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PREDGOVOR

UdZbenik "Mikroprocesorski Sistemi" napisan je sa ciliem da popuni prazninu usled duzeg
nedostatka domace stru€ne literature koja se odnosi na problematiku Microchip-ovih PIC
mikrokontrolera. Knjiga je koncipirana i napisana u skladu sa programom predmeta
Mikroprocesorski  Sistemi koji studenti Fakulteta informacionih tehnologija Slobomir P
Univerziteta slu$aju na treéoj godini osnovnih akademskih studija. Autor je na osnovu
dosada$njih iskustava siguran da ova knjiga moze posluziti kao udzbenik i studentima
elektrotehnic¢kih fakulteta, kao i inzenjerima informatike i elektrotehnike u sticanju znanja i
vestina pri projektovanju ugradenih sistema. Sadrzaj udzbenika je plod viSegodiSnje nastave
koju je autor drzao studentima iz predmeta Mikroprocesorski Sistemi i obiluje jednostavnijim
primerima realizacije i programiranja manje sloZzenih uredaja i sistema zasnovanih na PIC
(Programmable Interface Controller) MCU (Micro Controller Unit). Knjiga je posvecena
osmobitnim MCU iz serije PIC16F87X, odnosno, Cetrdesetopinskom PIC16F877 Microchip-
ovom mikrokontroleru koji ve¢ izvesno vreme reprezentuje sam vrh popularnih osmobitnih MCU.

Materija u knjizi je organizovana tako da opis arhitekture pomenutog MCU prate i primeri
programa pisanih na asemblerskom jeziku i jeziku C. Svi programi su briZljivo napisani i
komentarisani sa posebnom paznjom. Njihova valjanost je proverena na softverskom simulatoru
ili na realnom razvojnom sistemu. Najve¢i broj programa napisan je na C jeziku za $ta je
koris¢en CCS (Custom Computer Services Inc.) C kompajler kao integrisano razvojno
okruzenje.

Udzbenicko Stivo je podeljeno na Sest poglavlja. Prvo, uvodno poglavlje opisuje esencijalne
razlike medu pojmovima kao $to su mikroprocesor, mikroraCunar i mikrokontroler, kriterijume za
pravilan izbor MCU-a i postupak razvoja aplikacija na bazi MCU-a.

Drugo poglavlje razmatra softverske razvojne alate PIC mikrokontrolera za razvoj aplikacija,
skup i podelu instrukcija, programske jezike i modularno programiranje, rukovanje prekidima i
proto€nu obradu instrukcija. Sagledane su prednosti modularnog nacina programiranja i
razmatrani potprogrami, stek i prekidni mehanizam.

Trece poglavlje posveceno je arhitekturi i organizaciji PIC16F877 MCU. S tim u vezi, najpre
su opisane RISC (Reduced Instruction Set Computer) i CISC (Complex Instruction Set
Computer) arhitekture mikrokontrolera i ukratko periferijski moduli a potom detaljno razmatrana
organizacija memorijskog prostora i nacini adresiranja statictke RAM memorije. Izboru i
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konfigurisanju taktnog oscilatora CPU jedinice posvecen je deo poglavlja. Kraj poglavlja odnosi
se na organizaciju programskog brojaca i konfiguracionu re¢ MCU.

U Cetvrtom poglavlju opisani su integrisani sistemi za resetovanje kojima je opremljen MCU.
Razmatran je uticaj viSe razli¢itih vrsta internih i eksternih reset signala na stanja registara
mikrokontrolera i izvrSavanje programa, kao i ponaSanje sistema u toku uspostavljanja napona
napajanja. Opisana su, takode, jednostavna eksterna kola za resetovanje MCU za slu¢aj kada
zbog odredenih ograni€enja interna integrisana kola ne mogu biti kori¢ena.

I/O portovi MCU opSte i specijalne namene koji sluze za povezivanje MCU sa spoljasnjim
okruzenjem razmatrani su u petom poglavlju knjige. Detaljno je opisana arhitektura raspolozivih
portova i pojedinih namenskih linija portova. llustrovana je i programski objasnjena prekidna
logika odredenih linija porta B MCU-a. Prikazan je i jedan nacin realizacije matri¢ne tastature
4x3.

Posebno je u okviru ovog poglavlja razmatran port D u radnom rezimu paralelnog slave
porta (Parallel Slave Port - PSP). Data su objasnjenja i ilustracije ciklusa upisa i ¢itanja PSP
potkrepljena programskim reSenjima.

Najobimnije Sesto poglavlje ovog udzbenika posveéeno je integrisanim periferijskim
podsistemima MCU. Posle uvodnog dela posveéenog tajmerima/broja¢ima opisani su principi
merenja vremena i frekvencije na bazi tajmera/brojata sa primerom realizacije digitalnog
frekvencmetra i meraca periode periodi¢nih signala. Od integrisanih standardnih periferijskih
uredaja detaljno su razmatrani osmobitni tajmer 0, Sesnaestobitni tajmer 1 i osmobitni tajmer 2.
Dati su primeri njihove primene u sistemima za upravljanje proizvodnom trakom i masinom za
pakovanije, kao i u sistemu za akviziciju temperature. Tri podmodula (Capture-Compare-PWM)
u sastavu CCP periferijskog uredaja analizirana su pojedinaéno kao i primeri programskih
reSenja prakti¢ne primene podmodula.

Integrisanom 10-bithom A/D konvertoru sukcesivnih aproksimacija posveéena je posebna
paznja, zbog €injenice da se radi 0 vaznoj periferiji koja omoguc¢ava da se u mikrokontroleru (u
digitalnom domenu) prihvataju i obraduju analogne ulazne veli¢ine. Opisani su vazni parametri
A/D modula kao §to su: brzina konverzije, vreme akvizicije i izbor taktnog generatora.

Kraj ovog poglavlja bavi se analizom integrisanih serijskih komunikacionih interfejsa.
Analizirani su asinhroni i sinhroni komunikacioni interfejsi, protokoli i nacini sprezanja ovih
periferijskih uredaja sa PC rac¢unarom i drugim poluprovodni¢kim uredajima koji su opremljeni
odredenim komunikacionim interfejsima. Objasnjen je asinhroni serijski prenos podataka koji se
realizuje komunikacionim kanalom po standardu RS232 ili RS485, kao i sinhroni serijski prenos
zasnovan na integrisanim periferijskim komunikacionim interfejsima IIC (Inter Integrated Circuit
— FC) i SPI (Serial Peripheral Inteface).

Gotovo svako izlaganje materije u okvirima potpoglavlja praceno je sa jednim ili vise
proverenih primera prakti€ne primene ili realizacije $to, prema mi$ljenju autora, moze doprineti
jasnodi i boljem razumevanju izloZzenog Stiva.

Autor se srdano zahvaljuje recenzentima dr Milunu Jevtiéu, redovnom profesoru
Elektronskog fakulteta Univerziteta u NiSu i dr Zlatku Bundalu, redovnom profesoru
Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Banja Luci na umesnim sugestijama i savetima koji su
doprineli kvalitetu ovog dela. Uprkos &injenici da je udzbenik pripreman i realizovan sa velikom
paznjom, autor je svestan moguc¢ih greSaka koje se, gotovo po pravilu, potkradaju i
najiskusnijim u ovom poslu. Stoga ¢e svaka dobronamerna i korisna primedba Eitalaca biti uzeta
u obzir i prihva¢ena sa zahvalno$¢u autora.

Prof. dr Aleksandar C. ZORIC
Mart 2012
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Peglutje 1

MIKROPROCESORI, MIKRORACUNARI ILI MIKROKONTROLERI?

Savremeni integrisani mikroprocesori CPU (Central Processing Unit) generalno su
zastupljeni u zahtevnim aplikacijama sofisticiranih performansi gde cena i gabarit dizajna nisu
kritini  kriterijumi izbora. Velika procesorska snaga modernih mikroprocesora dopusta
moguénost njihove ugradnje u desktop racunare i radne stanice gde su softverska
kompatibilnost, fleksibilnost, zna¢ajna procesorska moé¢ za multiprocesnu obradu, performanse i
pouzdanost od znacaja. Integrisani blokovi danasnjih mikroprocesora (kakav je npr. Pentium 1V)
pored mikroprocesora opSte namene sadrze i jedinicu za upravljanje memorijskim prostorom,
interapt kontroler, matemati€ki procesor, ke§ memoriju itd. Sve to im omoguéava da izvrSavaju
simultano veéi broj kompleksnih i zahtevnih procesa - programa. Sa veéim brojem jezgara
danasnji mikroprocesori uspeSno omogucavaju i paralelizam u izvr§avanju procesa. Ali ono Sto
njih u osnovi razlikuje od mikrokontrolera je $to oni sami ne mogu da funkcioniSu kao
mikroraCunar. Neophodan je dodatni hardver za realizaciju memorijskog prostora - operativne
memorije, i brojnih ulazno/izlaznih modula za realizaciju interakcije sa okruzenjem - perifernim
uredajima.

Termin mikroraunari koristi se za sistem koji minimalno sadrzi mikroprocesor, programsku
memoriju, memoriju podataka i ulazno-izlazni (I/O) uredaj. Time je omoguc¢eno da mikroraunar
realizuje neku korisnu funkciju prema okruzenju. Savremeni mikroracunarski sistemi uklju€uju i
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dodatne komponente kao $to su tajmeri, brojaci, A/D konvertori, komunikacioni interfejsi i sli¢no.
Prema tome, pod mikroraunarskim sistemom opste namene, danas se podrazumeva racunar
kao Sto je PC sa perifernim memorijskim uredajima sa magnetnim i opti¢kim medijumima,
periferijama za multimedijalne komunikacije i operativnim sistemom opSte namene. Za razliku
od ovih, postoje i mikroraCunarski sistemi specijalizovane namene, koji moraju da zadovolje i
dodatne stroge zahteve. Takvi su na pimer sistemi za rad u realnom vremenu (Real Time
Systems) koji mogu da budu i slozeniji od PC-a sa specijalizovanim operativnim sistemom za
rad u realnom vremenu. Ali, veliki broj specijalizovanih mikroraCunarskih sistema se realizuje za
konkretnu - jednu namenu, za $ta nije neophodan hardver i softver obima PC-a. Za realizaciju
ovih namenskih (ugradenih - embedded) mikroraunarskih sistema, od kojih se danas sve vise
zahteva $to manja potroSnja energije, realizovani su mikroracunari na jednom €ipu. Integrisan
ceo mikroracunar na jednom ¢&ipu, kratko nazvan mikrokontroler, danas moze biti mikrorac¢unar
baziran na 8-bithom mikroprocesoru sa skromnim memorijskim prostorom i skromnim
periferijama (U/l kontrolerima), pa do mikroraCunara sa 32- bitnim mikroprocesorom i moénim
pridruzenim hardverom.

Ova knjiga posvecena je mikroraCunarima integrisanim u jednom silicijumskom €ipu, tkzv.
mikrokontrolerima MCU (Micro Controller Unif) za realizaciju namenskih (ugradenih)
mikroraunarskih sistema. Termin mikro sugeriSe veli€inu uredaja a kontroler oblast primene
(upravljatke aplikacije). Sinonim ugradeni kontroler upucuje na ugradnju mikrokontrolera u
Siroki spektar moénih uredaja kojima upravlja, kao Sto su: kuéni elektronski uredaji, automobilski
i vojni uredaji, HI-FI audio oprema, celularni telefonski uredaji, beziéni kontrolni uredaji, smart
kartice i sli€éno. ProseCni automobil danas, poseduje na primer oko 20-tak ugradenih
mikroraCunara, (Mercedes S klase iz 1999 godine posedovao je 63 mikrokontrolera a automobil
marke BMW iz iste godine 65) dok je tipicno srednje elektrificirano domacinstvo opremljeno sa
viSe od 50-tak mikrokontrolera ugradenih u razliite elektricne i elektronske uredaje. Ameri¢ka
kompanija Texas Instruments proizvela je prvi mikrokontroler serije TMS1000. Cetvorobitna
centralna procesorska jedinica (CPU) sa dovoljno RAM, ROM memorije i 1/0O hardverom u
jednom €ipu ugradivana je u kalkulatore, mikrotalasne pecnice i industrijske tajmere.

Veliki broj mikrokontrolera razli€itih proizvodaca, razli€itih arhitektura i performansi,
raspoloziv je danas na trziStu. Neki od njih su podesni za krajnje jednostavne aplikacije, dok su
drugi namenjeni za upravljanje i nadzor sloZenih procesa sa zahtevnim obradama podataka.
Tako je nastala jedna vrsta mikroraCunara na C&ipu poznata pod nazivom Data Signal
Processors (DSP) namenjenih obradi analognih elektriénih signala. Posebna paznja u ovoj
knjizi posvecena je programiranju i projektovanju sistema na bazi PIC serije mikrokontrolera,
proizvodaca Microchip Technology Inc.

Iz napred re€enog jasno je da su mikroracunari poput PC-a fleksibilniji a mikrokontroleri
kompaktniji mikroraCunarski sistemi, a da izbor prvenstveno zavisi od polja primene i cene.

1.1. IZBOR MIKROKONTROLERA

Mikrora€unar u jednom C&ipu, poznat pod nazivom mikrokontroler, postaje takav integralni
deo zivota ljudi da se moze reéi da je ‘raCunarska revolucija’ bila najava primene
mikrokontrolera u svakodnevnom Zzivotu. Naime, na temelju modernog drustva, vise od pet
biliona mikrokontrolera, ugradenih u Siroki spektar proizvoda, prodaje se u toku samo jedne
godine.

Na trziStu danas, zastupljeno je na stotine raspolozivih mikroprocesora i mikrokontrolera a
izbor odgovarajué¢eg za zadatu aplikaciju moze biti ozbiljna poteSkoc¢a za projektanta. UopSteno,
polazeéi od korisni€kih zahteva, funkcionalnosti i karakteristika aplikacije, kao i cene, projektant
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je u situaciji da poredi razli¢ite mikroracunare raspolozive na trzistu. Medutim, konacan izbor
ipak je uslovljen brojnim faktorima kao $to su: trzi$ni trendovi, profil proizvodaéa, popularnost,
ekspertiza lokalnog dizajna i sli¢no.

U tabeli 1.1.1. dat je pregled respektivnih proizvodaCa popularnin osmobitnih
mikrokontrolera najnizih reprezentativnih cena kostanja.

Proizvodaé Uredaj Memorija u €ipu Ostale karakteristike uredaja
Atmel Corp. ATtiny11 1-kbyte Flash 8-bitni tajmer, analogni komparator, watchdog
tajmer, oscilator u Cipu, 1 izvor eksternog
prekida,
Dallas Semi DS80C310 256-byte RAM 4 takta po instrukcijskom ciklusu, UART, tri 16-
bitna tajmera/brojaca, dva data pointera, 10
internih/16 eksternih izvora prekida
Hitachi H8/3640 8-kbyte ROM, 512-byte Tri 8-bitna/jedan 16-bitni tajmer, jedan 14-bitni
RAM PWM tajmer, watchdog tajmer, dva SCI porta,
8-bitni ADC, 32KHz subtaktni generator
Infineon c501 8-kbyte ROM, 256-byte Serijski komunikacioni interfejs SCI, tri 16-bitna
RAM tajmera, 32 /O porta
Microchip PIC16CR54C 768-byte ROM, 25-byte 12 I/0O pina velikog strujnog kapaciteta, 8-bitni
RAM tajmer, watchdog tajmer, RC oscilator
Mitsubishi M37531M4 8-kbyte ROM, 256-byte 2.2V do 5.5V napajanje, tri 8-bitna tajmera, 16-
RAM bitni watchdog tajmer, 10-bitni osmokanalni
ADC, UART, 1 eksterni izvor prekida, ugradeni
taktni generator
Motorola 68HC705KJ1 1240-byte OTP, 64-byte Visefunkcijski tajmer sa 15 stanja, oscilator u
RAM Cipu, watchdog tajmer, I/O port velikog strujnog
kapaciteta
NEC 789011 2-kbyte ROM, 128-byte Dva 8-bitna tajmera, UART, 22 I/O porta,
RAM dvokanalni serijski interfejs SCI
Philips P87LPC762 2-kbyte OTP, 128-byte Oscilator, UART, watchdog tajmer, 32-bajtna
RAM EEPROM za podatke, IIC, analogni
komparatori, tajmeri/brojaci
Samsung KS860004 4-kbyte ROM, 208-byte Jedan 8-bitni tajmer, jedan 8-bitni tajmer/brojac,
RAM RC oscilator, 32 I/O porta, 14 izvora prekida
Scenix SX28AC 3-kbyte Falsh, 136-byte 8-bitni tajmer, watchdog tajmer, analogni
RAM komparator, programabilni I/O, brown-out
detektor
STMicro ST6203CB1 1-kbyte ROM ili OTP, 64- 8-bitni tajmer, watchdog tajmer, 9 I/O linija
byte RAM visokog strujnog kapaciteta, brown-out kolo
Toshiba TMP87C405AM 4-kbyte ROM, 256-byte 9 izvora prekida, programabilni watchdog
RAM tajmer, 22 programabilna I/O porta
Xemics SA XE8301 22-kbyte ROM, 512-byte Preskaler taktnog generatora, Cetiri 8-bitna
RAM tajmera sa PWM, watchdog tajmer, UART,
kristalni i RC oscilator, 20 programabilnih I/O
linija
Zilog Z8E000 0.5-kbyte OTP, 32-byte Jedan 16-bitni tajmer, watchdog tajmer, 13 I/O
RAM pina, 4 izvora prekida

Tabela 1.1.1. Pregled respektivnih proizvodaca popularnih 8-bitnih mikrokontrolera sa najnizom

cenom Kostanja.

Kao snazan alat koji projektantu dopusta mogucnost kreiranja sofisticirane manipulacije
ulazno-izlaznim podacima pod programskom kontrolom, mikrokontroleri se prema rezoluciji
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mogu klasifikovati na 8-bitne, 16-bitne i 32.bitne. Osmobitni mikrokontroleri su najpopularniji i
koriste se u najveéem broju aplikacija zasnovanim na mikrokontroleru. Sesnaestobitni i
tridesetdvobitni mikrokontroleri su snazniji uredaji veée procesorske snage ali su uobiajeno
skuplji i nepotrebni u ve¢em broju aplikacija opSte namene.

Proces projektovanja ugradenih sistema pocinje, kao i veéina stvari u zivotu, od cilja-
definicijom krajnjeg proizvoda. Definicija proizvoda pretpostavlja opis ciljnih funkcija i nacina
rada proizvoda. Kao kljuéni korak u uspesnom dizajnu bilo kog elektronskog sistema navodi se
izrada tehniCke dokumentacije. U odnosu na krajnji dizajn dokumentacija treba da sadrzi:

definiciju zahteva proizvoda,
definiciju funkcionalnih zahteva,
izbor mikrokontrolera,
hardversko-softverske specifikacije,
opis razvoja sistema,

hardverski dizajn,

dizajn softvera,

integraciju,

verifikaciju.

U toku razvoja sistema Cesto se dogada situacija u kojoj se pojavljuje problem sa izborom
mikrokontrolera pa se, takode Cesto, pojedine faze projektovanja moraju ponoviti. Na kraju,
proces projektovanja sistema nije uvek mogucée deliti. Kada je za razvoj aplikacije izabran
mikrokontroler odgovarajuée procesorske moéi opredelijenje projektanta za uzi izbor
proizvodaca i odgovarajuceg uredaja treba uskladiti sa:

misljenjem stru¢ne javnosti i popularnoscu serije mikrokontrolera,
cenom Kkostanja,

tehni¢kim karakteristikama uredaja,

performansama raspoloZivog razvojnog alata

potrosnjom uredaja,

gabaritom uredaja,

iskustvom projektanata u radu sa serijom mikrokontrolera.

Prema tome, izbor odgovarajuéeg mikrokontrolera u funkciji je brojnih &inilaca sa gotovo
jednakim tezinskim udelom i medusobnim uticajem na opredeljenje. Izbor odgovarajuéeg
mikrokontrolera za datu aplikaciju je uobi€ajeno i funkcija familijarnosti projektanta sa
arhitekturom kontrolera.

1.1.1. Zasto PICmicro®?

U postupku realizacije sofisticiranih elektronskih sistema, odluku o nacinu implementacije
odredenog dela sistema donosi projektant. Dizajneru na raspolaganju stoje diskretna IC kola,
PLD kola ili mikroprocesori. Medutim, mnoge aplikacije mogu biti pogodno implementirane
primenom mikrokontrolera a mnostvo njih zasnovano je na PIC familiji Microchip-ovih RISC
mikrokontrolera. Napredne karakteristike ovih mikrokontrolera predmet su paznje narednih
poglavlja ove knjige. Medutim, od koristi je na ovom mestu nabrojati neke od zna&ajnih osobina
pomenute familije mikrokontrolera kao $to su:

. RISC arhitektura sa relativno malim brojem instrukcija,
. protoCna obrada instrukcija koja povecava brzinu izvodenja instrukcija,

11
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veliki broj raspoloZivih instrukcija koje se izvrsavaju u jednom instrukcijskom ciklusu,

fleksibilni izbor taktnog oscilatora CPU jedinice (interni/eksterni/PLL),

siroki spektar u Cipu integrisanih periferija kao Sto su: A/D konvertor, impulsno-sirinski modulator
(PWM), tajmeri/brojaci, sinhroni i asinhroni serijski komunikacioni interfejsi, USB komunikacioni
interfejs, EEPROM memorija, analogni komparatori itd.,

interna programska memorija (FLASH EEPROM) i memorija podataka (SRAM),

serijsko programiranje uredaja u sistemu,

raspolozZivi u kucistima od 8 do 40 pinova za prilagodenje Sirokom spekitru aplikacija,

napon napajanja u opsegu od 2V do 5.5V,

0 relativno brzo ovladavanje jednostavnom arhitekturom uredaja.

Slika. 1.1.1. Izgled jednog 8-bitnog RISC mikrokontrolera na jedinstvenom supstratu,
proizvodnje Microchip Inc.

1.1.2. Ugradeni sistemi

Postoji neverovatno mnogo aplikacija zasnovanih na ugradenim mikroprocesorskim
sistemima, od kojih su neke ocigledne a druge manje primetne za vecinu ljudi. Ugradnja velikog
broja savremenih mikrokontrolera u jednostavne i funkcionalno sloZzene aplikacije, od
ekonomi€no prakti¢nih do zabavnih i gotovo apsurdnih, uticala je na znagajno smanjenje cene
ovih uredaja na trziStu. Ipak, cena sistema sa ugradenim kontrolerima, od slu¢aja do slu¢aja,
nije uvek razumno prihvatljiva. Prava trziSna revolucija nastala je upravo razvojem i realizacijom
ugradenih mikroprocesorskih sistema pri ¢emu su mnogi analogni sistemi ubrzo postali deo
istorije. Ugradeni sistemi namenjeni su prvenstveno inteligentnim elektronskim uredajima
kori§¢enim za upravljanje, kao i uredajima za nadzor povezanim sa realnim okruzenjem. Primeri
takvih sistema su PLC (programabilni logic¢ki kontroleri), DCS (distribuirani kontrolni sistemi) i
pametni senzori. Savremena elekironska merna instrumentacija poseduje ugradeni
mikroprocesorski sistem kao srce celog sistema.

Mikrokontroleri se generalno koriste za namenske aplikacije a izbor odgovarajuéeg dobrim
delom je funkcija familijarnosti projektanta sa njegovom arhitekturom. Medutim, razvojni alati za
dati mikrokontroler i njihova cena, takode znacajno uti€u na opredeljenje projektanta.

1.1.3. Razvoj aplikacija na bazi mikrokontrolera

Jedna od moguéih mapa za dizajniranje aplikacije na bazi mikrokontrolera zasnovana je na
slede¢im postupcima:

12
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Na prvom mestu definicija korisnickih zahteva.

Razvoj funkcionalnih specifikacija sistema. Kreiranje dovoljne dokumentacije za podrsku
zahtevima u opisnoj formi, formi blok dijagrama, dijagrama toka, vremenskih dijagrama itd.
PronalaZenje podesnog hardvera za podrsku neophodnoj funkcionalnosti aplikacije. Ovaj korak
bi trebao pomoci projektantu u odluci da li je mikrokontroler neophodan ili nije.

Identifikacija odgovaraju¢eg mikrokontrolera kao mozga aplikacije ukoliko je neophodan.

Kada je izabran odgovarajuci mikrokontroler, paZljivo sprovesti dvostruku proveru zadovoljenja
zahteva u slucajevima brzine, potrosnje, broja I/O linija, komunikacionih interfejsa
mikrokontrolera itd.

Prikupljanje celokupnog alata za pomoC u razvoju hardvera i softvera. Alat ukljuCuje
odgovarajuci asembler i/ili kompajler za pisanje i prevodenje programa, odgovrajuci simulator za
izabrani mikrokontroler, hardverski emulator po potrebi, razvojni sistem, programator i sli¢no.
Ako je dizajner familijaran sa arhitekturom izabranog mikrokontrolera mozZe se zapoCeti sa
asembliranjem prototipa. U suprotnom, dizajner bi morao prou¢avanjem arhitekture
mikrokontrolera, pisanjem programskih primera i testiranjem na razvojnom sistemu ili
programskom simulatoru zapoceti proces familijarizacije.

Kada dizajner ovlada arhitekturom mikrokontrolera softver treba podeliti na celine koje mogu biti
napisane u formi potprograma ili funkcija i testirane nezavisno. Razvoj hardvera moZe ici
paralelno u iteracijama testiranja i otklanjanja greSaka za sve programske i hardverske celine
aplikacije. Za kompletiranje pojedinih iteracija potrebno je koristiti opremu za testiranje i
razvojne alate kao sto su emulator, programator, simulator i sli¢no, i u skladu sa mogucénostima
minimizirati broj iteracija.

Jedan realistican mikrokontrolerski razvojni sistem prikazan je na slici 1.1.2.

Slika. 1.1.2. Izgled jednog mikrokontrolerskog razvojnog sistema.

Konacno, integracijom softvera i hardvera potrebno je ponovo izvrsiti testiranje i eventualno
otklanjanje greSaka kompletne aplikacije.

U toku pisanja programa i izgradnje hardvera, vazna aktivnost koja ne sme biti propustena je
izrada dokumentacije. Dokumentovanje dizajna je ekstremno vazZno ne samo kao ftrag
projektanta vec i za testiranje aplikacije u toku Zivota uredaja i buducih revizija.

Finalni korak je razvoj sistema u cilinom okruZenju na odgovarajuc¢oj proizvodnoj liniji.

13
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Peglavtje 2

ALATI ZA RAZVO] SOFTVERA - PROGRAMIRAN]JE PIC MCU

2.1. RAZVOJNI ALATI

Za pisanje i testiranje softvera potreban je dobar razvojni alat. Sa porastom popularnosti
PIC familije mikrokontrolera izbor raspolozivog softverskog razvojnog alata je postajao Siri i
atraktivniji za korisnike. Microchip nudi inte%risano razvojno okruzenje MPLAB IDE pod
Windows operativhim sistemom za PICmicro® MCU sa ugradenim editorom, asemblerom,
linkerom i prevodiocem, moguénoS¢u integracije viSeg programskog jezika, programskim
simulatorom aplikacija, mogué¢noS¢u pokretanja aplikacije na emulatoru i softverom za
programiranje mikrokontrolera. Sve nabrojano u jednom integrisanom okruzenju predstavlja
izvanredan alat sa moguénos$cu da korisnik monitoriSe izvodenje aplikacije i odziv pod razli¢itim
ulaznim uslovima. Na slici 2.1.1. a) prikazan je izgled viSe otvorenih prozora paketa MPLAB
IDE, dok je na slici 2.1.1. b) dat izgled jednog od pomoc¢nih prozora za pode$avanje moda.
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Slika 2.1.1. a). Integrisano softversko razvojno okruZenje za PICmicro® MCU MPLAB IDE
(Microchip).

Osim MPLAB IDE paketa korisniku na raspolaganju stoji mnostvo drugih softverskih alata
kao §to su: PIC Simulator IDE - izvanredno integrisano okruzenje simulatora namenjeno
serijama PIC12FXXX i PIC16FXXX sa BASIC prevodiocem, asemblerom, disasemblerom,
generatorom HEX datoteke, interaktivnim asemblerskim editorom i ve¢im brojem simuliranih 1/0
uredaja, PIC18 Simulator IDE namenjeno seriji mikrokontrolera PIC18FXXXX, CCS C kompajler
za brzi razvoj aplikacionog softvera na visem programskom jeziku C, slika 2.1.4., koji ukljuéuje
tri odvojena prevodioca - PCB za 12.bitni operacioni kod, PCM za 14-bitni opkod i PCH za 16-
bitni opkod PIC mikrokontrolera, kao i softver za programiranje PICmicro® uredaja IC-Prog
namenjen vec¢em broju razli¢itih vrsta programatora, slika 2.1.5.

Configuration ] Power

Tools ] Ports

] Pins
] Clock

Development Mode E

] Break Dptions 3
y
] Memory

> None (Editor Only]

Processor: | PIC16FE4

=

+ MPLAB-ICE Emulator
 PICMASTER Emulator
COHEPE

Hot all peripherals have support
for simulation.

Senal 1/0 is not simulated.
Click 'Details’ for additional
information on PICT1GF84.

5

=

- MPLAB-ICD Debugger s | Details. . |
oK I Cancel | Apply I Help I

Slika 2.1.1. b). Izgled prozora razvojnog moda paketa MPLAB IDE za izbor procesora.
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Slika 2.1.2. PIC Simulator IDE.

Na slici 2.1.2. prikazan je izgled PIC simulatora IDE sa prozorima simuliranih /O uredaja i
portovima izabranog mikrokontrolera PIC16F877A a na slici 2.1.3. izgled glavnog prozora istog
simulatora namenjenog seriji PIC18FXXXX mikrokontrolera.
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Slika 2.1.3. PIC18 Simulator IDE.
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Project Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar

PR T &

Compile Build Build All Clean Lookup Part Debug

i | L
CjASM List SymbolMap CallTree  Statistis  Debugfile

1 #include <18F4550.h> 4
2 #device ADC=10

3 #Tfuses HSPLL,NOYDT,NOPEADEN, NOPROTECT, NOLVP, NODEEUG, USEDIV, PLLS, CPUDIVL, VREGEN

4 #use delay(clock=48000000)

5

6 L S R R R N RN N RN A S A A

7 e

8 // 1f you are using = USE connection sense pin, define it here. If you are

98 // not using comnection sense, comwent out this line. Without connection

108 // sense you will not know if the device gets disconnected. E
- {connection sense should look like this:

12 100k

- VBUS-- R ATAYATAVARSSS (I/o PIN N PIC)

14 |

15 i A TAVAVAVAE Sy -GN

- 100k

- (vhere VBUS is pinl of the USB comnector)

18l

19 R N N R R S RN SN S NN aa
200 ///only the 18F4550 development kit has this pin

21
22| #oefine USE_CON_SENSE PIN PIN B2

23 -7 - -

24

25| #include <ush_ede.hs /¢ Biblioteka koja sadrzi CCS CDC AP (bib. kreira virtuelni USART izmediu PC i PIC)
28 /¢ This driver will load all the rest of the USB code, and a Set of deseriptors thac
27 // will properly describe a CDC device for a virtual COM port (ush_desc_cde.h)

28 #include <one_wire.c»

281 #include <shrlla.c

30 #include <usb_bootloader.h»
31 #include <stdio.h>

32 ginclude <math.hs

ii L S R R R N RN N RN A S A A

ig jj Program konfigurise USB kao virtuelni USART, cita DS1820, SHT11 i salje hipercerminalu FC.
2; 55///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

| (A

iy |«

42 | int1s 3
43 | byte error,checksum:
44 | myte k, 1, templ, tewpH, Count_rewain, Count_per C, TH, TL, HH, HL, PH, PL:

45 | | long ade_val, ades_value:

48

47

a8 SETUP_ADC_PORTS (ANO) ;

43 SETUP_ADC (ADC_CLOCK_INTERNAL] ; ~
] T - >
- A e Insert Pit: usbmic C:\Program Files\PICC|Examples|PRIMERTYUSE_Aplkacije\DTHP_LabView\DTHP.c

Slika 2.1.4. Editor i radno okruZenje CCS C kompajlera za PICmicro®.

File Edit Buffer Settings Command Took Yiew Help —
=l T E | % %% G| @A FIC16F877 > =2 % Direct 0
£ Windows AFI
Address - Program Code Configuration Dht Proc
" [Conguest Frogrammer | — Communioation
0000: 3000 00SA 224 0000 10A 10SA 11OA 0752 ST, A oecpator TAFE Programmer
0008: 3428 340C 3401 3406 100A 108A 110K 0782 (....B., ' o = /T Serisl Programmer I invert Data Out
0010: 3450 3472 3465 346B 346F 3472 3461 3463 Prekorac Fun-Card! Programmer
0018: 3465 346E 346A 3465 343D 3425 3475 3400 enje=tu. bR [TAIT Parallel Programmer I~ Invert Dataln
0020: 100A 108A 110A 0782 3450 343D 3425 3435 %, P=%5 FroPic 2 Programmer o
[rorr = invert Clock
0028: 344C 3475 3420 3475 3473 3404 3400 1008 Lu.us. [SCHAER: Programmer
0030: 1084 1104 0782 3444 343D 3425 3434 342F v I Invert MCLR
0038: 3431 3466 3420 3463 346D 340A 3400 303F I et vec
. 10 Delay (10)
0040: 0084 0800 1903 2852 3001 00A1 01A0 OBAD ,..R. ¥
0048: 2847 OBAL 2846 304A O0AO OBAO 284D 2850 GYFT MP - r
0050: 0B80 2844 3400 0E46 39F0 00RO 300F 0508 ED.Fp .. I wor
0058: 01420 0083 0000 1408 285D 1008 3400 1088 .€..]..€ | o pups Cancel
Address - Esprom Data [~ BODEN
: Lvp
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF sassssss AT Options %
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF  agaaasas I~ oD
: — | ¥ WRT
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF sasasasss ~ Drag8Dron | Smaricard | Longusge | shel | Mo |
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF  aasaaaas I~ DEBUGGER o L
0020: FF FF FF ¥F FF FF FF FF  sssass | attaton | 1| Prosrenming | Stertcuts |
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF asgasass Checksum 1D Value
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF aggaaass A038 FFFF Ask my confirmation when
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF sasasasss % | | Config word : 3731k
Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Buffer s I Frogramming & device ¥ Ouervirting a e
JOM Programmer on Com Device: FIC 167677 (36) B ey et
[~ Cadepratecting a criical device
Ok

Slika 2.1.5. Izgled prozora alata IC-Prog za programiranje PICmicro®.
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2.2. PROGRAMIRANJE PIC16F877 MCU

2.2.1. SKkup i podela instrukcija

Mikrokontroler PIC16F877 poseduje skup od 35 &etrnaestobitnih instrukcija od kojih se
vecina izvrSava u jednom instrukcijskom ciklusu izuzev instrukcija grananja programa za ije
izvodenje su potrebna dva ciklusa. Sve instrukcije mogu se podeliti na tri grupe: baijt
orijentisane, bit orijentisane i literalne i kontrolne instrukcije/operacije. Na slici 2.2.1. prikazan je
generalni format tri grupe instrukcija.

Format bajt-orijentisanih instrukcija

13 8 7 B 0
ADRESA REGISTRA
OF. KOD d OPERANDA
ODREDISNI BIT

d=0 odredini registar je w
d=1 odrediZni registar je operand

Format bit-orijentisanih instrukcija
13 M9 8 76 0

ADRESA REGISTRA
DPERAMNDA

OP. KOD  |hs by hy

ADRESA BITSKE POZCIE
OSMOBITNOG SADRIAJA OPERANDA,

18
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Opsti format literalnih i kontrolnih instrukcija

13 g 7 o

DR, KOD 3-BIT LITERALNA KOMNITANTA k

Specifi¢an format kontrolnih instrukcija CALL i GOTO

13 1110 0

OP. KOD 11-BIT LITERALMNA KOMSTANTA k

Slika 2.2.1. Formati tri grupe instrukcija MCU PIC16F877.

Sedam najnizih bita bajt orijentisanih operacija predstavlja adresu registra operanda $to
znadi da se moze adresirati 2’=128 registara. Bit oznagen sa d je odredigni bit operacije tako da
je za d=0 rezultat operacije u akumulatoru (radni registar w), dok je za d=1 rezultat u registru
operanda. Podrazumevana vrednost ovog bita u sluaju da se izostavi je d=1. Sirina polja
operacionog koda bajt orijentisanih instrukcija je Sest bita na najviSoj poziciji u instrukcijskoj reéi.
Prema tome, ukupan broj bajt orijentisanih operacija moze biti 2°=64, od &ega je implementirano
18.

Kao i kod grupe bajt orijentisanih operacija, sedam najnizih bita bit orijentisanih operacija
predstavlja adresu registra operanda. Sledeca tri bita predstavljaju adresu bitske pozicije (0 do
7) osmobitnog sadrzaja registra operanda (2°=8), dok najvi§a &etiri bita pripadaju operacionom
kodu ove grupe instrukcija (maksimalan broj ovih instrukcija moze biti 2*=16).

Literalne i kontrolne operacije su prostijeg formata. Osam najnizih bita ovih operacija
predstavlja literalnu konstantu (0 do 255) dok je operacioni kod Sestobitni. Izuzetak &ine
kontrolne operacije koje se odnose na instrukcije poziva potprograma CALL i bezuslovnog
skoka GOTO koje imaju nesto drugadiji format. Naime, literalna konstanta ovih instrukcija je 11-
bitna i predstavlja simboli¢ku adresu prve instrukcije potprograma ili bezuslovnog skoka, dok je
operacioni kod ovih instrukcija trobitni. Buduéi da je adresa skoka 11-bitha to se ovim
operacijama moze doseéi prostor programske memorije ne veci od 2''=2048 instrukcijskih reéi
(dve kilo reci) u odnosu na teku¢u kontrolnu instrukciju skoka.

U tabeli 2.2.1. prikazan je potpuni skup instrukcija podeljenih u tri grupe. U prvoj koloni
prikazane su mnemonicke instrukcije koje sadrze operande i odredisni bit d, dok je u drugoj
koloni dat opis svake instrukcije. Broj instrukcijskih ciklusa potrebnih za izvodenje svake od
instrukcija dat je u trecoj koloni tabele. Za izvodenje uslovnih instrukcija (npr. DECFSz f1d)
potrebna su jedan ili dva instrukcijska ciklusa u zavisnosti od kondicionalnog testa. Ako je
kondicionalni test istinit instrukcija se izvrS8ava u dva ciklusa pri ¢emu je drugi ciklus NoP
operacija. Isto se dogada u slu¢aju modifikacije sadrzaja programskog broja¢a koja je rezultat
neke instrukcije (npr. caLL k). Cetvrta kolona opisuje 14-bitni operacioni kod instrukcije gde je sa
d oznacen odredi$ni bit ¢ija vrednost je d=1 ako je odrediSni registar operand f a d=0 ako je to
akumulator w. Sa f su ozna€ena sedam bita adrese operanda dok je x vrednost bita koja moze
biti proizvoljna 0 ili 1. Sa tri bita oznaena sa b u skupu bit orijentisanih instrukcija kodira se
jedna od osam bitskih pozicija 8-bitnog sadrzaja operanda (0 do 7), dok je u skupu literalnih i
kontrolnih instrukcija sa k ozna¢ena 8-bitna ili 11-bitna literalna konstanta.

U poslednjoj petoj koloni tabele navedeni su bitovi statusnog registra CPU na koje neke
instrukcije mogu imati uticaj.

Koristeéi operacione kodove instrukcija date u tabeli 2.2.1. moguée je direkino, bez
posredstva prevodioca, napisati izvrdni binarni oblik programa uz poznavanje adresa operanada
koje €ine registri opste i posebne namene, kao u slede¢em primeru. Neka su heksadecimalne
adrese korisni¢kih promenljivin, za koje je rezervisan prostor u RAM memoriji, S_COPY,
P_COPY iW_COPY redom 0x70h, Ox71h i 0x72h a adrese registara posebne namene, kao $to
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su STATUS i PCLATH redom 0x03h i OxOAh. Za asemblerski potprogram sa labelom PUSH,
odgovarajuc¢i 14-bitni binarni ekvivalenti mnemoniékih instrukcija, dobijeni iz tabele 2.2.1.,
prikazani su istovremeno.

Kompletan instrukcijski set

Mnemonik, OPIS INSTRUKCIJE Broj 14-bit Opkod Uticaj na
Operandi ciklusa | MSb LSb| Stat. Reg.
BAJT-ORIJENTISANE OPERACIJE

ADDWF f,d |[Sabiranje sadrzaja registara W i f 1 00 0111  dfff ffff C,DC,Z
ANDWF f,d [AND operacija nad bitovima registara W i f 1 00 0101  dfff ffff Z
CLRF f |Brisanje sadrzaja registra f 1 00 0001  1fff ffff Z
CLRW - |Brisanje sdrzaja registra W 1 00 0001  0xxxX XXXX Z
COMF f,d [Operacija komplementiranja bitova registra f 1 00 1001  dfff ffff Z
DECF f,d |Dekrementiranje sadrZaja registra f 1 00 0011  dfff ffff Z
DECFSZ f,d [Dekrementiranje sadrzaja registra f-skok ako je on 0. 1(2) 00 1011  dfff ffff

INCF f,d |Inkrementiranje sadrZaja registra f 1 00 1010  dfff ffff Z
INCFSZ f,d |Inkrementiranje sadrzaja registra f-skok ako je on 0 1(2) 00 1111  dfff ffff

IORWF f,d [OR operacija nad bitovima registara W i f 1 00 0100  dfff ffff Z
MOVF f,d |Prenos sadrzaja registra f 1 00 1000 dfff ffff Z
MOVWF f |Prenos sadrzaja registra W u registar f 1 00 0000  1fff ffff

NOP - |Nema operacije izuzev troSenja instrukcijskog ciklusa 1 00 0000 0xx0 0000

RLF f,d |Rotiranje sadrzaja registra f ulevo kroz Carry bit 1 00 1101  dfff ffff C
RRF f,d [Rotiranje sadrzaja registra f udesno kroz Carry bit 1 00 1100  dfff ffff C
SUBWF f,d [Oduzimanje sadrzaja registra W od registra f 1 00 0010  dfff ffff C,DC,Z
SWAPF f,d |Zamena polubajtova registra f 1 00 1110  dfff ffff

XORWF f,d [Ekskluzivna OR operacija nad bitovima reg. W i f 1 00 0110  dfff ffff Z

BIT-ORIJENTISANE OPERACIJE

BCF f,b |Resetovanje bita b registra f 1 01  00bb  bfff ffff

BSF f,b [Setovanje bita b registra f 1 01 0lbb  bfff ffff

BTFSC f,b |Testiranje bita b registra f-skok ako je on 0 1(2) 01  10bb  bfff ffff

BTFSS f,b |Testiranje bita b registra f-skok ako je on 1 1(2) 01 11bb  bfff ffff

LITERALNE I KONTROLNE OPERACIJE

ADDLW k [Sabiranje literalne konstante k sa sadrZajem registra W 1 11 111x  kkkk kkkk C,DC,Z
ANDLW k [AND op. nad literalnom konst. k i sadrzajem registra W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k |Poziv potprograma na simboli¢koj adresi k 2 10  Okkk kkkk kkkk

CLRWDT - |Brisanje registra Watchdog tajmera 1 00 0000 0110 0100 TO,PD
GOTO k  [Bezuslovni skok na simboli¢ku adresu k 2 10 lkkk  kkkk kkkk

IORLW k [OR op. nad literalnom konst. k i sadrzajem registra W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOVLW k |Prenos literalne konstante k u registar W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - |Povratak iz prekidne rutine sa omoguc¢enim glob. prek. 2 00 0000 0000 1001

RETLW k [Povratak iz potprog. sa lit. konst. k u registru W 2 11 0lxx kkkk kkkk

RETURN - |Povratak iz potprograma 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - |Uvodenje u standby reZim rada 1 00 0000 0110 0011 TO,PD
SUBLW k |Oduzimanje sadrzaja registra W od lit. konst. k 1 11 110x  kkkk kkkk CDC,Z
XORLW k [Ekskluzivna OR op. nad lit. konst. k i sadrZajem reg. W 1 11 1010 kkkk kkkk Z

Tabela 2.2.1. Kompletan skup instrukcija mikrokontrolera PIC16F877.
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PUSH:

MOVWF W_COPY 00 0000 1111 0010
SWAPF STATUS, 0 00 1110 0000 0011
MOVWF S_COPY 00 0000 1111 0000
CLRF STATUS 00 0001 1000 0011
MOVF PCLATH, 0 00 1000 0000 1010
MOVWF P_COPY 00 0000 1111 0001
CLRF PCLATH 00 0001 1000 1010
RETURN 00 0000 0000 1000

2.2.2. Asemblerski jezik

Asemblerski jezik predstavlja simbolicki maSinski jezik koji umesto binarnih ili
heksadecimalnih operacionih kodova instrukcija koristi sugestivne mnemonicke instrukcije,
jednostavne za pamcenje, Cije delove &ine i simboli€ki predstavljeni operandi. Na slici 2.2.2.
prikazan je tok generisanja apsolutnog koda kojim se puni programska memorija MCU. Kada je
izvorna datoteka asemblirana na ovaj nacin, sve promenljive i rutine kori§¢ene u izvornoj
datoteci moraju biti definisane unutar nje ili u posebnim datotekama koje eksplicitno moraju biti
uklju¢ene u izvornu. Ako proces prevodenja protekne bez greSaka generiSe se hex datoteka
koja sadrzi izvr$ni masSinski kod za punjenje programske memorije ciljnog uredaja. Ova datoteka
moze biti koriS¢éena zajedno sa debagerom za testiranje koda pri izvr§enju ili sa programatorom
za programiranje ciljnog uredaja.

Program.asm Prevodilac > | Program.hesx Ciljni uredjaj

Unos koda
Slika 2.2.2. Nacin generisanja apsolutnog koda.

MPASM asembler/prevodilac tipicno je ukljuen u Microchip-ovo integrisano razvojno
okruzenje MPLAB IDE. Proces prevodenja izvorne asemblerske datoteke *.asm generiSe
datoteke tipa: HEX, ERR i LST. Prvom se puni programska memorija mikrokontrolera, druga
sadrzi spisak greSki i upozorenja. Tre€a je najkorisnija za programera jer sadrzi, adrese,
programski kod, greske, dodatne informacije poput grafickog zauze¢a memorije itd.

Osnovni elementi asemblerskog jezika su sledeci:

labele,
instrukcije,
operandi,
direktive i
komentari.
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Labele su tekstualni opisi nekog dela programa. Obi¢no se koriste kao tacka u programu gde
¢e doci do skoka. Labela mora pocCeti u prvoj koloni sa abecednim znakom ili sa znakom “_”
zavrSava se sa “:* a maksimalna dopustena duzina labele je 32 karaktera.

Instrukcije ili naredbe se piSu za odredenu seriju mikrokontrolera po pripadaju¢im sintaksnim
pravilima.

Operandi su delovi instrukcije i ozna¢avaju registar, varijablu ili konstantu.

Direktive su asemblerske komande koje se pojavljuju u izvornom kodu ali se uobi¢ajeno ne
prevode u operacione kodove. Koriste se za kontrolu asemblerskog programa i kontrolu
alokacije podataka. Ne zavise od tipa mikrokontrolera.

Komentari se unose radi jasnoée i dokumentovanija a piSu se iza instrukcija ili u praznom redu
sa obaveznim znakom “;* na po¢etku. Ne prevode se.

Labela {opciono) Destinacioni operand

/ /

NEXT: movf COUNT,W ;Prenos sadrzaja iz registra COUNT u registar W

/

Mnemonik instrukcije Izvorni operand Komentar {opciono)
Slika 2.2.3. Format tipi¢ne linije izvornog koda.

U nastavku teksta, tabela 2.2.2., opisana je principijelna struktura tipi¢nog asemblerskog
programa.

Ova datoteka predstavlja Sablon asemblerskog programa
; za PICmicro PIC16F877 MCU. Datoteka sadrzi osnovne
; asemblerske gradivne blokove.

;. Ako se prekidi ne koriste, kod prikazan izmedu ORG 0x04
; direktive i labele Main moze biti uklonjen. Takode se mogu
; ukloniti i promenljive w_copy, s_copy i p_copy.

Ime datoteke: XXX.asm
; Datum:
; Verzija programa:

Autor:
Preduzeée:

B I

Ukljuéne datoteke:

EEE

*

; Komentari: *
LIST p=161877 ; listing direktiva za definiciju procesora.
#INCLUDE <p16f877.inc> ; kontrolna direktiva za uklju¢enje dodatne datoteke-datoteke za deklaraciju simbolickih i fizickih

; adresa SPR (Special Purpose Registers) registara (promenljivih) i odgovarajucih bitova.

__CONFIG _CP_OFF & WDT_ON & BODEN_ON & PWRTE_ON & RC_OSC & WRT_ENABLE_ON & LVP_ON &
_DEBUG_OFF & _CPD_OFF
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; ' CONFIG' direktiva za podatke-Koristi se za ugradnju konfiguracionih podataka unutar .asm datoteke.
; Labele koje slede direktivu sadrZane su u odgovarajucoj .inc datoteci.

Joereeeex Definicija promenljivih ********

W_COPY EQU 0x70 ; promenljiva W_COPY koja se koristi pri zameni konteksta procesa.
S_COPY EQU 0x71 ; promenljiva S_COPY koja se koristi pri zameni konteksta procesa.
P_COPY EQU 0x72 ; promenljiva P_COPY koja se koristi pri zameni konteksta procesa.

; kontrolna direktiva EQU je opSteg oblika <label> equ <exprs i ima sledece znacenje: Vrednost <expr> pridruZuje se simbolu
;<label>. U ovom slu¢aju to su adrese gornje tri korisnicke promenljive.

jreeeeeet Adresa reset vektora o

ORG 0x00 ; kontrolna direktiva oznaCava startnu adresu programa - adresa reset vektora prog. mem.
CLRF PCLATH ; brisanje PCLATH registra obezbeduje selekciju stranice 0 programske memorije.
GOTO MAIN ; bezuslovni skok na pocetak glavnog programa.

Jreeeoot Skok na adresu prekidnog vektora i kod za spasavanje konteksta glavnog programa ******* s

ORG 0x04 ; adresa prekidnog vektora na koju se program grana po pojavi prekidnog zahteva.
MOVWF W_COPY ; sacuvaj aktuelni sadrZaj registra w u w_copy (kopija w registra).

SWAPF STATUS, W  ; prenesi sadrZaj svopovanog status registra u w registar.

MOVWF S_COPY ; saCuvaj aktuelni sadrZaj registra w u s_copy (kopija svopovanog status registra).
MOVF PCLATH, W ; prenesi sadrZaj pclath registra u w registar.

MOVWF P_COPY ; sacuvaj aktuelni sadrZaj registra w u p_copy (kopija pclath registra).

; gornji skup instrukcija koristi se za cuvanje konteksta prekinutog procesa, sadrZaja registara w, status i pclath, dok se sadrZaj PC
; automatski pamti u steku. Instrukcija swapf koristi se umesto instrukcije movf koja moZe uticati na Z bit statusnog registra.

jreerooot Nastavak koda pripada rutini za obradu prekida **********xx*

; ISR:

; izvorni kod prekidne servisne rutine sa labelom ISR zapocinje na ovom mestu. Kod ISR rutine moZe biti lociran i na drugom mestu,
; do Cije prve instrukcije se moZe doci naredbom bezuslovnog skoka.

; posle izvodenja koda prekidne servisne rutine sledi niz instrukcija za rekonstrukciju sadrZaja registara w, status i pclath kao pre
skoka na adresu prekidnog vektora, dok se sadrZaj PC automatski rekonstruise iz steka.

Jreeeost Kod za rekonstrukciju konteksta prekinutog glavnog programa i povratak iz prekidne rutine *******#****x

MOVF P_COPY,W ; prenesi kopiju PCLATH registra u w.

MOVWF PCLATH ; obnovijeni sadrZzaj PCLATH registra odgovara onom pre skoka na prekidni vektor.

SWAPF S_COPY,W ; svopuj prethodno svopovanu kopiju STATUS registra i prenesi je u w.

MOVWF STATUS ; obnovijeni sadrZzaj STATUS registra odgovara onom pre skoka na prekidni vektor.

SWAPF W_COPY, F

SWAPF W_COPY, W ; dvostrukom primenom instrukcije swapf koja ne utic¢e na bitove statusnog registra obnavija
; se sadrZaj registra w koji odgovara onom pre skoka na prekidni vektor.

RETFIE ; povratak iz ISR u glavni program na mesto prekida.

;************ Kod glavnog programa HAAAAAA AR K

MAIN:

; pocetak koda glavnog programa.

END ; kontrolna direktiva za indikaciju kraja programa.

Tabela 2.2.2. Struktura tipicnog asemblerskog programa.

MPASM asembler podrzava sledeé¢e radix forme (brojne osnove): heksadecimalna,
decimalna, oktalna, binarna i ASCIl. Podrazumevana radix forma je heksadecimalna. Ova forma
radix-a odreduje formu dodeljenih konstanti u object fajlu kada radix nije eksplicitno specificiran
asemblerskom direktivom. Tabela pokazuje razliCite radix specifikacije, njihovu sintaksu i
primere koriséenja.
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Tip Sintaksa Primer
Decimalni D'<dec_cifre>' D'100'
.<dec_cifre> .100
Heksadecimalni H'<hex_cifre>' H'of'
Ox<hex_cifre> 0x9f
Oktalni O'<oktalne cifre>' o777
Binarni B'<binarne_cifre>' B'00111001'
ASCII A'<karakter>' A'C'
'<karakter>' 'C'

Tabela 2.2.3. Tabela razlicitih radix specifikacija.

Cetiri Tri visa bita (3 bit) --->
niza [Hex | 0 1 2 [3]/4]5]6] 7
bita | 0 [NUL | DLE |Space |0 (@ | P | | p
I 1 |soH ! DCI | 11/AQla]| q
b 5 Tstx D2 | " 2B R.b | r
| 3 |[ETx iDC3 | # {3/CisSic! s
| 4 |EOT {DC4| $ (4iDiTid]| t
v 5 [ENQINAK| % |5/ E|Ujle]| u
6 |[ACK{SYN| & (6| F|{VIf]| v
7 | Bell | ETB C 7 IGIWligl w
8 | BS {caN| ( [8/H|{X|h| x
9 | HT | EM ) 91T 1Y !|i| y
Al LrFrisuB] = [:{1 121! 2
B | Vvr /ESC| + |; K| [ k| {
C | rFF | Fs . l<iL{ N1 0
D | cR | GS =M ] imi )
E | so | RS . >IN | A in| ~
F | st | us / 1?2/0}_|oi|DEL

Tabela 2.2.4. Tabela 7-bitnih ASCII karaktera.

2.2.3. Visi programski jezici

Za razliku od asemblera, viSi programski jezici nude mogucénost brzog, konformnog,
preglednog i efikasnog dizajniranja aplikacionog softvera §to, u krajnjem, ima uticaj na cenu
aplikacije. Primena viSih programskih jezika u mikrokontrolerskim aplikacijama podrzana je od
strane proizvodaca koji, u skladu sa poveéanjem radne brzine mikrokontrolera, obezbeduju i
vecu programsku i RAM memoriju ovih komponenata. Jedan program napisan na asembleru
troSi tipiéno 80% od veli€ine istog programa u C verziji. Savremeni razvojni sistemi za PIC
mikrokontrolere u osnovi nude projektantu iste moguénosti kao PC zasnovano razvojno
okruzenje, izuzev grafickih biblioteka. Razvoj proizvoda kombinacija je znanja i iskustva
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dizajnera. Programiranje mikrokontrolera na viSem programskom jeziku moze biti naizgled tezak
zadatak uz inicijalni troSak za odgovarajuéi kompajler, emulator i neophodni hardver, Sto je
oteZavajucée za procenu cene projekta.

Na trziStu je raspolozivo nekoliko C kompajlera za PIC seriju mikrokontrolera koji imaju
veoma sli€ne karakteristike i koji se €esto koriste u komercijalne, industrijske i edukacione
svrhe, kao §to su:
mikroC
PICC18
C18
CCSC

Popularni i snazni mikroC kompajler, proizvod mikroElektronike (www.mikroe.com),
jednostavan je za ucenje, poseduje veliki broj bibliote€¢kih funkcija i integrisano razvojno
okruzenje sa ugradenim simulatorom i debagerom (/n Circuit Debager-MikrolCD). Demo verzija
kompajlera sa ograni¢enjem za veli€inu programa do 2K raspoloziva je na sajtu firme
mikroElektronika.

PICC18, drugi popularni C kompajler, razvijen je od strane firme HI-Tech Software
(www.htsoft.com) i raspoloziv u dve verzije: standardna i profesionalna. Snazan simulator i
integrisano razvojno okruzenje (Hi-Tide) glavne su karakteristike kompajlera. PICC18 je
podrzan od strane PROTEUS simulatora (www.labcenter.co.uk) koji moze biti koris¢en za
simulaciju sistema zasnovanih na PIC mikrokontrolerima. Vremenski limitirana demo verzija
ovog kompaijlera raspoloZiva je na sajtu proizvodaca.

C18 je proizvod firme Microchip Inc. (www.microchip.com), uklju€uje simulator i hardversko-
softverski razvojni alat kao $to je emulator (ICE200) i debager (ICD2). Na sajtu proizvodaca
raspoloziva je vremenski limitirana demo verzija kompajlera kao i verzija sa limitiranom
funkcionalno$éu koja nije vremenski limitirana.

CCS C kompajler proizvod je firme Custom Computer Services Inc. (www.ccsinfo.com).
Poseduje veliki broj ugradenih bibliote¢kih funkcija i podrsku debageru ICD-U40. Ovi alati
omogucavaju projektantu brzo i efikasno dizajniranje aplikacionog softvera za Microchip-ove
mikrokontrolere u viSem programskom jeziku C, istovremeno poboljSavajuéi preglednost i
Citljivost programa. PCB, PCM, PCH i PCD su odvojeni prevodioci za 12-bitne, 14-bitne, 16-
bitne i 24-bithe operacione kodove PICmicro®, respektivno. Proizvodaé nudi vremenski
ograni¢enu demo verziju ovog kompajlera.

Pomenuti C kompajleri dopustaju mogucnost uklju¢enja asemblerskih jezi¢kih instrukcija u
C program za npr. realizaciju striktnog programskog kasnjenja i sli¢no.

Osim pomenutih C kompajlera na trzistu su raspolozivi mikroBasic i mikroPascal kompajleri,
proizvodi firme mikroElektronika, koji programerima familijarnim sa programskim jezicima Basic
i Pascal pruzaju moguénost konformnog programiranja PICmicro® uredaja.

U ovoj knjizi je za razvoj aplikacija koriSéen CCS C kompajler, detaljnije diskutovan u
sledeéim poglavljima.

2.2.4. Modularno programiranje - potprogrami i hardverski stek

Dobar softver treba da bude konfigurisan kao skup interaktivnih programskih modula a ne
kao jedan veliki program koji se izvr§ava od svog poc¢etka pa do kraja. Postoje mnoge prednosti
modularnog programiranja, koje posebno dolaze do izrazaja kada veliina programa premasi
nekoliko stotina linija ili u slu€aju timskog razvoja projekta. Modularno programiranje Koristi
odredene principe konstrukcije programa. Moze se definisati kao jedan pristup programiranju pri
kome su odvojeni logi¢ki zadaci programirani odvojeno a povezani docnije. Modularno
programiranje zahteva dekompoziciju programskih zahteva i specifikacija na odredeni broj
zasebnih rutina, odnosno, jasno definisanih kra¢ih i dobro dokumentovanih zadataka. Ideja,

25



Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

jedan zadatak po modulu dobro je pravilo koje programera navodi na generalizaciju re$enja i
moguénosti viSestrukog koriS¢enja koda. Prednosti ovakvog nacina programiranja sliéne su
prednostima pri realizaciji modularnog hardverskog sistema. Naime, svaki se programski modul,
kao osnovni konstruktivni element programa, moze testirati, debagovati i odrzavati zasebno $to
programsku celinu €ini pouzdanijom. Modul se moze preuzeti iz npr. standardne biblioteke koja
se isporucuje sa prevodiocem, iz specijalizovnih biblioteka ili iz personalnih biblioteka korisnika
koje on sam razvija. Ako je reSenje programskog modula dovoljno opste, moze se primeniti u
velikom broju programa. Eventualno azuriranje programske celine olak$ano je izmenom samo
pojedinih programskih modula.

Programski moduli se mogu pozivati iz glavnog programa, drugih programskih modula ili na
bazi hardverski generisanih zahteva. Tipi€an primer startovanja izvrSenja potprograma na
osnovu hardverskog dogadaja su potprogrami - rutine za obradu prekida. Softverski modul za
obradu prekida ima svoje specifi€nosti u odnosu na potprograme zbog &ega mu treba biti
posvecena posebna paznja.

U programskom jeziku C potprogrami imaju jedan od dva oblika: funkcije i makroi. Funkcija
je potprogram koji podrazumeva mehanizam poziv/povratak (call/return) podrzan u modernim
raCunarima orijentisanim na rad sa stekom. Funkcije koriste stek da od pozivaoca dobiju ulazne
podatke i predaju im vrednost. Programski kod funkcije se u izvrS§nom programu pojavljuje samo
jednom ali se funkcije mogu pozivati proizvoljan broj puta. Makroi su sli¢ni funkcijama, to su
imena kojima je pridruzena tekstualna definicija. U C jeziku makroi imaju jedan od dva oblika,
makro kao objekat €ije ime se zamenjuje tekstualnom definicijom i makro kao funkcija koji osim
imena sadrzi i parametre, sli¢no funkciji. Glavna razlika makroa u odnosu na funkciju je to $to se
njihov programski kod kopira na mestima poziva u programu i izvrSava kao niz instrukcija bez
podrske mehanizma poziv/povratak koji koriste funkcije.

Svako pozivanje funkcije predstavija dodatno optereéenje jer se deo vremena troSi na
smestanje podataka na stek, prenoSenje izvrSavanja programa na drugo mesto u memoriji i
povratak na instrukciju iza poziva funkcije. Makro, sa druge strane, prevodilac razvija u tekst
svaki put kada sretne njegovo ime §to proizvodi kod koji se izvr§ava bez dodatnog optereéenja.
Medutim, ako se makro poziva viSe puta u programu, kopiranje koda makroa na vise mesta
uveéava obim programa i u izvornom i u izvrSnom obliku, §to je cena vece brzine izvodenja u
odnosu na funkciju.

Potprogram |Povratak

~
_/‘ =
- Program |Poziv|Nastavak programa|Poziv| Nastavak programa r

Tok programa
Slika 2.2.4. Pozivanje potprograma.

Na slici 2.2.4. je prikazan simboli¢ki tok programa koji u jednom svom delu dva puta poziva
potprogram za izvodenje specificnog zadatka. Na mestu poziva potprograma (call), koji se
uobi€ajeno nalazi na drugom mestu u memoriji, kao na slici, tekuéa adresa programskog
broja¢a se automatski inkrementira i smesta u hardverski stek tako da ukazuje na povratnu
adresu u programu a potom se u programski broja¢ upisuje adresa prve instrukcije potprograma
(simboli¢ku adresu potprograma u izvornom kodu predstavlja njegovo ime). Po povratku iz
potprograma (return) automatskim mehanizmom se sa vrha hardverskog steka uzima sa¢uvana
povratna adresa koja ukazuje na prvu instrukciju u programu iza poziva potprograma i smesta u
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programski broja€. Na taj na¢in omogucen je normalan nastavak izvodenja programa, iz koga je
pozvan potprogramski modul.

Hardverski stek Hardverski stek Hardverski stek
000k i) — PClcall xxx)+1] 0 = 000p PC(call xxx)+1 ] 0
Pokazivac 1 ~~ 001k 1 - 1
steka 2 Pokazivaé 2 Pokaziva¢ 2
3
3 steka 3 pC steka pC
4 4 4
5 5 5
6 6 % 6
7
7 7 XXX
(a) Pre poziva potprograma (b) Poziv potprograma (call xxx) (¢) Povratak iz potprograma (return)

Slika 2.2.5. Koris¢enje hardverskog steka za ¢uvanje povratnih adresa.

Na slici 2.2.5. prikazan je sadrZaj steka pre, po pozivu i po povratku iz potprograma.
Mikrokontroler PIC16F877 poseduje hardverski stek od osam 13-bitnih registara organizovanih
po cirkularnom LIFO (Last In First Out) principu. Stek nije u sastavu RAM memorije veé
predstavlja zasebnu celinu sa pridruzenim trobitnim pokaziva¢em steka koji nije dostupan
programeru.

Poziv potprograma (call xxx) inicira redom:

smestanje inkrementirane adrese instrukcije poziva (call xxx), koju sadrZi 13-bitni programski
brojaé u registar steka na koji ukazuje pokaziva¢ steka. Inkrementirana adresa instrukcije
poziva potprograma (PC(call xxx)+1) predstavlja adresu prve instrukcije koja sledi posle call xxx
instrukcije u programu iz koga je pozvan potprogram.

automatsko inkrementiranje pokazivaca steka,

punjenje programskog broja¢a adresom prve instrukcije potprograma (xxx) $to za posledicu ima
grananje programa.

Povratak iz potprograma (return) inicira redom:

automatsko dekrementiranje pokazivaa steka,

punjenje programskog broja¢a povratnom adresom koja se €uva u registru steka na koji ukazuje
pokaziva¢ steka S$to za posledicu ima nastavak izvodenja programa iz koga je pozvan
potprogram.

Izlazna ta¢ka svakog potprograma mora biti instrukcija return.

Mehanizam steka podrzava tkzv. gnezdenje potprograma, odnosno, mogucénost pozivanja
jednog potprograma iz drugog potprograma. Na slici 2.2.6. prikazan je simboli¢ki princip
dvonivovskog gnezdenja, kao i izgled hardverskog steka pri pozivanju i povratku iz
potprograma. Iz glavnog programa se najpre poziva potprogram PP1 &ija se povratna adresa
PC1 smesta na vrh steka na koji ukazuje pokaziva€. Potom se iz potprograma PP1 poziva
potprogram PP2 ¢ija se povratna adresa PC2 smesta na jedan nivo ispod vrha, imajuci u vidu
automatsko inkrementiranje pokazivaca steka posle smestanja prve povratne adrese.

Povratak u glavni program dogada se suprotnim tokom. Po kompletiranju potprograma PP2
povratnom instrukcijom return se dekrementira pokaziva¢ steka a potom u programski broja¢
prenosi sacuvana druga povratna adresa PC2. Ova adresa je zapravo adresa prve instrukcije
posle instrukcije poziva potprograma PP2 i nalazi se u potprogramu PP1 odakle je pozvan
potprogram PP2. Kada se zavrsi izvodenje i potprograma PP1 povratnom instrukcijom RETURN
se jo$ jednom dekrementira pokaziva¢ steka a potom u programski broja¢ prenosi sauvana
prva povratna adresa PC1. Ova adresa je zapravo adresa prve instrukcije posle instrukcije
poziva potprograma PP1 i nalazi se u glavhom programu odakle je pozvan potprogram PP1.

Mehanizam steka moZe rukovati i situacijama u kojima potprogram poziva samog sebe.
Takvi potprogrami poznati su pod nazivom rekurzivni potprogrami.

Mehanizam steka se dalje koristi i za rukovanje prekidima. U programima koji koriste i
potprograme i prekide, dubina steka od osam nivoa katkad moZe biti nedovoljna. Naime,
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cirkularni LIFO mehanizam steka posle saCuvanih osam povratnih adresa prepisuje devetu
adresu preko prve, desetu preko druge itd., €ime se gube povratne adrese nekih potprograma ili
prekida. Mikrokontroler PIC16F877 ne poseduje statusne bitove za indikaciju praznog i punog
steka niti instrukcije PUSH (guraj u stek) i POP (izvuci iz steka) za implementaciju softverskog
steka. PUSH i POP akcije se odnose na sadrzaj programskog brojaca i automatski se dogadaju
izvodenjem instrukcija CALL, RETURN, RETLW i RETFIE kao i grananjem programa na adresu
prekidnog vektora.

PP2

Glavni program
(a) Dvonivovsko gnezdenje potprograma PP1i PP2

Pokazivaé

steka stek Pokazivaz  Stek stek stek

PCI steka PCI PCI PCI

PC2 PC2 PC2

+ Pokazivaé
N K Pokazivaé ] steka | N
steka

(b) Call PP1 (c) Call PP2 (d) Return (e) Return

Slika 2.2.6. GneZdenje potprograma i izgled steka pri pozivanju i povratku iz potprograma.

2.2.5. Rukovanje prekidima

Potprogrami, razmatrani u prethodnoj sekciji, predstavljaju jednostavne predvidljive
dogadaje koje diktira program. U realnim situacijama, gde postoji interakcija procesora sa
spoljadnjim fizickim dogadajima na Cije zahteve procesor treba da odgovori, to, medutim, nije
jednostavno. Primer jednog vremenski osetljivog dogadaja prikazan je na slici 2.2.7.

t

R R
—=—1 Detektor pika
ECG signal
16-bitni brojaé
Tokz | LILTL ] |
Oscilator o [
MCU

Slika 2.2.7. Detekcija i merenje trajanja jednog spoljasnjeg dogadaja.
Sistem meri proteklo vreme izmedu dva R talasa signala elektrokardiografa (ECG) pacijenta

a zasnovan je na detektoru pika ECG signala i mikrokontroleru MCU. Maksimalno o&ekivano
vreme izmedu dva uzastopna R talasa je 1.5s. Potrebno vremensko razlaganje od 0.1ms
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dobijeno je primenom spoljasnjeg oscilatora frekvencije 10KHz. Za merenje proteklog vremena,
kao vremenska baza se koristi 16-bitni broja¢ taktovan impulsima oscilatora. Merenje vremena
se zasniva na stalnom pracenju stanja broja¢a i €itanju njegovog registra u trenucima pojave R
talasa. Razlika dva uzastopno procitana stanja brojaa srazmerna je proteklom vremenu. Glavni
problem, medutim, jeste detekcija R talasa buduci da ECG signal pacijenta nije sinhronizovan
sa MCU. Jedan od nacina detekcije je stalno €itanje izlazne linije detektora pika povezane na
ulaz mikrokontrolera. Takva tehnika poznata je pod nazivom tehnika prozivke (polling). Ako se
pretpostavi normalni sr€ani ritam pacijenta od 60 otkucaja/min, tada vreme izmedu dva
uzastopna R talasa iznosi 1s. Za detekciju jednog R talasa koji se moze dogoditi u ovom
vremenu potrebno je, za usvojeno razlaganje vremena, obaviti 10000 prozivki. Prema tome,
99.99% vremena, u kome nema pojave R talasa, procesor troSi beskorisno trazeci jedan
dogadaj u 10000.

Alternativni pristup reSenju bio bi koriS§¢enje dodatnog hardvera ¢iji zadatak bi bio slanje
signala procesoru u trenutku detekcije R talasa, $to bi moglo biti iskori§¢eno za prekidanje
tekuéeg procesa, Citanje registra brojaca i potom nastavak izvodenja prekinutog procesa. Takav
pristup daje Sansu procesoru da do trenutka detekcije R talasa obavi mnostvo drugih korisnih
akcija, izvrSavajuéi tekuéi proces, i ne potroSi ovo vreme na prozivku. Ovakav mehanizam-
mehanizam prekida podrzavaju svi savremeni procesori, ukljuéujuci i hardver za generisanje
prekidnog signala na odgovarajuc¢i dogadaj. Glavni nedostatak prekidom upravljanog pracenja
dogadaja u realnom vremenu je dodatna kompleksnost hardvera.

Tehnika prozivke moze biti adekvatna za sluaj dogadaja koji se retko pojavljuju, kada
perioda prozivanja ne mora biti kratka. Medutim, smanjenje brzine prozivanja smanjuje
verovatnoéu precizne detekcije trenutka pojave asinhronog dogadaja (preskakanje) ali
povecava efikasnost procesora.

Esencijalno, pojava prekidnog signala uzrokuje prekid aktuelnog procesa, pamcenje
njegove prekinute pozicije i skok na specijalni potprogram poznat pod imenom prekidna
servisna rutina. Ova se rutina izvrS§ava samo na zahtev, odnosno, na odgovarajuéi dogadaj koji
generiSe prekidni signal.

Na slici 2.2.8. je prikazan blok dijagram odziva procesora na prekidni zahtev. Kao $to se
moze videti:

Procesor odmerava prekidnu liniju jednom u svakom instrukcijskom ciklusu. Ako je ova linija
aktivna, odgovarajuéi indikator prekida (flag-zastavica), koji predstavlja le¢ kolo, je setovan, u
suprotnom indikator je resetovan. Bez obzira na stanje ove linije tekuéa instrukcija se izvrSava
do kraja. To znaci da se instrukcija u vreme izvodenja ne moze prekinuti, ¢ak i u slucaju
dvociklusnih instrukcija.

Ako je prekidna linija neaktivha, procesor jednostavno nastavlja sa izvodenjem sledece
instrukcije posle €ega se opisani proces ispitivanja linije prekida ponavlja.

Ako je prekidna linija aktivna, u sledeéa tri instrukcijska ciklusa kontrola se prebacuje na
prekidnu servisnu rutinu. Prvi od tri ciklusa moze biti zavrsni ciklus dvociklusne instrukcije ili, u
suprotnom, pseudo ciklus, dok su druga dva neophodna za uspostavljanje proto&ne obrade
instrukcija na kojoj bazira mikrokontroler PIC16F877. Opisano kasnjenje od tri do Cetiri
instrukcijska ciklusa, od trenutka pojave prekidnog signala do po€etka izvodenja prve instrukcije
prekidne servisne rutine, poznato je pod nazivom vreme ka$njenja (latency). Nemoguce je
preciznije odrediti vreme kasnjenja (tri ili Eetiri instrukcijska ciklusa) zbog slu¢ajne prirode pojave
prekidnog zahteva koji se moze pojaviti bilo kada, npr odmah posle ispitivanja prekidne linije.

U toku trajanja vremena kasnjenja po automatizmu se izvrSavaju sledece operacije:

Bit za globalno maskiranje prekida GIE (Global Interrupt Enable) se resetuje ¢ime se automatski
zabranjuju (maskiraju) svi ostali prekidi. Na ovaj na¢in omoguéena je obrada aktuelnog prekida
bez moguénosti njegovog prekidanja.

Sadrzaj inkrementiranog registra programskog broja¢a upucuje se na hardverski stek na isti
nacin kao i za instrukciju poziva potprograma (CALL). Ovo ée omoguéiti procesoru da se po
izvodenju prekidne servisne rutine instrukcijom povratka vrati na mesto prekida. Pri ovome treba
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imati u vidu ograni€enu dubinu hardverskog steka od osam nivoa zbog moguceg
ugnjezdavanja.

Kako je prva instrukcija prekidne servisne rutine uvek na adresi prekidnog vektora 004h
programske memorije, zavr$ni korak je punjenje registra programskog brojac¢a adresom ove
instrukcije. Ako je program za obradu prekida na drugom mestu u programskoj memoriji a ne
odmah ispod adrese prekidnog vektora tada se instrukcijom bezuslovnog skoka GOTO vrSi
grananje programa na pocetak programa za obradu prekida.

Kao i potprogram, prekidna servisna rutina mora biti okonana instrukcijom za povratak.
Medutim, u ovom sluéaju nije dovoljno samo punjenje programskog brojaca povratnom adresom
sa steka. Neophodno je jos i ponovo omoguciti mehanizam prekida, onemoguéen resetovanjem
GIE bita za maskiranje svih prekida. Relevantna zavr§na instrukcija za ovu situaciju je RETFIE
(RETurn From Interrapt and Enable). Na taj nacin, po povratku u prekinuti program bilo Kkoji
bududi prekidi mogu biti servisirani.

!

Kraj izvrSenja tekuce
instrukcije programa

Prekidna linija Da

aktivna ?

Resetovanje bita za
globalno maskiranje
prekida GIE=0

!

U¢itavanje PC u stek
PC+1 > STACK

Ne

Grananje na adresu
prekidnog vektora
0x04 > PC

v

Izvr8enje prekidne
servisne rutine (ISR)

\ v

Sledeca instrukcija | Instrukcija povratka iz
programa ISR (RETFIE) GIE=1

Prekidna linija
aktivna ?

Slika 2.2.8. Odziv na prekidni zahtev.
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Prekidna servisna rutina se znaéajno razlikuje od potprograma ne samo po zavrSnoj
instrukciji (RETFIE) vec i po logici prekidnog sistema, kao i pseudoslu€ajnoj prirodi prekida. Na
slici 2.2.9. je prikazan deo te logike za jedan izvor prekida koji ima interakciju sa procesorom

preko dva bita kontrolnog registra prekida.

Slika 2.2.9. Bit flag-a-zastavice prekida i bit za maskiranje/demaskiranje prekida kao deo logike

Bit indikatora-zastavice

rekida (fla
P (flag) Ostatak kontrolne

logike prekidnog
sistema

Bit za maskiranje/demaskiranje
prekida

prekidnog sistema.

INTCON REGISTAR

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0  R/W-0 R/W-x
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
bit 7 bit 0

bit 7 GIE: Bit za maskiranje svih prekida (globalni mask bit).

1 = Omoguceni svi nemaskirani prekidi.
0 = Onemoguceni svi prekidi.

bit 6

PEIE: Bit za maskiranje prekida sa svih periferija.
1 = Omoguceni nemaskirani prekidi sa svih periferija.
0 = Onemoguceni prekidi sa svih periferija.

bit 5

TOIE: Bit za omogucenje prekida sa tajmera 0 pri tranziciji FFh->00h.
1 = Omogucéen prekid.
0 = Onemogucen prekid.

bit 4

INTE: Bit za maskiranje spoljasnjeg prekida sa RBO/INT linije.
1 = Omogucen prekid.
0 = Onemogucen prekid.

bit 3

RBIE: Bit za maskiranje prekida sa viSeg nibla porta B.
1 = Omogucéen prekid.
0 = Onemogucen prekid.

bit 2

TOIF: Zastavica prekida sa tajmera O pri tranziciji brojackog registra TMRO FFh—->00h.
1 = TMRO brojacki registar prekoracio osnovu brojanja (bit mora biti programski resetovan).
0 = TMRO brojacki registar nije prekoracio osnovu brojanja.

bit 1

INTF: Zastavica spoljasnjeg prekida sa RBO/INT linije.
1 = RBO/INT spolja$nji prekid se dogodio (bit mora biti programski resetovan).
0 = RBO/INT spoljasnji prekid se nije dogodio.

bit 0

RBIF: Zastavica prekida sa viseg nibla porta B.

1 = Najmanje jedan od Cetiri bita viSeg nibla porta B je promenio stanje u odnosu na stanje
zapamceno u le€ registru porta B. Operacija Citanja porta B moZe ukloniti ovu asimetriju
(bit mora biti programski resetovan).

0 = Nijedan od &etiri bita viSeg nibla porta B nije promenio stanje u odnosu na stanje le¢
registra porta B.

Tabela 2.2.5. SadrZaj registra INTCON za kontrolu tri standardna izvora prekidnog signala.

Bit zastavice prekida (flag) se automatski setuje kada odgovarajuci izvor prekida zahteva
servis. Ako je pri tome i mask bit setovan zahtev ée biti prosleden ostatku kontrolne logike
prekidnog sistema, kao na slici 2.2.9. Treba primetiti da stanje mask bita ne utie na stanje
zastavice. To znali da se zastavica automatski setuje svaki put kada izvor prekida postavi
zahtev, dok se prosledivanje zahteva ostatku logike vr§i samo u slu€aju da je mask bit setovan.
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Prema tome, ako je mask bit resetovan, jedino se tehnikom prozivke zastavice prekida moze
detektovati zahtev koji generiSe odgovarajuéi izvor prekida. Bit zastavice prekida se po
automatskom setovanju mora programski resetovati kako bi se mogao detektovati sledeci
zahtev izvora prekida, prekidnim mehanizmom ili prozivkom.

Veoma je vazno napomenuti da se neposredno pre povratka iz rutine za obradu prekida u
prekinuti program bit zastavice prekida mora programski resetovati da bi se mogao detektovati
novi zahtev za prekidnim servisom. U suprotnom, dogodila bi se beskrajna serija prekidnih
zahteva. Setovana zastavica prekida bila bi znak procesoru da se dogodio novi zahtev pa bi po
izlasku iz prekidne servisne rutine program ponovo granao na prekidnu rutinu. Kako
neposredno pre izlaska iz prekidne rutine nije resetovana zastavica prekida, opisani ciklus bi se
ponavljao neograni€eni broj puta.

Individualni (lokalni) bit za maskiranje/demaskiranje prekida, koji se odnosi na odgovarajuéi
izvor prekida, moze biti setovan ili resetovan isklju€ivo programski. Posle reseta mikrokontrolera
individualni mask bitovi svih izvora prekida, kao i GIE bit, postavljaju se u reset stanje &ime su
svi individualni prekidi maskirani. Za demaskiranje pojednih prekidnih zahteva treba Koristiti
asemblersku instrukciju BSF (bit set file register), odnosno, setovati mask bit odgovarajué¢eg
izvora prekida u kontrolnom registru prekida ali i bit za globalno omoguéenje prekida GIE.

PIC16F87X serija mikrokontrolera poseduje 14 hardverski ugradenih izvora prekidnog
signala, slika 2.2.10. Registar za kontrolu prekida INTCON (/NTerrupt CONtrol) sadrzi
individualne bitove za maskiranje/demaskiranje tri standardna prekida (TOIE, INTE, RBIE) i
njima odgovarajuée flag bitove, bit za globalno maskiranje/demaskiranje svih vrsta prekida GIE,
kao i bit za globalno maskiranje/demaskiranje prekida sa svih periferijskih jedinica PEIE
(PEripheral Interrupt Enable), tabela 2.2.5.

GIE (Global Interrupt Enable) bit omogucava (ako je setovan) ili onemogucéava (ako je
resetovan) sve nemaskirane prekide. Kada je GIE bit setovan zajedno sa individualnim bitom za
omogucéenje/onemoguéenje (maskiranje/demaskiranje) prekida, setovanje odgovarajuéeg
individualnog flag bita uzrokuje programski skok na adresu prekidnog vektora. Individualni mask
bitovi za omogucenje/onemogucenje prekida mogu se setovati bez obzira na stanje GIE bita.
Medutim, programski skok na adresu prekidnog vektora se ne¢e dogoditi u slu¢aju da je GIE bit
resetovan. Individualni prekidi se mogu onemogucditi kroz njihove odgovarajuc¢e mask bitove za
omogucéenje/onemoguéenje prekida koji se nalaze u razli¢itim registrima.

Registri za kontrolu prekida sa priferija
PIE1, PIEZ, PIR1iPIR2

Registar za kontrolu prekica
(INTCON})

Budjenje MCU

|
|
|
|
|
|
| ‘ ! '
| |
I TXIF RBIF Prekidni signal
: DL DTE)J o s
| SSPIE :D ‘ : PEIE —D_'
|
|
|
|
|
|
|
|
|

CCP1IF |
CCP1IE I GIE |
TMR2IF D [ 1 B
TMR2IE |
TMR1IF |
TMR1IE ‘
CCP2IF
CCP2IE !
|
BCLIF |
BCLIE
_____________ |

Slika 2.2.10. Kontrolna logika prekidnog sistema mikrokontrolera PIC16F877.
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Tri standardna izvora prekidnog signala, spoljasnji prekid na liniji RBO/INT porta B,
spoljasnji prekid na linijama viSeg nibla porta B, RB<7:4> i prekid koji generise tajmer 0 modul
usled prekoragenja njegovog osmobitnog brojackog registra TMRO, kontroliSu se i detektuju u
registru INTCON i hardverski su ugradeni u gotovo svim serijama Microchip-ovih
mikrokontrolera.

EEIE EEIF TOIE TOIF

é@‘i

PSPIE PSPIF INTE  INTF GIE

liil E Prekidni signal
(prema CPU)
RBIE RBIF
létl é Budjenje MCU

(ako je MCU u rezimu spavanja)

ADIE ADIF

epnjaid LoAZI lupIepUERlS

RCIE  RCIF

a%

TXIE TXIF

é@‘i

w
1]
3
m
w
W
2
il
.
m
m

Ny
Ny
\-

o)
0
o
=
Q
o)
=
=

é@‘i

TMR2IE TMR2IF

eaupsl ynisiusjuad es epnjsid Loaz|

:

TMR1IE TMR1IF

:

CCP2IE CCP2IF

:

BCLIE BCLIF

@éé

Slika 2.2.11. Principijelna ekvivalentna Sema prekidne logike mikrokontrolera PIC16F877.

Kontrolni bitovi prekida sa pojedinih periferija (omoguc¢enje/onemogucenje) sadrzani su u
registrima specijalne namene PIE1 i PIE2, a njima odgovarajuée zastavice prekida (flag bitovi) u
SFR registrima PIR1 i PIR2. Bit za globalno maskiranje/demaskiranje prekida sa svih periferija
(PEIE) sadrzan je u INTCON registru.

Principijelna ekvivalentna Sema prekidne logike mikrokontrolera, slika 2.2.11., jasno
pokazuje da je GIE bit glavni prekida¢ svih prekida, dok je PEIE bit glavni prekida¢ prekida sa
periferijskog podsistema. Takode se moze primetiti da parovi mask bit/bit zastavice individualnih
prekida moraju biti setovani da bi se prekid dogodio.

Mikrokontroler PIC16F877 se instrukcijom SLEEP uvodi u stand-by rezim niske potroSnje.
Izvodenjem ove instrukcije blokira se kvarcni oscilator, kojim se taktuje CPU jedinica, ¢ime se
prekida sa daljim izvodenjem instrukcija. Kako je snaga disipacije MCU srazmerna frekvenciji
taktovanja

P, =C; fox V[fl)
gde je fq« frekvencija taktnih impulsa, Cr ekvivalentno koncentrisano kapacitivno opterecenje
MCU a Vpp napon napajanja MCU, to se za fg x=0Hz snaga disipacije svodi na minimalnu, §to
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je posledica struja curenja kroz poluprovodnik. Ova osobina mikrokontrolera od esencijalnog je
znacaja za uredaje sa baterijskim napajanjem. Budenje mikrokontrolera iz sleep reZzima vrsi se
resetom MCU ili generisanjem bilo kog prekidnog signala. Sa slika 2.2.10. i 2.2.11. je evidentno
da se budenje MCU prekidnim signalom moze obaviti na dva nacina: normalnim nastavljanjem
izvodenja prve instrukcije posle SLEEP instrukcije ako je pre izvodenja SLEEP instrukcije GIE
bit bio resetovan ili grananjem programa na prekidni vektor ako je GIE bit bio setovan.

Buduéi da postoji samo jedan prekidni vektor na adresi programske memorije 004h i
ukupno 14 izvora prekida, prvi zadatak rutine za obradu prekida ISR je odredivanje izvora
prekidnog signala metodom prozivke individualnih zastavica prekida-flegova. Ovaj deo rutine za
obradu prekida poznat je pod nazivom analizator prekida. Po odredivanju izvora prekidnog
signala prelazi se na obradu odgovarajuéeg prekida. Uobi¢ajeno je da se prozivaju samo izvori
prekida koji su omoguceni-demaskirani. Deo asemblerskog programa koji pripada prekidnoj
servisnoj rutini sa analizatorom prekida za tri standardna izvora prekida u INTCON registru
prikazan je slede¢om sekvencom instrukcija u tabeli 2.2.6.

ISR: ; PoCetak prekidne servisne rutine

BTFSC INTCON, RBIF ; Proveri prekid na promenu visSeg nibla porta B
GOTO EXT_PROMENA ; Ako jeste, skoCi na labelu EXT_PROMENA

BTFSC INTCON, INTF ; Proveri prekid na RBO pinu porta B

GOTO EXT_PIN ; Ako jeste, skoCi na labelu EXT_PIN

BTFSC INTCON, TOIF ; Proveri prekid sa Tajmera 0

GOTO TAJMERO ; Ako jeste, skoCi na labelu TAJMERO

IRQ_IZLAZ:

RETFIE ; Povratak iz prekidne rutine sa GIE=1

EXT_PROMENA:
2
; Kod za obradu prekida sa viseg nibla porta B

4
BCF INTCON, RBIF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR

GOTO IRQ_IZLAZ

EXT_PIN:
i

; Kod za obradu prekida sa RBO pina porta B

i

BCF INTCON, INTF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR
GOTO IRQ_IZLAZ

TAJMERO :

’

; Kod za obradu prekida sa Tajmera 0

r
BCF INTCON, TOIF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR
GOTO IRQ_IZLAZ

Tabela 2.2.6. Asemblerska forma ISR sa analizatorom prekida za tri standardna izvora
prekidnog signala.

Iz date sekvence se vidi da se najpre vrSi provera ko je od tri izvora prekida generisao prekidni
zahtev i potom prelazi na odgovaraju¢u obradu. Redosled prozivke (RBIF, INTF, TOIF) definiSe
prioritet prekida u slu€aju da viSe od jednog prekida koincidira. Jasno je da ée u tom slu€aju
zbog setovanih zastavica prekida, po obradi prioritetnog prekida i izlasku iz prekidne rutine
program ponovo ulaziti u nju uzastopno onoliki broj puta koliko preostalih koincidentnih zahteva
nizeg prioriteta postoji. Obrada prekidnih zahteva i¢i ¢e redosledom koji diktira analizator
prekida. U gornjem primeru, za sluaj da sva tri zahteva koincidiraju najpre se obraduje
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EXT_PROMENA, po ponovnom ulasku u prekidnu rutinu EXT_PIN i na kraju TAJMERO
podrutina, resetujuéi pri tome svaki put odgovarajuéu zastavicu prekida.

Zbog automatskog hardverskog setovanja zastavica svih izvora prekida nezavisno od
stanja njihovih mask bitova, tehnika prozivke zastavica moze biti iskoriS¢éena za detekciju
odgovaraju¢ih dogadaja bez primene prekidnog mehanizma. Da bi se mogao detektovati
slede¢i dogadaj, kao i u slu€aju ISR, mora se izvrSiti programsko resetovanje odgovarajuée
zastavice. Primena tehnike prozivke umesto prekidnog mehanizma, kao to je ve¢ rec€eno,
znacajno umanjuje efikasnost procesora troSeci dragoceno procesorsko vreme na prozivanje,
odnosno, ¢ekanje na pojavu dogadaja.

Interni procesorski registri (registri posebne namene) kao $to su tipicno W-akumulator,
STATUS-statusni registar ALU, PCLATH-upisni bafer za pet viSih bitova programskog brojaca i
PC-programski broja¢ jesu deljivi resursi. Jedna ISR rutina koristi ove registre na isti nacin kao i
bilo koji potprogram ili deo glavnog programa, tako da je eventualni konflikt zbog izmene
sadrzaja registara mogué¢. Na primer, zbog slu€ajne prirode prekidnog zahteva ne moze se
predvideti memorijska banka memorije podataka sa &ijim registrima operiSe program u trenutku
pojave prekida. Buduéi da se program prekida a kontrola prebacuje na rutinu za obradu prekida,
u njoj se zavisno od potrebe moze selektovati druga memorijska banka. Selekcija odgovarajuce
banke vrsi se odgovarajuéim upisom u bitske pozicije 5 i 6 statusnog registra. Po izlasku iz
prekidne rutine lako moze doéi do konflikta ako aktuelna banka ne odgovara onoj u kojoj je
program operisao do pojave prekida. Sli€an zaklju¢ak vazi i za npr. registar akumulatora W ¢&ijim
sadrzajem operiSe i teku¢i program koji se prekida i prekidna rutina.

Moguéi konflikti se mogu izbeci pamcenjem sadrzaja procesorskih registara od znacaja u
trenutku pojave prekida, sli¢no hardverskom mehanizmu €uvanja sadrzaja PC registra u steku.
Posle obrade prekida i neposredno pred povratak u prekinuti program, obnavljanjem sadrzaja
ovih registara na stanje koje odgovara trenutku pojave prekidnog zahteva moglo bi se nastaviti
sa izvodenjem prekinutog programa kao da prekida nije ni bilo.

Opisani postupak pamcéenja sadrzaja internih registara, prebacivanja kontrole na prekidnu
servisnu rutinu, obnavljanja sadrZaja registara i ponovnog vracanja kontrole na prekinuti
program poznat je pod nazivom zamena konteksta procesa. Posebna paznja pri zameni
konteksta treba biti posveéena izboru lokacija u memoriji podataka gde ¢ée se Cuvati zapamceni
sadrzaji internih registara. Ove lokacije koriste se za sistemske namene i ne sme ih koristiti niti
prekidna rutina za €uvanje rezultata/medurezultata obrade, niti potprogrami ili glavni program.

16 registara opSte namene (GPR-korisni¢ki registri), koji pripadaju najviSem adresnom
prostoru bilo koje od &etiri memorijske banke mikrokontrolera PIC16F877, mapirani su u svim
bankama memorije podataka te predstavljaju njihove zajednicke registre. Otuda je najpogodnije
ove memorijske lokacije RAM memorije koristiti za pamcenje i obnavljanje sadrzaja internih
registara procesora jer ne zahtevaju selekciju memorijske banke ('banking'). 1zabrane lokacije
predstavljaju softverski stek i koriste se u nedostatku instrukcija PUSH i POP, kojima raspolazu
neki mikrokontroleri, za pamcenje i obnavljanje sadrzaja vaznih registara, respektivno. U slu¢aju
nedostatka, ove instrukcije se mogu programski implementirati kao npr. asemblerski makroi.
Takav nacin implementacije PUSH i POP instrukcija poveéava fleksibilnost u smislu paméenja i
obnavljanja sadrzaja ve¢eg broja registara od znacaja ali, nazalost, iziskuje viSe vremena za
izvrSavanije.

Primeri asemblerske programske implementacije PUSH i POP instrukcija u formi makroa
dati su u tabeli 2.2.7.

;Rezervacija prostora (dodela adresa promenljivim)

S_COPY EQU 0x70 ;16 GPR registara, najviseg adresnog prostora
P_COPY EQU 0x71 ;svake banke zajednicki su za sve Cetiri banke
W_COPY EQU 0x72 ;jpoCev od adrese 0x70 do Ox7F

PUSH MACRO

35




Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

MOVWE W_COPY ;Sacuvaj sadrzaj W reg. u njegovu kopiju W_COPY.
SWAPF STATUS, W ;Sacuvaj sadrzaj STATUS reg. bez uticaja na njegov
MOVWF S_COPY ;sadrzaj, primenom instrukcije swapf.
MOVF PCLATH, W ;Sac¢uvaj sadrzaj PCLATH reg. u njegovu kopiju P_COPY
MOVWE P_COPY
ENDM

POP MACRO
MOVFE P_COPY, W ;Obnovi PCLATH reg. i selektuj originalnu stranicu
MOVWE PCLATH ;programske memorije.
SWAPF S_COPY, W ;Obnovi STATUS reg. i selektuj originalnu banku
MOVWE STATUS ;memorije podataka.
SWAPF W_COPY, F ;Obnovi W reg. ne uticuc¢i na sadrzaj ve¢ obnovljenog
SWAPF W_COPY, W ; STATUS reg., dvostrukom primenom instrukcije swapf.
ENDM

Tabela 2.2.7. Programska implementacija PUSH i POP makroa (potprograma).

Opsti oblik deklaracije makro definicije u asembleru je <1abel> macro [<arg>,...,<arg>].
Kraj makro definicije zavrSava direktivom ENDM. Kao §to je opisano u poglaviju 2.2.4. ove
knjige makro je slian funkciji, moze i ne mora imati argumente a na mestu poziva u programu
kod makroa se u celini kopira. U gornjem primeru pokazana su dva makroa bez argumenata
koja se pozivaju imenima PUSH i POP. Makro PUSH koristi se kao zamena za nedostajuéu
instrukciju MCU PIC16F877 istog imena. Koristi se za privremeno smestanje (pamdéenje)
sadrzaja internih registara procesora W, STATUS i PCLATH u odgovarajuéi adresni prostor
memorije podataka sa simbolickim adresama W_COPY, S_COPY i P_COPY.

MoZe se primetiti da se u oba makroa na odredenim mestima Koriste instrukcije zamene
niblova swapf statusnog registra i registra akumulatora. Razlog primene ove instrukcije lezi u
Ginjenici da ona ne uti¢e ni na jedan bit statusnog registra. Razlog za izbegavanje primene
naizgled logi¢ne instrukcije movf, umesto swapf, jeste moguénost uticaja ove instrukcije na Z bit
(zero bit) statusnog registra.

Po pravilu, PUSH makro ukljuuje registre specijalne namene koje kao deljive resurse
zajednicki koriste ISR, potprogrami ili glavni program i poziva se odmah na ulazu u prekidnu
rutinu, odnosno, ispod adrese prekidnog vektora, kao bi se odmah pristupilo ‘spaSavanju’
okoline prekinutog procesa. Nasuprot tome, POP makro se po pravilu poziva na izlazu iz
prekidne rutine, odnosno, ispred poslednje instrukcije RETFIE, kako bi se po obradi prekida
izvrSila rekonstrukcija okoline prekinutog procesa.

Sledeéa programska sekvenca prikazuje nacin implementacije PUSH i POP makroa u
prekidnoj rutini, tabela 2.2.8.

ORG 0x04 ; Adresa prekidnog vektora

PUSH ; Poziv PUSH makroa navodenjem njegovog imena
GOTO ISR ; Skok na ISR za obradu prekida

r

r

ISR: ; PoCetak prekidne servisne rutine

BTFSC INTCON, RBIF ; Proveri prekid na promenu visSeg nibla porta B
GOTO EXT_PROMENA ; Ako jeste, skoCi na labelu EXT_PROMENA
BTFEFSC INTCON, INTF ; Proveri prekid na RBO pinu porta B

GOTO EXT_PIN ; Ako jeste, skoCi na labelu EXT_PIN

BTFSC INTCON, TOIF ; Proveri prekid sa Tajmera 0

GOTO TAJMERO ; Ako jeste, skoCi na labelu TAJMERO
IRQ_IZLAZ:

POP ; Poziv POP makroa navodenjem njegovog imena

RETFIE ; Povratak iz prekidne rutine sa GIE=1
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EXT_PROMENA:

4
; Kod za obradu prekida sa viseg nibla porta B

i

BCF INTCON, RBIF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR
GOTO IRQ_IZLAZ
EXT_PIN:

’

; Kod za obradu prekida sa RBO pina porta B

4
BCF INTCON, INTF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR

GOTO IRQ_IZLAZ

TAJMERO :

’

; Kod za obradu prekida sa Tajmera 0

’

BCF INTCON, TOIF ; Brisanje zastavice prekida pre izlaska iz ISR
GOTO IRQ_IZLAZ

Tabela 2.2.8. Nacin pozivanja PUSH i POP makroa unutar ISR.

Iz svega napred re€enog moze se zakljugiti:
ISR se mora zavrSiti instrukcijom RETFIE,
sadrzaji deljivih registara specijalne namene moraju biti sa¢uvani na ulazu i obnovljeni na izlazu
iz ISR,
nema prosledivanja parametara ka ili od ISR. Umesto njih treba koristiti globalne promenljive,
ako je potrebno.
ISR treba biti $to je moguée kraca sa minimalnom funkcionalno$¢u. Ovaj princip obezbeduje
garanciju da drugi prekidni zahtevi ne budu propusteni a od koristi je i pri debagovanju rutine.

2.2.6. Protocna (pipelining) obrada instrukcija

Kao rezultat Harward arhitekture mikrokontrolera PIC16F877, funkcije dobavljanja i
izvrSenja instrukcija su razdvojene i obavljaju se paralelno sa minimumom interakcije.
Konkurentan pristup programskoj memoriji i memoriji podataka dopustaju moguénost
jednovremenog dobavljanja jedne i izvrSenja druge instrukcije Sto za posledicu ima ubrzanje
izvr§enja programskog koda.

Na slici 2.2.12. ilustrativno je prikazan princip preklapanja faza dobavljanja i izvrSenja
instrukcija koji koristi PIC16F877. Instrukcijskim ciklusom Tgy se naziva vreme potrebno za
izvr§enje jedne instrukcije. Kao §to se sa slike moze primetiti, jedan instrukcijski ciklus €ine Cetiri
masinska ciklusa (Q), odnosno, Cetiri periode takinog oscilatora CPU jedinice Tosc. Prema
tome, za poznatu i konstantnu frekvenciju oscilovanja generatora takta CPU fosc=1/Tosc,
instrukcijski ciklus je takode konstantan i iznosi Tcy=4Tosc=4/fosc. OCigledno je, dakle, da je
trajanje instrukcijskog ciklusa &etiri puta ve¢e u odnosu na periodu taktnog oscilatora. S tim u
vezi, brzina izvrSenja instrukcija je €etiri puta manja u odnosu na frekvenciju taktnog oscilatora.
Buduéi da je brzina izvrSenja instrukcija vazan parametar za korisnika, proizvodaci MCU
definiSu njenu maksimalnu vrednost simbolickom oznakom MIPS (Million Instructions per
Second). Maksimalna frekvencija taktovanja mikrokontrolera PIC16F877, prema specifikaciji
proizvodaca, iznosi 20MHz. U skladu sa time i maksimalna brzina izvr§enja instrukcija iznosi
fosc/4=5 MIPS.
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INSTRUKCLSK ClKLUSI

TCY1 TCY?2 TCy3
bar | @ | @3 | o4 boor | @2 | a3 | o4 D@ | Q2 | Q3 | Q4 |
oserewan | L e e
a1/ — — |
oz | Fam— P — | Interne faze

|
| | taktnog
|

[ !
[ I W L
@3 ’—/—\ | [masinski ciklusi)
o [} a F
=T F PC ¥ PC+H i PC+2 | Stanje
! ! programskog

| Dobavi Inst. (PC) | brojaca

| Izwr&i Inst. (PC-1) Dabavi Inst. (PC+1)

[ Izvtéi Inst. (PC) Dobavi Inst. (PC+2)

| Izvréi Inst. (PC+1)

Slika 2.2.12. Preklapanje faza dobavljanja tekuce i izvrSenja prethodno dobavijene instrukcije.

Za realizaciju tehnike proto€ne obrade instrukcija, instrukcijski registar je dvostruko
baferovan (implementiran u dva nivoa-IR1 i IR2) tako da se dobavljanje jedne instrukcije izvodi
u jednom instrukcijskom ciklusu. Dobavljanje instrukcije zapoc&inje u prvom masinskom ciklusu
Q, tekuceg instrukcijskog ciklusa, inkrementiranjem programskog broja¢a (PC+1) a zavrSava u
masinskom ciklusu Q, Citanjem instrukcije iz programske memorije i smeStanjem njenog
operacionog koda u instrukcijski registar IR1. U isto vreme, prethodno dobavljena instrukcija, za
vrednost programskog brojac¢a (PC), premesta se iz instrukcijskog registra IR1 u registar IR2,
koji zapravo predstavlja registar instrukcijskog dekodera.

IzvrSenje instrukcije smestene u instrukcijski dekoder zapoc€inje u masinskom ciklusu Q
dekodovanjem operacionog koda instrukcije i potom izvrSenjem u toku trajanja sledeca tri
masinska ciklusa Q,, Qs i Q,. Citanje i dobavljanje operanda iz memorije podataka vrsi se u
ciklusu Q. dok se u ciklusu Qs vrsi obrada u aritmeti¢ko-logi¢koj jedinici ALU. U poslednjem
ciklusu Q4 rezultat obrade se upisuje u memoriju podataka.

Kako su adresne i magistrale podataka programske memorije i memorije podataka fizicki
odvojene, iz napred izlozenog je jasno da se i faza dobavljanja i faza izvrSenja instrukcija mogu
odvijati sinhrono i jednovremeno jer se dobavljanje vrSi iz programske memorije a za
izvrSavanje koristi memorija podataka. Minimum interakcije obe faze je masinski ciklus Q4 u
kome se vrSi smestanje procitanog operacionog koda instrukcije u registar IR1 i istovremeni
prenos prethodno dobavljene instrukcije u registar IR2, odnosno, registar instrukcijskog
dekodera. Takode je jasno da se pod takvim okolnostima ne moze u isto vreme dobavljati i
izvrSavati ista instrukcija.

Opisanom protoénom obradom instrukcija postize se efektivho izvrSenje instrukcija u
jednom instrukcijskom ciklusu, premda i faza dobavljanja i faza izvrSenja troSe po jedan.
lzuzetak ¢&ine instrukcije grananja programa, zbog diskontinualne promene sadrzaja
programskog brojac¢a. Za kompletiranje izvrSenja takvih instrukcija potrebna su dva instrukcijska
ciklusa, kao na slici 2.2.13.

Slika 2.2.13. prikazuje proto¢nu obradu instrukcija programske sekvence date na istoj slici.
Dobavljanje instrukcije 1 vrSi se u instrukcijskom ciklusu Ty dok se u narednom ona izvr§ava a
u isto vreme dobavlja operacioni kod instrukcije 2. U treéem ciklusu izvrSava se instrukcija 2 a
dobavlja instrukcija poziva potprograma SUB_1 kao treca instrukcija. U €etvrtom instrukcijskom
ciklusu sledi izvr§enje instrukcije poziva potprograma na simboli¢koj adresi SUB_1. U opStem
slu€aju potprogram SUB_1 moZe biti lociran bilo gde u programskoj memoriji, $to podrazumeva
grananje programa, odnosno, programski skok. U skladu sa tehnikom protoéne obrade
instrukcija u instrukcijskom ciklusu Tcys, dobavlja se i sledeca instrukcija u nizu, instrukcija 4.
Ova instrukcija, medutim, ne predstavlja prvu instrukciju pozvanog potprograma koju treba
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dobaviti ali sadrzaj programskog broja¢a koji ukazuje na ovu instrukciju predstavlja povratnu
adresu. Ova adresa mora biti sauvana na steku, kako bi tekuéi program mogao normalno
nastaviti sa izvrSenjem po povratku iz potprograma. Kada je povratna adresa sacuvana,
programski broja¢ PC se puni adresom prve instrukcije potprograma Sto predstavlja
diskontinualnu promenu sadrzaja PC. Buduci da dobavljena instrukcija 4 nije prva instrukcija
potprograma, u instrukcijskom ciklusu Tcys se nece izvrsiti. Umesto nje izvrSava se NOP (No
Operation) instrukcija koja ne proizvodi nikakav efekat izuzev potronje jednog instrukcijskog
ciklusa. U istom ciklusu T¢ys, medutim, dobavlja se prva instrukcija potprograma na simboli¢koj
adresi SUB_1, na koju ukazuje sadrzaj programskog brojaa. Dobavljena prva instrukcija
potprograma izvr§ava se u instrukcijskom ciklusu Tcye U kome se, takode, dobavlja i sledeéa,
druga instrukcija potprograma SUB_1 itd.

1. MOVLW 85h
2.MOVAE PORTE
3.CALL  SUB_1

4.BSF PORTA, 3 ;(Forsira NOP instrukciju)

4. Instrukcija na adresi SUB_1

TCY1 TCYZ TCyY3 TCy4 TCYS TCY6
Dobawi 1 [Zrsi 1
Dobavi 2 lzvrsi 2
Dobavi 3 lzvrsi 3
Dobavi 4 Potapanje 4
\[Prva instrukcija potprograma) Dobavi SUB_1| Izvrsi SUB_1
Dobavi SUB_1+1

Slika 2.2.13. Primer proto¢ne obrade jednociklusnih i dvociklusnih instrukcija.

Instrukcija grananja programa, kao $to je poziv potprograma CALL, ocigledno za izvodenje
zahteva dva instrukcijska ciklusa s obzirom na diskontinualnu promenu sadrZaja programskog
broja¢a. Sli¢no, i ostale instrukcije grananja kao §to su GOTO, RETURN, RETFIE i RETLW
takode troSe dvostruko viSe vremena za izvodenje u odnosu na jednociklusne instrukcije.
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Poglavtje 3

ARHITEKTURA I ORGANIZACIJA MCU PIC16F877

3.1. RISC i CISC ARHITEKTURE MIKROKONTROLERA

Dve vrste arhitektura konvencionalne su za danasnje mikrokontrolere: Von-Neumann
arhitektura na kojoj bazira veci procenat mikrokontrolera i Harvard arhitektura na kojoj je
zasnovana PIC serija mikrokontrolera. Na slici 3.1.1. prikazani su principi organizacije
pomenutih arhitektura mikrokontrolera.

HARVARD ARHITEKTURA YO - NEUMANN ARHITEKTURA,

MIKRORACUNARA MIKRORACUNAR A
M RAN | ROM

s
o

X
=

A

CPU cPU

MEMORIJA
PODATAKA

| MEMORIJA
PODATAKA

PROGRAMSKA MEMORIJA
PROGRAMSKA MEMORIJA

Slika 3.1.1. Harvard i Von-Neumann (Princeton) arhitekture mikroracunara.

Kao &to se sa slike moze videti, konvencionalna Von-Neumann arhitektura mikrokontrolera
poseduje jednu internu magistralu koja povezuje CPU sa programskom (ROM) i memorijom
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podataka (RAM). Ovakav koncept povezuje kompletan memorijski prostor sa CPU jednom
magistralom tako da podaci i instrukcije koriste istu magistralu.

Harvard arhitektura je noviji koncept u odnosu na Von-Neumann-ovu. Harvard arhitektura
mikroraCunara bazira na principu fizickog razdvajanja internih magistrala za programsku
memoriju (ROM) i memoriju podataka (RAM). Time je, zbog konkurentnog pristupa programskoj
memoriji i memoriji podataka, ukupan protok podataka kroz CPU ubrzan. Rezolucija magistrale
podataka osmobitnog mikrokontrolera Harvard arhitekture je osmobitna dok je rezolucija
instrukcijske re€i (rezolucija programske magistrale) uobi¢ajeno veca od osam bitova (tipi€no
12, 14 ili 16). Instrukcije i podaci dobavljaju se jednovremeno i izvr§avaju u jednom
instrukcijskom ciklusu. Tipiéno za Harvard arhitekturu je da poseduje manje raspolozivih
instrukcija nego Von-Neumann-ova, i da se veéina instrukcija izvrS§ava u jednom instrukcijskom
ciklusu.

Mikrokontroleri Harvard arhitekture nazivaju se uopsteno RISC mikrokontrolerima (Reduced
Instruction Set Computer) i predstavljaju popularnu arhitekturu modernih procesora. Jedan 8-
bitni mikrokontroler ove arhitekture uobi€ajeno poseduje do nekoliko desetina instrukcija.

Mikrokontroleri Von-Neumann-ove arhitekiure nazivaju se CISC mikrokontrolerima
(Complex Instruction Set Computer). Magistrala podataka i programska magistrala su iste
rezolucije, npr. osmobitna, medutim, zbog zauzimanja zajedni¢ke magistrale podaci i instrukcije
ne mogu biti dobavljani istovremeno. Tipi€ni osmobitni mikrokontroleri Von-Neuman arhitekture
poseduju preko dve stotine instrukcija.

Microchip mikrokontroleri PIC serije, koji su tema ove knjige, zasnovani su na modernoj
Harvard arhitekturi. Na slici 3.1.2. prikazan je blok dijagram principijelne organizacije RISC
mikrokontrolera PIC16F877.

Kapacitet programske FLASH EEPROM memorije iznosi 8192 14-bitnih re€i dok je
kapacitet RAM memorije podataka 512 bajta, od ¢ega 368 bajta pripada korisnickom adresnom
prostoru a ostatak registrima specijalne namene.

Programski broja¢ (broja¢ instrukcija) PC je 13-bitni, tako da se moze adresirati ukupan
adresni prostor programske memorije od 2'°=8192 instrukcijske reéi. Magacinska memorija
STACK nije u sastavu interne RAM memorije ve¢ predstavlja zasebnu celinu od osam nivoa za
Cuvanje povratnih adresa.

Mikrokontroler podrzava dva nacina adresiranja RAM memorije podataka, direktni i
indirektni. Pri direktnom nacinu adresiranja 9-bitna adresa se dobija tako Sto se na 7-bitnu
adresu, dobijenu iz operacionog koda instrukcije, dodaju jo$ dva bita iz STATUS-nog registra
CPU. Indirektno adresiranje se izvodi pomoéu MSB bita STATUS-nog registra i 8-bitnog registra
specijalne namene, FSR (File Select Register) registra, koji ima ulogu pokazivac¢a.

8-bitnoj aritmeti¢ko-logi€koj ALU jedinici pridruzen je jedan registar akumulatora w (work
register) i registar stanja (Status register).

PIC16F877 poseduje odredeni broj internih integrisanih programabilnih elektronskih kola za
povecanje pouzdanosti sistema, minimizaciju cene razvoja aplikacije eliminisanjem eksternih
komponenata, rezim niske potroSnje (Sleep) i zastitu koda. Pogodnost je i postojanje dvozi¢nog
internog inteligentnog interfejsa za serijsko programiranje mikrokontrolera u sistemu ISSP (/n
System Serial Programming). Maksimalna frekvencija taktovanja je prema podacima
proizvodac¢a 20MHz. Sve instrukcije (35) izvrSavaju se u jednom ciklusu, osim instrukcija
grananja programa za €ije izvrSenje su potrebna dva instrukcijska ciklusa.

Za povezivanje sa spoljnim svetom implementirana su pet portova, A do E, od &ega su tri 8-
bitha, jedan 6-bitni i jedan 3-bitni. Linije pojedinih portova multipleksirane su analognim,
digitalnim 1/O funkcijama i funkcijama za sinhronu/asinhronu serijsku komunikaciju. Jedan od
pet portova se moze konfigurisati kao 8-bitni paralelni mikroprocesorski port.

Mikrokontroler PIC16F877 opremljen je nizom periferijskih jedinica koje uredaj €ine
fleksibilnijim u realizaciji aplikacija. Od standardne opreme ovih komponenata treba pomenuti
tajmere/brojace. Integrisana su dva 8-bitna tajmera, tajmer0O i tajmer2 kao i jedan 16-bitni
tajmer1 koji ima moguénost priklju¢enja eksternog kristalnog oscilatora. Jo$ jedna vazna
integrisana periferija je i 10-bitni A/D konvertor sa registrom sukcesivnih aproksimacija, koji
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pripada klasi brzih konvertora, sa osam analognih vremenski multipleksiranih kanala. DATA
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) memorija, koja takode
pripada periferijskom podsistemu, kapaciteta je 256 bajta. Realizovana je kao poseban fizicki
prostor a namenjena skladiStenju programskih konstanti i/ili nepromenljivih parametara
programa. Ova memorija je reprogramabilna postojana memorija kojoj se pristupa preko dva
registra specijalne namene, adresnog i registra za podatke. Dva CCP modula namenjena su
preciznom merenju/generisanju vremenskih intervala, npr. trajanja impulsa, kao i generisanju
impulsno-Sirinski modulisanog signala.

Sinhroni serijski komunikacioni interfejsi kao §to su IIC (Inter-Integrated Circuit) i SP1 (Serial
Peripheral Interface) pripadaju periferijskom bloku nadredenog sinhronog serijskog porta.
Poslednja integrisana periferija je USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver
Transmiter) za specifi€nu sinhrono/asinhronu komunikaciju sa spoljasnjim uredajima.

B . DaaBus B PORTA
FLASH = Prograrq\Counter < J[ RAG/AND
i - RAT/AN1
Program I N
Memgry RAM — RAZ2/AN2/VREF-
8 Level Stack Fil k - RA3/AN3NVREF+
(13-bit) Reqisters RA4/TOCKI
9 RAS/AN4/SS
Program . :
Bus 14 RAM Adar 4p 9 PORTB
f RBO/INT
Instruction reg AddrMUX RB1
A -+ RB2
H Direct Addr 7 ” Indirect RB3/PGM
T RB4
= RB5
j RBG/PGC
—={ STATUS reg :;;,_I RB7/PGD
8
= PORTC
N RCO/T10SOMIGKI
Power-up RC1/T10SIICCP2
i Timer RC2/CCP1
Instruction Oscillator RC3/SCKISCL
Decode & [—>{ | Start-up Timer = X] RCA4/SDI/'SDA
Control RC5/SDO
Power-on ]7 RCB/TX/CK
=
Reset Y RCT/RX/DT
. .| Timing 4 Watchdog
XK= Generation [ Timer PORTD
OSC1/CLKIN Brown-out 1 .5 RDOPSPO
OSC2ICLKOUT Reset b ROOIPSPO
In-Gircuit s RD2/PSP2
Debugger J. 4—=<| RD3/PSP3
Low-Voltage = RD4/PSP4
Programming Parallel Slave Port <= ] ﬁggggi:
L
< RD7/PSPT7
PORTE
MCLR VDD, Vss [<] REO/ANSRD
— »D] RE1/ANGAWR
X RE2ANTICS
Timer0 Timer Timer2 10-bit A/D
M iy 7
A P PN AN
{I I I Il
[ I I I
/ Synchronous
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Slika 3.1.2. Blok dijagram organizacije mikrokontrolera PIC16F877.
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MCLRvPF —e=[]1 \.J 40 []=—= RBTFGD
[T — o 33 []=—= REEPGC
R&1/ANT -—=[]3 35 []=— RBS

R AZIAN2PVREF- -—e [ 4 37 [ =—= RB4
RAIANINREF +—[]5 36 [] =—= REPGM
RAATICH =[5 35 [] =—s REZ

RASIAN4ES -—=[]7 - # [1=—= RB1
REORDUANS =+—=[]5 M 33 []-=—= RBOINT
RE1AMRISNE =—=[T]a [ Y e —,
RE2ICSiaNT =—=[]10 ';.: 3 [ =-—— s
YO0 — 11 E 3 []=— ROTRSPT
WSl []12 © 29 []=—= RDEPSPE
OSCCLHIN —e[T13 5 28 [] =+—= RDSPSPS
OSC2CLKOUT - [14 = 97 [] == RO4PSP4
RCOMIOSOTICH =—e[J15 o 25 [] =—= ROTRXDT
RCUTIOSICCRE - [ 16 25 [] -—e RCETHICK
RCZICCPT =—e[]17 24 [] +—s RCSSDO
RCHSCKISCL =+—[] 18 23 [[] =—= RCHSDISDA
RDOPSPD =[] 19 72 [] =—= RDEPSPS
ROAP SR a—e ] 20 21 [] +—s RODZPSP?

Slika 3.1.3. Pin konfiguracija mikrokontrolera PIC16F877 u PDIP-40 kucistu.

Na slici 3.1.3. prikazana je pin konfiguracija ¢etrdesetopinskog osmobitnog CMOS FLASH
mikrokontrolera iz serije PIC16F877 u PDIP ku€itu, proizvodnje Microchip.

3.2. ORGANIZACIJA MEMORIJSKOG PROSTORA

Memorija je, kao i procesor, fundamentalna komponenta savremenih raéunarskih sistema.
Sastoji se od niza memorijskih reci (u najprostijem slu€aju to su bajtovi) od kojih svaka ima
jedinstvenu adresu. Prilikom izvr§avanja programa, procesor na bazi vrednosti programskog
broja¢a PC dobavlja instrukcije iz memorije i potom izvr§ava. Dobavljene instrukcije dodatno, u
toku izvrSenja, mogu zahtevati C&itanje operanada ili upis podataka na druge memorijske
lokacije.

Mikrokontroler PIC16F877 za smeStanje programa, odnosno operacionih kodova
instrukcija, koristi tkzv. programsku memoriju iz koje procesor dobavlja instrukcije. Citanje
operanada i upis rezultata obrade instrukcija (podataka) vrsi se unutar brze memorije podataka.
Obe memorijske komponente klju¢ne su i neophodne za izvr§avanje programa a realizuju se
razli¢itim tehnologijama.

Generalno, memorije se dele na postojane (non-volatile) i ne postojane (volatile). Postojane
memorije odlikuju osobinom ¢€uvanja upisanih podataka i po ukidanju napona napajanja.
Nasuprot njima, nepostojane memorije mogu Cuvati podatke samo dok su prikljuéene na napon
napajanja.

PIC16C83/4 mikrokontroler, proizveden 1994 godine, je bio prvi PICmicro® koji je koristio
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) tehnologiju za smestanje i
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Cuvanje programa. Premda skuplja u odnosu na dotadasnju postojanu EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) memoriju, slika 3.2.1., koja se elektricnim putem programira
a briSe ultraviolethom radijacijom, primena postojane EEPROM memorije se pokazala
pogodnijom za edukacione svrhe i izradu prototipova ugradenih sistema. Zajedno sa ovom
inovacijom, proizvodal integriSe u Cipu i periferijski memorijski modul tipa EEPROM Kkoji
programeru dopusta mogucénost postojanog skladiStenja podataka nezavisno od memorije
podataka i eliminiSe potrebu za implementacijom spoljaSnjeg EEPROM memorijskog modula.
PIC16C83/4 i njegov naslednik PIC16F83/4 sa popularnom Flash EEPROM programskom
memorijom ostaju jedini ¢lanovi porodice mikrokontrolera sa programskom memorijom tipa
EEPROM do pojave serije PIC16F87X 1998 godine. Od 2000 godine Microchip se obavezao na
opremanje najveceg broja njegovih standardnih mikrokontrolera programskom memorijom tipa
Flash EEPROM koja dopusta moguénost reprogramiranja u samom sistemu, §to ih ¢ini
pogodnim za upotrebu. Osim toga ova vrsta memorije se odlikuje velikom gustinom pakovanja
(manja povrsina €ipa po celiji u odnosu na konvencionalni EEPROM) i posebno, moguénoscu
programiranja i brisanja u veéim blokovima a ne bajt po bajt, kao u sluéaju standardnih
EEPROM memorija. Buduéi da je trajanje ciklusa upisa/brisanja EEPROM memorija tipi¢no
4ms, ova osobina Flash EEPROM memorije je od znacaja pri upisu vece koli¢ine podataka,
zbog znagajnog smanjenja vremena potrebnog za upis/brisanje.

Slika 3.2.1. [zgled EPROM memorije u kerami¢kom Kkucistu sa prozorom za UV brisanje.

Manje popularne memorije tipa EPROM, slika 3.2.1., mogu se naéi i u plastiénim kucistima
bez prozora za prosvetljavanje, OTP memorije (One Time Programming), i ugradene su u neke
serije PIC mikrokontrolera. Buduéi da se sadrzaj takvih memorija ne moze brisati, memorija se
moze programirati samo jednom.

Memorija podataka je brza statitka RAM (Random Access Memory) nepostojana memorija
koja obezbeduje brzo Citanje operanada i upis rezultata obrade instrukcija u memorijske
lokacije. Premda dovoljno brza i reprogramirljiva, glavni nedostaci su nepostojanost, mala
gustina pakovanja i relativno visoka cena.

3.2.1. Periferijska Data EEPROM memorija

Jedna od dobrih osobina PIC MCU je posedovanije integrisane matricne memorije podataka
tipa EEPROM koja je implementirana kao mikrokontrolerska periferija. Memorija je postojana i
namenjena skladiStenju nepromenljivih parametara programa ili parametara koji se povremeno
menjaju. Tipi¢an primer primene ovih memorija su pametne kartice sa npr. PIN kodom, brojem
ra¢una i bezbednosnim podacima. Neki od ovih parametara, kao $to je broj rauna, se ne
menjaju dok se drugi povremeno menjaju.

Data EEPROM memorija je kapaciteta 256 bajta i nije deo programske niti memorije
podataka. Njoj se pristupa indirektno preko Cetiri registara specijalne namene SPR (Special
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Purpose Register), mapiranih u RAM memoriji podataka. Adresni registar EEADR koristi se za
adresiranje jedne od 256 memorijskih lokacija sa po osam bitova podataka. Registar podataka
EEDATA namenjen je €uvanju podatka koji se upisuje u ili ¢ita iz memorije, dok se kontrolni
registri, EECON1 i EECON2, koriste za kontrolu operacija upisa i €itanja iz memorije.

Na slici 3.2.2. prikazana je logi¢ka organizacija Data EEPROM memorijskog modula
mikrokontrolera PIC16F877 sa pripadajucim registrima specijalne namene.

EECON1 registar

7 5 H 2 3 2 T T
|EEPGD| - | - | - |WRERR|WREN| WR | RD I

EECON2 registar

Interni
kljugevi

01010101 — 10101010

Upis Citanje  Selekcija
memorije

DATA EEPROM
256 bajta

aes1Bal usaape [oddid

(4ava3a)

a7 &

| EEPROM registar podataka I

(EEDATA)

Slika 3.2.2. Logi¢ka organizacija Data EEPROM memorijskog modula PIC16F877 MCU.

Kljuéne karakteristike memorijskog modula, od znac¢aja za korisnika su:

e Istrajnost, izrazena kroz minimalni broj ciklusa upisa/brisanja svake memorijske ¢éelije, koja
iznosi 10° (tipiéno 10°).

e Maksimalno vreme trajanja ciklusa upisa/brisanja iznosi 8ms (tipicno 4ms).

e Maksimalno vreme €uvanja upisanih podataka iznosi 40 godina.

Adresni registar EEADR je osmobitni registar specijalne namene koji sadrZi adresu jedne od
256 osmobitnih memorijskih lokacija. Mapiran je u adresnom prostoru RAM memorije podataka
u memorijskoj banci 2 na adresi 10Dh. Koristi se za obe operacije upisa u ili itanja iz Data
EEPROM memorije.

Registar podataka EEDATA takode je mapiran u banci 2 RAM memorije podataka na adresi
10Ch. Posle operacije ¢itanja Data EEPROM memorije u njemu se automatski smesta
osmobitni podatak sa adresirane lokacije, dok se prilikom upisa u memoriju podatak iz EEDATA
registra automatski prenosi u adresiranu memorijsku lokaciju.

Osmobitni kontrolni registri EECON1 i EECON2 mapirani su u banci 3 RAM memorije
podataka na adresamai 18Ch i 18Dh, respektivno. EECON1 registar se koristi za kontrolu i
monitoring operacija upisa i ¢itanja iz memorije a njegov sadrzaj je prikazan u tabeli 3.2.1. Drugi
kontrolni registar EECON2 nije fizi€ki implementiran i &ita se kao osmobitni niz nula. Pre
startovanja svake operacije upisa u adresiranu memorijsku lokaciju Data EEPROM memorije,
uzastopni niz tkzv. klju¢eva 55h i AAh mora biti upisan u EECON2 kontrolni registar bez
prekidanja. Pomenuta sekvenca kljuCeva koristi se za deblokiranje (otklju€avanje) upisnog
ciklusa i predstavlja zastitni mehanizam memorije od nenamernog upisa.
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Asemblerski potprogram za €itanje bajta podatka iz adresirane lokacije dat je u tabeli 3.2.2.
i sadrzi sledece koratne zadatke:
e Kopiranje adrese memorijske lokacije iz korisni¢kog registra u EEADR registar.
e Selekcija Data EEPROM odrediSne memorije.
e Setovanje RD bita EECON1 registra za startovanje operacije €itanja.
e U slede¢em instrukcijskom ciklusu RD bit se automatski resetuje a pro€itani podatak nalazi
u EEDATA registru. Kopiranje procitanog sadrzaja iz EEDATA registra u korisnicki registar.

EECON1 REGISTAR

R/W-x U-0 U-0 U-0 R/W-x R/W-0 R/S-0  R/S-0
EEPGD - - - WRERR WREN WR RD
bit 7 bit 0

bit 7 EEPGD: Bit za selekciju programske/Data EEPROM memorije.

1 = Selektovana programska Flash EEPROM memorija.

0 = Selektovana Data EEPROM memorija.

Komentar: Ovaj bit ne moZe biti promenjen u toku operacija upisa ili Citanja.

bit 6-4 Neimplementirani bitovi: Citaju se kao ‘0’

bit 3 WRERR: Bit za detekciju greske pri upisu u memoriju

1 = Operacija upisa prerano okon¢ana. (MCLR Reset ili WDT reset u toku
Normalnog IzvrSenja instrukcija)

0 = Operacija upisa kompletirana.

bit 2 WREN: Bit za omogucenje upisa u memoriju.

1 = Ciklus upis dopusten.

0 = Ciklus upisa zabranjen.

bit 1 WR: Bit za inicijalizaciju ciklusa upisa u memoriju.

1 =Iniciran jedan ciklus upisa. Bit se automatski resetuje po okon¢anju ciklusa
upisa a softverski moze biti jedino setovan.
0 = Ciklus upisa kompletiran.

bit 0 RD: Bit za inicijalizaciju ciklusa ¢itanja iz memorije.
1 =Iniciran jedan ciklus Citanja. Bit se automatski resetuje po okoncanju
ciklusa Citanja a softverski moze biti jedino setovan.

0 = Nema inicijalizacije ciklusa Citanja.

Tabela 3.2.1. Sadrzaj kontrolnog registra Data EEPROM i programske Flash EEPROM

memorije, EECONT1.

EE_RD:

BCF
BCF
MOVF

BSF
MOVWE
BSF
BCF
BSF
BCFE

R i I I b I I I e R I I I b b I 2 I R I 2 b b b I b I I I S I I I I I I I I I b b b 2h b b b b b b b 2 b
*Funkcija: Potprogram za ¢itanje bajta podatka iz Data EEPROM memorije *
*Ulaz: Korisnicka promenljiva ADRESA u Banci 0 RAM memorije *

*Izlaz: Korisnic¢ka promenljiva PODATAK u Banci 0 RAM memorije *
khkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhhkhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhkhkrhkhhhkrrhhhhkrrhhhkhkhrhkhkhhkhkhrhhkhkkkxx

;Labela (simbolicCka adresa) potprograma

STATUS, RP1 ;

STATUS, RPO ;Selekcija Banke 0

ADRESA, W ;Korisnic¢ka promenljiva ADRESA sadrZi adresu mem. lok.
;1 deklarisana je u Banci 0 RAM memoriije

STATUS, RP1 ;Selekcija Banke 2

EEADR ;Upis adrese mem. lok., koja se Cita, u EEADR registar

STATUS, RPO ;Selekcija Banke 3

EECON1, EEPGD ;Selekcija odredisne Data EEPROM memorije

EECON1, RD ;Start operacije Citanja

STATUS, RPO ;Selekcija Banke 2
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MOVF EEDATA, W ;Podatak u akumulatoru, EEDATA > W

BCF STATUS, RPL ;Selekcija Banke 0

MOVWE PODATAK ;ProCitani podatak smesSta se u korisnic¢ku promenljivu
;PODATAK koja je deklarisana u Banci 0 RAM memorije

RETURN ;Povratak u glavni program sa selektovanom Bankom 0

Tabela 3.2.2. Asemblerski potprogram za &itanje bajta iz Data EEPROM memorije.

Nakon setovanja RD bita kontrolnog registra EECON1<0> podatak je raspoloziv ve¢ u
slede¢em instrukcijskom ciklusu u registru EEDATA, §to znaci da se moze prodcitati slede¢om
instrukcijom. Podatak u EEDATA registru ¢e biti saCuvan do sledeéeg ¢Citanja ili upisa u
memoriju.

Upis bajta u Data EEPROM memorijsku lokaciju je proceduralno komplikovaniji buduéi da je
neophodno osigurati uzastopni i neprekinuti upis kljuéeva u kontrolni registar EECON2 kako bi
se izbegao nenamerni upis korumpiranog podatka usled greske u softveru ili otkaza hardvera,
npr. pojava gli¢a na liniji napajanja MCU.

Asemblerski potprogram za upis bajta podatka u adresiranu memorijsku lokaciju Data
EEPROM memorije prikazan je u tabeli 3.2.3. i sadrzi sledece koraéne zadatke:

e Kopiranje adrese memorijske lokacije iz korisni¢kog registra u EEADR registar.

e Kopiranje podatka iz korisni€kog registra u EEADR registar.

e Selekcija Data EEPROM odredi$ne memorije.

e Setovanje WREN bita u EECONT1 registru za omoguéenije ciklusa upisa.

¢ Onemogucenje svih prekida resetovanjem GIE bita.

e Upis klju¢eva 55h i AAh u kontrolni registar EECON2, respektivno.

e Setovanje WR bita EECONT1 registra za startovanje ciklusa upisa.

¢ Resetovanje bita WREN za onemogucenje slu¢ajnog ciklusa upisa.

e Omogucenje svih prekida setovanjem GIE bita.

¢ Provera zavrSetka upisa bajta podatka testiranjem WR bita.

khkkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhhhkhhhkhhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhkhkrhkhhhkrrhhhhkrrhhhkhhkhkhkhkhkhkhrhhkhkkhkrx

; *Funkcija: Potprogram za upis bajta podatka u Data EEPROM memoriju *
; *Ulaz: KorisnicCke promenljive ADRESA i PODATAK u Banci 0 RAM memorije *
; *Izlaz: Ne postoji (selektovana Banka O0) *
’- KA A A A AR AR A AR A A A AR A A A AR A A A AR AR A A A A A A AR AR A AR AR A A A AR A A A AR AN A AR AR A AR A Xk K k)

EE_WR: ;Labela (simboliCka adresa) potprograma

BCF STATUS, RPO ;

BCF STATUS, RP1 ;Banka 0

MOVF ADRESA, W ;jKorisnic¢ka promenljiva ADRESA mapirana u Banci 0

BSF STATUS, RP1 ;Banka 2

MOVWF EEADR ;Upis adrese mem. lokacije u EEADR registar

BCF STATUS, RP1 ;Banka 0

MOVF PODATAK, W ; Korisnicka promenljiva PODATAK mapirana u Banci 0

BSF STATUS, RP1 ;Banka 2

MOVWF EEDATA ;Upis podatka U EEDATA registar

BSF STATUS, RPO ;Banka 3

BCF EECON1, EEPGD ;Selekcija odredisne Data EEPROM memorije

BSF EECON1, WREN ;Omogucenje upisa u Data EEPROM memoriju

BCF INTCON, GIE ;Onemoguc¢enje svih prekida (ako se koriste)radi

;neprekinutog upisa kljuceva u EECON2 registar

MOVLW 0x55 ;

MOVWF EECON2 ;Upis prvog kljucCa 55h u EECON2 registar

MOVLW 0xAA ;

MOVWF EECON2 ;Upis drugog kljuCa AAh u EECON2 registar
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BSF EECON1, WR ;Start operacije upisa u memorijsku lokaciju
7
BCF EECON1, WREN ;Onemoguc¢enje upisa u Data EEPROM memoriju
BSF INTCON, GIE ;Omogucenje svih prekida (ako se koriste)
7
BTFSC EECON1, WR ;
GOTO $-1 ;jProvera zavrSetka upisa testiranjem WR bita
BCF STATUS, RPO ;
BCF STATUS, RP1 ;Selekcija Banke 0
RETURN ;Povratak u glavni program sa selektovanom Bankom 0

Tabela 3.2.3. Asemblerski potprogram za upis bajta u Data EEPROM memoriju.

Ciklus upisa nece biti iniciran ako sekvenca klju€eva za deblokiranje ciklusa nije prosledena
tatno i bez interferencije. Npr. prekidni signal, koji se moze dogoditi u vreme trajanja ove
sekvence, izazvaée prekidanje ciklusa upisa. Da bi se takva nezeljena situacija sprecila
potrebno je onemoguciti sve prekide, resetovanjem GIE bita INTCON registra, dok se ne zavrsi
inicijalizacija ciklusa upisa. Jedna od mogucih situacija koja moZe izazvati pogreSan upis
podatka je resetovanje MCU pre kompletiranja ciklusa upisa (npr. izlazom Watchdog tajmera ili
spoljadnjim resetom). U takvoj situaciji, kada je ciklus upisa prevremeno okoncan, bit WRERR
EECONT1 registra se automatski setuje.

Izbor Data EEPROM memorije vrS$i se resetovanjem bita EEPGD kontrolnog registra
EECONT1. U suprotnom, bice selektovana Flash EEPROM programska memorija.

Setovanjem bita WREN EECONT1 registra omoguéava se upis u izabranu memoriju, posle
Cega sledi neprekinuti upis sekvence klju¢eva 55h i AAh, respektivno, u virtuelni kontrolni
registar EECONZ2. Inicijalizacija se zavr§ava setovanjem WR bita kontrolnog registra EECON1,
Gime se startuje operacija upisa bajta podatka. Bit WREN mora strogo biti setovan pre nego se
setuje WR bit. S toga se ne sme dopustiti jednovremeno setovanje oba bita. Kako se WREN bit
ne resetuje hardverski, potrebno je osigurati programsko resetovanje ovog bita nakon
inicijalizacije ciklusa upisa. Resetovanje WREN bita posle iniciranog upisnog ciklusa ne uti¢e na
zapoceti tekudi ciklus upisa i dodatno, spre¢ava mogucnost slu€ajnog upisa.

Veé je re€eno da maksimalno trajanje ciklusa upisa u memorijsku lokaciju iznosi priblizno
8ms (tipicno 4ms), §to je drasti€no duze trajanje u odnosu na trajanje instrukcijskog ciklusa.
Medutim, novi ciklus upisa ne sme biti inicijaliziran pre kompletiranja prethodnog. Buduéi da se
WR bit kontrolnog registra EECON1 automatski hardverski briSe po okon&anju operacije upisa
bajta, to se testiranjem ovog bita u petlji, metodom prozivke, utvrduje kraj ciklusa upisa pa tek
potom napusta potprogram. Takav pristup realizaciji potprograma garantuje da za vreme
trajanja ciklusa upisa nec¢e doc¢i do promene sadrzaja registara specijalne namene EEDATA, §to
moze biti uzrok pogresnog ishoda upisnog ciklusa.

Implementacija metode prozivke u cilju utvrdivanja kraja ciklusa upisa troSi dragoceno
procesorsko vreme neefikasno, buduci da je proces zaposlen ¢ekanjem (busy waiting) za vreme
trajanja ciklusa upisa od oko 8ms. Ovaj nedostatak se moze izbeéi kori§éenjem prekidnog
signala koji Data EEPROM periferijski modul hardverski generiSe po kompletiranju ciklusa
upisa, pod uslovom da je prekid omogucen. Naime, za povecéanje efikasnosti procesora
potrebno je, posle setovanja WR bita kontrolnog registra EECON1 (kraj inicijalizacije ciklusa
upisa), programski omoguciti prekid sa memorijskog modula i izaéi iz potprograma. Za dugo
vreme trajanja ciklusa upisa procesor moze raditi mnoge korisne operacije do trenutka kada ga
memorijski modul prekidnim signalom obavesti o kraju ciklusa upisa.

Kontrolni mask bit za maskiranje/demaskiranje prekida sa Data EEPROM modula EEIE i
odgovaraju¢a zastavica prekida (flag bit) EEIF nalaze se u kontrolnim registrima specijalne
namene PIE2<4> i PIR2<4>, mapiranim na adresama RAM memorije podataka 8Dh i ODh,
respektivno.
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Osim promene sadrzaja Data EEPROM memorijskog modula pod programskom kontrolom,
postoji i mogucénost inicijalizacije stanja modula u toku eksternog programiranja MCU pomocu
posebnog uredaja-programatora. Naime, adresni prostor programske memorije koji ne pripada
prostoru za smestanje korisnickog programa odnosi se na specijalno testiranje/konfiguraciju
memorijskog prostora i nalazi se u opsegu adresa 2000h — 3FFFh. Ovom se adresnom prostoru
pristupa samo u toku eksternog programiranja uredaja. Npr. konfiguraciona re¢ MCU je na
adresi 2007h. Data EEPROM modul takode pripada ovom prostoru u opsegu adresa 2100h —
21FFh. Za &uvanje, na primer, 10 diskretnih vrednosti funkcije sin(a) za opseg uglova od 0° do
90° sa korakom promene od 10°, deo izvornog programskog koda bio bi oblika:

Org 2100h ;jpoCetak adresnog prostora Data EEPROM memorijskog modula
SINUS DE 00h, 2Ch, 57h, 7Fh, O0A4h, 0C4h, 0DDh, OFOh, OFBh, OFFh

gde je asemblerskom direktivom DE specificirana lista podataka odvojenih zapetama koji se
upisuju u Data EEPROM. Posle programiranja MCU, sadrzaj Data EEPROM modula ¢e
izgledati kao na slici 3.2.3.

Address - Eeprom Data

0000: 00 2C 57 7F A4 C4 DD FO . WO=N3p M
0008: FEBE FF FF FF FF FF FF FF maaaaaas

0010: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas

0018: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas

0030: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF aaaaaaas A

Slika 3.2.3. SadrZaj prvih 10 lokacija Data EEPROM memorijskog modula mikrokontrolera
PIC16F877 koji predstavija look-up tabelu sinusne funkcije.

Podaci upisani u Data EEPROM memoriju na ovaj na¢in mogu docnije biti &itani ili
modifikovani u toku izvr§enja programa. Na primer, za &itanje vrednosti funkcije sin(50) adresira
se lokacija 05h i potom ¢&ita njen sadrzaj C4h ili 196 decimalno (196/256=0.76525).

Citanje i upis u Data EEPROM memoriju mogu se vrsiti pod kontrolom programa koji se
izvr§ava (interno) ili eksterno na bazi uredaja za programiranje mikrokontrolera-programatora.

Data EEPROM memorija poseduje mehanizam za zastitu njenog koda od eksternog €itanja.
Programiranjem tkzv. konfiguracione re€i mikrokontrolera, ta€nije jednog bita ove reci, bita CPD
(Code Protect Data EEPROM), moze se onemogucitiomoguditi eksterno ¢Citanje koda Data
EEPROM memorije programatorom. Medutim, ovaj postupak ne spre€ava mogucnost internog
Citanja ili modifikacije podataka u Data EEPROM memoriji pod kontrolom programa. Kada je
zastita koda omogucéena (CPD resetovan) spoljasnji pristup memoriji preko ICSP (In Circuit
Serial Programming), odnosno, pristup memoriji programatorom je onemogucen. Time je
spre¢ena moguénost neovlaséenog ¢itanja koda, upisanog u ovu memoriju.

CCS C kompaijler poseduje ugradene funkcije za €itanje i upis bajta podatka u Data
EEPROM memoriju oblika:

Data=read_eeprom(address)-Citanje bajta podatka sa specificirane lokacije (address).

write_eeprom(address,data)-upis Dbajta podatka (data) na specificiranu lokaciju
(address). Iz funkcije se izlazi po kompletiranju ciklusa upisa.

U tabeli 3.2.4. data je funkcija, pisana na C jeziku, za brojanje dogadaja i trajno pamcenje u
Data EEPROM memoriji. Funkcija je pisana tako da se na poziv najpre procita aktuelni sadrzaj
brojata, saCuvan na odgovaraju¢im lokacijama Data EEPROM memorije, potom se
inkrementira (poveca za jedan) pa ponovo upiSe na iste memorijske lokacije. Dakle, svaki poziv
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funkcije inkrementira aktuelni sadrzaj brojaa i trajno pamti novu vrednost, Sto predstavlja
funkciju odometra. Brojac je trobajtna promenljiva &ija maksimalna vrednost moze biti 2%*-
1=16777215.

[17077770777777777777777777777777707777777777777777777777777777777777777777777777
// Funkcija: Odometar ()

// Poziv ove funkcije rezultuje Citanjem trobajtne vrednosti broj¢anika u Data
// EEPROM memoriji na lokacijama 0x10, 0x11l i 0x12, respektivno (2%%-1 je

// maksimalni broj koji registruje brojc¢anik, npr. broj predenih kilometara),

// inkrementiranjem broj¢anika i upisom inkrementirane vrednosti brojc¢anika u

// postojanu Data EEPROM memoriju na istim lokacijama.

L1771 07777 0077777770777 707777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777

void Odometar (void)
{

unsigned int brojcanik[3]; //Deklaracija 3 bajtne promenljive(brojcanik)
//Citanje aktuelne vrednosti brojcanika iz Data EEPROM memorije
brojcanik[0] = read_eeprom(0x10) //Citanje LSB bajta na adresi 164, (0x10)

brojcanik[1] read_eeprom(0x11); //Citanje NSB bajta na adresi 174 (0x11)
brojcanik[2] = read_eeprom(0x12); //Citanje MSB bajta na adresi 184 (0x12)

//Inkrementiranje brojcanika

if (++brojcanik[0] != 0) break; //RAko je inkrementirani LSB bajt #0 izadi
//iz kontrolne naredbe if (kraj), u suprotnom
//inkrementiraj NSB bajt

else if (++brojcanik[1] !'= 0) break; //Ako je inkrementirani NSB bajt #0 izadi
//iz kontrolne naredbe if (kraj), u suprotnom
//inkrementiraj MSB bajt

else brojcanik[2]++; //inkrementiranje MSB bajta

//Upis inkrementirane vrednosti brojcanika u Data EEPROM memoriju

write_eeprom(0x10, brojcanik[0]); //Upis novog LSB bajta na adresi 164 (0x10)
write_eeprom(0x11l, brojcanik[1l]); //Upis novog NSB bajta na adresi 174 (0x11)
write_eeprom(0x12, brojcanik[2]); //Upis novog MSB bajta na adresi 18g.. (0x12)
}

Tabela 3.2.4. C funkcija odometra koja koristi Data EEPROM memoriju.

3.2.2. Programska Flash EEPROM memorija

Programska memorija, integrisana u ¢ipu MCU, je tipa Flash EEPROM, kapaciteta osam
kilo re€i (8192 lokacije sa po 14 bita) a namenjena je Cuvanju programskog koda glavnog
programa, potprograma i prekidnih rutina. Kompletan memorijski prostor adresira 13-bitni
programski broja¢ PC (2'°=8192). Reset vektor je na adresi 0000h a vektor prekida na adresi
0004h. Primenjena tehnika strani€enja deli memoriju na Cetiri stranice od po dve kilo reci.

Za €uvanje povratnih adresa prilikom pozivanja i vra¢anja iz potprograma ili prekidne rutine
koristi se zasebna celina od osam nivoa-stek.

Na slici 3.2.4. prikazana je principijelna organizacija prostora programske memorije
PIC16F877 MCU. U odnosu na konvencionalnu Data EEPROM memoriju, minimalni broj ciklusa
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upisa/brisanja programske memorije je 100 puta maniji i iznosi 10° dok je maksimalno vreme
upisa u memorijsku lokaciju identi€no, oko 8ms. U skladu s tim, ova memorija je pogodnija za
Cuvanje konstantnih podataka, npr. look-up tabela, nego podataka koji zahtevaju Cestu
modifikaciju. Flash EEPROM memorija ima manju geometriju u odnosu na konvencionalni
EEPROM (manja povrSina &ipa po celiji) ali glavna prednost ostaje brzina upisa/brisanja, imajuéi
u vidu blokovski pristup.

Ove memorije se proizvode u dve varijante: NAND i NOR Flash memorije. Razlika se
sastoji u strukturi veza izmedu memoriskih celija, po ¢emu su varijante memorija i imenovane
(NOR-paralelna veza memaorijskih ¢éelija, $to podseca na paralelnu vezu tranzistora CMOS NOR
logickog kola i NAND-serijska veza memorijskih ¢elija, kao i tranzistora CMOS NAND logi¢kog
kola). Takode, postoji razlika i u strukturi interfejsa za upis i €itanje memorije. NOR podrzava
slu¢ajni pristup pri €itanju dok NAND podrzava strani€ni pristup.

Kako serijska veza memorijskih ¢elija troSi manje fizitkog prostora za realizaciju u odnosu
na paralelnu, to je klju€ni cilj realizacije NAND Flash memorija povecéanje kapaciteta za zadati
gabarit memorije i time smanjenje cene. Primera radi, NAND Flash memorija odredenog
kapaciteta zahvata oko 60% povrSine ekvivalentne NOR Flash memorije. Intencija NAND flash
memorija je zamena magnetskih hard diskova ovom vrstom solid-state memorija.

PROGRAMSKI BROJAC

| PC <12:05 |

13
CALL RETURN r
RETFIE RETLW

Nivo 1

Nivo 2

STEK

Nivo 8

RESET VEKTOR 0000k

PREKIDNI YEKTOR 0004h
0005h

2 kreci Stranica 0

07FFh
0800h

2 kreéi Stranica 1
PROGRAMSKA

FLASH MEMORLJA
U ciPu

OFFFh
1000h

2 kreci Stranica 2

17FFh
1800h

2 kreci Stranica 3

1FFFh

Slika 3.2.4. Organizacija prostora programske Flash EEPROM memorije PIC16F877 MCU.

Na slici 3.2.5. prikazana je logi¢ka organizacija Data EEPROM memorije sa nadodatom
Flash EEPROM programskom memorijom i pripadaju¢im adresnim, registrima podataka i
kontrolnim registrima EECON1 i EECON2. MoZe se primetiti da su adresni registar EEADR i
registar podataka EEDATA kao i oba kontrolna registra, zajedni¢ki resursi za jedan i drugi
memorijski modul. Zbog razlika u kapacitetu i rezoluciji, programskoj memoriji su pridodata jo$
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dva registra, adresni EEADRH i registar podataka EEDATH, koji predstavljaju viSse bajtove
adresnog i registra podataka Flash programske memorije, respektivno. Izbor ciljnog
memorijskog modula vrsi se odgovaraju¢im upisom u MSB bitsku poziciju kontrolnog registra
EECON1 (EEPGD bit). Resetovanjem ovog bita pristupa se Data EEPROM memorija dok se
setovanjem pristupa Flash EEPROM programskoj memoriji.

Citanje Flash EEPROM memorijskog modula je sli¢no &itanju Data EEPROM memorije sa
jedinom razlikom udvojenih registara za adrese i podatke. Medutim, postoji interakcija sa
programskim kodom, koji se €uva u ovoj memoriji, dobavlja iz nje i potom izvr§ava. S obzirom
na ovaj dualizam, u kodu za €itanje programske memorije heophodno je, po setovanju bita RD
kontrolnog registra EECONT1 (start ciklusa ¢&itanja), umetnuti dve NOP instrukcije kako bi se u
sledeca dva instrukcijska ciklusa omoguéilo €itanje dva bajta podatka (14-bitna rezolucija jedne
re€i programske memorije). Potprogram napisan na asembleru za &itanje programske Flash
EEPROM memorije dat je u tabeli 3.2.5.

EECONI1 registar

—— _ >

7 & s 4 3 z
EEPGD — — — |WRERR| WREN| WR RD

EECON2 registar

Interni

. o kljucewvi
01010101 —= 10101010
=
i
o I
o 1 c el 0
ad =3 i~ o
R KEE A
o : Lo S
4] [
3
~13 PROGRAMSKA FLASH EEPROM 3
g MEMORIJA | : s
4 K . | e d
1 B 8 Kreci ; i
I : :
< %3]
e § It
m i i ;:u | ;
s ™ : &
=S I P
= e 3
- DATA EEPROM | 3
- . =
2 R 256 bajta | @
s B |
'2_ il |
mil & |
mj v ]
2 -] - T 1T T - )T " ""T"F"""""———""—""7T"—"V/———7T
Z
dI3 dS d? dO
Visi bajt registra podataka EEPROM registar podataka
(EEDATH) (EEDATA)

Slika 3.2.5. Logicka organizacija DATA EEPROM i programske Flash memorije PIC16F877
MCU.
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R e I b b I I b I I b I I I I I I I R 2 b b I b b S I I I S I I I I I I I b h b 2 b 2 b b b b I
; *Funkcija: Potprogram za Citanje recCi iz Flash EEPROM programske memorije *
; *Ulaz: Korisni&ke promenljive NIZA_ADR i VISA_ADR u Banci 0 RAM memorije *

; *Izlaz: Korisnicke promenljive NIZI_POD i VISI_POD u Banci 0 RAM memorije *
Ak A Ak hAk Ak Ak Ak kA kA kA A kA kA A kA kA Ak Ak Ak kA kA h kA kA h kA kA h kA kA vk Ak Ak Ak Ak hkhkhkdkhhkhhk ok, x %

Flash RD: ;Labela (simbolicka adresa) potprograma

BCF STATUS, RP1 ;

BCF STATUS, RPO ;Selekcija Banke 0

MOVFE NIZA_ADR, W ;Korisnic¢ka promenljiva NIZA_ADR deklarisana u Banci 0
BSF STATUS, RP1 ;Selekcija Banke 2

MOVWE EEADR ;Upis niZeg bajta adrese u EEADR registar

BCF STATUS, RP1 ;Selekcija Banke 0

MOVF VI§A_ADR, W ;jKorisnic¢ka promenlijiva VI§A_ADR deklarisana u Banci 0
BSF STATUS, RPL ;Selekcija Banke 2

MOVWF EEADRH ;Upis viseg bajta adrese u EEADRH registar

BSF STATUS, RPO ;Selekcija Banke 3

BSF EECON1, EEPGD ;Selekcija odredisne Flash EEPROM memorije

BSF EECON1, RD ;Start operacije Citanja

NOP ;Neophodno kasnjenje od dva instrukcijska ciklusa

NOP ;zbog uzastopnog Citanja dva bajta podatka

BCF STATUS, RPO ;Selekcija Banke 2

MOVE EEDATA, W ;Nizi bajt podatka u akumulatoru, EEDATA > W

BCF ST@TUS, RP1 ;Selekcija Banke 0

MOVWE NIZI_POD ;Upis u korisnic¢ku promenljivu, deklarisanoj u Banci 0
BSF STATUS, RP1 ;Selekcija Banke 2

MOVF EEDATH, W ;Vidi bajt podatka u akumulatoru, EEDATH > W

BCF ST%TUS, RP1 ;Selekcija Banke 0

MOVWE VISI_POD ;Upis u korisnic¢ku promenljivu, deklarisanoj u Banci 0
RETURN ;Povratak u glavni program sa selektovanom Bankom 0

Tabela 3.2.5. Asemblerski potprogram za &itanje reCi iz Flash EEPROM programske memorije.

Upis u programsku Flash memoriju zahteva nesto drugaciji postupak u odnosu na upis u
Data EEPROM memoriju. Osim razlike koja se odnosi na udvojene registre za adresiranje i
podatke, operacija upisa u Flash programsku memoriju je jedinstvena po tome S§to
mikrokontroler ne izvrSava instrukcije za vreme trajanja upisnog ciklusa. Takvo stanje ne
predstavlja sleep rezim, budu¢i da kristalni taktni oscilator i periferije nastavljaju sa radom.
Takode se detektuju i prekidni dogadaji (ako su omoguéeni) i stavljaju u red &ekanja dok se
upisni ciklus ne zavrsi. Po kompletiranju ciklusa upisa program ée granati na prekidni vektor ako
je prekid omogucen i ako su se prekidi dogodili za vreme trajanja ciklusa upisa u Flash
EEPROM.

Druga vazna razlika u odnosu na upis u Data EEPROM memoriju je bit WRT konfiguracione
reC¢i mikrokontrolera koji, kada je resetovan, spre€ava upis u programsku memoriju pod
kontrolom programa (interni upis). Potprogram napisan na asembleru za upis re€i u programsku
Flash EEPROM memoriju prikazan je u tabeli 3.2.6.

R R e 2 b b I I I b I I S e I I I i I I R e R I I I I b I 2 b R I R b b I I I b b I I I b b I b 2 I b b b b b b 2 2 b

; *Funkcija: Potprogram za upis re¢i u Flash EEPROM programsku memoriju *
; *Ulaz: Korisnic&ke promenljive NiZA_ADR, VISA_ADR, NIZI_POD i VISI_POD u Banci 0 *
; *Izlaz: Ne postoji (selektovana Banka 0) *
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R I I i I b b I I I b I I I I I I S I R I S I I I I b I I b R I I 2 b I I R I b I I I b b 2 I e 2 E I b b b b 2 b

Flash WR:
BCF
BCF

MOVF
BSFE
MOVWE
BCF
MOVFE
BSFE
MOVWE
BCF

MOVF
BSFE
MOVWE
BCF
MOVF
BSF
MOVWE
BSFE

BSF
BSF

BCFE

MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
BSF

NOP
NOP

BCFEF
BSF

BTFSC
GOTO
BCF
BCFEF
RETURN

STATUS, RP1
STATUS, RPO

NIZA_ADR, W
STATUS, RP1
EEADR

STATUS, RP1
VISA_ADR, W
STATUS, RP1
EEADRH

STATUS, RP1

NIZI_POD, W
STATUS, RP1
EEDATA

STATUS, RP1
VISI_POD, W
STATUS, RP1
EEDATH

STATUS, RPO

EECON1, EEPGD

EECON1, WREN

INTCON, GIE

0x55
EECON2
OxAA
EECON2
EECON1, WR

EECON1, WREN
INTCON, GIE

EECON1, WR
$-1

STATUS, RPO
STATUS, RP1

;Labela (simbolicka adresa) potprograma

’

;Selekcija Banke 0

;Korisnicka promenljiva NIZA_ADR deklarisana u
;Selekcija Banke 2

;Upis niZeg bajta adrese u EEADR registar
;Selekcija Banke 0

;Korisnic¢ka promenljiva VISA_ADR deklarisana u
;Selekcija Banke 2

;Uplis visSeg bajta adrese u EEADRH registar
;Selekcija Banke 0

;Korisnidka promenljiva NIZI_POD deklarisana u
;Selekcija Banke 2

;Upis niZeg bajta podatka u EEDATA registar
;Selekcija Banke 0

;Korisnicka promenljiva VISI_POD deklarisana u
;Selekcija Banke 2

;Upis visSeg bajta podatka u EEDATH registar
;Banka 3

;Selekcija odredisne Flash EEPROM memorije
;Omogucenje upisa u Flash EEPROM memoriju

’

;Onemoguc¢enije svih prekida (ako se koriste)radi
;neprekinutog upisa kljuCeva u EECON2 registar
7

;Upis prvog kljucCa 55h u EECON2 registar

7

;Upis drugog kljuCa AAh u EECON2 registar
;Start operacije upisa u memorijsku lokaciju

Banci 0

Banci 0

Banci 0

Banci 0

;Neophodno kasnjenje od dva instrukcijska ciklusa

;za pripremu operacije upisa u Flash memoriju

;Onemoguc¢enje upisa u Flash EEPROM memoriju
;Omogucenje svih prekida (ako se koriste)

7

7

;Provera zavrSetka upisa testiranjem WR bita
7

;Selekcija Banke 0

;Povratak u glavni program sa selektovanom Bankom 0

Tabela 3.2.6. Asemblerski potprogram za upis re¢i u Flash EEPROM programsku memoriju.

Instrukciju setovanja bita WR (start upisnog ciklusa) slede dve NOP instrukcije, neophodne
za pripremu operacije upisa u Flash memoriju. Mikrokontroler potom blokira izvodenje
instrukcija za vreme od oko 4-8ms, koliko traje ciklus upisa. Posle kompletiranja ciklusa upisa
mikrokontroler ¢e nastaviti sa izvodenjem instrukcije koja sledi drugu NOP instrukciju
potprograma za upis reci u Flash memoriju.

Na kraju ciklusa upisa bit WR se automatski hardverski briSe. Posto mikrokontroler ne
izvrSava instrukcije u toku trajanja ciklusa upisa, nije nuzno proveravati WR bit u cilju
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odredivanja kraja ciklusa upisa. Znacenje bita WRERR kontrolnog registra EECON1 je isto kao i
za Data EEPROM memoriju.

Vrednost upisana u programsku Flash memoriju ne mora biti validna instrukcija. Prema
tome, 14-bitni podaci mogu biti upisani u lokacije programske memorije kao npr. kalibracioni
parametri, serijski brojevi, pakovani 7-bitni ASCII kod i sli€no. Izvr§enje takvih podataka, koji ne
predstavljaju validne instrukcije na lokacijama programske memorije, rezultuje izvr§enjem NOP
(No Operation) instrukcije.

Kao i kod upisa u Data EEPROM memorijski modul na kraju ciklusa upisa generiSe se
prekidni signal, ako je omoguéen, i setuje odgovarajuca zastavica prekida. Kontrolni mask bit za
maskiranje/demaskiranje prekida sa Flash EEPROM ili Data EEPROM modula EEIE i
odgovaraju¢a zastavica prekida (flag bit) EEIF nalaze se u kontrolnim registrima specijalne
namene PIE2<4> i PIR2<4>, mapiranim na adresama RAM memorije podataka 8Dh i ODh,
respektivno.

Kao i kod Data EEPROM memorije, €itanje i upis podataka u programsku Flash memoriju
moze se vrsiti interno pod kontrolom programa ili eksterno programatorom (ICSP). Generalna
zastita programske memorije vrsi se programiranjem dva konfiguraciona bita konfiguracione reci
CPO i CP1 (Code Protect), Cije kombinacione vrednosti odreduju granice zasticenog/
nezasticenog adresnog prostora programske memorije, tabela 3.2.7. Medutim, ova dva
duplirana bita konfiguracione re¢i CP0 i CP1 kao i bit WRT (Write Enable), za zastitu koda
programske Flash memorije od internog/eksternog upisa/€itanja, imaju razli€ite konkretne efekte
na upis/Citanje ove memorije, vidi tabelu 3.2.8. Iz tabele 3.2.8. se moze primetiti da bilo koja
kombinaciona vrednost ova tri bita nema uticaja na interno &itanje programske memorije (Citanje
pod kontrolom programa) koje je uvek omoguceno.

CP1 | CPO Adresni prostor programske Flash EEPROM memorije
0 0 Zasti¢en ceo adresni prostor od 0000h do 1FFFh
0 1 Zasti¢ena samo gornja polovina adresnog prostora od 1000h do 1FFFh
1 0 Zasticen samo deo gornjeg adresnog prostora (256 mem. re¢i) od 1F00h do 1FFFh
1 1 Nezasti¢en adresni prostor cele programske memorije

Tabela 3.2.7. Kombinacione vrednosti konfiguracionih bitova CP0O i CP1 i odgovarajuci efekti na
zasticen/nezasticen adresni prostor programske Flash memorije.

Konfiguracioni bitovi Lokacije programske Interno | Interni | ICSP | ICSP
CP1 | CPO | WRT memorije Citanje upis | Citanje | upis
0 0 X Cela programska memorija Da Ne Ne Ne
0 1 0 Nezasti¢eni prostor Da Ne Da Ne
0 1 0 Zasti¢eni prostor Da Ne Ne Ne
0 1 1 Nezasti¢eni prostor Da Da Da Ne
0 1 1 Zasticeni prostor Da Ne Ne Ne
1 0 0 Nezasti¢eni prostor Da Ne Da Ne
1 0 0 Zasticeni prostor Da Ne Ne Ne
1 0 1 Nezasti¢eni prostor Da Da Da Ne
1 0 1 Zasti¢eni prostor Da Ne Ne Ne
1 1 0 Cela programska memorija Da Ne Da Da
1 1 1 Cela programska memorija Da Da Da Da

Tabela 3.2.8. Uticaj konfiguracionih bitova CP0, CP1 | WRT na interno/eksterno Eitanje/upis u
programsku Flash memoriju.

Jednom omogucena zastita koda Data EEPROM ili Flash EEPROM programske memorije
moze biti uklonjena samo potpunim brisanjem uredaja u postupku reprogramiranja.
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Kao i za Data EEPROM memoriju, CCS C kompajler poseduje ugradene funkcije za €itanje
i upis reci (16-bitna re€) u programsku Flash EEPROM memoriju oblika:

data=read_program eeprom(addr)-Citanje rec¢i sa specificirane lokacije (address).

write_program_eeprom(address,data)-upis reci (data) na specificiranu lokaciiju
(address). Iz funkcije se izlazi po kompletiranju ciklusa upisa.

gde je podatak za upis ili €itanje 16-bitni dok je adresa 16-bitna za PIC16Fxxx seriju a 32-bitna
za 18Fxxxx seriju mikrokontrolera.

3.2.3. SRAM memorija podataka

Memorija podataka je nepostojana brza statitka RAM (Random Access Memory)
memorija sa direktnim pristupom, kapaciteta 512 bajta. Namenjena je privremenom ¢uvanju
podataka, medurezultata i rezultata obrade u toku izvr§enja programa. Od ukupnog adresnog
prostora memorije, 368 bajta pripada korisni¢kom prostoru (user space), maniji broj osmobitnih
registara nije fizicki implementiran dok je ostatak rezervisan za sistemske potrebe (system
space). Ova vrsta memorije je neophodna imajuéi u vidu da je za izvr§enje odredenih instrukcija
potreban ciklus upis operanada u odgovarajuée memorijske lokacije. Adresni prostor
programske Flash EEPROM memorije se za ove svrhe ne moze Koristiti imajuéi u vidu
nedopustivo dugo vreme potrebno za upis u lokaciju, 4-8ms. Ciklus €itanja memorije nije kriti€an
buduci da je jednako brz kako za Flash EEPROM tako i za SRAM memoriju. Da bi se osigurao
veoma brz upis u memorijsku lokaciju u toku trajanja kratkog instrukcijskog ciklusa potrebno je
koristiti drugu vrstu memorije kao $to je SRAM. Memorija je podeljena u &etiri memorijske banke
kapaciteta 128 bajta, slika 3.2.6. Za rad sa grupom registara koji pripadaju jednoj memorijskoj
banci potrebno je najpre selektovati odgovarajucu banku i potom pristupati registrima. Selekcija
banke se vr8i programiranjem statusnog registra ALU jedinice STATUS. Kombinacione
vrednosti dva bita ovog registra RP0 i RP1 odreduju selektovanu memorijsku banku prema
tabeli 3.2.9.

Selektovana
0 | memorijska banka

1| RP
0 Banka 0
1
0
1

Banka 1
Banka 2
Banka 3

—~|alolo|T

Tabela 3.2.9. Kombinacione vrednosti dva bita STATUS registra za izbor memorijske banke.
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Adrese Adrese Adrese Adrese
registara registara registara registara

INDF " | ooh INDF * 20h INDF " | 100h INDF " 180h
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD 08h TRISD 88h 108h 188h
PORTE 0%h TRISE 89h 108h 18%h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
g PIRZ 0Dh PIE2 8bh EEADR | 10Dh EECON2 | 1aph
@ TMR1L 0Eh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved 18Eh
% TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved 18Fh
£ T1CON 10h 90h 110h 190h
c TMR2 11h SSPCON2_| 91h 111h 191h
% T2CON 12h PR2 92h 12h 192h
iy SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
& | SsPcoN_| 14n SSPSTAT | 94n g 114h 2 194h
£ CCPRIL 15h 95h £ 115h £ 195h
Z CCPR1H 16h 96h z&\ i 116h q:;a? z 196h
& [_CCPICON | 17h 97h zg § | 17h 5 F | 1e7h
RCSTA 18h TXSTA 98h ¥y 118h o~ 9 198h
TXREG | 1%h SPBRG | 99n b 119h 5 199h
RCREG 1Ah 9Ah E 11AR E 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 1Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
o 20h 33? AOh oz 120h 0 1A0h

o b - WO g g% i

E. & T2 d T8 @ Te @

g E 52 8 5E 8 & 8

3¢ ¢ iz 2t gt

5 EFh 16Fh 1EFh
2 Mapirani FOh Mapirani 170h Mapirani 1FOh

§ registri registri registri
7Eh 70h-7Fh FFh 70h-7Fh 17Fh 70h - 7Fh 1FFh

Banka 0 Banka 1 Banka 2 Banka 3

D Neimplementirane memorijske lokacije (rezultat ¢itanja njihovog sadrzaja je 0)
+ Wirtuelni registar

Slika 3.2.6. Adresni prostor RAM memorije podeljen na Cetiri memorijske banke sa registrima
specijalne (SPR-special purpose registers) i opste namene (GPR-general purpose registers).

Imenovani registri na nizim adresama bilo koje od Cetiri banke, za koje je rezervisan
odgovarajuci adresni prostor RAM memorije, jesu registri specijalne namene (SPR-special
purpose registers). Ove registre koriste jezgro CPU (STATUS, PCL, PCLATH, FSR itd) i
periferijski moduli integrisani u ¢€ipu (TMRO, TMR1, RCSTA, CCPCON itd.) za statusne
informacije modula, kontrolu operacija kao i za podatke. U skladu s tim, registri specijalne
namene se mogu podeliti u tri grupe:

e Statusni
e Kontrolni
¢ SPR za podatke
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Na primer, statusni registar CPU jedinice ima simbolicko ime STATUS dok dva statusna
registra USART periferijske jedinice RCSTA i TXSTA pripadaju prijemniku i predajniku
integrisanog serijskog komunikacionog interfejsa USART-a, respektivno. Od kontrolnih registara
mogu se izdvojiti INTCON za kontrolu prekida sa standardnih izvora prekidnog signala, T1CON
za kontrolu tajmerske jedinice 1, ADCONO i ADCON1 za kontrolu A/D konvertorske jedinice,
EECONO i EECON1 za kontrolu Data EEPROM i programske Flash memorije itd. Registri za
podatke uglavnom su namenjeni privremenom ¢&uvanju npr. rezultata 10-bitne A/D konverzije
ADRESL i ADRESH, podatka pro¢itanog iz Data EEPROM jedinice EEDATA, podatka
procitanog ili upisanog na odgovarajuci port MCU PORTA, PORTB itd. Prema direkciji registri
podataka se mogu podeliti na ulazne (za ¢itanje), izlazne (za upis) i bidirekcione ili ulazno
izlazne (za Citanje i upis).

Neki ¢esto koriS¢eni registri specijalne namene kao §to su STATUS, INTCON, PCLATH,
PCL, FSR, OPTION_REG itd., mapirani su u viSe banaka ili €ak u sve Cetiri, slika 3.2.6., §to je
ucinjeno u cilju brzeg pristupa registrima. Eventualna nuzna promena memorijske banke moze
se na taj nacin izbedi i time redukovati programski kod.

Osmobitne memorijske lokacije na visim adresama predstavljaju korisniCki adresni prostor a
€ine ih tkzv. registri opste namene (GPR-general purpose registers). Ovaj veéi deo ukupnog
adresnog prostora RAM memorije namenjen je rezervaciji prostora za programske promenljive,
konstante, programski stek i sli¢no, jednom re¢ju namenjen je programeru.

Svaki registar RAM memorije podataka ima pridruzenu jedinstvenu adresu, npr. PORTA je
na adresi 05h. Hardver mikrokontrolera PIC16F877 podrzava dva nacina pristupa registrima
RAM memorije, odnosno, dva nacina adresiranja RAM memorije - direktni i indirektni.

3.2.4. Nacini adresiranja RAM memorije

Jedan od ozbiljnih nedostataka Microchip-ovog mikrokontrolera PIC16F877 je podrska
malom broju nacina adresiranja RAM memorije — direkthom i indirektnom.

Na slici 3.2.7. ilustrativno su prikazana dva devetobitna nacina adresiranja. Direktni nacin
adresiranja koristi sedmobitnu adresu registra operanda, dobijenu iz operacionog koda
instrukcije, na koju se dodaju jo$ dva bita RP0 i RP1 STATUS registra za selekciju memorijske
banke. Sedam bita adrese registra operanda dopusta adresiranje maksimalno 2’=128 registara,
koliko svaka od memorijskih banaka poseduje. Najvisa dva bita, dobijena iz STATUS registra
RPO i RP1, koja grade devetobitnu adresu koriste se za selekciju jedne od C&etiri banaka.
Potpuno je trivijalno da pristup registru operanda u odgovarajuc¢oj banci mora biti propracen
prethodnom selekcijom odgovaraju¢e memorijske banke. U suprotnom, ako je programskim
kodom selektovana druga aktuelna memorijska banka a ne izvr§i se odgovaraju¢a promena
banke pre pristupa operandu, pristupice se zapravo registru koji pripada aktuelnoj banci
selektovanoj programskim kodom a ne registru operanda.

Bilo koja instrukcija kojom se ¢&ita, modifikuje ili prepisuje sadrzaj nekog od SPR ili GPR
registara RAM memorije predstavlja primer direktnog adresiranja. U tabeli 3.2.10. dat je primer
dela koda koji predstavlja direktni nacin adresiranja RAM memaorije.

BSF STATUS, RPO
BCF STATUS, RP1 ;jselekcija Banke 1. Registar TRISA mapiran je u Banci 1
MOVWF TRISA ;jadresa TRISA registra sadrzana je u op. kodu instrukcije

;movwf TRISA

Tabela 3.2.10. Primer koda koji predstavija direktni nac¢in adresiranja SRAM memorije za
podatke.
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Sve tri instrukcije gornjeg primera koriste direktni nagin adresiranja sa jedinom razlikom $to se
STATUS registru moze pristupati iz bilo koje memorijske banke, budu¢i da je mapiran u sve
Cetiri, dok je TRISA registar mapiran samo u banci 1. S toga se u registar TRISA upisuje sadrzaj
akumulatora W isklju€ivo posle selekcije memorijske banke 1.

Direktni naéin adresiranja Indirektni naéin adresiranja

FSR (File select register)

¢iji sadrzaj pokazuje na
adresu registra

Adresa registra proéitana
iz op. koda instrukcije

RP1:RPO 6 0 IRP 7 0
HEnEEEEEEN (1 LT T TTTTT]
A - 7 . v,
Selekcija banke Selekcija registra Selekcija banke 1 Selekcija registra
\ ! > 00 01 10 LA

l 00h 80h 100h 180h

RAM memorija
podataka

7Fh FFh 17Fh 1FFh
Banka 0 Banka 1 Banka? Banka3

Slika 3.2.7. Direktni i indirektni nacini adresiranja RAM memorije podataka.

Indirektno adresiranje se izvodi pomocéi IRP bita STATUS registra na MSB poziciji i registra
specijalne namene FSR (File Select Register). MSB bitovi STATUS i FSR registara koriste se
za selekciju memorijske banke, kao na slici 3.2.7. Memorijskoj lokaciji se pristupa preko
virtuelnog INDF registra koji sadrzi adresu na koju ukazuje FSR registar u svojstvu pokazivaca.
Drugim recima, bilo koji pristup virtuelnom INDF registru zapravo je pristup registru u RAM
memoriji (lokaciji) na adresi na koju ukazuje FSR registar.

Pretpostavimo na primer, da GPR registar na adresi 22h sadrzi vrednost F1h. Upisujuci
vrednost 22h u FSR registar podesiée se pokazivaé¢ na adresu RAM memorije 22h. Citanje
INDF registra potom, daje za rezultat F1h §to znacdi da je pro€itan sadrzaj GPR registra na
adresi 22h bez njegovog direktnog adresiranja. S druge strane, upis sadrzaja npr. 13h u INDF
registar za rezultat ¢e imati punjenje memorijske lokacije na adresi 22h, na koju ukazuje FSR
registar, sadrzajem 13h.

U tabeli 3.2.11. dat je primer programskog koda za brisanje uzastopnih 16 lokacija RAM
memorije, poCevsi od adrese 20h do adrese 2Fh, indirektnim na€inom adresiranja.

khkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhhhhkhkhhhhhkhkhhhrhkhhhhrhbhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhkhkhkrhkhhhkrrkhkhkkhhkrhkkkxx

; *Deo programskog koda za brisanje prvih 16 GPR registara RAM memorije u Banci 0 *
khkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhhhhkhkhhhhhkhkhhhrhbhhhhrhbhhhhhrhhhhhhhhhkhhkhhhkhkhkrkhkhkhhkrrkhkhkkhhkrhkkkxx

MOVLW 0x20 ;Inicijalizacija pokazivaca (FSR pointer)

MOVWFE FSR ;jna poCetak RAM-a (adresa 0x20).

NEXT: ;Labela programskog skoka.

CLRF INDF ;Brisanje INDF registra je efektivno brisanje lokacije RAM-a na Ciju
;adresu ukazuje FSR registar.

INCF FSR,F ;inkrementiranje pokazivaca (za brisanje lokacije na sledecoj adresi).

BTFSS FSR, 4 ;ispitivanije bita 4 FSR pokazivaca. Kada se njegov sadrzaj

;inkrementira sa vrednosti 2Fh (00101111), na 30h (00110000), bit 4 se
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;jsetuje. 30h je adresa sedamnaeste lokacije u odnosu na 20h, koju ne
;treba brisati.
GOTO NEXT ;jako bit 4 nije setovan brisi sledec¢u lokaciju RAM-a

Tabela 3.2.11. Primer koda za brisanje prvih 16 lokacija RAM memorije indirektnim na¢inom
adresiranja.

Sadrzajem 20h puni se registar FSR tako da ukazuje na lokaciju RAM memorije sa
adresom 20h. Potom se u programskoj petlji najpre vr$i brisanje registra INDF, ¢ime se
efektivno briSe lokacija na €iju adresu ukazuje sadrzaj FSR registra, i odmah zatim inkrementira
sadrzaj FSR registra tako da ukazuje na slede¢u memorijsku lokaciju. Naredna instrukcija
testira stanje bita FSR registra na poziciji 4, ¢ija ¢e se nulta vrednost promeniti na jednicu po
inkrementiranju sadrzaja FSR sa 2Fh na 30h. U zavisnosti od stanja Cetvrtog bita FSR registra
program grana na labelu NEXT, briSu¢i narednu memorijsku lokaciju, ili preskace instrukciju
GOTO NEXT nastavljajuéi sa daljim izvrS§avanjem.

CCS C kompajler takode podrzava direktni i indirektni pristup registrima RAM memorije. U
tabeli 3.2.12. prikazane su instrukcije CCS C kompajlera kao primeri oba nacina adresiranja.
Prve tri instrukcije su primeri direktnog pristupa dok poslednje dve predstavljaju primere
indirektnog pristupa na bazi indirekcionog operatora * (operatora posrednog pristupa).

khkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhhkhkhhhkhhhhhhkhkhhhhhkhkhhhhrhhhhrrhbhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhkhkhkrhkhkkhhkrrkhkhkkhhkrkkkkx

; *Primeri instrukcija CCS C kompajlera za direktni i indirektni pristup RAM memoriji*
; R I R b b b I I I b I I I I I I I I I R I S I I I e I b I I b I 2 b E I R I b I b I I b 2 I b 2 b IE I b b b 2 o b
Set_tris_B(0); //ugradena f-ja za upis u direkcioni registar porta B (upisom nula
//svih osam linija porta B konfigurisu se kao digitalni izlazi)
Output_B(0xFO0); //ugradena f-ja za upis podatka (0xFO) na 8-bitni port B

a=0x06; //dodela vrednosti promenljivoj a (vrednost 0x06 predstavlja adresu
//porta B)
Data=*a; //sadrzaj promenljive na adresi a dodeljuje se promenljivoj Data

//8to odgovara Citanju porta B i dodeli procCitane vrednosti
//promenljivoj Data

*0x06=0xFF; //promenljivoj na adresi 0x06 (adresa porta B) dodeljuje se sadrzaj
//FFh Sto odgovara upisu sadrzaja FFh u portB.

Tabela 3.2.12. Primeri instrukcija CCS C kompajlera za direktni i indirektni pristup RAM
memoriji.

3.3.IZBOR I KONFIGURISANJE TAKTNOG OSCILATORA CPU

Za taktovanje CPU jedinice mikrokontrolera PIC16F87X i njegovih periferijskih modula
predvidena su Cetiri radna rezima kola oscilatora, koje korisnik moze birati programiranjem dva
bita konfiguracione re¢i mikrokontrolera FOSC1 i FOSCO. To su:

e LP (Low Power Crystal) za spoljasnje kvarc kristale rezonantne frekvencije do 200KHz, npr.
satni kvarc kristal frekvencije rezonanse 32768Hz.
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e XT (Crystal/Resonator) za spoljaSnje kvarc kristale i kerami¢ke rezonatore frekvencije
rezonanse od 200KHz do 4MHz.

e HS (High Speed Crystal/Resonator) za spoljaSnje kvarc kristale i keramiCke rezonatore
frekvencije rezonanse od 4MHz do 20MHz.

¢ RC (Resistor/Capacitor) za jeftine spoljasnje pasivne vremenske komponente R i C. (Neke
serije PIC MCU kao $to je PIC12C5XX poseduju integrisane RC komponente i ne raspolazu HS
modom oscilatora).

Na slici 3.3.1. prikazana je konfiguracija i nacin priklju€enja spoljasnjih komponenata prva tri
tipa kristalnih oscilatora LP, XT i HS. Ova konfiguracija obuhvata jedan, u MCU integrisani
invertujuci pojac¢avac, €iji izlaz prelazi u stanje visoke impedanse (odspojen izlaz) po izvr§enju
SLEEP instrukcije, i tri spoljaSnje komponente - dva kerami¢ka kondenzatora i jedan kvarc
kristal, kao na slici 3.3.1. Jedina razlika izmedu prva tri radna rezima je u pojacanju invertujuéeg
pojac¢avaca. U LP modu pojacanje pojacavaca je najmanje a potro$nja minimizirana zahvaljujuci
niskim radnim frekvencijama do oko 200KHz. HS mod se koristi za visoke radne frekvencije, do
20MHz sa najveéim pojaganjem pojacavacéa ali i potroSnjom kola. U ovom modu postizu se
velike brzine izvrSenja instrukcija. XT mod je predviden za umerene radne frekvencije, do
4MHz, §to podrazumeva umereno pojacanje pojacavaca i potroSnju kola.

Kada je konfigurisan u jednom od prva tri moda, uredaj moZe biti taktovan i eksternim
taktnim generatorom kao na slici 3.3.2. Takav nadin taktovanja moze biti od koristi kada se Zeli
sinhronizacija veéeg broja MCU jednim taktnim generatorom. U tom slu€aju eksterni oscilator
treba prikljuciti na ulazni pin OSC1 mikrokontrolera, dok izlazna linija OSC2 postaje odspojena
(plivajuéa). Ova linija, iako plivaju¢a, treba biti spojena na zajedni¢ku tacku nultog potencijala-
masu preko otpornika u cilju redukcije Suma. Periodi€ni Izlazni signal eksternog generatora
takta (pravougaona povorka impulsa) mora biti takav da niski naponski nivo njegovih impulsa
bude manji od 0.3Vpp a visoki veéi od 0.7Vpp, gde je Vpp napon napajanja mikrokontrolera.
Jedan od tri moda, LP, XT ili HS, treba konfigurisati u skladu sa izabranom frekvencijom
eksternog generatora.

C1

| rosc| . >D .

I LOSCT Interni
B takt
1 XTAL

Sleep
S
— 05€2 PIC
Co

Slika 3.3.1. Povezivanje spoljasnjih komponenata za konfigurisanje LP, XT ili HS oscilatora.

Takt sa eksternog
generatora —

LT OsC1

Qdspojen
pin  ~ 91 g

Slika 3.3.2. Taktovanje MCU eksternim generatorom taktnog signala u LP, XT ili HS modovima.

RC mod je koristan za jeftine aplikacije gde striktni tajming i aktuelna brzina taktovanja nisu
od krucijalnog znacaja, slika 3.3.3. Brzina taktovanja (frekvencija oscilovanja takinog
generatora) je funkcija izabranih vrednosti otpornosti otpornika R i kapacitivnosti kondenzatora
C koji se priklju€uju spolja, napona napajanja Vpp i radne temperature. Za seriju mikrokontrolera
PIC16F87X preporutljive vrednosti spoljasnjih pasivnih komponenta su:
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3kQ < Ry, <100kQ i C,y, > 20pF

Vob
Rext
OSCH1 Sleep
R
—|_— Cext Interni
takt
fosc/4 ={0SC2 PIC

Slika 3.3.3. RC mod taktnog oscilatora sa izlazom sistemskog takta.

Proizvodac u formi grafika i tabela nudi specifikacije R i C komponenta u funkciji frekvencije
oscilovanja RC generatora takta. Korisnik, medutim, mora uzeti u obzir i varijacije frekvencije
zbog tolerancija vrednosti spoljasnjih R i C komponenata.

U RC modu MCU generiSe sistemski takt fosc/4, raspoloziv na pinu OSC2, koji moze biti
baferovan i primenjen kao sistemski takt za sinhronizaciju drugih komponenata ili
mikrokontrolera.

Opseg napona napajanja PIC16F87X serije mikrokontrolera je od 2V do 5.5V, dok je
tipiéna potrosnja struje manja od 0.6mA pri naponu napajanja 3V i frekvenciji taktovanja 4MHz,
slika 3.3.4. Tipi¢na potroSnja struje, medutim, pri istom naponu i frekvenciji taktovanja od 32KHz
je samo 20pA.

Sve serije PIC mikrokontrolera poseduju tkzv. sleep funkcionalnost za prevodenije uredaja u
rezim rada sa ekstremno niskom potroSnjom, izvr§avanjem instrukcije SLEEP. Kao $to se sa
slika 3.3.1. i 3.3.3. moZe videti, ovom instrukcijom se blokira kolo kristalnog ili RC oscilatora i
time blokira dalje izvr§avanje instrukcija. Kao rezultat, potro$nja struje opada na vrednost manju
od 1pA koja predstavlja rezultantnu struju curenja kroz poluprovodnik.

Ve¢é je re€eno da je snaga disipacije MCU srazmerna frekvenciji taktovanja i data izrazom

P, =C; fex V[fl)

gde je fo ik frekvencija taktnih impulsa, Cr ekvivalentno koncentrisano kapacitivno opterecenje
MCU a Vpp napon napajanja MCU.
Budenje mikrokontrolera iz sleep rezima vrsi se:

1. spoljasnjim resetovanjem MCU na MCLR liniji,

2. prethodno omogucenim spoljasnjim prekidima (RBO linija ili €etiri linije viSeg nibla porta B)
ili prethodno omogucenim unutrasnjim prekidima generisanih sa periferija,

3. izlaznim signalom prethodno omoguéenog WDT tajmera.

Slede¢i periferijski prekidi mogu probuditi MCU iz sleep stanja ako su prethodno bili
omoguceni i pod odgovaraju¢im okolnostima:

prekid sa PSP porta (paralelni slave port) pri €itanju ili upisu u port,

prekid sa tajmera 1 (TMR1) ako je konfigurisan u asinhronom brojackom modu,
SSP (START/STOP) bit detekcije prekida,

SSP prijem ili predaja u slave modu (SPI/IIC),

prekid sa USART modula u sinhronom slave rezimu rada,

prekid po kompletiranju operacije upisa u EEPROM memoriju,

prekid sa A/D modula ako je taktovan autonomnim RC taktnim oscilatorom,

Noohkwh =
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Ostale periferije ne mogu generisati prekide zbog blokiranog taktnog oscilatora u sleep
rezimu MCU.
Budenje MCU omogucenim prekidnim signalom vrSi se na dva nacina u zavisnosti od stanja
GIE bita pre izvr§enja SLEEP instrukcije:
a) normalnim nastavljanjem izvodenja prve instrukcije posle SLEEP instrukcije ako je pre
izvodenja SLEEP instrukcije GIE bit bio resetovan
b) izvrSenjem prve instrukcije koja sledi SLEEP instrukciju i odmah potom grananjem
programa na prekidni vektor ako je GIE bit bio setovan.

16
14 ——
ssv™ |
1.2
/ 5.0v ="
1.0 — —
—_ | a5V ]
E 0.8 — / o /ff
E ] "
0.6 // // 3.5V —
v _—
e
——p
%.-—-—”"’__‘______-—f———’_"—‘_d
0.0 =
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Slika 3.3.4. Tipicne krive potro$nje struje MCU PIC16F877 u XT reZimu taktovanja pri razlicitim
vrednostima napona napajanja.

3.4. PROGRAMSKI BROJAC (BROJAC INSTRUKCIJA)

Programski broja¢ je 13-bitni registar podeljen na dva dela PCL i PCH. Nizi bajt
programskog broja¢a PCL lociran je u RAM memoriji podataka i mapiran u sve &etiri memorijske
banke radi brzeg pristupa (adrese 02h, 82h, 102h i 182h). PCL registar je R/W tipa, $to znadi da
se moze Citati ili se u njega moze upisivati sadrzaj. Visi petobitni deo programskog broja¢a PCH
nije direktno pristupac¢an programeru S$to znaéi da se ne moze direktno €itati niti se u njega
direktno moze upisivati sadrzaj. Medutim, ovom delu PC pridruzen je PCLATH registar u
svojstvu bafera pa se u PCH deo programskog brojata moze samo upisivati sadrzaj i to
posredno preko PCLATH registra. PCLATH registar se automatski briSe pri bilo kojoj vrsti reseta
mikrokontrolera. Najvi§a tri bita ovog registra nisu fizi¢ki implementirana i €itaju se kao nule. Na
slici 3.4.1. prikazan je princip promene sadrzaja programskog brojaéa PC pri upisu u PCL
registar.
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PCL registru se moze pristupati programski kao i bilo kom drugom GPR ili SPR registru
RAM memorije podataka. Na primer, ako je sadrZaj akumulatora n tada instrukcija ADDWF
PCL, F sabira aktuelni sadrzaj PCL registra sa sadrzajem akumulatora n i rezultat smesta u
PCL registar, Sto ¢e za posledicu imati skok napred za n mesta u odnosu na instrukciju ADDWF
PCL, F.

PCH PCL
12 8 .T 0 Instrukcija sa PCL

PC | ! kao destinacionim
8 ) registrom (operandom)

T PolaTH<a0> | ®
5- % Lo A

HEEEEEEN MOVWF PCL
PCLATH ADDWF PCL, F

Slika 3.4.1. Direktna promena sadrZaja 13-bitnog PC pri upisu u PCL registar.

Uprkos €injenici da se instrukcijama za upis u PCL registar direktho menja stanje samo ovog
osmobitnog registra, u isto vreme nizZih pet bitova PCLATH<4:0> registra automatski se kopira u
programeru nedostupan viSi deo programskog brojatéa PCH. Kako se registar PCLATH
automatski briSe pri bilo kom resetu MCU to ¢e instrukcija za upis u PCL efektivho adresirati
prvih 28=256 reéi programske memorije dok se novom instrukcijom ne izmeni sadrzaj PCLATH
registra. Prema tome, posebnu paznju treba posvetiti promeni sadrzaja PC instrukcijom upisa u
PCL registar, specijalno u slu¢aju kada novi sadrzaj PCL moZe prekoraliti maksimalnu
osmobitnu vrednost.

PCH PCL
12 1M1 10 8 7 0
PC| | | GOTO, CALL instrukcije
E PCLATH<4:3> T 1 . .
2 Op. kod instrukcije
[TITITTT]
PCLATH

Slika 3.4.2. Indirektna promena sadrZaja 13-bitnog PC pri izvrSenju instrukcija programskog
skoka.

Instrukcije programskog skoka koje indirektno menjaju sadrzaj PC kao Sto su CALL i
GOTO, slika 3.4.2., takode koriste deo sadrzaja PCLATH registra. Naime, nizi jedanaestobitni
deo operacionog koda ovih instrukcija, koji predstavlja adresu programskog skoka, prenosi se
na nize bitske pozicije programskog brojata PC<10:0> dok se dva najvisa bita PC<12:11>
formiraju prenosom sadrzaja PCLATH<4:3> registra u isto vreme u dve najviSe bitske pozicije
programskog brojata PC<12:11>.

Buduéi da je adresa programskog skoka jedanaestobitna, znaci da se instrukcijama skoka
moze doseéi najvise 2''=2K prostora programske memorije koliko iznosi veli¢ina jedne od &etiri
stranice programske memorije. Za daleke programske skokove sa jedne na drugu stranicu
programske memorije koriste se dva najvia bita PCLATH<4:3>. Prema tome, selekcija stranice
programske memorije vrSi se podeSavanjem bitova <4:3> PCLATH registra §to mora prethoditi
npr., pozivu potprograma koji se nalazi na drugoj stranici programske memorije u odnosu na
tekucu, ili bezuslovnom skoku. U tabeli 3.4.1. prikazane su kombinacione vrednosti bitova 4 i 3
PCLATH registra za izbor stranice programske memorije.
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PCLATH<4:3> Selektovana stranica
programske memorije

0 0 Stranica 0
0 1 Stranica 1
1 0 Stranica 2
1 1 Stranica 3

Tabela 3.4.1. Kombinacione vrednosti dva bita STATUS registra za izbor memorijske banke.

U tabeli 3.4.2. je dat primer ispravnog programskog koda za poziv potprograma sa tekuée
nulte stranice, koiji je lociran na stranici jedan programske memorije.

ORG 0x500 ;Stranica 0 programske memorije (opseg adresa 000h-7FFh)
BCF PCLATH, 4

BSF PCLATH, 3 ;Selekcija stranice 1 programske memorije(800h-FFFh)
CALL SUB1_P1 ;Poziv potprograma na stranici 1 (800h-FFFh)

;paznju obratiti na adrese sledec¢ih instrukcija skoka

ORG 0x900 ;Stranica 1 (opseg adresa 800h-FFFh)

SUB1_P1: ;Pozvani potprogram na stranici 1 (800h-FFFh)
RETURN ;Povratak na prvu instrukciju posle CALL SUB_P1l na stranici

;0 (000h-7FFh)

Tabela 3.4.2. Primer ispravnog programskog koda udaljenog poziva potprograma.

Moze se primetiti da se pre poziva potprograma SUB1_P1 resetovanjem, odnosno, setovanjem
bitova 4 i 3 PCLATH registra, respektivno, najpre pravilno selektuje stranica jedan programske
memorije a potom poziva potprogram.

U skladu sa tehnikom proto€ne obrade instrukcija u prvom instrukcijskom ciklusu
izvr§avanja dvociklusne instrukcije CALL SUB1_P1 programski broja¢ se inkrementira tako da
ukazuje na sledecu instrukciju ispod instrukcije poziva potprograma, koja se u istom ciklusu i
dobavlja. Osim dobavljanja sledeée instrukcije u nizu, u prvom ciklusu se inkrementirana
vrednost PC upucuje na LIFO stek, pamteci na taj nacin povratnu adresu, a potom programski
brojaé puni adresom prve instrukcije potprograma. Dobavljena instrukcija ispod instrukcije
poziva potprograma, medutim, ne predstavlja prvu instrukciju potprograma te se u sledeéem
instrukcijskom ciklusu nece izvrSiti. Umesto nje izvrSava se NOP instrukcija a u istom, drugom
ciklusu dobavlja prva instrukcija pozvanog potprograma na koju ukazuje sadrzaj PC.

Prema tome, u prvom od dva instrukcijska ciklusa dvociklusne instrukcije poziva
potprograma najpre se pamti povratna adresa sledece instrukcije u nizu. Potom se nizi deo
programskog broja¢a puni 11-bithom adresom prve instrukcije potprograma (adresa je sadrzana
u operacionom kodu instrukcije poziva potprograma) a viSi puni prenosom sadrZaja
PCLATH<4:3> registra u dve najviSe bitske pozicije programskog brojaca PC<12:11>. Time je
pravilno selektovana i stranica programske memorije na kojoj je lociran potprogram.

Po povratku iz potprograma, sadrzaj PCLATH registra nije neophodno menjati buduéi da se
saCuvana povratna adresa u steku nalazi na stranici 0 programske memorije. Medutim, bilo koji
slede¢i poziv potprograma ili bezuslovni skok zahtevaée ponavljanje procedure selekcije
memorijske stranice, odnosno, novi upis u PCLATH registar imajuéi u vidu njegov prethodni
sadrzaj kojim je selektovana stranica 1.
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3.4.1. Citanje tabele metodom izra¢unatog skoka

IzraCunati programski skok se izvodi dodavanjem ofseta PCL registru programskog brojaca
(ADDWF PCL), dakle, instrukcijom koja kao destinacioni registar koristi PCL registar. Ova
metoda je veoma pogodna za pristup podacima u programskoj memoriji, odnosno, za Citanje
tabela zasnovanih na uzastopnom nizu RETLW K instrukcija (RETurn with Literal k in W), gde je
K osmobitna tabelarna konstanta. Pri izvrSenju instrukcije povratka osmobitna konstanta se
upisuje u akumulator W. Kako je PCL registar osmobitni, maksimalna veli€ina tabele moze biti
256 redova.

Tabela se realizuje kao potprogram. Prva instrukcija u tabeli zaraCunava ofset (pomeraj)
dodaju¢i ga PCL registru. Sledstveno tome program grana na odgovaraju¢u RETLW K
instrukciju u nizu takvih. U tabeli 3.4.3. dat je primer izvornog koda za principijelno &itanje tabele
u programskoj memorji MCU.

MOVLW offset ;UCitaj ofset (pomeraj)u registar akumulatora w

CALL Table ;Poziv potprograma (Tabele)

Table: ;Labela potprograma

ADDWF PCL,F ;jDodavanje ofseta sadrZaju registra PCL 1 prepis rezultata u PCL
;Generisanje izracunatog programskog skoka

RETLW 'E’ ;jPovratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom E u W registru

RETLW 'T’ ;jPovratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom T u W registru

RETLW 'F’ ;jPovratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom F u W registru

Tabela 3.4.3. Principijelni nacin &itanja tabele u programskoj memoriji MCU zasnovane na
uzastopnom nizu RETLW K instrukcija.

Metod je naizgled jednostavan i ispravan, medutim, izvesne predostroznosti moraju biti
uzete u obzir kada se radi o tabeli lociranoj bilo gde u programskoj memoriji. Naime, PCLATH
registar se posle reseta MCU automatski briSe ¢ime se automatski selekiuje stranica nula
programske memorije. Ako je tabela locirana na drugoj stranici programske memorije, poziv
potprograma Table rezultirate pogreSnim programskim skokom na nultu stranicu buduéi da
sadrzaj najviSa dva bita PCLATH<4:3> registra nije izmenjen. Takode, za pravilno adresiranje,
posle svakog uzastopnog bloka od 256 reli programske memorije sadrzaj PCLATH registra
mora biti inkrementiran buduc¢i da se njegov sadrzaj prenosi u visi bajt PC. Instrukcija dodavanja
ofseta PCL registru ADDWF PCL, F nece izradunati vrednost veéu od osmobitne u slucaju
prekoracenja. Maksimalna veli€ina tabele ograniCena je na 254 redova pre nego operacija
sabiranja ADDWF PCL,F uzrokuje prekoraéenje PCL registra i time greSku u adresiranju.

Na primer, kod programa u tabeli 3.4.4. uzrokovaée skok na pogresSnu adresu u sluaju da je
vrednost ofseta ve¢a od nule jer se adresa potprograma Table nalazi na kraju drugog bloka od
256 re€i na nultoj stranici programske memorije. Posle dodavanja ofseta ve¢eg od nule PCL
registru, sledi automatski inkrement programskog broja¢a u cilju dobavljanja sledece instrukcije,
odnosno, prelaz na treci blok. Promenu bloka, medutim, ne prati i promena sadrzaja PCLATH
registra Sto Ce proizvesti pogreSan programski skok. To znaéi da bi u slu€aju dodavanja ofseta
vrednosti npr. jedan PCL registru, vrednost PCL bila FFh a 13- bitna adresa PC 2FFh zbog
istovremenog prenosa sadrzaja PCLATH registra u viSi deo programskog broja¢a. U istom

66




Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

instrukcijskom ciklusu sadrzaj PC se automatski inkrementira a novi sadrzaj PC ¢e biti 200h
umesto o€ekivanog 300h. Izradunati programski skok na adresu 200h je, medutim, pogreSan i
nece proizvesti o¢ekivani rezultat.

ORG 0x00A ;jProgram lociran u nultom bloku programske memorije od 256 reci

MOVLW HIGH Table

MOVWF PCLATH ;Visa petobitna adresa (0x03) tabele u PCLATH

MOVE offset,W ;UCitaj ofset (pomeraj)u registar akumulatora w

CALL Table ;Poziv potprograma (Tabele)

ORG 0x2FE ;Tabela locirana na kraju drugog bloka programske memorije od 256
;reci

Table: ;Labela potprograma

ADDWF PCL,F ;Dodavanje ofseta sadrZaju registra PCL i prepis rezultata u PCL

RETLW 'E’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom E u W registru

RETLW 'T’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom T u W registru

RETLW 'F’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom F u W registru

Tabela 3.4.4. Neispravan kod programa za Citanje tabele u programskoj memoriji MCU.

Jedan od nacina za izbegavanje greSke u adresiranju je kori§¢enje direktive ORG (ORiGin) za
specifikaciju apsolutne adrese potprograma i upis viSe adrese potprograma Table u PCLATH
registar pre njegovog poziva. Direktivom ORG ukazuje se asembleru gde da locira po€etak
potprograma ili bilo kog programskog modula. Microchip-ov asembler poseduje direktive HIGH i
LOW koje mogu biti koriSéene za razdvajanje 13-bitne adrese programskog brojac¢a na visi i nizi
deo, respektivno, Sto olakS8ava adresnu aritmetiku. Medutim, gornji primer pokazuje da
predlozeno reSenje nije u potpunosti taéno, za slu€aj kada je potprogram lociran pri kraju jednog
bloka programske memorije od 256 reci.

Univerzalno reSenje ispravnog koda za Citanje tabele, ma gde bila locirana u prostoru
programske memorije MCU, prikazano je u tabeli 3.4.5.

ORG 0x00A ;jProgram lociran na stranici 0 programske memoriije

MOVLW HIGH Table+l
MOVWE  PCLATH ;Visi deo simbolic¢ke adrese Table, koja je prethodno
;inkrementirana, prenosi se u PCLATH registar

MOVLW LOW Table+1 ;Nizi deo inkrementirane simbolicke adrese Table u W

ADDWE offset,W ;Provera, ima l1li prekoracenja bloka od 256 reci prog. memoriije

BTFSC STATUS,C

INCF PCLATH,F ;Blok od 256 reCi prekoracen sabiranjem ofseta i1 niZe adrese.

MOVE offset,W ;UCitavanje ofseta u W registar

CALL Table ;Poziv potprograma na simbolickoj adresi Table

CLRF PCLATH ;jBrisanje PCLATH (nulta stranica) po povratku iz tabele

ORG 0x8FF ;Prva instrukcija potprograma Table locirana na stranici 1
;jprogramske memorije na adresi Ox8FF

Table: ;Simbolicka adresa potprograma

ADDWF PCL,F ;Sabiranje ofseta 1 sadrZaja PCL registra
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RETLW 'F’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom F u W registru
RETLW "I’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom I u W registru
RETLW 'T’ ;Povratak na instrukciju ispod CALL sa ASCII karakterom T u W registru

Tabela 3.4.5. Univerzalni kod programa za &itanje tabele u programskoj memoriji MCU.

CCS C kompajler ima podrsku za smestanje bilo koje strukture podataka u programsku
memoriju MCU kao niza konstanti. Na primer, za smeStanje deset konstanti tipa byte ili tipa char
u programsku memoriju koristi se sledeéa sintaksa:

CONST INT TABLE[10]={9,8,7,6,5,4,3,2,1,0};
CONST CHAR TABLE[10]={'A’,’'B’,’C’,’'D’,'E’,'F’',’'G','H','1’','J"};

dok se za pristup tabeli koristi:

x = TABLE [i];
ili npr.
x = TABLE [5];

3.5. KONFIGURACIONA REC MCU PIC16F877

Prostor programske Flash EEPROM memorije izvan korisniCkog prostora, u opsegu
adresa od 2000h do 3FFFh, odnosi se na prostor namenjen specijalnom testu/konfiguraciji
programske memorije i dostupan je samo u toku eksternog programiranja MCU uz pomo¢
programatora. Ovaj prostor programske memorije nije vidljiv u toku normalnog izvrSenja
instrukcija, medutim, u rezimu programiranja mikrokontrolera programator uredaja moze
pristupiti odgovarajuéim privatnim lokacijama programske memorije. Memorijske lokacije na
adresama od 2000h do 2003h oznacgene su kao ID lokacije. Korisnik u ovom adresnom prostoru
moze Cuvati npr. ¢eksumu ili identifikacione brojeve. Preporu€uje se koriSéenje samo Cetiri
najmanje znacajna bita ID lokacija. PIC16F877 MCU u okviru pomenutog prostora programske
memorije, na adresi 2007h, poseduje rezervisanu tajnu lokaciju koja predstavlja tkzv.
konfiguracionu re¢ MCU.

Programiranje svakog bita konfiguracione re€i mikrokontrolera ¢ée osigurati da u
normalnom rezimu rada MCU taktni oscilator i drugi resursi budu konfigurisani na odgovarajuéi
nacin. Na slici 3.5.1. ilustrovan je raspored konfiguracionih bitova konfiguracione re¢i MCU
PIC16F877.

Neprogramirano, preset stanje konfiguracione re€i je 3FFFh S§to znaéi da ¢e
nekonfigurisan MCU PIC16F877 biti u RC modu oscilatora sa omoguéenim sigurnosnim
Watchdog tajmerom (WDTE), onemogucéenim Power-Up tajmerom (PWRTE), bez zastite koda
unutar programske memorije (CP1 CPO0), sa omoguéenim Brown-Out kolom za resetovanje
MCU (BODEN) i omogucéenim programiranjem pod niskim naponom na liniji RB3/PGM (LVP),
bez zastite koda u Data EEPROM memoriji (CPD) i sa moguéno$¢u upisa u nezastic¢en prostor
programske memorije (WRT), kao i sa onemoguc¢enom debager funkcionalno$éu na linijama
RB6 i RB7 MCU (DEBUG).
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2007h
13 12 11 10 ] 8 7 6 5 4 3 2 1 0

| cp1 | cpo |oesuc | | wer | ceo | ve Jsoven | cpa | cro | #wRTE | wote | Fosca | Fosco |
o —— e ———

Zastita koda Data 00 = Cela memorija 00 = LP

EEPROM memorije 01 = Gornja polovina 01 = XT

10 = Gornjih 256 reci 10 = HS

11 = Nema Zastite 11 = RC

Zastita koda Flash
EEPROM memorije

Slika 3.5.1. Konfiguraciona re¢ PIC16F877 MCU.

Udvojeni par konfiguracionih bitova CP1 i CPO, za izbor odgovaraju¢e zastite programske
memorije, na bitskim pozicijama (4, 5) i (12, 13) mora imati iste vrednosti da bi se postigla
odgovaraju¢a zastita. Omoguéenje Brown-Out kola za resetovanje MCU pomocéu
konfiguracionog bita BODEN automatski omogucuje Power-Up tajmer bez obzira na stanje
odgovarajuéeg konfiguracionog bita PWRTE konfiguracione reci.

Veliki broj programatora MCU dopusta operatoru mogucénost direktnog postavljanja
konfiguracionih bitova iz menija odgovaraju¢eg softvera za podrsku hardveru programatora.
Slika 3.5.2. prikazuje nalin povezivanja odgovarajucih linija mikrokontrolera u rezimu
programiranja/verifikacije. Liniju MCLR (Master CLeaR) u ovom reZimu potrebno je dovesti na
visoki napon od 13V-15V §to MCU prebacuje u rezim programiranja/verifikacije a potom se linije
sinhrone serijske komunikacione magistrale Data i Clock mogu koristiti za ICSP (In Circuit Serial
Programming) programiranje. Ve¢ je re¢eno da u ovom rezimu programator moze pristupati
korisnickom adresnom prostoru programske memorije ali i njenim privatnim lokacijama koje u
normalnom rezimu rada MCU (izvr§enje korisni€kog programa) nisu vidljive.

Uprkos moguénosti direktnog postavljanja bitova konfiguracione re€i, preporuuje se
ugradnja izabrane konfiguracione reci u izvorni aplikacioni kod primenom asemblerske direktive
za podatke _ CONFIG kako bi se u vreme programiranja MCU na lokaciji sa adresom 2007h
izvrSilo automatsko postavljanje konfiguracionih bitova konfiguracione re¢i u skladu sa
izabranom.

13V (V)

MCLR

[ RE7 _>——=—— Linija podataka (data)
[RE6_> = Taktna linija {clock)

PIC MCU

Slika 3.5.2. Povezivanje odgovarajucih linija PIC16F877 MCU u reZimu
programiranja/verifikacije.

Primer kori§éenja direktive za podatke _ CONFIG sa simbolickim imenima konfiguracionih
bitova na odgovaraju¢im bitskim pozicijama konfiguracione re€i dat je u nastavku teksta.
Simboli¢ka imena konfiguracionih bitova kojima su pridruzene odgovarajuée adrese, odnosno,
bitske pozicije u konfiguracionoj re€i definisana su u ukljuénoj (include) datoteci P16F877.inc
koja se kontrolnom direktivom #INCLUDE priklju€uje glavhom programu i kopira na mestu
poziva.

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_ON & _BODEN_ON & _PWRTE_ON & _HS_0OSC & _WRT_ENABLE_ON &
_LVP_OFF & _DEBUG_OFF & _CPD_ON

ili u binarnom obliku
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__CONFIG b’11111001110110"

Prvi primer sa simboli¢kim imenima konfiguracionih bitova je povoljniji sa stanovista
prenosivosti programa buduci da razli€iti procesori mogu imati razli¢iti aranzman bitova
konfiguracione reci. U drugom binarnom obliku, promena ukljuéne *.inc datoteke, odnosno
procesora, moze proizvesti potpuno pogreSnu konfiguracionu re€ s obzirom na mogu¢ drugadiji
redosled konfiguracionih bitova. Ukoliko se neki od konfiguracionih bitova izostave u direktivi

__CONFIG njihove ¢e vrednosti posle programiranja MCU odgovarati neprogramiranim preset

vrednostima.

CCS C kompajler poseduje vrlo sliéan mehanizam programiranja svakog bita
konfiguracione rec€i, koji koristi direktivu #FUSES na vrhu izvornog programa posle direktive
#INCLUDE. Slede¢i primer pokazuje primenu ove direktive za konfigurisanje MCU, Kkaji
odgovara gornjim asemblerskim direktivama __ CONFIG.

#include <16F877.h>
#fuses NOPROTECT,WDT, BROWNOUT, PUT, HS, WRT, NOLVP, NODEBUG, CPD

U tabeli 3.5.1. je prikazan uticaj stanja konfiguracionih bitova konfiguracione re€i na
odgovarajuce resurse MCU.

bit 13-12| CP1:CPO: Zastita koda programske FLASH memorije
bit 5-4 11 = Bez zastite

10 = 1FOOh to 1FFFh zasti¢eno 256 reci najviSeg adresnog prostora

01 = 1000h to 1FFFh zastiena gornja polovina adresnog prostora

00 = 0000h to 1FFFh zasti¢en ceo adresni prostor
bit 11 DEBUG: ICD (In-Circuit Debugger) Mod debagovanja programa

1 = Debager onemogucen, RB6 i RB7 linije su I/O linije opSte namene

0 = Debager omogucen, RB6 i RB7 linije koristi kolo debagera.

bit 10 Neimplementiran bit: Cita se kao ‘1’
bit 9 WRT: Upis u programsku FLASH memoriju

1 = Omogucen interni upis u nezasticeni prostor programske memorije

0 = Onemogucen interni upis u nezasticeni prostor programske memorije

bit 8 CPD: Zastita koda Data EEPROM memorije

1 = Bez zatite

0 = Zasti¢en kod u Data EEPROM

bit 7 LVP: ICSP (In-Circuit Serial Programming) programiranje MCU pod niskim naponom

1 =RB3/PGM linija ima PGM funkciju, omoguceno LV programiranje MCU

0 = RB3 linija je digitalna I/O linija, HV na MCLR liniji koristi se za programiranje MCU
bit 6 BODEN: Brown-out kolo za resetovanje MCU
1 = BOR omoguéen

0 = BOR onemogucen

bit 3 PWRTE : Power-up Tajmer
1 = PWRT onemoguéen

0 = PWRT omogucen

bit 2 WDTE: Watchdog Tajmer

1 = WDT omogucen

0 = WDT onemogucen
bit 1-0 FOSC1:FOSCO: Izbor oscilatora
11 = RC oscilator
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10 = HS oscilator
01 = XT oscilator
00 = LP oscilator

Tabela 3.5.1. Bitovi konfiguracione re¢i MCU PIC16F877.

Poglantie 4

INTEGRISANI SISTEMI ZA RESETOVANJE MCU

Za pouzdani pocetak izvrSavanja aplikacionog koda upisanog u programsku memoriju
MCU, mikrokontroler mora na pravilan nacin preci iz stanja odsustva napona napajanja Vpp u
novo stanje po njegovom prikljuéenju. Zbog konacne vrednosti unutrasnje otpornosti izvora
napajanja, ulazne kapacitivnosti MCU na linijama napajanja kao i parazitskih kapacitivnosti
metalnih veza linija napajanja, nominalna vrednost napona napajanja ne moze biti dostignuta
trenutno veé nakon prelaznog rezima Cije trajanje je uglavnom u funkciji vrste izvora za
napajanje MCU. Lokalni kristalni oscilator MCU takode karakterie prelaznim rezim u kome ni
amplituda ni frekvencija oscilovanja nisu konstantne. Naime, poznato je da je u kolima
oscilatora sa pozitivnom povratnom spregom Sum poluprovodni¢kih komponenata odgovoran za
zapocinjanje oscilacija. Zbog jake pozitivhe reakcije u kolu oscilatora, po priklju¢enju napajanja
amplituda oscilacija raste sa vremenom do uspostavljanja stacionarne vrednosti. U toku
kolebanja amplitude oscilovanja i frekvencija, odnosno, perioda ponavljanja oscilacija je
promenljiva. Posle prelaznog rezima oscilator ulazi u stacionarno stanje oscilovanja sa
stabilnom amplitudom i frekvencijom oscilovanja. PoCetak izvrSavanja koda u vreme trajanja
opisanih prelaznih rezima predstavljao bi nekorektan radni rezim MCU imajuéi u vidu stalne
promene naponskih nivoa na I/O linijama, kao i nestabilnost trajanja instrukcijskog ciklusa,
odnosno, tajminga.
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U objektivnim okolnostima tokom normalnog izvrSavanja koda moguce su tranzijentne
pojave padova napona na liniji napajanja ispod dopustene margine, $to ugrozava pozdan rad

aplikacije.
U slu€aju nepredvidljivog zaglavljivanja programa koji se izvrSava, usled npr. trenutnih
elektromagnetskih-induktivnih smetnji ili logicki loSe projektovanog programa, pozeljno je

osigurati autonomni mehanizam samoresetovanja MCU koji ¢e restartovati aplikaciju pod
drugadijim, izmenjenim okolnostima.

Za sinhronizaciju viSe MCU u paralelnom multiprocesorskom rezimu rada, postojanje
eksternog reset ulaza znacilo bi moguénost istovremenog starta viSe CPU i moguénost
manuelnog resetovanja uredaja.

PIC16F877 MCU raspolaze ugradenim mehanizmima namenjenim povecanju pouzdanosti
uredaja, minimizaciji cene razvoja aplikacije eliminisanjem eksternin komponenata, kao i
mehanizmima za smanjenje potroSnje, izbor oscilatora i sli€éno $to predstavija specifi€ne
karakteristike MCU.

4.1. VRSTE RESETA MCU PIC16F877

Mikrokontroler PIC16F877 poseduje Sest ugradenih zasebnih vrsta reseta CPU jedinice kao
Sto su:

e MCLR reset u toku normalnog rezima rada MCU — priklju€enjem linijle MCLR na niski
naponski nivo u toku normalnog izvr§avanja instrukcija.

e MCLR reset u toku standby rezima — priklju¢enjem linije MCLR na niski naponski nivo u
toku standby (sleep) rezima MCU.

Power-on Reset (POR) — reset po ukljuéenju napona napajanja MCU - kada napon
napajanja dostigne naponski prag izmedu 1.2V i 1.7V).

WDT reset — resetovanje kola izlazom sigurnosnog WatchDog tajmera zbog isticanja
time-out perioda (tipiéno 17ms) u normalnom rezimu rada MCU.

WDT Wake-up reset (budenje) - resetovanje kola izlazom sigurnosnog WatchDog tajmera
zbog isticanja time-out perioda (tipicno 17ms) u standby rezimu rada MCU.

Brown-Out Reset (BOR) - reset usled pada napona napajanja ispod dopustene margine u
trajanju duzem od 100ps.

Resetovanje MCU nema uticaja na status jednog malog broja registara specijalne namene.
Njihov status posle POR reseta ili nije unapred poznat ili ostaje nepromenjen posle bilo koje
druge vrste reseta u odnosu na status pre resetovanja. Vecéi broj drugih registara specijalne
namene, medutim, postavlja se u predefinisano ‘resef stanje posle pojave jedne od nabrojanih
vrsta reseta, izuzev WDT Wake-up reseta. Resetovanje izlazom sigurnosnog Watchdog tajmera
kada je MCU u sleep rezimu predstavlja tkzv. ‘budenje’ MCU i moze se tretirati kao nastavak
normalnog rezima rada posle vremena provedenog u rezimu niske potro$nje.

4.1.1. MCLR reset u toku normalnog rada MCU i u sleep stanju

Svi PIC mikrokontroleri poseduju McLR (Master CLeaR) ulaz koji se u sprezi sa spoljadnjim
prekidatem moZze koristiti za manuelno eksterno resetovanje uredaja, slika 3.1.1. Ako je napon
na MCLR liniji Ve r<0.2Vpp (niZi prag prebacivanja CMOS invertora) za vreme duze od 100ns,
doci ¢e do resetovanja MCU. Vrednost pull-up otpornika od 33KQ je maksimalno dopustena
vrednost otpornosti za koju napon na McLR liniji ne¢e opasti ispod praga logi¢ke jedinice od
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0.85Vpp (viSi prag prebacivanja CMOS invertora) za slu¢aj otvorenog prekidaca, usled pada
napona na otporniku uzrokovanog strujom curenja kroz ovaj pin. Otpornik od 100Q sluzi za
ograni¢enje struje kroz unutradnju diodu za zastitu od negativnih prenapona na McCLR liniji
usled superpozicije Sumova. Za napon na MCLR liniji Vumcr20.85Vpp CPU zapolinje sa
normalnim izvrSavanjem instrukcija startuju¢i od prve instrukcije na adresi reset vektora 0x00h.
Nulti sadrzaj programskog brojaga koji ukazuje na prvu instrukciju, podrazumeva automatsku
selekciju nulte stranice programske memorije dok se nulta memorijska banka memorije
podataka takode selektuje automatskim resetovanjem bitova za izbor banke statusnog registra
RP1 i RPO, vidi tabelu 4.1.1.

Ako je eksterno resetovanje MCU izvr§eno u toku normalnog radnog rezima, tada ova vrsta
reseta ne menja stanje bitova statusnog registra TO i PD. Dakle, njihova stanja ostaju ista kao
pre resetovanja. Sadrzaj statusnog registra ALU prikazan je u tabeli 4.1.1.

STATUS REGISTAR

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
IRP RP1 RPO  TO PD z DC C
bit 7 bit 0
bit 7 IRP: Bit za selekciju memorijske banke, koriS¢en za indirektno adresiranje.

1 =Banka 2, 3 (100h - 1FFh).
0 =Banka0, 1 (O0h - FFh).

bit 6-5| RP1:RPO: Bitovi za selekciju memorijske banke, kori$¢eni za direktno adresiranje.
11 =Banka 3 (180h - 1FFh).

10 =Banka 2 (100h - 17Fh).

01 =Banka I (80h - FFh).

00 =Banka 0 (00h - 7Fh).

Komentar: Svaka banka poseduje 128 osmobitnih registara.

bit 4 TO: Tajm-aut bit.

1 =Posle power-up, CLRWDT instrukcije ili SLEEP instrukcije.
0 = Watchdod time-out period istekao.

bit 3 PD: Power-down bit.

1 =Posle power-up ili posle CLRWDT instrukcije.

0 = Posle egzekucije SLEEP instrukcije.

bit 2 Z: Zero bit.

1 =Rezultat aritmeticke ili logicke operacije je nula.

0 = Rezultat aritmetiCke ili logicke operacije razlicit od nule.
bit 1 DC: Digit carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instrukcije).
1 =Prenos/pozajmica sa niZeg na visi nibl (sa bitske pozicije 3 na 4) za BCD cifre.

0 = Nema prenosa/pozajmice.

Komentar: (za operaciju oduzimanja bit pozajmice (borrow) je komplementiran).
bit 0 C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instrukcije).

1 =Prenos/pozajmica sa MSB bitske pozicije (prekoracenje).

0 = Nema prenosa/pozajmice.

Komentar: Za operaciju oduzimanja bit pozajmice (borrow) ima vrednost 1 kada je
rezultat operacije ve¢i ili jednak nuli a vrednost 0 kada je rezultat negativan.
Instrukcije rotiranja operanda ulevo ili udesno (RLF, RRF) koriste bit

Carry/borrow kao ulazno/izlazni.

Tabela 4.1.1. Sadrzaj statusnog registra ALU MCU PIC16F877.
MCLR linija se moze koristiti i za eksterno resetovanje MCU u reZimu niske potroSnje (sleep

stanje). Bitovi statusnog registra TO i PD postavljaju se tada u stanje 1 0, respektivno, pa se
njihovim ispitivanjem moze odrediti priroda reset signala. Ova vrsta reseta koristi se za tkzv.
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‘budenje’ MCU, zato $to posle promene stanja na MCLR liniji sa logi€ke nule na jedinicu
mikrokontroler zapocinje sa izvrSenjem prve instrukcije na adresi reset vektora 0x00h.

Voo
Unutrasnja dioda za zastitu
Dy od pozitivnih prenapona

CMOS Schmitt-ov
invertor

Prekidat za

D Unutragnja dioda za zastitu
eksterno resetovanje

od negativnih prenapona

GND

GND

Slika 4.1.1. Manuelno spoljasnje resetovanje MCU na MCLR liniji.

Kada sistem ne zahteva manuelni reset, MCLR linija moze biti direktno povezana sa linijom
napajanja Vpp. Kod 8-pinskih PIC MCU, kao $to je PIC12C5XX familija, MCLR linija moze biti
konfigurisana i kori§¢ena €ak i kao I/O linija opSte namene, programiranjem konfiguracione regi
MCU, zbog malog broja raspolozivih 1/O linija.

4.1.2. POR (Power-up Reset) reset

Svi PIC mikrokontroleri poseduju interni Power-up reset mehanizam za automatsku
detekciju spremnosti procesora da izvrSi prvu instrukciju programa, posle priklju€enja napona
napajanja. Za ilustraciju ovog mehanizma razmotrimo donekle idealizovanu situaciju prikazanu
na slici 4.1.3. po priklju¢enju napona napajanja MCU u trenutku t,. Ako je pocetna brzina
promene napona napajanja dVpp/dt=50V/s, tada se pri naponskom pragu izmedu 1.2V-1.7V
generiSe interni reset signal POR (Power-on Reset) kaiji inicira sledece sekvence dogadaja:

1. Generisanje fiksnog perioda Power-up tajmera (PWRT) Tpwgrr, Nominalnog trajanja 72ms,
u toku koga je MCU resetovan. Power-up tajmer poseduje autonomni RC oscilator kojim
se taktuje njegov 10-bitni broja¢ do trenutka prekoragenja punog ciklusa brojanja od 2'°=
1024 taktnih intervala, $to tipi¢no iznosi 72ms, vidi sliku 4.1.2. Zadatak ovog tajmera je
da za vreme Tpwrr MCU drZi u stanju reset dok napon napajanja ne dostigne prihvatljiv
nivo. Ovo fiksno kaSnjenje bice omoguéeno ako je konfiguracioni bit PWRTE
konfiguracione re¢i MCU resetovan. Period PWRT tajmera Tpwrr varira od €ipa do €ipa i
u funkciji je temperature i napona napajanja.

2. Po isteku trajanja perioda Tpwrr, Power-up tajmer inicira drugi tajmer tkzv. Oscillator
Start-up tajmer (OST) u €ijem sastavu je takode 10-bitni broja¢ koga, medutim, taktuje
glavni CPU kristalni oscilator, slika 4.1.2. Period punog ciklusa brojanja ovog tajmera u
direktnoj je zavisnosti od rezonantne frekvencije kvarc kristala i iznosi Togr=2'°
Tosc=1024Tosc. Npr. ako je rezonantna frekvencija kvarc kristala fosc=10MHz, tada je
Tosc=1/fosc=0.1us dok je period OST tajmera Tost=102.4pus. Period koji generise OST
tajmer, za koje vreme je MCU u reset stanju, osigurate pouzdano i stabilno
funkcionisanje taktnog oscilatora pre pocetka obrade programa. OST tajmer, Koji
generiSe kasnjenje Tost, implementiran je samo za konfiguracije kvarcnih oscilatora u
LP, XT i HS modovima ali ne i za RC mod oscilatora.
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OST tajmer se aktivira i u slu€aju budenja MCU iz sleep stanja (isklju¢en glavni
oscilator) kako bi se omogucio restart glavnog oscilatora i njegovo normalno
funkcionisanje pre nastavka obrade programa.

OST TAJMER
Sa kvarcnog T
sctiaters 4’_D—’> 10-bitni brojag }»—J
PWRT TAJMER
Autonomni | —_ ——
RC oscilator 4# 10-bitni brojaé }—’_ODJ

|
PWRTE

Slika 4.1.2. Blok sema PWRT i OST tajmera u sprezi.

Yoo

4.5V +

v

e o

BT

———— Mapon praga

1.2Y-1TY Y
e FOR {Power-On Reset)
o + — - " - reme
tg | TPWRT TosT Pofetak izvréenja koda
| —
tipitno T2ms 1024 T

* Gamo za kristalne

Brzina porasta VDD = BOVIS oscilatore

Slika 4.1.3. Sekvence dogadaja po priklju¢enju MCU na napon napajanja Vpp, pre pocetka
izvrsenja koda.

3. Kao i u slu€aju eksternog MCLR reseta, izvrSenje koda zapocinje sa adrese reset vektora
0x00h odmah nakon isteka vremenskog perioda Tpy koji predstavija zbir vremena
Tru=Tpwrr+Tost=72mMs+1024Tosc, kao na slici 4.1.3. Medutim, za razliku od eksternog
reseta, POR reset postavlja oba bita statusnog registra TO i PD u neaktivno stanje, 1 1,

respektivno.
Konfiguracija Power-up Budenje iz sleep stanja
oscilatora PWRTE =0 PWRTE =1
LP, XT, HS 72ms+1024Tosc 1024Tosc 1024Tosc
RC 72ms - -

Tabela 4.1.2. MCU Power-up tajming u razli¢itim situacijama.
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U tabeli 4.1.2. prikazane su razli€ite situacije reset tajminga pri uspostavljanju napona
napajanja (Power-up) i budenju MCU iz sleep stanja (Wake-up) kada je PWRT tajmer
omogucéen/onemogucen i za razli¢ite konfiguracije taktnog oscilatora. Kao Sto se moze videti,
jedino u RC modu taktnog oscilatora nema kasnjenja od 1024Tosc neophodnog za stabilizaciju
oscilatora, buduc¢i da RC oscilator ulazi u stacionarni rezZim odmah nakon prve periode
oscilovanja. U preostala tri moda kristalnog oscilatora, kasnjenje koje unosi OST tajmer (za koje
vreme je MCU resetovan) generiSe se po automatizmu u cilju stabilizacije kola kvarcnog
oscilatora i u toku uspostavljanja napona napajanja i pri budenju MCU.

Omoguceni PWRT tajmer generisace dodatno kaSnjenje od 72ms samo u toku
uspostavljanja napona napajanja i to za bilo koju konfiguraciju oscilatora ali ne i prilikom
budenja MCU. Naime, odlazak MCU u sleep stanje je prelaz iz normalnog radnog rezima MCU,
sa veé uspostavljenom nominalnom vredno$éu napona napajanja Vpp, U stanje mirovanja. S tim
u vezi, prilkom budenja MCU ne postoji potreba za novim startovanjem PWRT tajmera.
Medutim, ovaj zaklju¢ak ne vazi za OST tajmer. Buduéi da odlazak u sleep stanje znadci
iskljuenje kola kristalnog oscilatora to se pri budenju, odnosno, novom ukljuéenju oscilatora
mora izbecéi prelazni rezim (period nestabilnog rada oscilatora), trajanja oko 1024 Tosc, drzanjem
MCU u stanju reset do isteka ovog vremenskog perioda. Ovo se postize automatskim
startovanjem OST tajmera.

Na slici 4.1.4. ilustrovana je Power-up sekvenca internih signala MCU kada pocetna brzina
porasta napona napajanja zadovoljava uslov dVpp/dt=50V/s i kada je MCLR linija povezana sa
linjom napajanja Vpp, kao na slici 4.1.1. Kako se na otpornicima R i Rz pad napona usled struje
curenja moze zanemariti, za slu€aj otvorenog prekidac¢a, napon na liniji napajanja Vpp jednak je
naponu na MCLR liniji.

Voo J/

VPOR

1
1 )
MW
MCLR

POR signal —‘

TPWRT

.
PWRT TIME-QUT . | ~—TosT—=

OST TIME-QUT

INTERMI RESET ‘ IzvrSenje instrukcija

Teu

Slika 4.1.4. llustracija Power-up sekvence za dVpp/diz50V/s, kada je Vicrr=Vpp.

Na slici 4.1.4 se moze uoCiti trenutak kada napon napajanja dostize naponski prag Veor
(1.2V-1.7V), odnosno, trenutak inicijalizacije PWRT tajmera sa fiksnom zadr§kom od priblizno
72ms posle €ega sledi inicijalizacija OST tajmera. Po isteku vremenske zadrSke koju generiSe
OST tajmer, Tost=1024Tosc, MCU zapocinje regularno izvrS§avanje koda. Za vreme reset stanja
MCU, trajanja Tpy=Tpwrr+TosT, NAPON Napajanja dostize nominalnu radnu vrednost a kristalni
oscilator ulazi u stacionarni rezim oscilovanja.

Prethodna razmatranja odnose se na sluCajeve kada pocetna brzina porasta napona
napajanja nije manja od 50V/s. Medutim, ako je uspostavljanje napona napajanja Vpp sporo, sa
po€etnom brzinom porasta manjom od 50V/s, opisani Power-up mehanizam nece biti u stanju
da generi$e odgovarajuci tajming (POR signal kojim se trigeruje PWRT tajmer). Ako se i dogodi
da POR signal trigeruje PWRT tajmer ukupno vreme zadrSke MCU u reset stanju
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Tru=Tpwrt+TosT=72Ms+1024Tosc €e biti nedovoljno za dostizanje nominalne radne vrednosti
napona napajanja i stabilizaciju kristalnog oscilatora. Nominalna vrednost napona Vpp je
generalno, za verzije uredaja sa napajanjem od 5V, oko 4V kada kristalni oscilator MCU nije u
HS (High Speed) modu i oko 4.5V za MCU sa kristalnim oscilatorom konfigurisanim u HS modu.
U takvom sluéaju, MCU moze zapocCeti obradu programa na jedan nepredvidiv, pogreSan nacin.

Kada je prisutna neizvesnost u pogledu pouzdanosti Power-up mehanizma (spori porast
napona Vpp) dodatna spoljasnja kola moraju biti koriS¢éena za drzanje McCLR linije na niski
naponski nivo (MCU u stanju reset) dovoljno dugo da napon napajanja sigurno dostigne
nominalnu vrednost, od trenutka prikljuéenja na MCU.

Voo
Unutragnja dioda za zastitu
D4 od pozitivnih prenapona

CMOS Schmitt-ov
invertor

D Unutragnja dioda za zastitu
od negativnih prenapona

||

GND

Slika 4.1.5. Spoljasnje kolo za resetovanje MCU za izvore sa sporim uspostavijanjem napona
napajanja.

Na slici 4.1.5. prikazana je konfiguracija i nacin prikljuivanja spoljasnjeg kola za
resetovanje MCU za izvore napajanja Cija po€etna brzina porasta napona je manja od 50V/s.
Napon na kondenzatoru C, jednak naponu na MCLR liniji, raste sporije od napona napajanja
Vpp zbog procesa punjenja kondenzatora. Brzina porasta napona na kondenzatoru obrnuto je
proporcionalna vremenskoj konstanti kola ©=RC. Prema tome, izborom vremenske konstante
spoljadnjeg kola moze se uticati na brzinu porasta napona na McLR liniji koja je, svakako, uvek
manja od brzine porasta napona Vpp. MCU ce biti u stanju reset sve dok napon na MCLR liniji
ne dostigne visi prag prebacivanja Schmitt-ovog invertora od 0.85Vpp. Buduéi da se brzina
porasta napona na MCLR liniji moze menjati promenom vremenske konstante RC, pravilnim
izborom parametara kola moZe se osigurati normalizacija napona napajanja i stabilizacija
oscilovanja kristalnog oscilatora pre nego $to napon na MCLR liniji dostigne visi prag
prebacivanja invertora, posle éega MCU izlazi iz reset stanja. Poluprovodni¢ka dioda D na slici
4.1.5. koristi se za brzo praznjenje napunjenog kondenzatora C kroz kolo MCU nakon ukidanja
napona napajanja. Napunjeni kondenzator se po ukidanju napona napajanja brzo prazni preko
provodne diode koja paralelno vezana sa otpornikom R redukuje ukupnu vremensku konstantu
praznjenja. Time se zna€ajno skracuje prelazni rezim praznjenja kondenzatora i ubrzava
dovodenje RC kola u pocetno stanje. Po priklju€enju napona napajanja (proces punjenja
kondenzatora) dioda D je inverzno polarizovana i moze se ignorisati.

Ako se za pouzdani pocetak izvrSavanja koda koristi spoljasnje kolo za resetovanje MCU,
kao na slici 4.1.5., tada su u zavisnosti od vrednosti vremenske konstante RC i brzine porasta
napona napajanja moguce tri situacije:

1. PoCetna brzina porasta napona napajanja dVpp/dtz50V/s i relativno mala vremenska
konstanta, tako da u toku vremenskog intervala Tpy napon na MCLR liniji dostize visi
prag prebacivanja Schmitt-ovog invertora V14=0.85Vpp. Ova situacija ilustrovana je na
slici 4.1.6. Kao $to se moze videti, efekat na poCetak izvrSavanja koda je isti kao i u
slu€aju odsustva spoljasnjeg RC kola. Naime, MCU nece izaéi iz stanja reset do isteka
vremenskog intervala Tpy.
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2. Pocetna brzina porasta napona napajanja dVpp/dt=50V/s i relativho velika vremenska
konstanta, tako da napon na McCLR liniji dostize vi§i naponski prag invertora Vry po
isteku vremenskog intervala Tpy. Situacija je ilustrovana na slici 4.1.7. Moze se primetiti
da niski naponski nivo na McLR liniji, ispod V1=0.85Vpp, ne dopusta MCU izlazak iz
stanja reset i posle isteka vremenskog intervala Tpy. Tek nakon §to napon na MCLR liniji
dostigne visSi prag prebacivanja invertora V13=0.85Vpp MCU izlazi iz stanja reset i
zapocinje regularno izvr§avanje koda.
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TR
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' |
!
PWRT TIME-OUT :

: *—TOST—H‘

TPWRT

'
QST TIME-QUT L !
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‘ IzvrSenje instrukcija
INTERNI RESET )
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Slika 4.1.6. Power-up sekvenca za slu¢aj primene spoljasnjeg RC kola kada napon na
MCLR liniji dostiZe naponski prag V4=0.85Vpp u toku vremenskog intervala Tpy.
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Slika 4.1.7. Power-up sekvenca za slu¢aj primene spoljasnjeg RC kola kada napon na
MCLR liniji dostize naponski prag Vw=0.85Vpp po isteku vremenskog intervala Tpy.

3. PoCetna brzina porasta napona napajanja dVpp/di<50V/s i odgovaraju¢a vremenska
konstanta, tako da napon napajanja dostize nominalnu vrednost Vppnom PO isteku
vremenskog intervala Tpy, slika 4.1.8. Zbog vremenske konstante RC, odnosno, procesa
punjenja kondenzatora, napon na MCLR liniji raste sporije od napona napajanja. Zbog
toga ¢ée visi prag prebacivanja invertora biti dostignut izvesno vreme posle dostizanja
nominalne vrednosti napona napajanja. Ovo vreme direktno zavisi od izbora vremenske
konstante kola RC. MCU ¢ce izaéi iz stanja reset kada napon na McLR liniji dostigne
naponski prag Vry, €ime zapoc€inje izvrSavanje koda. Pravilnim izborom vremenske
konstante RC kola moze se obezbediti dovoljno dugo vreme drzanja MCU u stanju reset

78



Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

da se posle stabilizacije napona napajanja stabiliSe i kristalni oscilator CPU i potom
otpo€ne sa regularnim izvrSavanjem koda.

) .
~ .
Voo . Veor ' ‘

MCLR ; 1
POR signal —‘ ' |

-~ TPWRT ——=

I ‘
.
.
.
.
X |
05T TIMECUT s .
.

I
I
. - 1
. X |zvr$enje
INTERNI RESET L : instrukcija
\
\ !

Try

PWRT TIME-OUT

Slika 4.1.8. Power-up sekvenca za sluc¢aj primene spoljasnjeg RC kola kada i napon
napajanja i napon na MCLR liniji dostiZu nominalnu vrednost Vppnom i naponski prag Vry,
respektivno, po isteku vremenskog intervala Tpy.

Slu¢aj pod tackom 3. je prakti€no situacija u kojoj zbog sporog porasta napona napajanja
interna kola ne mogu da zadovolje zahtevani tajming, zbog €ega je nuzna primena spoljaSnjeg
reset kola, kao na slici 4.1.5.
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Slika 4.1.9. DrZzanje MCU u reset stanju i izbor odgovarajuceg trenutka za start aplikacije.

Slike 4.1.7. i 4.1.8. pokazuju da je MCU u stanju reset sve vreme dok je napon na MCLR
liniji nizi od viSeg praga prebacivanja invertora V3=0.85Vpp. Ova se osobina moze iskoristiti za
drzanje MCU u stanju reset, drzanjem MCLR linije na niski napon, i potom izabrati odgovarajugi
trenutak za pocetak izvrSavanja koda na uzlaznoj ivici napona na McCLR liniji, slika 4.1.9.
Opisani nacin startovanja aplikacije koristi se u svrhe testiranja ili sinhronizacije viSe MCU u
paralelnom rezimu rada (paralelno procesiranje).
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4.1.3. WDT (Watch-Dog Timer) reset u toku normalnog rada
MCU i u sleep stanju

WDT (Watch-Dog Timer) tajmer predstavlja tkzv. sigurnosni tajmer namenjen automatskom
resetovanju MCU u slu€aju zaglavljivanja programa usled prisustva Suma u okruzenju ili logi¢ki
loSe projektovanog programa. WDT je integrisani autonomni RC oscilator periodi¢nih
relaksacionih oscilacija koji ne zahteva dodavanije spoljasnjih komponenti. Oscilator ¢e nastaviti
sa radom ¢&ak i u slucaju blokade takinog oscilatora CPU, npr. posle izvrSenja SLEEP
instrukcije. Perioda impulsa sa izlaza WDT tajmera (oscilatora) je temperaturski zavisna veli€ina
i varira od €ipa do Cipa u opsegu od 7ms do 33ms. Tipi€na vrednost periode oscilovanja je
Twpr=18ms, odnosno, frekvencije oscilovanja fwpr=1/Twpr=55.55Hz. WDT tajmeru se
programski moze dodeliti deljivi resurs-postskaler koga &ini 7-bitni binarni broja€. Broja¢ se
koristi kao delitelj frekvencije taktnih impulsa sa izlaza WDT tajmera, slika 4.1.10. Odnos
deljenja postskalera se programski moze birati iz opsega od 1:2° do 1:2’. Zahvaljujuéi
postskaleru perioda WDT tajmera moze biti programski umnozena (frekvencija podeljena) do
maksimalnih 2" Typr $to tipiéno iznosi 2.304s.

MoZe se primetiti da je i najkrace trajanje periode WDT tajmera Twpr=18ms mnogostruko
vece od trajanja instrukcijskog ciklusa MCU T¢y=4Tosc, gde je Tosc perioda taktnog oscilatora
CPU. Npr. za fosc=20MHz Tcy=200ns.

Sa slike 4.1.10. se jasno vidi da se jednim bitom registra specijalne namene, bit PSA
(PreScaler Assignment) za dodelu preskalera, moze birati jedan od dva kanala dvokanalnog
multipleksora 2/1. Npr. ako je PSA=0 izlaz WDT tajmera direkino se spaja sa izlazom WDT
reset. Prema tome, broja¢ postskalera nema uticaja na multiplikaciju periode tajmera. Ako je
PSA=1 tada se osnovna perioda impulsa sa izlaza WDT tajmera ili jedna od sedam umnozenih
sa jednog od sedam izlaza brojaca postskalera propusta kroz izabrani kanal osmokanalnog
multipleksora i vodi do izlaza WDT reset. Izbor jednog od osam kanala multipleksora 8/1 vrsi se
selekcionim bitovima registra specijalne namene PS0, PS1 i PS2.

WDT tajmer se programiranjem konfiguracione re¢i MCU moZze omoguciti WDTE=1 ili
onemoguciti WDTE=0, vidi sliku 4.1.10.

T

WET

crwor| wor | Jems | Brojac

- postskalera

Tajmer Izlaz
2! 2% 2% 9% 9% 3%97
I
?
WDTE e &
871 MUK f— -
b
9]
o
0 1

271 MUX = PSA

}

WDT Reset

Slika 4.1.10. Pojednostavijena blok Sema WDT tajmera sa postskalerom.
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dj

e)

f)

Slika 4.1.11. Primer talasnih oblika signala na izlazima postskalera pri deljenju frekvencije
oscilatora WDT tajmera sa 2 i sa 4.

Na slici 4.1.11. prikazani su talasni oblici signala na izlazu WDT tajmera a) i na izlazima
postskalera b), ¢). Impulsi sa izlaza WDT tajmera taktuju 7-bitni broja¢ postskalera na cija se
prva dva izlaza, oznadena na slici 4.1.10. sa 2' i 2%, generi§u talasni oblici dvostruko i
Cetvorostruko manje frekvencije, odnosno, isto toliko vece periode. Broja€ postskalera zasnovan
je na iviénim flip-flopovima tako da se promene stanja na njihovim pravim i komplementarnim
izlazima dogadaju na uzlaznoj ivici taktnog signala. Pogodnim kolima za diferenciranje izdvajaju
se potom samo prednje ivice ovih signala veoma kratkog trajanja, d), e), f), kojima se vrSi
resetovanje MCU. Talasni oblici signala na preostalih pet izlaza postskalera dobijeni su na
slican nacin kao i prethodna dva sa drugacijim odnosima deljenja 1:2° do 1:2.

Zadatak WDT tajmera je da periodi€no na svakih Twpr=18ms ili viSe u slu€aju dodele
postskalera resetuje MCU izlazom WDT reset. Asembler MCU poseduje instrukciju CLRWDT
(CleaR Watch-Dog Timer) koja kada se izvrSi restartuje oscilator WDT tajmera vra€ajuci ga u
pocetno stanje generisanja jedne periode. Ako se u programu koji se izvrSava umetne
instrukcija CLRWDT tako da se izvrSi pre isteka periode WDT tajmera Twpr do reseta MCU
nece doci jer se oscilator tajmera restartuje vracajuci se u po€etno stanje i ponovno zapoginjuci
generisanje periode. Samo u slu€aju zaglavljivanja programa do izvr§enja instrukcije CLRWDT
nece doci, pa time ni do restarta oscilatora WDT tajmera, usled ega po isticanju periode WDT
tajmera dolazi do resetovanja MCU. Ako je zaglavljivanje aplikacije rezultat trenutnih smetnji,
novi restart aplikacije resetovanjem MCU znaci novi po€etak izvodenja programa pod drugacijim
okolnostima (odsustvo smetnji) koje ne¢e dovesti do zaglavljivanja.

Opisani autonomni mehanizam zamenjuje operatera koji bi u slu¢aju zaglavljivanja procesa
morao manuelno spoljasnjim resetom restartovati aplikaciju.

Buduci da je oscilator WDT tajmera autonoman, resetovanje MCU WDT tajmerom se moze
vrSiti u toku normalnog izvrSenja programa ili u toku sleep rezima. Ako se reset dogodi u toku
normalnog izvr§enja programa procesor ¢e zapoceti izvrSenje programa sa adrese reset vektora
resetujuci pri tome TO bit i setuju¢i PD bit statusnog registra. Resetovanje izlazom WDT kada
je MCU u sleep stanju imace za posledicu izvrSenje prve instrukcije programa koja sledi iza
SLEEP instrukcije posle kratkog kasnjenja od Tost=1024Tosc ako je izabran kristalni oscilator.
Ova situacija predstavlja prirodni nastavak izvr§enja koda posle vremena provedenog u rezimu
niske potro$nje pri Cemu su oba bita statusnog registra TO i PD resetovana.
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4.1.4. BOR (Brown-Out Reset) reset

Naprednije serije PIC MCU kao Sto je PIC16F877 poseduju ugradeni interni reset
mehanizam tkzv. BOR (Brown-Out Reset) reset za povecéanje operativne pouzdanosti MCU.
Ovaj mehanizam obezbeduje resetovanje MCU ako napon napajanja u toku normalnog
izvr§enja programa opadne ispod marginalne vrednosti Vgog, $to tipi¢no iznosi 4+0.3V, i ostane
ispod ove vrednosti duze od 100us. Imajuéi u vidu da se uglavnom radi o tranzijentnim
promenama na linijama napajanja MCU, napon napajanja posle izvesnog vremena moze
prekoraiti marginalnu vrednost Vgor i normalizovati se. Ako je vreme za koje je napon
napajanja ispod vrednosti Vgor kra¢e od 100us do reseta MCU nece docdi.

Ukoliko se BOR reset dogodi uredaj ¢e ostati u stanju reset sve dok napon napajanja ne
poraste iznad marginalne vrednosti Vgor. Medutim, poveéanje Vpp iznad marginalne vrednosti
Vgor inicira uzastopno PWRT tajmer koji generiSe dodatni reset tajming u trajanju Tewgrr=72ms i
potom OST tajmer koji ée zadrzati MCU u stanju reset jo§ za vreme Tosr=1024Tosc ako je
izabrani taktni oscilator CPU kristalni.

U toku vremenskog intervala Tpwrr+Tost moZe doéi do ponovnog pada napona napajanja
ispod vrednosti Vgor U trajanu duzem od 100us Sto e usloviti restart BOR procesa a kada
napon napajanja ponovo naraste iznad Vgog i restart PWRT i OST tajmera uzastopno.

BOR reset kolo ¢e resetovati MCU i kada POR signal ne trigeruje PWRT tajmer zbog
eventualnog sporog porasta napona napajanja.

PWRT tajmer ¢e automatski biti omoguéen kada je omoguceno kolo za BOR reset
(setovanjem bita BODEN konfiguracione reci) bez obzira na stanje bita PwRTE konfiguracione
reci.
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Slika 4.1.12. BOR reset u razli¢itim situacijama.

Na slici 4.1.12. su ilustrovane tipi¢ne opisane situacije pojave i restarta BOR reseta. Slucaj
pod a) predstavlja kratkotrajnu tranzijentnu pojavu pada napona napajanja ispod dozvoljene
margine u trajanju duzem od 100ps. Interno reset kolo drzi MCU u stanju reset do trenutka
povecanja napona napajanja iznad praga Vgor. Reset stanje ¢e, medutim, trajati jo§ izvesno
vreme zbog uzastopnog trigerovanja PWRT i OST tajmera. Slika 4.1.12. ¢) ilustruje BOR reset
kada pad napona napajanja ispod praga Veor ima duze trajanje dok slu€aj b) predstavlja restart
BOR reseta i potom oba tajmera, uzrokovan varijacijom napona napajanja.

Resetovanje MCU usled pada napona napajanja ispod marginalne vrednosti je nuzno zbog
nekompatibilnosti smanjenih naponskih nivoa na I/O linijjama na kojima mogu biti povezani
razliciti uredaji.

Voo

33K >R
10K
Ry

A 3

39K R,

Slika 4.1.13. Eksterno kolo za BOR reset.

Ako PIC MCU nije opremljen ugradenim kolom za BOR reset, eksterno kolo sa slike 4.1.13.,
¢iji je izlaz povezan sa MCLR linijom, mozZe posluziti za resetovanje MCU pri padu napona
napajanja Vpp ispod 4.15V. Duboko zasi¢eni tranzistor pri nominalnoj vrednosti napona
napajanja od 5V osigurava visok napon od oko 4.9V na MCLR liniji obezbedujuéi normalno
izvr§avanje instrukcija MCU. Pri naponu Vpp=Vz+Vy=3.6V+0.55V=4.15V tranzistor prestaje da
provodi usled €ega napon na MCLR liniji opada na priblizno 0V i time resetuje MCU. Do
resetovanja MCU dolazi, medutim, i pri neSto veéoj vrednosti napona napajanja od oko 4.3V,
buduéi da se reset dogada pri naponu na MCLR liniji Vo r<0.2Vpp.

Pojava POR ili BOR reseta se moze utvrditi ispitivanjem statusnih bitova POR i BOR
kontrolnog/statusnog registra PCON, tabela 4.1.3.
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Ostale vrste reseta mogu biti identifikovane ispitivanjem bitova statusnog registra TO i PD,
u skladu sa tabelom 4.1 .4.

PCON REGISTAR
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-1
- - - - - - POR BOR
bit 7 bit 0
bit7-2| Neimplementirani bitovi: Citaju se kao ‘0’

bit 1 POR : Power-on Reset statusni bit.
1 = Nije se dogodio POR reset.
0 =Dogodio se POR reset (bit mora biti setovan programski posle POR reseta).

bit0 BOR : Brown-Out Reset statusni bit.
1 = Nije se dogodio BOR reset.
0 =Dogodio se BOR reset (bit mora biti setovan programski posle BOR reseta).

Tabela 4.1.3. Sadrzaj kontrolnog/statusnog registra PCON (Power CONI1rol).

POR|BOR| TO | PD Komentar
0 X 1 1 |Power-on Reset
1 0 1 1 |Brown-out Reset
1 1 0 1 |WDT Reset u toku normalnog izvrSenja instrukcija
1 1 0 0 |WDT Reset u sleep stanju (Wake-up)
1 1 u u |MCLR Reset u toku normalnog izvrSenja instrukcija
1 1 1 0 |MCLR Reset u sleep stanju ili "budenje’ iz sleep stanja prekidom

Tabela 4.1.4. Uticaj razli¢itih vrsta reset signala na statusne bitove.

Vrste reseta PC STATUS PCON
Power-on Reset 000h 0001 Ixxx -0x
MCLR Reset u toku normalnog izvr$avanja inst. 000h 000u uuuu -uu
MCLR Reset u SLEEP stanju 000h 0001 Ouuu -uu
WDT Reset 000h 0000 1uuu -uu
WDT Wake-up (u SLEEP stanju) PC+1 uuu0 Ouuu -uu
Brown-out Reset 000h 0001 1uuu -u0
‘Budenje’ prekidnim signalom iz SLEEP stanja PC+1 uuul Ouuu -uu

Tabela 4.1.5. Uticaj reset uslova na stanja nekih registara specijalne namene.

U tabeli 4.1.5. su prikazana stanja nekih registara specijalne namene kao $to su PC
(programski broja¢), STATUS i PCON, posle pojave jednog od Sest reset uslova. Poslednja
vrsta opisuje budenje MCU iz sleep stanja prekidnim signalom i mogucnost nastavka izvrSenja
programa sa adrese za jedan vece (PC+1) od adrese SLEEP instrukcije kojim je MCU uveden u
standby rezim. S obzirom da se budenje vrSi prekidnim signalom moguce je i grananje
programa na adresu prekidnog vektora ako je GIE bit pre ulaska u standby rezim bio setovan.
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Poglunte S

POVEZIVANJE MCU SA OKRUZENJEM - 1/0 PORTOVI OPSTE I
SPECIJALNE NAMENE

Ulazno/izlazni (l/O) portovi MCU predstavljaju fundamentalnu direktnu fizicku vezu
priferijskih i CPU jedinice MCU sa spoljasnjim svetom. Broj portova kao i broj I/O linija jednog
odredenog porta varira od serije do serije PIC MCU, npr. od 5 I/O linija za osmopinske do 33 I/O
linija za Cetrdesetopinske PIC MCU uredaje. Veéi broj 1/O linija, odnosno, portova poveéava
fleksibilnost primene ali i gabarit MCU. PIC16F877 mikrokontroler poseduje pet I/O portova i to:

- PORTA — 6-bitni

- PORTB — 8-bitni

- PORTC - 8-bitni

- PORTD - 8-bitni

- PORTE - 3-bitni

I/O linije portova su u opstem slu€aju multifunkcionalne i programski konfigurabilne, od
digitalnih 1/O linija opSte namene, digitalnih I/O linija specijalne namene do analognih 1/O linija.

Principijelno, svaki I/O port moze biti razmatran kao registar €iji sadrzaj je vidljiv spoljasnjem
svetu.

Deo Banka O Banka 1
SRAM
FSR 04h FSR 84h
—— PORTA 05h TRISA 85h
— PORTB 06h (106h) TRISB 86h (186h)
— PORTC 07h TRISC 87h
PORTD 08h TRISD 88h
PORTE 0Sh TRISE 89h
F> PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah
/Y @ L/ u
|

— [ar] —| | Ut 1 =10 ('] cal el — =] [~ o | [ |22 e |=— ot =1
g §§§ e = = e 0 e o O = s s S = = = ol (o |
g el e e e = ) O e e e i e e |

Slika 5.1. Registri podataka I/O portova i njihovi direkcioni registri PIC16F877 MCU mapirani u
SRAM memoriji.
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Pojednostavljeni princip mapiranja svih 1/0 portova PIC16F877 i njihovih direkcionih registara u
deo RAM memorije MCU ilustrovan je na slici 5.1. Prenos podataka na relaciji registar-1/O linije
porta je dvosmeran pa se govori o bidirekcionom ili bilateralnom portu pri éemu se svi bitovi
porta prenose istovremeno (paralelni port). Registrima svih Sest /O portova pridruzeni su
odgovarajuc¢i TRIS direkcioni registri, kao na slici 5.1. Ovi registri se koriste za programsku
selekciju smera prenosa podataka za svaku /O liniju odgovarajuéeg porta pojedina¢no.
Programskim upisom nule na odredenu bitsku poziciju odredenog TRIS registra odgovarajuca
linija porta kome je pridruzen TRIS registar konfiguriSe se kao izlazna i obrnuto.

Odredeni broj integrisanih periferija MCU Kkoristi odgovarajuce linije 1/O portova kao
zajednicki resurs pa se zbog deljenja resursa stvara privid o veéem broju 1/O linija. Na primer,
PIC16F877 deli pet linija porta A i tri linije porta E na analogne ulaze osmokanalnog A/D
konvertora kao integrisane periferije MCU i digitalne 1/O linije opSte namene.

Da bi se bolje razumele funkcije i karakteristike 1/O porta potrebno je razmotriti
pojednostavljenu hardversku strukturu jedne tipiéne 1/O linije porta, prikazane na slici 5.2.

+¥oo
Trostaticki
TRIS bafer

Magistrala podataka Ny /O linija porta
i o Q L/( >
Upis u DATA c
fipflop 1
Data flip-flop Zastita od ulaznih
prenapona
Upis u TRIS D Q
flip-flop
C
I
‘q Ulazni Schmitt-ov
TRIS flip-flop bafer
) pd
Gitanje iz TRIS N Trostatiki
flip-flopa TRIS bafer
I
pd a ol
Trostaticki ‘I Ulazni prihvatni
Data bafer c le¢ flip-flop
Citanje iz

prihvatnogleca

Slika 5.2. Pojednostavijena hardverska struktura tipi¢ne I/O linije porta.

Upis bita podatka u liniju porta konfigurisanu kao izlaz vrsi se taktovanjem D flip-flopa za
podatke (data flip-flop) na €ijoj magistrali podataka (ulaz D) je postavljena odgovarajuca bitska
vrednost. Za konfigurisanje linije porta kao izlazne neophodno je pre opisane procedure sa
magistrale podataka taktnim signalom upisati u TRIS flip-flop logi€ku nulu koja ¢e omoguditi
gornji trostati¢ki TRIS bafer i time direktno povezati izlaz flip-flopa za podatke na izlaznu liniju
porta.

Citanju stanja ulazne linije porta prethodi konfigurisanje linije porta kao ulazne upisom
logicke jedinice sa magistrale podataka u TRIS flip-flop na odgovarajuéi taktni signal. Time se
izlaz gornjeg trostatickog TRIS bafera dovodi u stanje visoke impedanse (odspojen izlaz) ¢ime
se omogucéava prenos ulaznog podatka sa ulazne linije preko Schmitt-ovog bafera za
eliminaciju Sumova do ulaza prihvatnog le€ flip-flopa (ulaz D). Generisanjem taktnog signala za
Citanje iz prihvatnog le€a ulazni podatak se preko trostatiCkog bafera za podatke prenosi na
magistralu podataka.
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Stanje TRIS flip-flopa (direkcija linije podataka) mozZe se procitati omogucenjem donjeg
trostatickog TRIS bafera €iji ulaz je direktno povezan sa izlazom TRIS flip-flopa a izlaz sa
magistralom podataka. Prema tome, TRIS bit se moze Citati iz ili upisivati u TRIS flip-flop sa
magistrale podataka. Razmatrajmo primer dela programa za izmenu direkcije linije RB7 porta B
napisan na asembleru i C jeziku.

" BCF TRISB, 7/ ;Brisanje MSB bita TRISB registra (linija RB7 porta B je izlazna) ||
#BYTE TRIS_B=0x86 //Deklaracija adrese TRIS_B registra
BIT_CLEAR(TRIS_B, 7) //Brisanje MSB bita TRIS_B registra

BCF je primer instrukcije tipa read-modify-write gde procesor najpre Cita stanje TRISB registra,
modifikuje njegov sadrzaj i potom vrSi upis u TRISB registar. Kompletna akcija izvrSava se u
jednom instrukcijskom ciklusu u kome procesor &ita, modifikuje sadrzaj i potom upisuje u
registar specijalne namene-TRISB. Sledeéi primer instrukcija takvog tipa su instrukcije za
inkrementiranje i dekrementiranje sadrzaja registara koje se u realnosti izvrSavaju tako $to se
najpre izvrsi transfer sadrzaja registra iz SRAM memorije podataka u privremeni procesorski
registar (Citanje), potom sadrzaj privremenog registra inkrementira ili dekrementira koriste¢i ALU
(modifikacija) i na kraju prenosi u SRAM memoriju na odgovarajucu adresu (upis).

Poku$aj ¢itanja linije porta sa slike 5.2. kada je ona konfigurisana kao izlazna ¢e u vecini
situacija efektivno kopirati stanje flip-flopa za podatke (data flip-flop) u CPU registar, medutim to
nije uvek slu¢aj. Naime, ako je izvorna ili ponorna struja kroz izlaznu liniju velika, napon na liniji
za koju je povezan ulaz Schmitt-ovog bafera moze znac¢ajno odstupati od normalnih logickih
nivoa usled poveéanog pada napona na izlaznoj otpornosti gornjeg trostatickog TRIS bafera,
slika 5.2. Ovo moze dovesti do pogresnog ¢itanja pravog stanja flip-flopa za podatke.

Poku$aj upisa na liniji porta koja je konfigurisana kao ulazna ¢e za razliku od prethodno
opisane situacije rezultirati pravilnom izmenom stanja flip-flopa za podatke. Buduéi da je izlaz
gornjeg trostatickog TRIS bafera u stanju visoke impedanse kada je linija porta konfigurisana
kao ulazna, slika 5.2., upis u flip-flop za podatke izvrSice se nesmetano bez uticaja na stanje
ulazne linije do eventualne docnije izmene direkcije linije porta. Opisana mogucnost upisa u flip-
flop za podatke na nagin nevidljiv spoljaSnjem svetu je vazna u situaciji reseta PIC MCU.
Naime, posle reseta MCU sve linije svih portova automatski se konfiguriSu kao digitalni ulazi,
odnosno, svi bitovi direkcionih TRIS registara portova su setovani FFh. Za kontrolu spoljasnjeg
uredaja prikljuéenog na port program prvo upisuje inicijalno stanje u flip-flopove podataka a
potom se samo promenom direkcije linija porta (upis logi¢ke nule u TRIS flip-flop) upisano
stanje prenosi na izlazne linije porta jednovremeno.

Za korektan rad sa portovima MCU posebnu paznju treba posvetiti ograni€enjima po pitanju
strujnog kapaciteta linija porta. Prema specifikacijama proizvoda¢a data su sledeca ograni¢enja
za dva slu¢aja:

e Struja ponora izlazne linije porta lo. kada je linija na niskom potencijalu (stanje logi¢ke

nule) ne sme premasiti vrednost od 8.5mA za graniénu vrednost napona logi¢ke nule na
I|n|j| od VO|_=VO|_MA)(=0.6V.

e Izvorna struja izlazne linije porta loy kada je linija na visokom potencijalu (stanje logi¢ke
jedinice) ne sme premasiti vrednost od 3mA za grani¢nu vrednost napona logi¢ke
jedinice na I|n|]| od VOH=VOHMIN=VDD'O-7V-

Vece izvorne/ponorne struje od navedenih limita vode degradaciji naponskih nivoa logi¢ke
jedinice/nule i dopustene su ako je degradacija prihvatljiva. Podaci proizvoda¢a govore da
maksimalna dopustena izlazna izvorna/ponorna struja po jednoj I/O liniji porta, za koju vrednost
nec¢e do¢i do ostecenja, iznosi 25mA, respektivno. Medutim, kada se koristi viSe nego jedna 1/0
linija globalna ograni¢enja moraju biti poStovana. Kombinovano kori§éenje 1/O linija svih portova
A, B, C, D i E, ograni¢ava ukupnu maksimalno dopustenu izvorno/ponornu struju na +200maA.

87



Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

Proizvoda¢ specificira i maksimalnu struju kroz liniju napajanja Vpp od Ipp=250mA i kroz
zajednicku liniju Vss, lss=300mA.

I/O linije portova konfigurisane kao ulazne sa TTL ulaznim baferima, kao napon logi¢ke nule
prepoznaju ulazne napone koji zadovoljavaju uslov V, 0.5V a napon logi¢ke jedinice za V\;=2V.
I/O linije portova konfigurisane kao ulazne sa Schmitt-ovim ulaznim baferima imaju ulazne
pragove prebacivanja stanja bafera na izlazu od V, =0.2Vpp (1V za Vpp=5V) i V\y=0.8Vpp (4V za
Vpp=5V).

Blok dijagram jedne tipi¢ne /O linije porta, prikazan na slici 5.2., moze razlikovati od porta
do porta u funkciji namene linija porta i elektriénih karakteristika.

5.1. ORGANIZACIJA I MULTIPLEKSNE FUNKCIJE PORTA A

Port A je Sestobitni bidirekcioni I1/0O port kome je pridruzen TRIS A direkcioni registar. Oba
registra mapirana su u SRAM memoriji na adresama 05h i 85h, respektivno. Tipi¢na digitalna
logika pet linija porta <RA3:RA0> i RAS5 identi¢na je onoj prikazanoj na slici 5.2. sa neznatnim
izmenama ilustrovanim na slici 5.1.1. Ozbiljnija izmena jednog dela logike odnosi se samo na
liniju RA4, slika 5.1.2.

Trostaticki Voo
TRIS bafer T

"
i’ )—||—>
P
| * RAD: RA3 & RAS RA4/TOCKI
lzlaz Q Data

|_I Izlaz Q Data |J—
flip-flopa = N flip-flopa N
I
lzlaz Q TRIS Izlaz Q TRIS

flip-flopa _ flip-flopa
I ‘q? Ulazni Schmitt-ov
Analogni bafer
; TTL ulazni
Na MUX ulazni mod bat Spoljagnji taki
AD konvertora arer p 1
Tajmera 0
da o
Ulazni prihvatni —a o —
lec flip-flop Ulazni prihvatni
le¢ flip-flop

Slika 5.1.1. Pojednostavijena struktura

visefunkcionalnih /O linija <RA3:RA0> i RA5  Slika 5.1.2. Pojednostavijena struktura I/O
porta A. linije RA4 porta A.

Kao $to se sa slike 5.1.1. moze videti, trostaticki TRIS bafer implementiran je na bazi
serijske veze N i P-kanalnog MOS tranzistora. Ulazni bafer navedenih pet linija porta je TTL tipa
a svaka od pet linija moze biti iskoriS¢éena i kao jedan od osam analognih ulaza integrisane
periferije MCU-A/D konvertora. Kanali A/D konvertora su multipleksirani, tako da je svaka
analogna ulazna linija povezana sa odgovarajuéim ulazom analognog multipleksora (MUX),
slika 5.1.3.

Izlaz trostatickog TRIS bafera je u stanju visoke impedanse kada je TRIS flip-flop setovan
jer nijedan od dva MOS tranzistora nije provodan, ¢ime je flip-flop za podatke izolovan od I/O
linije. Odgovarajuc¢a linija porta je tada konfigurisana kao ulazna a da li ¢e se ista koristiti kao
digitalni ili analogni ulaz zavisi¢e od izbora radnog rezima (analogni ulazni mod na jednom od
dva ulaza TTL ulaznog bafera). Kada je TRIS flip-flop resetovan linija je konfigurisana kao
digitalni izlaz opSte namene. Stanje izlazne linije tada zavisi od stanja flip-flopa za podatke.
Naime, kada je izlaz Q flip-flopa za podatke postavljen u stanje logiCke jedinice (flip-flop
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setovan) provodan je samo P-kanalni tranzistor tako da je izlazna linija na visokom potencijalu
dok je za stanje logi¢ke nule provodan samo N-kanalni tranzistor zbog ¢ega je linija na niskom
potencijalu.

Struktura linije porta A RA4 izmenjena je u odnosu na ostalih pet linija, slika 5.1.2, bududi
da je u izlaznom delu uklonjen P-kanalni tranzistor a na mesto TTL ulaznog bafera
implementiran Schmitt-ov bafer. Takva konfiguracija izlaznog stepena poznata je pod nazivom
‘otvoreni drejn' (open-drain). Za uspostavljanje naponskog nivoa logi¢ke jedinice u slu¢aju
blokiranog tranzistora (otvoreno kolo) potrebna je ugradnja spoljasnjeg pull-up otpornika izmedu
drejna N-kanalnog tranzistora i linije napajanja, slika 5.1.4. Za napajanje pull-up otpornika moze
se koristiti napon napajanja MCU Vpp ili napon posebnog spoljasnjeg generatora Vg Cija
maksimalna vrednost, u skladu sa preporukama proizvodaca, ne sme prekoraciti 8.5V. Otuda
naponski nivoi logi¢kih stanja na liniji RA4 mogu biti razli€iti u odnosu na ostale linije porta A.
Otpornost pull-up otpornika ne sme biti suviSe mala, zbog velike struje kroz zatvoreni
tranzistorski prekida¢ i moguceg ostecenja, niti suviSe velika da bi se smanjio uticaj indukovanih
elektromagnetnih smetnji spoljadnjih izvora napajanja. Dobar kompromis je izbor vrednosti
otpornika iz opsega 10KQ do 100KQ.

Linija RA4 se moze Kkoristiti kao digitalna I/O linija opSte namene ili kao digitalni ulaz za
taktovanije integrisane periferije MCU-tajmera 0. Medutim, ova linija ne moze biti kori§¢éena kao
analogni ulaz A/D konvertora. Zamenom TTL ulaznog bafera Schmitt-ovim poveéan je imunitet
linije na Sumove i smetnje u slu€aju kada se ova linija koristi za spoljasnje taktovanje tajmera O.

Bitovi za izbor kanala
CHS2:CHSO0

1
—o \OL—@ RE2ANT
+—o0 \on—g—@ RET/ANG
+—o \DL—@ REDIANS

Yin \F 100
e} RASIANS
ADC IE

VREF+] o N iE RAIANIAREF +
VREF- —

ik Lo N2 g RA/AN FVREF-
o N\ E RA1/AN 1
Lo o2 IE RADAND

MUX

o]

O~
ol

[
[TTT Izbor naponske
PCFG3 - PCFGO reference A/D modula

Slika 5.1.3. Principijelna blok sema osmokanalnog analognog multipleksora (MUX) Ciji su ulazi
povezani sa osam analognih ulaznih linija.

+ Ve ili Vp

R pull-up

RA4/TOCKI

Izlaz Q Data

flip-flopa N
lzlaz Q TRIS

flip-flopa

Slika 5.1.4. Povezivanje spoljasnjeg pull-up otpornika na open-drain izlaz linije RA4.
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Posle POR (Power On Reset) reseta sve linijje porta A automatski se konfiguriSu kao
analogni ulazi izuzev RA4 linije koja se konfiguriSe kao digitalni ulaz, a €itaju se kao logicke
nule.

Sve linije porta A, izuzev linije RA4, multipleksirane su funkcijom analognih ulaza za A/D
konverziju a neke i funkcijama priklju€aka za pozitivni kraj +Vger i negativni kraj -Vree spoljasnje
naponske reference A/D konvertora. Vrsta operacije svake linije porta A bira se
postavljanjem/brisanjem kontrolnih bitova kontrolnog registra ADCON1 A/D konvertora. Kada se
linije porta A koriste kao analogni ulazi, odgovarajuci bitovi direkcionog TRIS A registra moraju
biti setovani.

Prema tome, za konfigurisanje linija porta A nije dovoljno programirati samo port A i njegov
direkcioni TRIS A registar ve¢ je potrebno programirati i kontrolni registar A/D konvertora
ADCONT1, kao u primeru asemblerske programske sekvence prikazane u tabeli 5.1.1.

R e I I I I i I I I I e I I I b b b b b b R I I I S I I I I I i I I I I h S 2 b S b b b I I 2 b b I I 2 I b 2 b b b h I b

;o Tipic¢na asemblerska programska sekvenca za konfigurisanje linija porta A *
R R RS S S SRR RS SRR R SRR SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEE R SR SRR R RS EEE RS EEEEEEEEEE S S ST

BCF STATUS, RPO

BCF STATUS, RP1 Selekcija Banke 0 (PORTA registar je mapiran u banci 0)

~e N N N

CLRF PORTA Inicijalizacija porta A

BSF STATUS, RPO Sel. Banke 1 (ADCON1l i TRISA registri su mapirani u banci 1)
MOVLW 0x06

MOVWE ADCON1 ; Konfig. svih linija porta A kao digitalnih I/O linija (0x06)
MOVLW OxCF ; Inicijalizacija direkcije linija porta A

MOVWE TRISA ; Konfig. linija RA<3:0> kao dig. ulaza i RA<5:4> kao dig. izlaza

Tabela 5.1.1. Tipi¢na asemblerska programska sekvenca za konfigurisanje linija porta A.

Tipican primer za konfiguraciju svih linija porta A kao pet analognih ulaza, kao i
konfiguraciju A/D konvertora za Citanje digitalnog ekvivalenta analogne veli€ine sa jednog od
pet ulaznih kanala-kanal 0, prikazan je u tabeli 5.1.2. jednostavnom programskom sekvencom
na C jeziku CCS C kompajlera.

//***************************************************************************

// C programska sekvenca za konfigurisanje linija porta A kao analognih *

// ulaza i za A/D konverziju ulazne veliline na liniji RAO *
//***************************************************************************

setup_adc_ports( ALL_ANALOG ); //konfiguracija svih linija porta A kao analognih ulaza
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL ); //konfiguracija taktnog generatora A/D konvertora

set_adc_channel( 0 ); //selekcija kanala 0, odnosno, linije RAO/ANO porta A
delay_us(20); //neophodno kasnjenje zbog vremena akvizicije
dig_value = read_adc(); //Citanje 10-bitnog digitalnog ekvivalenta analogne vrednosti
setup_adc( ADC_OFF ); //iskljucenje A/D modula u cilju smanjenja potrodnje MCU

Tabela 5.1.2. C programska sekvenca za konfigurisanje linija porta A kao analognih ulaza, A/D
konverziju ulazne veli¢ine na liniji RAQ i ¢itanje digitalnog ekvivalenta.
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5.2. ORGANIZACIJA I MULTIPLEKSNE FUNKCIJE PORTA B

Port B je osmobitni bidirekcioni I/O port kome je pridruzen TRIS B direkcioni registar. Oba
registra mapirana su u SRAM memoriji na adresama 06h i 86h kao i 106h i 186h, respektivno.
Tipi¢na digitalna logika linija nizeg nibla porta B <RB3:RB0> prikazana je na slici 5.2.1.

Linija RB3 je multipleksirana funkcijom programiranja pod niskim naponom (Low Voltage
Programming) dok linija RBO predstavlja izvor prekidnog signala, kada su konfigurisane kao
ulazne. Obe linije su zbog dodatnih funkcija opremljene Schmitt-ovim triger baferima na ulazu
za eliminisanje smetnji. Kada se koriste kao digitalne I/O linije opste namene tip ulaznog bafera
je TTL, kao na slici 5.2.1. Linije porta B RB1 i RB2 su digitalne I/O linije opSte namene sa TTL
ulaznim baferom i ne poseduju Schmitt-ov bafer. Sve linije porta B opremljene su internim
programski kontrolisanim pull-up otpornikom koga €ini otpornost kanala izmedu drejna i sorsa
P-kanalnog MOS tranzistora, priblizne vrednosti oko 20KQ. Posle POR reseta svi tranzistori su
blokirani, odnosno, svi pull-up otpornici onemoguceni, iako su sve linije porta B konfigurisane
kao ulazne. Pull-up otpornik se automatski iskljuCuje kada se odgovarajuéa linija porta B
konfiguriSe kao izlazna. MSB bit OPTION registra RBPU Kkoristi se za programsko
omogucéenje/onemogucéenje individualnih pull-up otpornika na linijama porta B. Uprkos €injenici
da svih osam pull-up otpornika kontroliSe jedan RBPU bit OPTION registra, samo linije
konfigurisane kao ulazne mogu imati priklju€en pull-up otpornik.

+Voo
E— pull-up
REPU otpornik
+Vop ;130_' poow
pull-up +Vop
RBPU 4:1:)3_‘ E; otpornik Trostaticki
Y . TRIS bafer -
. oo Magistrala podataka VO linija porta
Trostaticki p a L\
TRIS bafer -
Magistrala podataka M I/O linija porta Upis u DATA .
0oQ P flip-flop
Ups u DATA c Data flip-flop Zastita od ulaznih
flipflop T prenapona
UpisuTRIS +—p a
Data flip-flop Zastita od ulaznih flip-flop
prenapona e c
UpisuTRIS +— 0o Q X
fip-flo TR flip-flop K711 ulazni
p-flop
4 ~ 1 bafer
J Citanje iz TRIS Trostaticki
) §7 flip-flopa TRIS bafer K;V
TRIS flip-flop TTL ulazni e Ulazni Schmitt-«
) bafer A bafer
Citanje iz TRIS Trostaticki — Q 0 —r Ulr?zni
iD- prihvatni
fiip-flopa TRIS bafer Data bafer lec flip-flop
I Citanje iz < j
prihvatnog leca
d a op— L :
Trostaticki Ulazni prihvatni
Data bafer le€ flip-flop (; a b
Citanje iz RAIF © Dodatni D
prihvatnog leca flag R let flip-flop
' se
o
REOANT | é [
RE3IPGM ~ Citanje/ Upis 1 B
Ulazni Schmitt-ov bafer

RB7:RB6

Slika 5.2.1. Digitalna logika linija niZeg nibla Slika 5.2.2. Digitalna logika linija viseg nibla
porta B, <RB3:RB0>. porta B, <RB7:RB4>.

Kao §to je re€eno, linija RBO porta B predstavlja izvor spoljasnjeg prekida samo u slu€aju
kada je konfigurisana kao digitalni ulaz. Digitalna logika ove linije prepoznaje pojavu rastuce ili
opadajuce ivice impulsa na liniji RBO kao prekidni zahtev. |zbor rastuée/opadajuce ivice impulsa
za generisanje prekidnog zahteva vrsi se programski, setovanjem/resetovanjem bita INTEDG
OPTION registra, respektivno. Ova vrsta prekida moze biti iskoriS¢ena za budenje MCU iz sleep
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rezima ako je bit INTE kontrolnog registra prekida INTCON bio setovan pre odlaska MCU u
sleep stanje dok ¢e od statusa GIE bita zavisiti ho¢e li program granati na adresu prekidnog
vektora ili ne. Jedan od najprostijih na€ina budenja MCU iz sleep stanja opisanim prekidnim
mehanizmom je npr. pritiskanjem ili otpuStanjem tastera povezanog na liniju RBO pri
omoguc¢enom pull-up otporniku na ovoj ulaznoj liniji porta B.

Digitalna logika linija viseg nibla porta B je unekoliko izmenjena u odnosu na nizi, slika
5.2.2. Kao §to se moze primetiti dodatni D flip-flop, u odnosu na sliku 5.2.1., sa kombinacionom
mrezom ¢ini digitalnu logiku prekidnog sistema svake od &etiri linija viSeg nibla porta B. Dodatni
D flip-flop radi u paraleli sa ulaznim prihvatnim D flip-flopom ali u protiv fazi. Kada CPU ¢&ita port
B ulazni prihvatni D flip-flop uzorkuje stanje ulazne linije porta dok u isto vreme dodatni le¢ flip-
flop postaje transparentan. Kada se ciklus €itanja zavrsi dodatni D le¢ zamrzava i kaptira stanje
na ulaznoj liniji kao u vreme Citanja. Evidentno je da se stanje na izlazu prihvatnog le€ flip-flopa
poredi pomoéu EXOR kola sa stanjem na izlazu dodatnog D flip-flopa. Samo u slu€aju
neslaganja stanja na izlazima oba flip-flopa, generiSe se prekidni zahtev, odnosno, setuje
zastavica RBIF i to ako neslaganje postoji bar na jednoj ili vise ulaznih linija viSeg nibla porta B
istovremeno.

| ova vrsta spoljasnjeg prekida moze biti iskori§¢ena za budenje MCU iz reZzima spavanja
(sleep). U prekidnoj servisnoj rutini korisnik moze eliminisati uzrok prekida na sledeéi nagin:

e Citanjem ili upisom u port B Sto ¢e izjednaditi stanja na izlazima oba opisana D lec€ flip-
flopa i time eliminisati neslaganje na jednoj ili vis§e ulaznih linija viSeg nibla porta B i
potom

e programskim resetovanjem indikatorske zastavice prekida RBIF u INTCON registru.

Ova vrsta prekida preporuCuje se za budenje MCU iz sleep stanja pritiskanjem ili
otpustanjem tastera priklju€enog na jednu od linija viSeg nibla porta B. Ne preporucuje se rad sa
portom B metodom programske prozivke ako se Koristi opisani prekidni mehanizam. Takode,
opisani prekidni mehanizam zajedno sa programski konfigurabilnim pull-up otpornicima
dopustaju mogucnost lakog povezivanja porta B sa matri€nom tastaturom i jednostavno
dekodovanije pritisnutog tastera u prekidnoj rutini.

Red 0

Red 1

Red 2

Red 3

a) b)

Slika 5.2.3. a) Izgled matricne tastature 4x3, b) povezivanje tastature sa portom B.
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Na slikama 5.2.3. a) i b) prikazani su frontalni izgled matri¢ne tastature 4x3 i nacin njenog
povezivanja sa portom B MCU, respektivno. Tako organizovan dvodimenzionalni niz od
dvanaest tastera smanjuje broj prikljuénih I/O linija tastature sa MCU na svega sedam, dok bi
npr. matri¢na tastatura veli¢ine 8x8 sa 64 tastera za priklju¢ivanje zahtevala samo Sesnaest I/O
linija. Pri normalno otvorenim kontaktima tastera svi redovi su, zbog priklju¢enih pull-up
otpornika, na visokom potencijalu (stanje logi¢ke jedinice) bez obzira na logi¢ko stanje kolona.
Skeniranje tastature je proces ispitivanja logi¢kih stanja sva Cetiri reda (stanje logi¢ke jedinice ili
nule) dok je jedna od tri kolona u stanju logi¢ke nule (niski naponski nivo) a preostale dve u
stanju logi¢ke jedinice (visoki naponski nivo). Ponavljanjem postupka za svaku od tri kolona
uzastopno i uz primenu odgovaraju¢eg algoritma, utvrduje se redni broj pritisnutog tastera.
Samo pritisnuti taster povezan sa odgovarajuéom kolonom, koja se nalazi u stanju logi¢ke nule,
dovodi odgovarajuci red u stanje logi¢ke nule, takode, §to se moze detektovati ispitivanjem
logic¢kih stanja redova. Otpornici od 330Q ograni€i¢e struju kroz odgovarajuée prekidace ako
jedna ili viSe linija viSeg nibla porta B slu¢ajno dode u stanje logitke nule zbog npr. loSe
projektovanog softvera.

Ako je omogucéen prekidni mehanizam viSeg nibla porta B tada pritisak na bilo koji taster
uzrokuje skok na adresu prekidnog vektora. Obrada prekida i dekodovanje pritisnutog tastera
vrSi se u prekidnoj rutini prema algoritmu prikazanom na slici 5.2.4. Kao $to se moze videti, skok
na prekidni vektor pracen je najpre pozivom PUSH funkcije za spaSavanje konteksta prekinutog
procesa pa potom debaunsiranjem pritisnutog tastera. Kratak prelazni rezim koji se manifestuje
kao viSestruko odskakanje realnog mehani¢kog kontakta pritisnutog tastera, §to je jednako
viSestrukom pritiskanju/otpustanju, mora biti premoSéen kako bi se €itanje vrSilo u stacionarnom
stanju. Opisani prelazni rezim postoji kako prilikom pritiska tako i pri otpuStanju tastera a
njegovo trajanje u funkciji je konstruktivnog reSenja i materijala za realizaciju tastera. Npr.
grafitni tasteri imaju loSe karakteristike po ovom pitanju ali i nisku cenu dok su tkzv. 'klik’ tasteri
najpovoljniji. OCigledno je da se Citanje stanja tastera ne sme vrsiti u toku trajanja prelaznog
rezima jer bi moglo biti pogreSno. Jedan od prostih na€ina reSavanja problema odskakanja
kontakata tastera (eng. debouncing) je tajming, odnosno, generisanje dovoljno duge vremenske
pauze od trenutka detekcije prekida tako da se prelazni rezim sigurno zavrsi i potom Citanje
stabilnog stanja tastera. Za vec¢inu od mnogobrojnih vrsta komercijalno raspolozivih tastera
maksimalno trajanje prelaznog rezima je poznato i kre¢e se u opsegu od nekoliko ms do
nekoliko desetina ms. Tajming metoda debaunsiranja je prosta ali ne i najpouzdanija buduci da
se trajanje prelaznog reZzima menja sa vremenom upotrebe tastera, zbog habanja mehanickih
kontakata. Digitalno filtriranje signala dobijenog sa prikljuCka tastera je pogodniji nagin za
eliminaciju fenomena odskakanja kontakata pa se danas uglavnom primenjuje ovo reSenje u
programskoj formi.

Kada se debaunsiranje zavrSi nastavlja se sa skeniranjem matri¢ne tastature kako bi se
utvrdio redni broj pritisnutog tastera (od 1 do 12). Skeniranje po€inje dodelom pocetne vrednosti
tri promenljivoj 'redni broj tastera’ i potom nastavlja izborom nulte kolone. Izabrana kolona se
postavlja na niski naponski nivo dok su preostale dve na visokom. Za tako izabranu kombinaciju
na kolonama proverava se koji od €etiri reda je na niskom potencijalu, odnosno, koji od Cetiri
tastera koji pripadaju koloni 0 (tasteri sa rednim brojevima 3, 6, 9, 12) je pritisnut i u skladu sa
time izraCunava redni broj pritisnutog tastera. Npr. ako je pritisnut taster sa rednim brojem 6,
tada ée red 2 biti na niskom potencijalu a algoritam pravilno izraCunati redni broj tastera.

Ako algoritam utvrdi da niti jedan od C&etiri reda nije na niskom potencijalu, prelazi na

selekciju kolone 1 spustajuéi je na niski naponski nivo dok su preostale dve na visokom.
Prethodno, algoritam dekrementira poCetnu vrednost promenljive 'redni broj tastera’ tako da
sada iznosi dva. Ponavlja se postupak provere koji od Eetiri reda je na niskom potencijalu i u
skladu sa time izracunava redni broj pritisnutog tastera.
Ako i u ovom sluéaju algoritam ne pronade niti jedan red na niskom potencijalu prelazi na
poslednji korak skeniranja tastature postavljajuéi kolonu 2 na niski potencijal a preostale dve na
visoki. Proverom redova utvrdiée se koji od poslednja Cetiri tastera, koji pripadaju koloni 2, je
pritisnut.
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Na slici 5.2.3 b) prikazana je situacija u kojoj je pritisnut taster sa rednim brojem 8 koji
pripada koloni 1. Algoritam bi za slu€aj kada je kolona 1 na niskom potencijalu utvrdio da je i red
1 na niskom potencijalu i u skladu s tim ta¢no izra¢unao redni broj tastera. lzracunatim rednim
brojem pritisnutog tastera adresira se potom look-up tabela i iz nje &ita odgovarajuéi karakter
pridruzen tasteru. U konkretnom sluc€aju to je karakter 5 koji odgovara tasteru sa rednim brojem
osam. Pri kraju, proverava se da li je taster otpusten i ako jeste vrSi debaunsiranje a potom
eliminiSe uzrok prekida €itanjem porta B i resetovanjem zastavice prekida RBIF. Izlasku iz
prekidne rutine prethodi rekonstrukcija konteksta prekinutog procesa pozivom funkcije POP i
izlazak sa globalno omogucéenim prekidom.

Dr Aleksandar C. ZORIC

ISR START

Kraj debaunsa .

pritisnutog tastera

Ne

Da

R. br. tastera = 0

Kolona = Kolona + 1
4

Ne

R. br. Tastera =-3 ?

R. br. tastera=R.
br. Tastera - 1

Da

2
Postaviti samo izabranu
kolonu u stanje logi¢ke nule

R. br. tastera=R.
br. Tastera + 3

A
R. br. tastera=R.
br. Tastera + 3
A
R. br. tastera=R.
br. Tastera + 3

A
R. br. tastera=R.
br. Tastera + 3

Look-Up Tabela

Red 0 u stanju
logi¢ke nule?

Red 1 u stanju
logi¢ke nule?

Red 2 u stanju
logi¢ke nule?

Red 3 u stanju
logi¢ke nule?

Slika 5.2.4. Algoritam dekodovanja pritisnutog tastera matricne tastature 4x3 u prekidnoj rutini.
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Kraj debaunsa

Ne
otpustenog tastera
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Citanje porta B i
brisanje RBIF

RETFIE
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Opisani algoritam za obradu prekidnog zahteva sa matriéne tastature 4x3 zasnovan je na
ugradenoj prekidnoj logici viSeg nibla porta B i realizovan kao prekidna servisna rutina.

Na slici 5.2.5. prikazan je nadin povezivanja tastera na prekidnu liniju porta B RBO, koja je
konfigurisana kao digitalni ulaz, koriste¢i unutrasnji pull-up otpornik. Umesto unutrasnjeg
moguce je prikljuciti spoljasnji pull-up otpornik (isprekidano na slici 5.2.5.) &iji bi gornji kraj bio
povezan na napon napajanja Vpp. U tom slu€aju bi programski trebalo onemoguéiti unutradnje
pull-up otpornike. Buduc¢i da je ova linija porta B izvor prekidnog signala kada je konfigurisana
kao ulazna i da se prekid dogada na pojavu uzlazne ili silazne ivice naponskog signala na linji
RBO, pritisak na taster moze biti iskori§¢en za ulazak u prekidnu servisnu rutinu gde bi se vrSila

obrada, npr. odbrojavanje.
+Vpp

interni
PULL-UP

eksterni
; PULL-UP
RBO

Slika 5.2.5. Povezivanje tastera sa prekidnom linijom RBO koriste¢i unutrasnji pull-up otpornik.

Za taster povezan kao na slici 5.2.5. primetno je da se pritiskom na taster generise
opadajuca (silazna) ivica naponskog signala pa se s tim u vezi linijja RBO mora programski
konfigurisati za generisanje prekida na opadajucoj ivici impulsa.

U primeru C koda, tabela 5.2.1., prikazana je i komentarisana glavna funkcija kojom se
konfiguriSe linija porta B RBO za prekid na opadajucéoj ivici impulsa, omogucuje globalni i
odgovarajuci individualni prekid i potom ulazi u beskonaénu petlju u is€ekivanju prekidnog
zahteva. Pritisak na taster povezan sa linijom RBO uzrokovace grananje programa glavne
funkcije na prekidnu servisnu rutinu u kojoj se nakon debaunsiranja tastera vrsi inkrementiranje
brojacke promenljive. Brojacka promenljiva odbrojava broj pritisaka na taster.

//Primer programa koji pri svakom pritisku na taster 1linije RBO grana na prekidnu
//servisnu rutinu, inkrementirajuc¢i odgovarajuéu promenljivu za odbrojavanije.

#include <16F877.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP, PUT
#use delay(clock=20000000)
long value; // globalna l6-bitna promenljiva

#INT_EXT // Prekidna funkcija za obradu prekida sa RBO linije
void Brojac_isr (void)

{

delay_ms(30); // debaunsiranje tastera metodom tajminga

value++; // inkrementiranje promenljive za brojanje dogadaja
while (!input (PIN_BO)); // saCekaj do otpudtanja tastera (RBO na visokom potenc.)
delay_ms(30); // debaunsiranje tastera metodom tajminga

}

void main (void)

{

set_tris_b(0x01); // Sve linije porta B izlazne, RBO ulazna

port_b_pullups (TRUE) ; // Omogucenje pull-up otpornika na ulaznoj RBO liniji
ext_int_edge (H_TO_L); // prekid na opadajuc¢oj ivici impulsa na RBO lin.
enable_interrupts (INT_EXT) ; // omogucéenje individualnog prekida na RBO liniji
enable_interrupts (GLOBAL) ; // globalno omoguéenje svih nemaskiranih prekida
value=0; // inicijalizacija brojacke promenljive

while (TRUE) ; // beskonaCna petlja

Tabela 5.2.1. Primer C programa sa prekidnom funkcijom za obradu prekida sa linije RBO.

95




Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

5.3. ORGANIZACIJA I MULTIPLEKSNE FUNKCIJE PORTA C

Najkompleksniji port PIC16F877 MCU, sa stanoviSta multifunkcionalnosti njegovih 1/O linija,
je svakako port C. | ovom osmobitnom portu pridruzen je osmobitni direkcioni TRIS C registar
¢iji sadrzaj odreduje smer prenosa podataka pojedinih 1/O linija porta na poznati i opisani nagin.

Izbor port/periferija Izbor port/periferija

Izlazni podatak sa periferije Izlazni podatak sa periferije

Magistrala podataka Magistrala podataka
b a
Ups uDATA Upg u DATA J—
fip-flop T fiip-flop T
D Data flip-fl
1O linfja porta 1/ linija porta
UpisuTRIS +— UpisuTRIS +—bp a
flip-flop Zastita od ulaznih flip-flop . Zasita od ulaznih
h prenapona I Q prenapona
TRIS fiip-flop GND ) TRIS fiip-flop
Citanje iz TRIS Citanje iz TRIS
i iEki flip-flopa i: icki
flip-fl p-Tlop: Trostaticki
prieea j 1&1??;2 ‘q Schmitt-ov bafer T TRIS bafer
n Schmitt-ov bafer
Omoguéenje Omogucenje sa SMB nivoima
ferij periferije
periferije A . Y
TrostatiCki Trostaticki
Data bafer Ulazni prihvatni Data bafer c
- C let flip-floj e
Citanje iz piop Citanje iz Ulazni privatni
prihvatnog le¢a [N prihvatnog le¢a 1 L~ le¢ fip-flop
Periferijski ulaz j L SSP (sinhroni serijski port) ulaz L CKE
Slika 5.3.1. Digitalna logika linija porta C Slika 5.3.2. Digitalna logika linija porta C
RC<2:0> i RC<7:5>. RC<4:3>.

Na slici 5.3.1. prikazana je digitalna logika Sest linija osmobitnog porta C. Sve linije su
multipleksirane  funkcijama odgovaraju¢ih periferija kao $§to su: tajmer 1, CCP
(capture/compare/pwm), USART (universal synchronous/asynchronous receiver/transmiter) itd.
Slika 5.3.2. prikazuje izgled digitalne logike dve linije porta C RC<4:3>, koja se neznatno
razlikuje od ostalih linija. Ove dve linije predstavljaju ujedno i linije sinhronog serijskog porta
(SSP) sa I°C (inter integrated circuit) i SPI (serial peripheral interface) serijskim komunikacionim
interfejsima. Svih osam linija opremljeno je Schmitt-ovim baferima na ulazima.

Dve linije porta C RC<4:3> opremljene su dodatnim Schmitt-ovim baferima, slika 5.3.2., €iji
su izlazni naponski nivoi uskladeni sa standardima za serijski prenos informacija po SMB
(System Management Bus) magistrali.

Pri omogucenju periferijskih funkcija posebnu paznju treba obratiti na smerove odredenih
I/O linija porta C, definisanih u direkcionom TRIS C registru. Naime, neke periferije ignoriSu
odgovaraju¢e bitove direkcionog TRIS C registra kojima se odgovarajuée linije periferije
konfiguriSu kao izlazne ili ulazne, postavljajuéi automatske vrednosti. Ignorisanje odgovarajucih
bitova TRIS C registra dogada se u vremenu kada se vr§i omogucenje odredene periferijske
funkcije pa s tim u vezi treba izbegavati instrukcije sa TRIS C registrom kao destinacionim.
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Mnogobrojni primeri poziva ugradenih C funkcija za rad sa svim portovima MCU, kao i
individualnim linijama portova dati su u tabeli 5.3.1.

//primeri ugradenih c funkcija za rad sa portovima i individualnim linijama portova

set_tris_b( O0xff ); //sve linije porta B konfigurisane su kao digitalni ulazi
port_b_pullups (true); //ukljuCeni pull-up otpornici na ulaznim linijama porta B
value = input_c(); //&itanje porta C

set_tris_b( 0x00 ); //sve linije porta B konfigurisane su kao digitalni izlazi
output_Db(value); //upis bajta (value) na port B

output_low (PIN_CO) ; //postavljanje linije RCO na niski naponski nivo
output_high(PIN_Al); //postavljanje linije RAl na visoki naponski nivo
output_bit (PIN_B1, 0); //postavljanje linije RB1 na niski naponski nivo
output_float (pin_D2); //linija RD2 konfigurisana kao digitalni ulaz
output_drive (pin_A3); //linija RA3 konfigurisana kao digitalni izlaz

input (PIN_B4) ; //Citanje stanja linije RB4 (0-nisko, 1-visoko)

Tabela 5.3.1. Ugradene C funkcije CCS C kompajlera za rad sa portovima i liniiama portova.

5.4. ORGANIZACIJA I MULTIPLEKSNE FUNKCIJE PORTA D

Port D je osmobitni port sa Schmitt-ovim trigerskim baferima na svim ulazima. Svaka linija
ovog porta individualno moze biti konfigurisana kao digitalna ulazna/izlazna linija opste namene.
Na slici 5.4.1. prikazana je digitalna logika svih linija porta D kada su konfigurisane kao digitalne
I/O linije opSte namene.

Port D se moze konfigurisati kao jedan osmobitni mikroprocesorski port PSP (Parallel Slave
Port) setovanjem kontrolnog bita PSPMODE TRISE<4> registra. Ulazni baferi u ovom rezimu
rada su TTL tipa.

g

Magistrala podataka N IfQ linija porta
boa P >
Ups uDATA c
flip-flop T
Data flip-flop Zastita od ulaznih
prenapona
Upis u TRIS D a
flip-flop
4
I
TRIS flip-flop K‘j Ulazni
_~ Schmitt-ov
Citanje iz TRIS Trostaticki bafer

flip-flopa TRIS bafer

I

e ol
Trostatick Ulazni prihvatni
Data bafer c le¢ flip-flop
Citanje iz
prihvatnog lea

Slika 5.4.1. Digitalna logika linija porta D u I/O reZimu rada.
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5.5. ORGANIZACIJA I MULTIPLEKSNE FUNKCIJE PORTA E

Port E je trobitni port sa Schmitt-ovim trigerskim baferima ugradenim na sva tri ulaza kada
su linije porta konfigurisane kao digitalni ulazi/izlazi opSte namene, slika 5.5.1. Sve tri linije porta
E mogu biti konfigurisane kao kontrolni digitalni ulazi mikroprocesorskog porta (PSP),
setovanjem bita PSPMODE TRISE<4> registra i setovanjem tri najniza bita TRISE<2:0>
registra, vidi tabelu 5.5.1. U ovom radnom reZimu ulazni baferi su TTL tipa. Linije porta E
multipleksirane su analognim ulazima A/D modula kao MCU periferije. Da bi se omogucila
funkcija analognog ulaza svake linije porta E potrebno je programirati direkcioni TRIS E registar
i linije konfigurisati kao ulazne a potom programirati kontrolni registar A/D modula ADCON1 tako
da se linije konfiguriSu kao analogni ulazi. Posle POR reseta tri linije porta E automatski se
konfiguriSu kao analogni ulazi a €itanje linija rezultira &itanjem logi€kih nula.

TRISE REGISTAR

R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1

IBF OBF IBOV PSPMODE - Bit2 Bitl Bit0

bit 7 bit 0
bit 7 IBF: Statusni bit koji opisuje stanje ulaznog bafera PSP.

1 =Jedan bajt je primljen i Geka na ciklus Citanja od strane CPU.
0 = Nema primljenog bajta.

bit 6 OBF: Statusni bit koji opisuje stanje izlaznog bafera PSP.
1 =Izlazni bafer porta D sadrzi upisani bajt podatka.
0 = Izlazni bafer porta D je procitan od strane mastera.

bit 5 IBOV: Bit za detekciju prekoracenja pri upisu u ulazni bafer.

1 = Dogodio se upis bajta u PSP a da prethodno upisani nije procitan ( bit IBOV se
mora brisati softverski).

0 = Nema prekoracenja.

bit 4 PSPMODE: Bit za izbor radnog rezima PSP.

1 =PORTD funkcionise kao PSP.

0 =PORTD funkcionise kao digitalni I/O port opste namene.

bit 3 Neimplementiran: Cita se kao logicka nula.

bit 2 Bit2: Kontrolni bit za izbor direkcije linije RE2.
1 = Ulazna.
0 =Izlazna.

bit 1 Bitl: Kontrolni bit za izbor direkcije linije RE1.
1 = Ulazna.
0 =Izlazna.

bit 0 Bit0: Kontrolni bit za izbor direkcije linije REO.
1 =Ulazna.
0 =lIzlazna.

Tabela 5.5.1. SadrZaj direkcionog registra porta E, TRISE.
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g

Magistrala podataka 1O linija porta
- poa —' >——y
Ups u DATA c
fipflop 1
Data flip-flop Zastita od ulaznih
prenapona
Upis u TRIS D Q
flip-flop
C
I
TRIS flip-flop "j Ulazni
-1 Schmitt-ov
Citanje iz TRIS Trostaticki bafer

flip-flopa TRIS bafer

I

e O
Trostaticki Ulazni prihvatni
Data bafer c le¢ flip-flop
Citanje iz
prihvatnog leCa DC

Slika 5.5.1. Digitalna logika linija porta E u I/O reZimu rada.

5.6. PARALELNI SLAVE PORT

Ve¢é je re¢eno da PORTD radi kao jedan osmobitni paralelni slave port ili mikroprocesorski
port kada je kontrolni bit PSPMODE registra TRISE<4> setovan. U slave modu ovaj port se
ponasa kao asinhroni R/W port, gde se operacije upisa ili ¢itanja jednog bajta podatka
kontroliSu spolja preko kontrolnih ulaznih linija porta E. Operaciju upisa WR podatka sa linija
porta D u leé registar porta D kontrolide linija RE1/WR/AN6, dok operaciju &itanja RD iz le¢
registra porta D i prenos podatka na linije porta D kontroli§e linija REO/RD/AN5. PSP moze
direktno biti povezan na osmobitnu mikroprocesorsku magistralu podataka tako da spoljasnji
MCU moze ¢itati iz ili upisivati u osmobitni le¢ porta D.

Setovanjem bita PSPMODE TRISE<4> registra linija porta E REO/RD/AN5 postaje ulaz za
kontrolu operacije &itanja porta D RD, linija porta E REI/WR/AN6 postaje ulaz za kontrolu
operacije upisa u le& registar porta D WR , dok linija porta E RE2/CS/AN7 postaje ulaz CS (Chip
Select) kojim se omogucava/onemogucava rad paralelnog slave porta, slika 5.6.1. Da bi se ova
funkcionalnost omoguéila  konfiguracioni  bitovi  kontrolnog registra ADCON1<3:0>
(PCFG3:PCFGO) moraju biti setovani za konfigurisanje linija porta E PORTE<2:0> kao digitalnih
I/O linija. Takode, odgovarajuéi bitovi direkcionog TRIS registra TRISE<2:0> moraju biti
setovani ¢ime pomenute linije porta E postaju digitalni ulazi.

Port D efektivno sadrzi dva 8-bitna le€ registra: jedan za ulazne podatke i drugi za izlazne.
Bajt podatka upisuje se u le¢ porta D ili ¢ita sa le€evanih linija porta D. U ovom radnom rezimu
direkcioni registar porta D TRISD se ignoriSe, buduéi da isklju€ivo spoljasnji uredaj kontrolise
smer toka podataka, slika 5.6.1.
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+¥on

Jedna linija porta D

Magistrala podataka RDx
roa -
linija
Ups uDATA
flipflop ¢
Data flip-flop Zastita od ulaznih
prenapona TTL baferi
Trostaticki Y7 TTL bafer RD
Data bafer

a o cs
. Ulazni prihvatni
Citanje iz lec flip-flop
prihvatnog le€a < ! WR
PSPIF setovanje

flega prekida

Slika 5.6.1. Blok dijagram porta D i porta E u PSP reZimu rada.

Upis jednog bajta u PSP dogada se kada se prvi put detektuje niski naponski nivo na
obe kontrolne linije porta E, CS i WR slika 5.6.2. Kada bilo koja od ove dve linije promeni stanje
i prede na visoki naponski nivo, IBF (input buffer full) statusni bit TRIS E registra ¢e se setovati
u poslednjem, Cetvrtom masinskom ciklusu Q4 ako je promena stanja nastala pre kraja
masinskog ciklusa Q», kao na slici 5.6.2. U suprotnom, IBF bit ¢e se setovati u Cetvrtom
masinskom ciklusu Qg sledeceg instrukcijskog ciklusa. Setovanje IBF statusnog bita signalizira
kompletiranje operacije upisa bajta u PSP. Prekidni flag bit PSPIF PIR1 registra PIR1<7> se
takode setuje u istom Q4 maSinskom ciklusu kao i bit IBF.

IBF bit se brie jedino ¢itanjem ulaznog le¢ registra porta D.
IBOV (input buffer overflow) flag bit TRIS E registra TRISE<5> setuje se kada se pokusa sa
novim upisom u PSP a da prethodno upisani bajt nije progitan.

EQ1|Q2|Q3|Q4EQ‘\|Q2|Q3I|Q4EQ1|Q2|O3|Q4
=5 _F\ : /T
WR _'_\ /tx\\‘\\‘\‘\:‘\\\\‘\‘\t{l '
v 0

PORTD<7:0> —{ : 1\
IBF : \ \*-/
e 5 \_
PSPIF \*-/

Slika 5.6.2. Vremenski dijagram ciklusa upisa u PSP.

Citanje jednog bajta iz PSP dogada se kada se prvi put detektuje niski naponski nivo na
obe kontrolne linije porta E, CS i RD, slika 5.6.3. OBF (outout buffer full) statusni bit TRIS E
registra TRISE<6> se istovremeno resetuje, signalizirajuéi na taj nacin da je izlazni bafer porta
D spreman za C|tanje bajta podatka sa spoljaSnje magistrale. Kada bilo koja od ove dve
kontrolne linije, CS ili RD, promeni stanje i prede na visoki naponski nivo, prekidni flag bit
PSPIF PIR1 registra PIR1<7> ¢e se setovati u poslednjem, €etvrtom masinskom ciklusu Q4 ako
je promena stanja nastala pre kraja masinskog ciklusa Q,, kao na slici 5.6.3. U suprotnom,
PSPIF flag ée se setovati u Cetvrtom maSinskom ciklusu Qg sledeceg instrukcijskog ciklusa.
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Setovanje PSPIF bita signalizira kompletiranje operacije €itanja bajta iz PSP. OBF (output buffer
full) statusni bit ostaje resetovan do novog upisa u PORTD.

Kada PORTD nije konfigurisan kao PSP, IBF i OBF bitovi ostaju u stanju reset. Medutim,
ako je IBOV statusni bit TRIS E registra, TRISE<5>, prethodno bio setovan on se mora
programski resetovati.

Kao $to se moze videti sa slika 5.6.2. i 5.6.3. prekidni signal se generiSe kada se ciklus
upisa ili ¢itanja PSP kompiletira, setujuci u oba slu¢aja bit PSPIF. Ovaj bit mora biti programski
resetovan nakon generisanja prekida. Prekid se moZe onemoguditi resetovanjem bita za
maskiranje prekida PSPIE (parallel slave port interrupt enable) registra PIE1<7>.

vt | a2 | a3 | o4 v oot | @2 | @3 | @4 v ot | @2 | a3 | o4

! L [

e

PORTD=7:0>

IBF

OBF ! \
—— ; N

Slika 5.6.3. Vremenski dijagram ciklusa ¢itanja iz PSP.

U tabeli 5.6.1. je dat primer koda na C jeziku za programiranje PSP porta u rezimu upisa i
Citanja.

//Primer C koda za upis 1 Citanje PSP porta sa odgovarajué¢im ugradenim funkcijama

setup_psp (PSP_ENABLED) ; //Omoguéenje porta D kao PSP porta
while (psp_output_full()); //&ekati dok je izlazni bafer PSP pun
psp_data=command; //upis u PSP

while (!psp_input_full()); //Cekati dok je ulazni bafer PSP prazan
if ( psp_overflow() )

error=true //ako postoji pokuSaj novog upisa a da prethodni bajt
//nije pro¢itan setuj error flag
else
data=psp_data; //ako ne, proCitaj PSP

Tabela 5.6.1. Primer C koda za upis i ¢itanje PSP porta primenom odgovarajucih ugradenih
funkcija.
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Pagluntc €

INTEGRISANI PERIFERIJSKI PODSISTEMI MCU PIC16F877

Povecana funkcionalnost PIC16F877 mikrokontrolera postignuta je integracijom vec¢eg broja
periferijskih jedinica razli¢ite namene na jedinstvenom supstratu kao $to su:

e Tajmer0: 8-bitni tajmer/broja¢ sa 8-bitnim preskalerom,

e Tajmer1: 16-bitni tajmer/brojaC sa preskalerom, koji moze biti inkrementiran u sleep

rezimu spoljasnjim kristalnim oscilatorom ili spoljas$njim taktnim impulsima,
Tajmer2: 8-bitni tajmer sa 8-bitnim period registrom, preskalerom i postskalerom,
Dva CCP (Capture-Compare-PWM) modula:
¢ Modul za hvatanje (Capture) je 16-bitni sa maksimalnom rezolucijom od 12.5ns,
e Modul za poredenje (Compare) je 16-bitni sa maksimalnom rezolucijom od 200ns,
e Impulsno-8irinski modulator (PWM-Pulse Wide Modulation) sa maksimalnom
rezolucijom od 10 bita.
10-bitni visekanalni A/D konvertor,
Sinhroni serijski port (SSP) sa SPI (Master mod) i I°C (Master/Slave mod) serijskim
komunikacionim interfejsima,
Univerzalni sinhrono asinhroni prijemnik predajnik (USART) sa detekcijom 9-bitne adrese,
8-bitni paralelni slave port (PSP) sa spoljasnjom kontrolom RD, WR i CS ulaza,

e EEPROM memorija za podatke kapaciteta 256 bajta.

Integracijom nabrojanih periferijskih jedinica omoguéena je primena MCU u Sirokom spektru
aplikacija od najprostijih do sofisticiranih, zahtevnih, visefunkcionalnih, bez povecanih troskova
realizacije i uz pove¢anu pouzdanost sistema.

Svi nabrojani periferijski moduli imaju ugradene prekidne mehanizme kojima se procesor
MCU obavestava o kraju odgovarajuée operacije pod kontrolom odredenog modula. Bitovi za
maskiranje/demaskiranje individualnih prekida periferijskih modula nalaze se u kontrolnim
registrima PIE1 i PIE2, dok registri PIR1 i PIR2 sadrze odgovaraju¢e zastavice prekida
periferijskih jedinica. Tabele 6.1. i 6.2. opisuju sadrzaj registara za kontrolu prekida PIE1 i PIE2.
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PIE1 REGISTAR
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-O  RW-0

PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMRIIE
bit 7 bit 0
bit 7 PSPIE: Bit za maskiranje prekida sa paralelnog slave porta (PSP) porta pri operaciji upisa/Citanja.

1 =Omogucen prekid pri upisu/€itanju PSP porta.
0 =Onemogucen prekid.

bit 6 ADIE: Bit za maskiranje prekida sa A/D konvertora.

1 =Omogucen prekid sa A/D.

0 = Onemogucen prekid sa A/D.

bit 5 RCIE: Bit za maskiranje prekida sa USART prijemnika.
1 =Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

bit4 TXIE: Bit za maskiranje prekida sa USART predajnika.

1 =Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

bit 3 SSPIE: Bit za maskiranje prekida sa sinhronog serijskog porta (SSP).
1 =Omogucen SSP prekid.

0 =Onemogucen SSP prekid.

bit 2 CCP1IE: Bit za maskiranje prekida sa CCP1 periferije.

1 = Omogucen CCP1 prekid.

0 = Omogucen CCPI prekid.

bit 1 TMR2IE: Bit za maskiranje prekida sa tajmera 2, pri izjednacenju sadrZzaja registara TMR2 i PR2.
1 =Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

bit 0 TMRI1IE: Bit za maskiranje prekida sa tajmera 1 pri tranziciji FFFFh—>0000h.

1 =Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

Tabela 6.1. SadrzZaj kontrolnog registra PIE1 za maskiranje/demaskiranje prekida sa periferija.

PIE2 REGISTAR
U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0
- Rezervisan - EEIE BCLIE - - CCP2IE
bit 7 bit 0
bit 7 Neimplementiran: cita se kao ’0’.
bit 6 Rezervisan: Ovaj bit treba uvek drzati resetovanim.
bit 5 Neimplementiran: cita se kao ’0’.

bit 4 EEIE: Bit za maskiranje prekida sa EEPROM-a pri upisu podatka.
1 = Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

bit 3 BCLIE: Bit za maskiranje prekida pri koliziji na SSP magistrali.

1 =Omogucen prekid.

0 = Onemogucen prekid.

bit 2-1 Neimplementirani: Citaju se kao *0’.

bit 0 CCP2IE: Bit za maskiranje prekida sa CCP2 periferije.
1 = Omogucen CCP2 prekid.
0 = Omogucen CCP2 prekid.

Tabela 6.2. SadrZaj kontrolnog registra PIE2 za maskiranje/demaskiranje prekida sa periferija.
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PIR1 REGISTAR
R/W-0 RW-0 R/W-O0 R/W-O0 R/W-0 R/W-0  R/W-0 R/W-0
PSPIF  ADIF  RCIF  TXIF SSPIF  CCPIIF  TMR2IF TMRIUF
bit 7 bit 0

bit 7 PSPIF: Zastavica prekida sa PSP porta pri operaciji upisa/Citanja.
1 = Operacija upisa ili ¢itanja PSP porta zavrSena (mora biti brisan programski).
0 = Nema operacije upisa ili itanja PSP porta.

bit 6 ADIF: Zastavica prekida sa A/D konvertora.

1 =Kraj A/D konverzije.

0 = A/D konverzija u toku.

bit 5 RCIF: Zastavica prekida sa USART prijemnika.
1 = Prijemni bafer USART-a pun.

0 = Prijemni bafer USART-a prazan.

bit 4 TXIF: Zastavica prekida sa USART predajnika.
1 = Predajni bafer USART-a prazan.

0 = Predajni bafer USART-a pun.

bit 3 SSPIF: Zastavica prekida sa SSP porta.

1 =Jedan od prekidnih uslova SSP se dogodio (mora biti brisan programski).
Uslovi koji setuju ovaj bit su:

-SPI mod

Jedna transmisija ili prijem zavrsen.

-I’C slave mod

Jedna transmisija ili prijem zavrsen.

-I*C master mod

Jedna transmisija ili prijem zavrSen.

Inicirani START uslov kompletiran.

Inicirani STOP uslov kompletiran.

Inicirani RESTART uslov kompletiran.

Inicirani Acknowledge uslov kompletiran.

Jedan START uslov se dogodio dok je SSP neaktivan (Multi-Master mod).

Jedan STOP uslov se dogodio dok je SSP neaktivan (Multi-Master mod).

0 = Nijedan od prekidnih uslova SSP se nije dogodio.

bit 2 CCP1IF: Zastavica prekida sa CCP1 modula.

Capture mod.

1 = Sadrzaj TMRI registra prebacen u registar CCP1 modula (mora biti brisan programski).
0 = Nema prenosa sadrzaja TMR1 u registar CCP1 modula.

Compare mod

1 = Sadrzaj TMRI registra izjednac¢en sa sadrZajem regisra CCP1 modula (mora biti brisan
programski).

0 = Sadrzaj TMRI registra razlicit od sadrzaja registra CCP1 modula.

PWM mod

Ne Kkoristi se u ovom modu.

bit 1 TMR2IF: Zastavica prekida sa tajmera 2.

1 = Sadrzaj TMRI registra izjednacen sa sadrzajem regisra PR2 (mora biti brisan
programski).

0 = Sadrzaj TMRI registra razlicit od sadrZaja registra PR2.

bit 0 TMRIIF: Zastavica prekida sa tajmera 1 pri tranziciji FFFFh->0000h.

1 = Prekoracenje osnove brojanja tajmera 1 (mora biti brisan programski).

0 = Nema prekorac¢enja osnove brojanja tajmera 1.

Tabela 6.3. SadrzZaj registra PIR1 sa zastavicama prekida odredenih periferijskih modula.
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PIR2 REGISTAR

U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0
- Rezervisan - EEIF BCLIF - - CCP2IF
bit 7 bit 0
bit 7 Neimplementiran: ¢ita se kao ’0’.
bit 6 Rezervisan: Ovaj bit treba uvek drzati resetovanim.
bit 5 Neimplementiran: ¢ita se kao ’0’.

bit 4 EEIF: Zastavica prekida pri operaciji upisa u EEPROM.

1 = Ciklus upisa kompletiran (mora biti brisan programski).

0 = Ciklus upisa nije kompletiran ili nije startovan.

bit 3 BCLIF: Zastavica prekida za indikaciju kolizije na SSP magistrali.
1 = Konflikt na SSP portu kada je konfigurisan u I*C master modu.
0 = Nema konflikta na SSP portu.

bit 2-1 Neimplementirani: Citaju se kao *0’.

bit 0 CCP2IF: Zastavica prekida sa CCP2 modula.

Capture mod.

1 = Sadrzaj TMRI registra prebacen u registar CCP2 modula (mora biti brisan
programski).

0 = Nema prenosa sadrzaja TMRI u registar CCP2 modula.

Compare mod

1 = Sadrzaj TMRI registra izjednac¢en sa sadrZajem regisra CCP2 modula (mora biti
brisan programski).

0 = Sadrzaj TMRI registra razli¢it od sadrzaja registra CCP2 modula.

PWM mod

Ne koristi se u ovom modu.

Tabela 6.4. Sadrzaj registra PIR2 sa zastavicama prekida odredenih periferijskih modula.

Tabele 6.3. i 6.4. opisuju sadrzaj registara PIR1 i PIR2 sa zastavicama prekida svih
periferijskih jedinica.
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6.1. TAJMERI/BROJACI

Od krucijalnog znacaja za mnoge sisteme predstavlja mogucnost rada u realnom vremenu,
kao Sto je na primer: merenje trajanja nekog dogadaja, brojanje dogadaja ili kontrola jednog
spoljadnjeg, fizickog dogadaja uz poznate periode ponavljanja. Kao primer kontrole, moze se
navesti merenje vremenskog intervala izmedu dva susedna zuba na nazubljenom rotacionom
zamajcu radi kontrole ugaone brzine zamajca, slika 6.1.1.

il
H i

Slika 6.1.1. Opticki senzor (optocoupler) za merenje ugaone brzine zamajca i nacin njegove
ugradnje.

Za precizno merenje vremena uopsSte uglavnom se koriste brze sekvencijalne sinhrone
mreze, poznate pod nazivom digitalni tajmeri/brojaCi. Ove komponente se mogu smatrati
standardnim periferijskim jedinicama savremenih MCU, razli€itih rezolucija i brzina. Sta vise,
moderni MCU objedinjuju viSe integrisanih brojackih komponenata razli¢itih rezolucija, ¢ime se
znacajno Siri polje primene i povecava efikasnost sistema uopste.

Jedan tajmer/brojac karakteriSu sledeéi parametri:

- Rezolucija

- Stanje broja¢a

- Osnova brojanja

- Kod brojanja

Rezoluciju brojaa predstavlja broj bitova n. Stanje broja¢a predstavlja stanje njegovih
izlaza. U novo stanje broja¢ prelazi pod dejstvom takinog impulsa tako da se stanja brojaca
mogu interpretirati kao niz uzastopnih brojeva. Osnova brojanja je ukupan broj razli€itih stanja
brojaca, dok je kod brojanja redosled izmene stanja brojaca.

Brojacka sekvencijalna mreza se realizuje od niza ivicnih flip-flopova (flip-flop Cija se
promena stanja vrSi pri kratkotrajnoj pojavi jedne od ivica impulsa) i kombinacionih kola.

& B C D

Lsb Msb
E3
Clock Q
—aT T T T

=T T T 7

Slika 6.1.2. Asinhroni Eetvorobitni binarni brojacki registar na bazi T flip-flopova.

el e
el e
el e

Na slici 6.1.2. prikazana je relativno jednostavna konfiguracija asinhronog (rednog)
binarnog brojackog registra rezolucije 4 bita, realizovanog sa asinhronim iviénim T flip-
flopovima. Broja€ broji u tezinskom binarnom kodu buduéi da svaki flip-flop na svom izlazu daje
signal dvostruko manje frekvencije u odnosu na frekvenciju signala na svom ulazu (T ulaz).
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Prema tome, svaki T flip-flop je u sustini delitelj frekvencije pobudnog signala sa odnosom
deljenja dva. Kako izlazni signal jednog stepena predstavlja pobudni za sledeci, to znaci da ¢e
se na izlazu A (Lsb) generisati signal dvostuko manje frekvencije u odnosu na taktni, na izlazu
B Cetiri puta, izlazu C osam puta i izlazu D (Msb) Sesnaest puta manji u odnosu na pobudni
taktni signal. Rezolucija brojaa moZe biti proSirena dodavanjem novih stepena (razreda)
kaskadno na poslednji MSB flip-flop i jednaka je ukupnom broju flip-flopova. Prikazano reSenje
brojaca primenljivo je za umerene frekvencije taktovanja buduci da je maksimalna frekvencija
taktovanja limitirana propagacionim kasnjenjem kroz sve flip-flopove u kaskadi. U slu¢aju vecih
rezolucija broja¢a ukupna propagacija je zbir propagacije kroz svaki flip-flop $to moze ozbiljno
degradirati maksimalnu taktnu frekvenciju. Ako se pretpostavi da su propagacije kroz sve flip-
flopove jednake, propagacija ukupne konfiguracije je t,, = Nt,.. , gde je N broj flip-flopova, pa

je maksimalna frekvencija taktnih impulsa data izrazom

fm_l

ax—
DJtPFF

Na slici 6.1.3. su prikazani talasni oblici signala na ulazu za taktovanje i pravim izlazima
Cetvorobitnog binarnog broja¢a za 16 taktnih intervala, odnosno, jedan puni ciklus brojanja. Kao
Sto se moze videti, svaki flip-flop se okida opadaju¢om ivicom signala na svom T ulazu i svaki
na svom izlazu generiSe signal dvostruko manje frekvencije u odnosu na signal na svom ulazu
za trigerovanje T. Poc€etno stanje brojaa je 0000 dok je krajnje 1111. Puni ciklus brojanja
podrazumeva tranzicije iz jednog u drugo stanje pod uticajem taktnih impulsa, kao na slici 6.1.3,
tako da se posle Sesnaest taktnih intervala broja¢ u sedamnaestom ponovo nade u pocetnom
stanju 0000 nastavljajuci sa brojanjem. Broja¢ se u po€etno stanje moze uvesti resetovanjem
brojackog registra. Za detekciju kraja jednog ciklusa brojanja projektanti ugraduju digitalnu
logiku koja na tranziciji iz stanja 1111 u po¢etno stanje 0000 (pri prekoracenju) generise impuls
kratkog trajanja, koji se u MCU jedinicama koristi kao prekidni zahtev.

=gy L

A

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000 ‘

Slika 6.1.3. Talasni oblici signala na ulazu za taktovanje i pravim izlazima flip-flopova 4-bitnog
binarnog brojac¢a i odgovarajuca stanja.

Tajmeri/broja¢i su komercijalno zastupljeni kao diskretni sistemi ili integrisani u MCU
jedinice, rezolucija osam, Sesnaest i tridesetdva bita.
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6.2. MERENJA VREMENA I FREKVENCIJE NA BAZI
TAJMERA/BROJACA

Standardne periferijske jedinice kojima su opremljeni svi mikrokontroleri, tajmeri/brojaci,
veoma su pogodne za precizna merenja vremenskih intervala kao $to su Sirina impulsa i
perioda ponavljanja ili precizna merenja broja ciklusa u jedinici vremena-frekvencije. Frekvencija
periodiénog ulaznog signala moze biti odredena tkzv. direkthom mernom metodom, odnosno,
prostim brojanjem impulsa ulaznog signala u toku trajanja referentnog vremenskog intervala
Trer, KOji S8 moZe generisati programski ili uz pomo¢ druge tajmerske jedinice. Na slici 6.2.1.
ilustrovan je princip direktne metode merenja frekvencije zasnovan na primeni tajmera/brojaca.

Tref

A I
5 i i
N
Ty
A clk A
BROJAC
B
L[] |
DEKODER
L[] |
DISPLEJ

Slika 6.2.1. Principijelna blok Sema sistema za merenje frekvencije direktnom mernom metodom
na bazi tajmera/brojaca.

Kao 8to se sa slike 6.2.1. moZe videti, periodiéni ulazni signal oblika periodi€ne povorke
pravougaonih impulsa, nepoznate periode ponavljanja Ty, dovodi se na jedan ulaz logi¢kog ‘I
kola, ulaz B, ¢&ijim se izlazom taktuje broja¢. Na drugom ulaznom kraju ‘I' kola, ulaz A, prikljuéen
je signal striktnog trajanja Ty, oblika kao na slici 6.2.1. Stanje n-bitnog brojac¢a (n-bitni brojacki
registar) inkrementira se svaki put kada se na njegovom ulazu za taktovanje, ulaz clk, pojavi
rastu¢a ivica impulsa. Prema tome, logi¢ko ‘I' kolo (gejt) ¢e za vreme trajanja visokog
naponskog nivoa na ulazu A, propustati impulse nepoznate periode ponavljanja, priklju¢ene na
ulaz B, do ulaza za taktovanje broja¢a, clk. Kako je vremenski razmak izmedu dve rastuce ivice
impulsa jednak nepoznatoj periodi impulsa Ty, to za vreme trajanja referentnog signala A vazi

T

resz Tx ’

gde je N broj odbrojanih perioda T, koji pokazuje displej nakon dekodovanja stanja brojackog
registra. Prema tome, iz gornje jednacine sledi da je broj na displeju

Tref
N= T :Treffx’

X

imajuci u vidu da je recipro¢na vrednost periode jednaka frekvenciji, f.=1/T,. Poslednji izraz
pokazuje da je broj N pro€itan sa displeja direktno srazmeran nepoznatoj frekvenciji i striktnom
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trajanju referentnog vremenskog intervala. Referentni vremenski signal moze biti generisan
spolja, npr. uz pomo¢ stabilnog generatora signala, ili éeS¢e programski npr. striktnim brojanjem
instrukcijskih ciklusa Cije trajanje je takode striktno i poznato.

Buduci da se broja¢ inkrementira jednom od ivica pravougaonih impulsa (npr. rastu¢om ili
opadajuc¢om), jednostavno se moze pokazati da je greSka merenja u granicama A = £1 impuls,
odnosno, A = t1 perioda. Prema tome, pri merenju moze do¢i do pogresnog odbrojavanja
brojac¢a za jedan impuls viSe ili manje, zbog ¢ega je relativna greSka merenja oblika

1
5(%)=+—100
(%) £

Ova se greSka naziva diskretnom greSkom merenja i obrnuto je proporcionalna frekvenciji
mernog signala. Za male frekvencije ulaznih signala metoda je krajnje nepogodna zbog
relativno velike diskretne greSke, i obrnuto. Stoga se za relativno male frekvencije ulaznog
signala radije koristi tkzv. reciproéna metoda merenja frekvencije, odnosno, metoda direktnog
merenja periode signala dok se frekvencija preraCunava.

Na slici 6.2.2. prikazana je principijelna blok §ema sistema za direktno merenje periode
ponavljanja signala (reciproéna metoda merenja frekvencije) koja bazira na primeni
tajmera/brojaca.

Ty

A |
B | |
;I T){ r—
- .
S
Traf
¢kl BROJAC
1 |
DEKODER
1l |
DISPLEJ

Slika 6.2.2. Principijelna blok Sema sistema za merenje vremenskog intervala-periode
ponavljanja signala na bazi tajmera/brojaca.

Sa slike 6.2.2. se vidi da je princip merne metode identi€¢an prethodno opisanom sa
razlikom da se na mesto signala nepoznate periode dovodi signal stabilne referentne periode

ponavljanja T.;, odnosno frekvencije f,,=1/T,, , a na mesto signala strikinog trajanja signal

nepoznate periode T,. Konverzija talasnog oblika A u talasni oblik B, koja je neophodna da bi se
omogucilo brojanje u toku trajanja cele periode, moze se izvrSiti jednostavno npr. primenom
asinhronog ivicnog T flip-flopa. Na ulaz T flip-flopa za okidanje dovodi se talasni oblik A a na
njegovom pravom izlazu dobija talasni oblik B, imajuci u vidu da trigerski flip-flop deli frekvenciju
ulaznog periodiénog signala sa dva. Pod ovakvim okolnostima moze se pisati

Tx:N Tref ’
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gde je N broj odbrojanih perioda referentnog trajanja T.s koji pokazuje displej nakon
dekodovanja stanja broja¢kog registra. 1z poslednje jednacine sledi da je broj na displeju

T re
N: X:frefoszy
ref fx

srazmeran trajanju nepoznate periode T, i frekvenciji referentnog signala f.. Kako je diskretna
1 . -
gredka merenja i u ovom sluéaju 5(%)=iN100, primetno je da metoda daje tacniji rezultat

merenja pri manjim frekvencijama merenog signala, odnosno, ve¢im periodama ponavljanja.
Buduéi da postoji obrnuta proporcionalnost o€itanog broja N sa merenom frekvencijom f, to se
frekvencija moZze izraCunati na bazi recipro€ne vrednosti nepoznate periode, po ¢emu je metoda
i dobila ime.

Opisane merne metode kao glavnu jedinicu koriste tajmer/broja¢ ¢&ija rezolucija (broj bitova
za kodiranje) ima odlu€ujucéi uticaj na tatnost mernog postupka. GreSka merenja od +1 impuls
moze biti zanemariva na odbrojanih, recimo 10° impulsa, dok je maksimalni broj impulsa
ograniéen rezolucijom brojaca i iznosi 2" za binarne brojace, gde je n broj bitova. Prema tome,
ako se osigura dovoljno velika rezolucija brojaCa i dovoljno velika stabilnost generisanih
referentnih intervala vremena, taénost merenja jednom ili drugom metodom moze biti zavidno
visoka. Prvi uslov nije tesko ispuniti buduéi da postoje tajmerske komponente rezolucije 32 bita,
kao i da rezolucija moze biti uveéana i softverski. Uslov stabilnosti generisanih referentnih
vremenskih intervala takode moze biti ispunjen jednostavno ako se za generisanje vremenskih
intervala koriste oscilatori na bazi kvarc kristala sa temperaturskom kompenzacijom rezonantne
frekvencije. Zahvaljuju¢i dugoro€no visokoj stabilnosti frekvencije rezonanse kristala kvarca,
koja u izvesnoj meri zavisi od temperature, osigurana je visoka stabilnost frekvencije oscilovanja
kvarcnog oscilatora.

Zbog svega napred navedenog moze se reci da se veli€ine vremenskog domena, kao Sto
su Sirina impulsa, faza, perioda ponavljanja i frekvencija mogu meriti sa najveéom tacnoS¢u i
bez visokih troskova.

Na slici 6.2.3. prikazano je kolo frekvencmetra/periodmetra zasnovano na 28-pinskom
PIC16F876 MCU i integrisanom DMM (Dot Matrix Module) dvorednom LCD displeju sa 16
karaktera po redu za vizuelni prikaz frekvencije i periode.
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Slika 6.2.3. Blok Sema digitalnog frekvencmetra/periodmetra na bazi PIC MCU.
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/*__ Primer C programa za digitalni frekvencmetar/periodmetar __*/

#include <16F877.h>

#use delay (clock=4000000) //CPU takt = 4MHz, T.y=1lus
#fuses XT,NOWDT,PROTECT,NOLVP, PUT

#include <stdlib.h>

#include "LCD.C"

#bit tl_overflow=0x0C.0 //PIR1,bit0 (TMR1IF)

int cycles8, cycles; //Deklaracija promenljivih
float freq, period;

long fregc_high, perc_high;

long fregc_low, perc_low;

/* FUNKCTIUJE */
void wait_for_low_to_high()
{
while (input (PIN_CO)) ; // za visoki nivo signala ¢ekaj do pojave opadajuce ivice
delay_us(1); // vreme opadanja

while (!input (PIN_CO0)); // ¢ekaj do pojave rastuce ivice __|--
}

void wait_for_low_to_high_T1Flag() {

while (input (PIN_CO0)) // za visoki nivo signala Cekaj do pojave opadajuée ivice
{ if (tl_overflow)

{tl_overflow=0; perc_high++;}
}

delay_us (1) ; // vreme opadanja
while (!input (PIN_CO)) // &ekaj rastucu ivicu i proveravaj prekoracenje tajmeral
{ if (tl_overflow)

{tl_overflow=0; perc_high++;}

// obrisi flag tl_overflow ako je tajmerl prekorac¢io i uvecéaj promenljivu perc_high
}
/*  GLAVNA FUNKCIJA__ */
void main ()
{
lcd_init () ;
lcd_putc('\f'");

while (TRUE) {
cycles8=0;
cycles=0;
fregc_high=0;
perc_high=0;
tl_overflow=0;
set_timerl(0);
setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_ 1);

/* Generisanje refrentnog vrem. intervala od 1s */

//start spoljasnije brojacke petlje
while (cycles!=0xFF) { //true=3, false=4
cycles8=0; //1 ciklus
//start unutrasnije brojacke petlje

while (cycles8!=0xFF) { //true=3, false=4
if (tl_overflow) //true=2, false=3 / /===
{tl_overflow=0; fregc_high++;} //6 ciklusa // |__8 ciklusa
else //
{delay_cycles(5);} Yy —
delay_cycles (1) ; //x=1

111



Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

cycles8++; //1

} //2 ciklusa za skok na vrh unutr. petlje
// kraj unutrasnje brojacke petlje
// (mat: ukupan broj ciklusa unutr. petlje=((3+8+x+1+2)*255 + 4)*255)
// (mat: ako je x=1.363014 ukupan broj ciklusa unutr. petlje je 1 milion)
//(mat: ako je x=1 ukupan broj ciklusa unutr. petlje je 976395, treba dopuniti do
//1000000 Sto iznosi 23605 ciklusa)

delay_cycles(85); //y=85
cycles++; //1 ciklus
} //2 ciklusa za skok na vrh spolj. petlje

// kraj spoljasnije brojacke petlje

// (mat: ukupan broj ciklusa spolj. petlje=(3+1+y+1+2)*255+4=23605)

// (mat: iz gornje jednacine je y=(23605-4)/255)-(3+1+0+0+1+2))

// (mat: ako je y=85.55294117647 ukupan broj ciklusa spolj. petlje je 23605)

// (mat: ako je y=85 ukupan broj ciklusa spolj. petlje je = 23464, treba dopuniti do
// 23605 sto iznosi 141 ciklus)

delay_cycles(141); //z=141
/* Kraj generisanja Tref=1 sekunda */

setup_timer_1(T1_DISABLED); //TMR1l OFF da bi se procitala prava vrednost

if (tl_overflow) //da 1i je doslo do prekoracenja TMR1?
fregc_high++;
freqc_low=get_timerl () ; //Citanje 1l6-bitne vrednosti TMR1

freg=make32 (freqc_high, freqc_low); //sinteza 32-bitne reci

/*____ IZBOR: merenje frekvencije direktnom ili reciprocnom metodom ___ */
//___ Do 1000Hz meri se perioda impulsa a frekvencija preracunava F=1/T.
//___ Iznad 1000Hz meri se broj impulsa u striktnom vremenskom intervalu od 1s,
//___ odnosno frekvencija, dok se perioda preraCunava T=1/F.
//__ Na taj nacin je omoguceno merenje frekvencije u opsegu od 0.2328mHz do
//___ 50MHz (granic¢na frekvencija tajmeral) sa pribliZno konstantnom tacnoséu.
if (freg>1000) {
lcd_putc('\f');
printf (lcd_putc, "F=%4.4E Hz\n", freq); //prikaz na displeju
printf (lcd_putc, "T=%4.4E s\n",1/freq); //prikaz na displeju
}
else
{
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_ 1); // Start timer 1
wait_for_low_to_high();
set_timerl (0);
wait_for_low_to_high_T1Flag();
setup_timer_1(T1_DISABLED); //TMR1 OFF da se procita prava vrednost
if (tl_overflow) //da 1i je doslo do prekoracenja TMR1?
perc_high++;
perc_low=get_timerl();
period=make32 (perc_high, perc_low); //sinteza 32-bitne reci
lcd_putc('\f');
printf (lcd_putc, "T=%4.4E us\n",period); //prikaz na displeju
printf (lcd_putc, "F=%4.4E Hz\n",1000000/period); //prikaz na displeju
}
}

Tabela 6.2.1. Primer programa na C jeziku za merenje frekvencije/periode periodi¢nih signala.
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Programski kod na C jeziku, tabela 6.2.1., napisan je tako da kombinuje obe prethodno
opisane metode merenja i to: do 1000Hz meri se perioda ponavljanja ulaznih impulsa a
frekvencija izraunava kao reciproCna vrednost periode dok je za frekvencije iznad 1KHz
implementirana direktna metoda merenja frekvencije a perioda se izraunava. Na ovaj nacin je
osigurano merenje frekvencije u Sirokom opsegu promene od 0.2328mHz (1/(2%?us)) pa do
grani¢ne frekvencije taktovanja tajmeral od 50MHz. Za merenje periode ponavljanja koristi se
trajanje instrukcijskog ciklusa Tcy=1us kao vremenska referenca dok se za direktno merenje
frekvencije odbrojava 10° instrukcijskih ciklusa u dve ugnjezdene while strukture kako bi se
generisao strikini vremenski interval od 1s. Balansnim kodom za kaSnjenje delay cycles()
podesen je broj ciklusa tako da bez obzira na programska grananja uvek iznosi striktno 10°
ciklusa. Za vreme dok se generiSe referentni vremenski interval u pozadini se taktuje
(inkrementira) 16-bitni tajmer1 modul i programski odbrojavaju prekoraenja njegove osnhove
brojanja (2'®). Broj prekoragenja &uva se u 16-bitnoj promenljivoj freqc_high ili perc_high tako
da je ukupan rezultat merenja 32-bitni. Ugradena biblioteka LCD.C upravlja LCD modulom koji
se koristi za vizuelni prikaz merene frekvencije/periode.

6.3. TAJMER/BROJAC 0 (TMRO)

Tajmer 0 je integrisana periferija mikrokontrolera namenjena merenju vremena i frekvencije
i brojanju dogadaja koja poseduije:

e 8-bitni R/W brojacki registar TMRO (SFR registar),
8-bitni programabilni preskaler (delitelj frekvencije) koji nije dostupan programeru,
moguénost internog ili spoljasSnjeg taktovanja,
izbor ivice impulsa (rastuca ili opadajuc¢a) za spoljasniji takt,
digitalnu logiku za detekciju prekoracenja tajmera/brojaca prilikom tranzicije iz stanja
FFh u stanje 00h i generisanje prekidnog zahteva.

Periferija se moze naéi u dva radna rezima: tajmerski ili brojacki, u zavisnosti od izvora
taktnog signala. Tajmerski (timer) radni rezim ovog modula selekiuje se resetovanjem bita
TOCS (Timer 0 Clock Select) OPTION registra OPTION_REG<5>. U ovom radnom reZzimu 8-
bitni brojacki registar tajmera 0 TMRO inkrementira se internim taktnim signalom frekvencije
fosc/4, tj. na svaki instrukcijski ciklus (u odsustvu preskalera-delitelja frekvencije). Posle jednog
upisa u TMRO registar, u naredna dva instrukcijska ciklusa inkrement brojackog registra je
onemogucen zbog sinhronizacije.

Brojacki (counter) radni rezim modula selektuje se setovanjem bita TOCS OPTION registra
OPTION_REG<5>. U brojackom radnom rezimu 8-bitni brojacki registar TMRO inkrementira se
na svakoj rastucoj ili opadajuéoj ivici impulsa spoljasnjeg taktnog signala na liniji RA4/TOCKI. (u
odsustvu preskalera). Ivica spoljaSnjeg impulsa, kojom se inkrementira brojacki registar TMRO,
bira se setovanjem/resetovanjem bita TOSE (Timer 0 Source Edge select) OPTION registra
OPTION_REG<4>. Resetovani bit odgovara rastucoj ivici impulsa i suprotno.
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Zbog sinhronizacije spoljasnjeg taktnog signala sa internim taktnim impulsima, kao na slici
6.3.1, neophodno je da trajanje visokog naponskog nivoa takinog impulsa na RA4/TOCKI ulazu
bude najmanje 2Tosc+20ns i isto toliko niskog naponskog nivoa, za slu€aj kada preskaler nije
dodeljen tajmeru 0 (odnos preskaliranja je tada 1:1), gde je Tosc perioda kristalnog kvarcnog
oscilatora. Kada se koristi preskaler ova minimalna perioda spoljasnjeg taktnog signala od
4Tosc+40ns treba biti podeljena odnosom preskaliranja.

fDSE /4

Prekoracenje . Prescaler Interni takt
0 Fosc /2
2 . — Tase RA4
|TUIFH Timer 0 4 ¢ |+255|%1za| +64 | +32 | =16 | =8 | =4 | 22
0 = °< E TOCKI
INTCON TMRO ‘ J J,S J.o l: lo [
= o —_

o = =] —
- o
— = o

lzbor odnosa
preskaliranja |

Slika 6.3.1. Blok sema tajmer 0 modula PIC16F877 sa preskalerom.

Synch

1
Eksterni takt

000

E
PSA @ OPTION_REG

Tajmer 0 prekid se generiSe na prelazu osmobitnog broja¢kog registra TMRO iz stanja FFh
u stanje 00h (prekoraéenje brojackog registra), za Sta postoji podrska ugradene digitalne logike.
Ovo prekoraCenje setuje flag bit TOIF INTCON registra INTCON<2>. Prekid moze biti
onemoguc¢en (maskiran) resetovanjem bita TOIE INTCON registra INTCON<5>. TOIF flag bit
mora biti programski resetovan neposredno pre izlaska iz prekidne rutine kako bi se omogucio
novi prekid tajmera 0.

Prekid tajmer 0 modula se ne moze iskoristiti za budenje mikrokontrolera iz sleep rezima
buduci da se brojacki registar tajmera 0 taktuje internim taktom, jednakim &etvrtini frekvencije
kristalnog oscilatora (trajanje instrukcijskog ciklusa), ili je u slu€aju spoljasnjeg taktovanja taktni
signal sinhronizovan internim taktom koji se blokira po uspostavljanju stanby rezima.

8-bitni programabilni preskaler, koji nije dostupan programeru (registar preskalera nije
mapiran u RAM memoriji), je deljivi resurs koji programski moZze biti dodeljen tajmer 0 modulu ili
watchdog tajmeru MCU. Sustinski gledano, radi se o osmobitnom binarnom brojac¢u ¢iji svaki
slededi razred deli frekvenciju signala sa izlaza prethodnog razreda faktorom dva, vidi sliku
6.3.1. Status kontrolnih bitova OPTION registra OPTION_REG<3:0>, PSA (Prescaler
Assignment) i PS2:PS0, tabela 6.3.1, odreduje dodelu preskalera i odnos preskaliranja,
respektivno. Kada je preskaler dodeljen tajmeru 0, tada svaki upis u TMRO brojacki registar
(CLRF TMRO, MOVWF TMRO, BSF TMRO, x itd.) briSe registar preskalera dok instrukcije
Gitanja tajmera 0 nemaju uticaja na preskaler. Kada je preskaler dodeljen watchdog tajmeru,
tada instrukcija brisanja watchdog tajmera CLRWDT briSe i registar preskalera. U oba slugaja,
brisanje registra preskalera ne menja dodelu ovog kola tajmer 0 modulu ili watchdog tajmeru.

Imajuéi u vidu da se brojacki registar preskalera, kada je dodeljen watchdog tajmeru, taktuje
izlaznim impulsima watchdog tajmera tipi€ne periode ponavljanja (time-out period) 18ms, vidi
sliku 4.1.10. poglavlja 4.1.3, on se objektivho u ovom slu€aju mora tretirati kao postskaler dok je
u slu€aju dodele tajmer 0 periferiji to preskaler.

Sa slike 6.3.1. se moZe videti da se odnos preskaliranja 1:1 za tajmer 0 modul moze postici
ako se prethodno preskaler dodeli watchdog tajmeru (PSA=1).

U tabeli 6.3.1. je dat opis kontrolnih bitova 8-bitnog OPTION registra MCU.
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OPTION REGISTAR
R/W-1  R/W-1  R/W-1 R/W-I RW-1 RW-I RW-1 R/W-I

RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

bit 7 bit 0

bit 7 RBPU: Bit za omogucenje pull-up otpornika na portu B

1 =PORTB pull-up otpornici onemoguceni

0 _=PORTB pull-up otpornici individualno omoguceni na ulaznim linijama porta B

bit 6 INTEDG: Bit za selekciju ivice impulsa spoljaSnjeg prekida na RBO/INT liniji porta B
1 = Prekid na rastucoj ivici impulsa na RBO/INT liniji

0 = Prekid na opadajucoj ivici impulsa na RBO/INT liniji

bit 5 TOCS: Bit za izbor taktnog signala tajmera 0
1 = Spoljasnji taktni signal na RA4/TOCKI liniji
0 = Interni taktni signal (inkrement TMRO registra na svaki instrukcijski ciklus)

bit 4 TOSE: Bit za izbor ivice impulsa spoljasnjeg taktnog signala
1 = Inkrement TMRO registra na opadajucoj ivici impulsa na RA4/TOCKI liniji
0 = Inkrement TMRO registra na rastucoj ivici impulsa na RA4/TOCKI liniji

bit 3 PSA: Bit za dodelu preskalera (delitelja frekvencije taktnih impulsa)
1 = Preskaler dodeljen Watchdog tajmeru
0 = Preskaler dodeljen Tajmeru O

bit 2-0| PS2:PS0: Bitovi za izbor odnosa preskaliranja (deljenja)
Vrednost ~ Zatajmer 0 Za Watchdog tajmer

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Tabela 6.3.1. Opcioni registar PIC16F877 MCU.

Tajmer 0 se uglavnom koristi za npr. brojanje spoljasnjih dogadaja ili za odredivanje perioda
pojavljivanja spoljasnjih dogadaja. Koristi se i za precizno generisanje vremenskih ka$njenja
bez u€esca procesora. Na slici 6.3.2. prikazana je principijelna $ema povezivanja MCU za
brojanje proizvoda i pakovanje u sistemima sa pokretnom trakom. Ugradeni opti¢ki senzor
kretanja generiSe impuls svaki put kada npr. konzerva na pokretnoj traci presece svetlosni snop

+Vpp

Pull-Up MCU MAX232 COM#

Masina za pakovanje |

re1 re7 o<
Reo F%ﬂ:—:

5

2 Schmitt-ov bafer

@

5] L] l—
= [J> [l rA4mock

:

Konzerve

—fHo0 1 0 0 0 0 0
POKRETNA TRAKA

Slika 6.3.2. Brojanje proizvoda na pokretnoj traci uz pomoc tajmera 0 MCU.
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koji usmereni izvor svetlosti emituje ka foto prijemniku. Impulsi se posle uobli¢avanja Schmitt-
ovim baferom vode na spoljasnji taktni ulaz tajmera 0. Na svakih 24 odbrojanih konzervi MCU
generiSe impuls pribliznog trajanja 100ms kojim inicijalizira ma8inu za pakovanje. Sistem
posredstvom RS232 serijskog komunikacionog interfejsa Salje poruku PC ra¢unaru o teku¢em
broju paketa. Ako iz bilo kojih razloga dode do prekida napajanja ili zaglavljivanja programa
sistem se samo resetuje i generiSe poruku o vrsti reseta.

U tabeli 6.3.2. je opisan program, napisan na C jeziku, koji vr§i monitoring proizvoda na
pokretnoj traci, upravlja radom masine za pakovanje i serijskim komunikacionim interfejsom
Salje poruku PC ra€unaru o teku¢em broju paketa.

// Program za monitoring pokretne trake i upravljanje maSinom za pakovanje proizvoda

#include <16F877.h>

#fuses HS,WDT,NOPROTECT,NOLVP, PUT // Konfiguraciona rec

#use delay(clock=20000000) // Taktna frekvencija CPU

#fuse rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) // Direktiva za konfigurisanje USART
// serijskog komunikacionog interfejsa

#define Br_konzervi -24 // PoCetna vrednost TMRO je -24 ili 232
Long Br_paketa; // Broj paketa sa po 24 konzerve
#int_rtcc // Prekidna funkcija (izvrSava se svaki put
void count_isr () // kada Tajmer 0 ili RTCC (timer0O) prekoraci
{ // opseg brojanja (255 --> 0)).
output_low (PIN_B1); // Upravljacki impuls maSine za pakovanje = low
delay_ms (100);
output_high (PIN_B1); // Upravljacki impuls masine za pakovanje = high
set_timerO (Br_konzervi); // Presetovanje (postavljanje na predefinisanu
// vrednost) Tajmer 0 modula
Br_paketa++; // Uvecaj broj paketa
}
void main() {
switch ( restart_cause() ) // Vrednost koja indicira uzrok poslednjeg reseta
{
case WDT_TIMEOUT: // Reset usled isticanja time-out perioda WDT-a

{
printf ("\r\nZaglavljen program, restart procesora!\r\n");
break;
}
case NORMAL_POWER_UP: // POR reset (pri uspostavljanju napajanja MCU)
{
printf ("\r\nPOR reset!\r\n"); // Slanje poruke PC rac¢unaru naredbom printf
break;
}
}
setup_wdt (WDT_2304MS) ; // Time-out period WDT-a = 2340ms
setup_counters (RTCC_EXT_L_TO_H, WDT_2304MS); // Spoljasnji takt tajmera 0 rastucom
// ivicom impulsa (L_TO_H)
set_timerO (Br_konzervi); // Presetovanje Tajmer 0 modula
enable_interrupts (INT_RTCC) ;
enable_interrupts (GLOBAL) ;
output_high (PIN_B1); // Upravljacki impuls masine za pakovanje = high
Br_paketa=0;

do
{
restart_wdt () ; // Restart WDT tajmera
printf ("$1lu Tekué¢i broj paketa je \n\r",Br_paketa);
}
while (TRUE);

Tabela 6.3.2. Program za monitoring pokretne trake i upravijanje masinom za pakovanje.
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6.4. TAJMER/BROJAC 1 (TMR1)

Integrisana periferija MCU, tajmer 1, predstavlja 16-bitni tajmer/brojac koji poseduje dva 8-
bitha R/W registra TMR1H (high) i TMR1L (low). Ovaj registarski par &ini 16-bitni TMR1 registar
sa ukupno 2'°=65536 stanja (od 0000h do FFFFh). Tajmer 1 prekid, ako je omoguéen, generise
se na prelazu 16-bitnog brojackog registarskog para TMR1 iz stanja FFFFh u stanje 0000h.
Zastavica prekida TMR1IF, u registru PIR1<0>, setuje se bez obzira na to da Ili je prekid
omogucen ili ne. Prekid moze biti omoguéen/onemoguéen setovanjem/resetovanjem bita
TMRI1IE, respektivno, u registru za maskiranje/demaskiranje prekida sa periferijskih jedinica
PIE1<0>.

Ova periferijska jedinica je, izmedu ostalog, projektovana i za povezivanje sa spoljasnjim
kristalnim oscilatorom za kontrolu aplikacija u realnom vremenu. Kada je spoljasnji kristalni
oscilator tajmera 1 omogucen, setovanjem bita TIOSCEN kontrolnog registra T1CON<3>, linije
RCO i RC1 porta C, na koje se povezuje kvarc kristal, automatski se konfiguriSu kao izlazna i
ulazna, respektivno, bez obzira na sadrzaj direkcionog TRIS C registra.

Tajmer 1 moze raditi u jednom od dva rezima:

e tajmer - brojacki registarski par TMR1 taktuje se internim taktnim signalom frekvencije
fosc/4, odnosno, inkrementira na svaki instrukcijski ciklus (u odsustvu preskalera-delitelja
frekvencije).

e brojaC - taktovanje brojackog registarskog para TMR1 rastu¢om ivicom spoljasnjeg
izvora taktnog signala.

T1CON REGISTAR

u-0 U0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - T1CKPS1 T1CKPSO0 T1OSCEN T1SYNC TMRI1CS TMRI1ON
bit 7 bit 0

bit7-6|  Neimplementirani: &itaju se kao ’0’.

bit5-4|  T1CKPS1 T1CKPSO0: Bitovi za izbor odnosa preskaliranja ulaznog takta tajmera 1.
11=1:8 Vrednost odnosa preskaliranja.
10=1:4 Vrednost odnosa preskaliranja.
01=1:2 Vrednost odnosa preskaliranja.
00=1:1 Vrednost odnosa preskaliranja.

bit 3 T10SCEN: Kontrolni bit za omogucenje eksternog oscilatora tajmera 1.
1 = Oscilator omogucen.
0 = Oscilator onemogucen isklju¢enjem invertora oscilatornog kola.

bit 2 T1SYNC: Bit za kontrolu sinhronizacije eksternog takta tajmera 1.

1 = Nema sinhronizacije eksternog takta.

0 = Sinhronizacija eksternog takta.

Napomena: Kada je selektovan interni takt (TMR1CS=0) ovaj bit je ignorisan.

bit 1 TMRICS: Bit za selekciju takta tajmera 1.
1 = Eksterni takt sa RCO pina na rastucoj ivici impulsa.
0 = Interni takt (fogc/4 ).

bit 0 TMRI1ON: Bit za ukljucenje/iskljucenje tajmera 1.
1 = Tajmer 1 uklju¢en (omogucen).

0 = Tajmer 1 isklju¢en (onemogucen).

Tabela 6.4.1. SardZaj kontrolnog registra tajmer 1 periferijske jedinice PIC16F877 MCU.

117



Integrisani Racunarski Sistemi Dr Aleksandar C. ZORIC

Radni rezim se odreduje izborom izvora takinog signala pomocu bita TMR1CS u
kontrolnom registru tajmera 1 TICON<1>, tabela 6.4.1. Rad ove periferijske jedinice moze biti
omoguéen/onemoguéen setovanjem/resetovanjem kontrolnog bita TMR1ON, respektivno,
kontrolnog registra TICON<0>. Tajmerski radni rezim bira se resetovanjem bita TMR1CS
kontrolnog registra TICON<1>. Brojacki registarski par TMR1 inkrementira se internim taktom
frekvencije fosc/4, na svaki instrukcijski ciklus, dok stanje sinhronizacionog kontrolnog bita
TISYNC nije od znacaja buduci da je interni takt u isto vreme i sinhronizacioni taktni signal.

Brojacki radni rezim tajmera 1 bira se setovanjem bita TMR1CS kontrolnog registra tajmera
T1CON<1>. Spoljasnji izvor taktnog signala inkrementira brojacki registarski par TMR1 svakom
rastuéom ivicom spoljadnjeg takta na liniji RCO, kada je kontrolni bit TIOSCEN kontrolnog
registra tajmera 1 T1CON<3> resetovan, ili na liniji RC1, kada je isti kontrolni bit setovan.
Neposredno po omogucenju ovog radnog rezima neophodna je jedna opadajuca ivica taktnog
impulsa kako bi se sledeéim nizom rastucih broja€ uzastopno inkrementirao, kao na slici 6.4.1.

Kada se nade u brojatkom radnom rezimu tajmer 1 se moze konfigurisati za rad u

- sinhronom ili

- asinhronom broja¢kom modu.

RCO/MT10SOM1CKI
Startno visoki ‘ + ‘ + ‘ + ‘ + ‘ +
naponski niva

RCOM10SOM1CKI

naponsii I T T R

Slika 6.4.1. Inkrementiranje TMR1 registarskog para na svakoj rastucoj ivici spoljasnjeg takta
nakon pojave prve opadajuce ivice.

Sinhroni brojacki mod, karakteriSe sinhronizacija spoljasSnjeg taktnog signala jednom fazom
internog kada je kontrolni bit TISYNC resetovan. Sinhronizacija sa internim taktom frekvencije
fosc/4 (fosc — frekvencija rezonanse kvarc kristala) vrSi se sa izlaza preskalera, slika 6.4.2, koji je
realizovan kao asinhroni kaskadni broja¢ osnove brojanja tri i koji nije dostupan programeru. U
sinhronom modu, u toku trajanja sleep rezima, tajmer 1 nece biti inkrementiran €ak i u prisustvu
spoljadnjeg taktnog signala zbog blokiranog sinhro kola dok se brojacki registar preskalera
tajmera 1 nastavlja da inkrementira.

Kada je kontrolni bit TISYNC kontrolnog registra T1CON<2> setovan, spoljasnji taktni
signal premoséava sinhro blok kao na slici 6.4.2, a broja¢ prelazi u asinhroni mod. TMR1
brojacki registar ¢e nastaviti da se inkrementira i po ulasku MCU u sleep rezim $to, u krajnjem,
vodi generisanju prekida prilikom tranzicije TMR1 registra iz stanja FFFFh u stanje 0000h. Ovaj
se prekid moze iskoristiti za budenje (wakeup) MCU iz standby reZima. U asinhronom
broja¢kom rezimu, medutim, tajmer 1 ne moze biti koriSéen kao vremenska baza za operacije
hvatanja (Capture) i poredenja (Compare) CCP periferije.

Posebna paZnja u radu sa tajmer 1 modulom u asinhronom brojackom reZimu treba biti
posvecena operacijama Citanja i upisa u TMR1 16-bitni registarski par. Ispravnost operacije
¢itanja je hardverski zagarantovana. Problem, medutim, moze nastati pri uzastopnom &itanju
dve osmobitne vrednosti i moguéem prekoraenju brojaca izmedu dva Citanja. Pri upisu,
preporucuje se jednostavno stopiranje tajmera i potom upis Zeljenog podatka. Upis informacije
za vreme inkrementiranja TMR1 registarskog para moze proizvesti jednu nepredvidivu 16-bitnu
vrednost.

Kao $to je napred re€eno, tajmer 1 je projektovan i za povezivanje sa spoljasnjim kristalnim
oscilatorom. Naime, deo kola kristalnog oscilatora ugraden je izmedu linija RCO i RC1 dok se
preostale komponente oscilatora dodaju spolja (kvarc kristal i dva blok kondenzatora), kao na
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slici 6.4.3. Kolo oscilatora je projektovano za malu potroSnju (low power) i za radne frekvencije
do 200kHz. Primarno, kolo oscilatora je namenjeno povezivanju sa satnim (watch) kvarc
kristalom rezonantne frekvencije 2'°=32768Hz. Oscilator moZe nastaviti sa radom i kada je
mikrokontroler u sleep rezimu. Da bi se osigurao ispravan start kristalnog oscilatora tajmera 1,
mora se obezbediti odgovarajuée softversko kadnjenje u skladu sa trajanjem prelaznog rezima
oscilatora.

Set TMR1IF flag na

prekoragenju Mux 2/1
-] Sinhronizovani
TMR1 Of= — .
LU taktni impulsi
TMR1H TMRIL
TMRION | 4| S
Brojatki registarski par T NESEhI_'D_mZDTa_m
—_— taktni impulsi
o - Spoljadnji takt Muc2/  TISYNC .
| TI0SC | Anr =
RCOT1080TicK! [(|-+—e—t 1 _
Preskaler Sinhro blok
TIOSCEN  _JUUU 1,2,4,8 B
Rt _,*'_det
RC1/T10SlICCP22 Omogucenje  fosc/4 L } 5 |
oscilatora Interni ) interni
-------- takt T1CKPS1:TICKPS0 takt
TMRI1CS

Slika 6.4.2. Blok sema tajmera 1 sa priklju¢nim linijama porta C za spoljasnji oscilator.

Jedan od nadina striktnog tajminga uz pomoc¢ tajmer 1 periferije je presetovanje samo
TMR1H registra posle svakog prekidnog signala tajmera 1, odnosno, u toku prekidne
procedure. Na primer, konfigurisanjem preskalera na vrednost 1 i presetovanjem broja¢kog
registarskog para na vrednosti TMR1H=80H i TMR1L=00H osiguraée se prekid posle taéno
jedne sekunde, pri rezonantnoj frekvenciji kvarc kristala od 32768Hz. Nadalje ée striktni tajming,
bez gubitka i jednog instrukcijskog ciklusa, biti osiguran presetovanjem samo TMR1H registra
na vrednost 80H po ulasku u prekidnu rutinu dok u pozadini registar TMR1L nastavlja sa
inkrementiranjem.

CJMCLR S RB7 [J
CjrAD RB6 [1
CrRA1 RBS [J
ORA2 RB4 [0
CjRA2 RB3 [1
CRA4 RB2[]
CRAS RE1[]
O REO RBO [
[C|RE1 E wvop TMR1H (hex) Vreme brojanja do
[RrRE2 [ Vss [ . \
Cvos E rov b TMRI1L (hex)=00 pojave prekida (s)
O Vss = RDE [
QEELE oser T Roep g?) 015
RD4 .
220 [ gz [H05C2 RCT %
re6 EO 0.25
RC5[T FO 0.125
RC4 [
|
|

Tabela 6.4.2. Pocetne heksa vrednosti TMR1H
registra pri TMR1L=0 i odgovarajuca strikina
Slika 6.4.3. Povezivanje watch kvarc kristala kasnjenja tajmera 1 (do pojave prekida) sa
(832768Hz) u kolo oscilatora tajmera 1. spoljasnjim watch kvarcnim oscilatorom.

Prema tome, asinhroni rad tajmera 1 sa vlastitim kvarcnim oscilatorom daje mogucnost
projektantu da lako upravlja zadacima u realnom vremenu minimizirajuéi potro$nju i eksternu
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logiku. Tabela 6.4.2. prikazuje neke vrednosti TMR1H registra (TMR1L=0) i odgovarajuce
zadrske u sekundama pri frekvenciji kvarc kristala tajmer 1 periferije od 32768Hz.

Frekvencija (KHz)

Preskaler | 32.768 | 100 200
1 2 0.655 | 0.327
2 4 1.31 | 0.655
4 8 2.62 1.31
8 16 524 | 2.62

Tabela 6.4.3. Striktna kasnjenja tajmera 1 pri brojanju od pocetne vrednosti 0000H do pojave
prekida (puni ciklus brojanja) za razlicite frekvencije taktovanja spoljasnjeg kristalnog oscilatora.

Drugi nacin striktnog tajminga je resetovanje brojackog registarskog para TMR1 pri cemu
se po ulasku u prekidnu rutinu, usled prekoraéenja tajmera 1 (puni ciklus brojanja), nastavlja sa
inkrementiranjem TMR1 u pozadini bez programskog uticaja na sadrzaj oba registra. U tabeli
6.4.3. su date izraGunate vrednosti kasnjenja koje proizvodi jedan puni ciklus brojanja tajmera 1
pri razli€itim vrednostima preskalera i za razli€ite rezonantne frekvencije kvarc kristala.

Tajmer 1 poseduje ugradeni interni ulaz za resetovanje kojim upravlja ma koji od dva CCP
(Capture/Compare/PWM) modula (CCP1 ili CCP2). Naime, CCP1 ili CCP2 periferija MCU, kada
je konfigurisana u tkzv. Compare modu, generiSe specijalni interni okidni signal kojim se
resetuje tajmer 1, poredenjem sadrzaja 16-bitnih registara CCPR1 ili CCPR2 sa TMR1
registrom. Da bi se reset operacija tajmera 1 CCP periferijama dogodila, tajmer 1 mora biti
konfigurisan u tajmerskom ili sinhronom brojackom modu. U asinhronom brojaékom rezimu
tajmera 1 opisana reset operacija je onemogucena.

Za slu€aj kada jedna operacija upisa u jedan od brojackih registara tajmera 1 koincidira sa
pojavom specijalnog okidnog signala CCP1 ili CCP2 modula, operacija upisa ¢e imati prioritet.

Registarski parovi CCP periferijia CCPRxH i CCPRxL (x=1, 2) u ovom radnom rezimu
efektivno postaju 16-bitni programabilni period registri tajmera 1. Specijalni interni, hardverski
okidni signal, resetuje TMR1 registarski par ali nema uticaj na indikator prekida tajmera 1
(TMR1IF flag bit). TMR1 brojacki registar se ne resetuje na POR (Power On Reset) ili bilo koju
drugu vrstu reseta, osim specijalnim okidnim signalom jedne od dve CCP periferije. Medutim,
POR ili BOR (Brown Out Reset) reset resetuju kontrolni registar tajmera 1 TICON ¢ime se
blokira inkrementiranje tajmera 1 (T1CON<0>) a odnos delienja preskalera postavlja na
vrednost 1:1. Inace, bilo koji upis u TMR1H ili TMR1L registre briSe brojacki registar preskalera.

Na slici 6.4.4. je prikazan jednostavan racunarski sistem za prikupljanje i obradu podataka o
temperaturi merne tacke, zasnovan na analognom integrisanom temperaturskom senzoru
TC1047, proizvodnje Microchip. Sistem ¢ini MCU PIC16F877 povezan sa PC raGunarom preko
serijskog komunikacionog interfejsa USART u asinhronom rezimu rada. Strikino odmeravanje
temperature je postignuto primenom spoljadnjeg kvarc kristal oscilatora tajmera 1, frekvencije
rezonanse 32768Hz, kao na slici 6.4.4. Tajmer 1 je konfigurisan u asnhronom brojackom modu.

Na slici 6.4.5. je prikazana linearna karakteristika prenosa integrisanog analognog senzora
temperature TC1047 sa nagibom od 10mV/°C. Prema podacima proizvodaéa, greska linearnosti
je u granicama +1°C u celom opsegu radnih temperatura a karakteristika prenosa oblika

V,yr =0.01T +0.5

gde je T temperatura u stepenima Celsius-ovim a Vour izlazni napon u voltima. Kao $to se
moze videti na slici 6.4.4, izlaz senzorskog kola je povezan sa ulazom neinvertujuéeg
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pojacavaca, stepena pojac¢anja 2.5, kako bi se opseg promene temperaturski zavisnog napona
pribliznije uskladio sa opsegom konverzije A/D konvertora (0V - 5V).

15R
MCLR 7 Rer O
RAD RBE [1
e []RAT RB5 [0
[JRA2 RB4 []
Temperaturski Eiij ggg %
Senzor
Cras RB1[]
OREOD ~ RBOL
s5y  C]RET ~ VoD [F—r COM#
—1{]RE2 e Vss ]—_L
L Mvoo - RD7 [0
}T‘ o vss Q  RrosQ
22p 0sC o RD5 ] R
o oD o] e —
RCo RCT/Rx ].—q.i = =l
33L[ RC1 RCE/Mx j—[%
SSﬂI—E RC2 RCEQ !
CRC3 RC4O !
OrDO RD3 [
CJRD1 RD2 [

Slika 6.4.4. Primer akvizicionog hardvera na bazi analognog senzora temperature i watch kvarc
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Slika 6.4.5. Linearna karakteristika prenosa integrisanog senzora temperature TC1047.

Svaki 10-bitni digitalni ekvivalent temperature, dobijen A/D konverzijom izlaznog napona
neinvertujuéeg pojacavaca, Salje se PC ra¢unaru putem serijskog RS232 porta brzinom 9600
baud-a na dalju obradu. Proces akvizicije treba zapo€eti prijemom bilo kog karaktera na liniji za
serijski prijem MCU (Rx), koji se salje od strane PC ra¢unara, a stopira se prekidnim signalom
po prijemu karaktera 'S'. U tabeli 6.4.4. je prikazan C kod programa, napisan u skladu sa napred
postavljenim zahtevima.

#include <16F877.h>

#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT,PROTECT,NOLVP, PUT
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#use delay (clock=20000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) //RS232 ser. Brzina 9600 Baud.

#bit RCBUFF_FULL=0x0C.5 //PIR1,bit5 (RCIF - setovan kada je prijemni bafer pun)

#bit tl_overflow=0x0C.0 //PIR1,bit0 (TMR1IF) - setovan kada dode do prekoracenja T1
#byte TMRIH=0x0F //Adresa TMR1H registra
char stopc; //Deklaracija globalne promenljive
#int_rda //prekidna rutina (podatak primljen preko RS232 serijskog
void serial_isr () { //komunikacionog interfejsa raspoloziv u prijemnom baferu)
stopc=getch(); //&itanje primljenog karaktera

}

void main ()

{

long value; //Deklaracija lokalne promenljive
setup_port_a( ALL_ANALOG ) ; //Linije porta A konfigurisane kao analogni ulazi
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ); //Interni RC generator takta A/D sa Tad=2-6us
set_adc_channel( 0 ); //Izbor kanala 0 A/D konvertora

STP: //Start point labela

RCBUFF_FULL=0;
tl_overflow=0;
disable_interrupts (global);
disable_interrupts (int_rda);

setup_timer_1(T1_DISABLED) ; //Stop tajmer 1

while (!RCBUFF_FULL) ; //Cekaj do prijema bilo kog karaktera (START) bez
//omogucenog prekida

enable_interrupts(global); //Omoguc¢i globalni prekid

enable_interrupts (int_rda); //Omoguc¢i prekid po prijemu karaktera

setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_1|T1_CLK_OUT); //Ext. kvarcni oscilator 2%}z

set_timerl (0); //Reset 1 start tajmera 1
/*____ PROGRAM ZA OBRADU I SLANJE PODATAKA RACUNARU ___ */
Loop:
TMR1H=0xCO; //Prekid na svakih 0.5s striktno, setovanjem
//samo viSeg bajta TMR1H
if (stopc=='S") //STOP karakter je 'S' i prima se u prekidnoj rutini
{goto STP;}
else {
value = Read_ADC(); //Citanje dig. ekvivalenta analogne vrednosti na chO
printf ("$LX",value); //Slanje PC racunaru promenljive value tipa long
T1_CHK:
if (tl_overflow) //Provera da l1i je doSlo do prekoracenja tajmera 1
{tl_overflow=0; goto Loop;}
else

{goto T1_CHK;}

Tabela 6.4.4. Strikino odmeravanje temperature tajmer 1 periferijom u kolu za akviziciju
temperature merne tacke.
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6.5. TAJMER/BROJAC 2 (TMR2)

Tajmer 2 je integrisana periferija MCU koja sadrzi 8-bitni brojacki registar TMR2, registre
preskalera i postskalera kao i 8-bitni period registar PR2 R/W tipa. Koristi se uglavhom kao
vremenska baza u postupku generisanja impulsno-Sirinski modulisanog signala PWM (Pulse
Width Modulation) uz pomoé CCP modula. Brojacki registar tajmera 2 TMR2 je R/W tipa i brise
se posle bilo koje vrste reseta MCU.

Na slici 6.5.1. je prikazana blok Sema tajmer 2 periferije sa koje se vidi da se frekvencija
ulaznog taktnog signala fosc/4 (interni takt) najpre deli uz pomoc¢ preskalera odnosom deljenja
1:1, 1:4 ili 1:16 i potom takav signal vodi na ulaz za taktovanje brojackog registra tajmera 2
TMR2. Promenljivi sadrzaj brojackog registra TMR2, koji se inkrementira posredstvom taktnih
impulsa, stalno se uporeduje sa fiksnim sadrzajem stacionarnog period registra PR2 uz pomo¢
8-bitnog digitalnog komparatora. lIzlazni signal komparatora EQ resetuje TMR2 registar u
trenutku izjednagenja sadrzaja ovog registra sa sadrzajem PR2 registra. Isti izlazni signal
digitalnog komparatora koristi se nadalje kao taktni signal registra postskalera ali i kao
pomeracki taktni signal integrisane periferije MCU — sinhronog serijskog porta (SSP). Signal
dobijen na izlazu 4-bithog broja¢kog registra postskalera koristi se kao prekidni signal tajmer 2
periferije koji setuje zastavicu prekida TMR2IF u registru PIR1<1>. Kao $to se sa slike 6.5.1.
moze videti, prekidni signal na izlazu postskalera se moze generisati pri svakom izjednaéenju
sadrzaja registara TMR2 i PR2, pri svakom drugom izjednagenju, svakom tre¢em itd., do pri
svakom Sesnaestom, §to zavisi od izabranog odnosa postskaliranja.

8-bitni period registar PR2 se posle bilo koje vrste reseta MCU automatski inicijalizira u
stanje FFh. Medutim, on je R/W tipa, mapiran u SRAM memoriji MCU, kao i TMR2 registar, pa
se njegov sadrzaj moze modifikovati.

S3F taktni Preskaler [/ —
signal = i 1:1,1:4116) v +—
Set Flag TMRZ0N
TMRZIF | Postskaler =| Digitalni J/z
111 do1:16]"  EQ|Komparator| 150ypgqTocKPSO

1 d
T20UTPS3:T20UTPS0

Slika 6.5.1. Blok sema tajmer 2 periferije PIC16F877 MCU.

Na slici 6.5.2. je ilustrovan princip poredenja inkrementirajuéeg sadrzaja broja¢kog registra
TMR2 sa sadrzajem period registra PR2. Moze se primetiti da se vremenski interval izmedu dva
reset stanja registra TMR2 menja u skladu sa vredno$¢éu upisanom u PR2 registar. Za vece
vrednosti sadrzaja PR2 registra trajanja pomenutih intervala su duza i obrnuto. Zbog toga se
tajmer 2 i koristi kao vremenska baza pri generisanju PWM signala.
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Slika 6.5.2. Inkrementiranje sadrZzaja TMR2 registra do izjednac¢enja sa sadrZzajem PR2 registra.

Tajmer 2 modul moze biti isklju€en resetovanjem kontrolnog bita TMR20ON kontrolnog
registra T2CON<2>, ¢ime se smanjuje ukupna potroSnja MCU. Sadrzaj kontrolnog registra
T2CON, tajmer 2 modula, prikazan je u tabeli 6.5.1.

T2CON REGISTAR

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

- TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPS0O TMR20ON T2CKPS1 T2CKPS0

bit 7 bit 0

bit 7

Neimplementiran: ¢ita se kao ’0’.

bit 6-3

TOUTPS3:TOUTPSO: Bitovi za izbor odnosa postskaliranja izlaznog signala tajmera 2.
0000=1:1 Vrednost odnosa postskaliranja.

0001=1:2 Vrednost odnosa postskaliranja.

0010=1:3 Vrednost odnosa postskaliranja.

1111=1:16 Vrednost odnosa postskaliranja.

bit 2

TMR2ON: Kontrolni bit za ukljucenje/iskljucenje tajmer 2 periferije.
1 =Tajmer 2 ukljucen.
0 = Tajmer 2 iskljucen.

bit 1-0

T2CKPS1:T2CKPSO0: Bitovi za izbor odnosa preskaliranja ulaznog takta tajmera 2.
00 = Odnos preskaliranja 1:1.

01 = Odnos preskaliranja 1:4.

0x = Odnos preskaliranja 1:16.

Tabela 6.5.1. Sadrzaj kontrolnog registra tajmer 2 periferijske jedinice PIC16F877 MCU.
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Brojac¢ki reqistri preskalera i postskalera tajmer 2 periferije, koji nisu dostupni programeru,
automatski se briSu posle:

e jednog upisa u TMR2 registar,

e jednog upisa u kontrolni registar tajmera 2, T2CON,

¢ bilo koje vrste reseta MCU (POR, mcLR , WDT, BOR).

Upis u kontrolni registar T2CON ne uti€e na sadrzaj TMR2 brojackog registra.

6.6. CCP (CAPTURE, COMPARE, PWM) PERIFERIJE

MCU PIC16F877 u svom sastavu ima integrisana dva identi¢na kompozitna CCP
periferijska modula, CCP1 i CCP2. Oba modula sadrze po jedan 16-bitni registarski par CCPRXx,
sastavljen od dva osmobitna registra CCPRxL i CCPRxH, x=1,2, koji moze raditi kao:

e 16-bitni prihvatni registar CCPRXx, x=1,2 (Capture)

e 16-bitni registar za poredenje CCPRx x=1,2 (Compare)

e PWM (pulse width modulation) master/slave registar CCPRx za izbor koeficijenta ispune

signala (Duty Cycle)

CCP mod | Koridéeni tajmerski resursi
Capture Tajmer 1
Compare Tajmer 1

PWM Tajmer 2

Tabela 6.6.1. Tajmerski resursi koris¢eni u CCP periferijama.

Rad oba modula je identiCan a izuzetak je operacija generisanja specijalnog okidnog
signala. Naime, specijalni okidni signal, koji CCP1 periferijski modul u Compare rezimu generise
interno-hardverski, u trenutku izjednacenja sadrzaja 16-bitnih registara CCPR1 i TMR1, resetuje
TMR1 registar dok modul CCP2 istim signalom resetuje TMR1 registar tajmera 1 i startuje jednu
A/D konverziju (ako je A/D periferijski modul omogucen).
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Tabela 6.6.1. prikazuje tajmerske resurse koje koriste oba CCP modula konfigurisana u sva
tri rezima rada dok je u tabeli 6.6.2. prikazan medusobni uticaj-interakcija dva CCP periferijska
modula konfigurisana u razli€itim radnim rezimima.

CCP1 CCP2 MEDUSOBNA INTERAKCIJA MODULA

Capture | Capture Ista TMR1 vremenska baza za oba modula

Capture | Compare | Modul u rezimu Compare treba biti konfigurisan za specijalni okidni dogadaj koji resetuje
TMR1 brojacki registarski par

Compare | Compare | Modul u rezimu Compare treba biti konfigurisan za specijalni okidni dogadaj koji resetuje
TMR1 brojacki registarski par

PWM PWM Ista izlazna frekvencija i brzina azuriranja (prekid tajmera 2) za oba modula

PWM Capture | Bez interakcije

PWM Compare | Bez interakcije

Tabela 6.6.2. Uzajamni uticaj dva CCP periferijska modula.

Svakom od dva periferijska CCP modula pridruzen je po jedan kontrolni registar CCP1CON
i CCP2CON, mapirani u SRAM memoriji MCU, &iji su sadrzaji prikazani u tabeli 6.6.3.

CCP1CON/CCP2CON REGISTRI
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - CCPxX CCPxY CCPxM3 CCPxM2 CCPxM1 CCPxMO
bit 7 bit 0
bit 7-6| Neimplementirani: ¢itaju se kao ’0’.

bit 5-4| CCPxX:CCPxY: Bitovi najmanje teZine (LSB) za PWM reZim rada.

Capture rezim: Ne Kkoriste se.

Compare rezim: Ne koriste se.

PWM rezim: Ova dva bita predstavljaju LSB bitove registra za izbor koeficijenta ispune
signala (Duty Cycle). Preostala osam MSB bita pripadaju niZem bajtu registarskog para
CCP modula CCPRxL (x=1,2)

bit 3-0| CCPxM3:CCPxMO0: Bitovi za izbor radnog rezima CCPx modula (x=1,2).

0000 = CCPx modul onemogucéen (modul resetovan).

0100 = Capture rezim, svaka opadajuca ivica ulaznog impulsa.

0101 = Capture rezim, svaka rastuca ivica ulaznog impulsa.

0110 = Capture rezim, svaka Cetvrta rastuca ivica ulaznog impulsa.

0111 = Capture rezim, svaka Sesnaesta rastuca ivica ulaznog impulsa.

1000 = Compare rezim, setovanje izlazne linije CCPx modula pri izjednacenju
sadrzaja registarskih parova CCPRx i TMRI1 (setovanje CCPXIF zastavice).

1001 = Compare rezim, resetovanje izlazne linije CCPx modula pri izjednacenju
sadrZaja registarskih parova CCPRx i TMRI1 (setovanje CCPxIF zastavice).

1010 = Compare rezim, generisanje programskog prekida CCPx modula pri
izjednacenju sadrZaja registarskih parova CCPRx i TMR1 (setovanje CCPXIF zastavice,
bez uticaja na stanje izlazne linije).

1011 = Compare rezim, generisanje specijalnog okidnog signala pri izjednacenju
sadrzaja registarskih parova CCPRx i TMRI1 (setovanje CCPxIF zastavice, bez uticaja
na stanje izlazne linije): CCP1 resetuje TMR1, CCP2 resetuje TMRI1 i startuje jednu
A/D konverziju (ako je A/D periferijski modul omogucen).

1llxx =PWMrezim

Tabela 6.6.3. SadrZaj kontrolnih registara CCP1 i CCP2 periferijskih modula.
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6.6.1. CCP u rezimu kaptiranja (Capture)

Radni rezim kaptiranja (Capture) jednog od dva CCP periferijska modula se koristi za
precizno merenje periode ili Sirine impulsa na ulaznoj liniji modula. Maksimalno razlaganje
vremena iznosi 12.5ns pri maksimalno dopustivoj frekvenciji taktovanja MCU od 20MHz,
odnosno, pri minimalnom trajanju instrukcijskog ciklusa od 200ns
(Tey/Max_Preskaler_Odnos_Deljenja = 200ns/16=12.5ns).

Ulazna linija za CCP1 modul je linija porta C RC2 dok je za CCP2 predvidena linija RC1.
Buduc¢i da je ovaj radni rezim identi¢an za oba modula, dalja izlaganja odnosi¢e se samo na
CCP1 modul. U ovom radnom rezimu 16-bitni registarski par CCP1 modula CCPR1H:CCPR1L
kaptira 16-bithu vrednost registra TMR1 tajmera 1 pri jednom od sledec¢ih dogadaja na ulaznoj
liniji RC2 CCP1 modula:

Pri pojavi svake opadajuce ivice impulsa na ulaznoj liniji RC2,

Pri pojavi svake rastuce ivice impulsa na ulaznoj liniji RC2,

Pri pojavi svake Cetvrte rastuce ivice impulsa na ulaznoj liniji RC2,

Pri pojavi svake Sesnaeste rastuce ivice impulsa na ulaznoj liniji RC2.

RC2/CCP1 Set flag CCPIF
Kolo Preskalera (PIR1<2=)
Prihvatni registri CCP1 modula
=1, 4, 16
CCPR1H CCPR1L
Kolo za Start kaptiranja
detekciju »
ivice impulsa
TMR1H TMRAL | interni taktili
sinhr. eksterni

CCP1CON<3:0>
Slika 6.6.1. Blok Sema CCP1 periferije u reZimu kaptiranja.

Izbor jedne od cetiri vrste dogadaja na ulaznoj liniji RC2 CCP1 modula vrsi se
konfigurisanjem kontrolnih bitova CCP1M3:CCP1MO0 kontrolnog registra CCP1CON<3:0>. Kada
se dogodi kaptiranje setuje se zastavica prekida CCP1IF registra PIR1<2>, odnosno, generisSe
prekidni zahtev, slika 6.6.1. Zastavica prekida se mora programski resetovati nakon
automatskog setovanja. Ako se novi prenos sadrzaja iz TMR1 u CCPR1 registar (novo
kaptiranje) dogodi pre nego se procita prethodni sadrzaj CCPR1 registra, nova vrednost ¢e biti
prepisana preko prethodne.

Za pravilno konfigurisanje CCP1 periferijskog modula u rezimu kaptiranja linija RC2 mora
biti konfigurisana kao digitalni ulaz, setovanjem drugog bita direkcionog registra TRISC<2>, dok
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tajmer 1 periferijski modul mora biti konfigurisan u tajmerskom ili sinhronom brojackom rezimu.
Tajmer 1 konfigurisan u asinhronom brojaékom rezimu ¢e onemogudéiti rad CCP1 modula u
rezimu kaptiranja.

Promena rezima kaptiranja CCP1 modula mozZe generisati jedan lazni Capture prekidni
signal. Da bi se ovo izbeglo preporuuje se onemogucenje prekida resetovanjem mask bita za
prekide CCP1IE, koji pripada registru PIE1<2>, pre promene rezima rada kao i programsko
brisanje zastavice prekida CCP1IF posle promene i potom omoguéenje prekida setovanjem
mask bita CCP1IE.

Preskaler CCP1 modula u reZimu kaptiranja moZe biti konfigurisan u jednom od &etiri moda
specificirana kontrolnim bitovima CCP1M3:CCP1MO0 kontrolnog registra CCP1CON<3:0>. Kada
je CCP1 modul isklju¢en, CCP1M3:CCP1MO0 = 0000, ili modul nije u reZzimu kaptiranja broja¢
preskalera je resetovan. Takode, bilo koji reset MCU briSe registar preskalera.

Promena odnosa preskaliranja u rezimu kaptiranja moze bit uzrok generisanja laznog
prekidnog signala. S toga se za promenu odnosa preskaliranja CCP1 modula u rezimu
kaptiranja preporucuje najpre isklju¢enje CCP1 modula, upis nove vrednosti i potom ukljuéenje
modula, kao u sledeéem primeru:

CLRF CCP1CON ; IskljucCenje CCPl modula

MOVLW NOVA_CAPT_PRESC_VREDNOST ; UCitavanje nove vrednosti preskaliranja u W registar
; Prebacivanje nove vrednosti i ukljuCenje CCP modula

MOVWE CCP1CON ; UCitavanje nove vrednosti u kontrolni reg. CCP1CON

Asemblerskom programskom sekvencom gornjeg primera brie se brojacki registar preskalera
CCP1 modula u Capture rezimu i onemogucava pojava laznog prekidnog signala.

U tabeli 6.6.4. je dat primer koriS¢enja CCP1 i CCP2 modula za precizno merenje Sirine
dolazeéeg impulsa.

L1117 077 7700777777707 777077777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777

/117 CCP-Capture /177
/177 /177
//// Program meri sirinu jednog impulsa koji se dovodi na /1717
/777 kratkospojene ulazne linije PORT-a C RC2 (CCPl) i RC1l (CCP2). /117
/177 /177

L1171 007 7700777777707 777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#include <16F877.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP, PUT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

long prednja, zadnja, sirina_impulsa;

#int_ccp2 //Prekidna funkcija CCP2 u Capture ili Compare reZimu
void isr ()
{

prednja = CCP_1;

zadnja = CCP_2;

sirina_impulsa = zadnja - prednija;

}
//CCP_1 vreme do tranzicije impulsa sa niskog na visoki nivo
//CCP_2 vreme do tranzicije impulsa sa visokog na niski nivo

//Vreme trajanja impulsa je dato kao: sirina_impulsa/(Fclock/4) u us.
//Za ispravno merenje Sirine impulsa na bazi ovog programa,
//trajanje niskog nivoa impulsa mora biti duZe od trajanja
//ISR rutine. Trajanje ISR rutine iznosi 45 instr. ciklusa ili 9 us.

void main ()
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{

setup_ccpl (CCP_CAPTURE_RE); //Konfiguracija CCPl za hvatanje uzlazne ivice impulsa
setup_ccp2 (CCP_CAPTURE_FE); //Konfiguracija CCP1l za hvatanje opadaju¢e ivice impulsa
setup_timer_1(T1_INTERNAL) ; //Inicijalizacija tajmera 1

enable_interrupts (INT_CCP2); //Prekid na opadajuc¢oj ivici impulsa CCP2 modula
enable_interrupts (GLOBAL) ;

while (TRUE) {

delay_ms (1000) ;

printf ("\r%lu us ", sirina_impulsa/5 ); //Slanje rezultata PC-u putem RS232
}

Tabela 6.6.4. Primer programa za merenje Sirine impulsa koriste¢i oba CCP modula u reZimu
kaptiranja.

6.6.2. CCP u rezimu poredenja (Compare)

Jedan od dva CCP periferijska modula koristi se u ovom radnom rezimu kao generator
impulsa €ije trajanje/pauza moze biti precizno programski odredeno. Naime, digitalna vrednost
upisana u npr. 16-bitni registarski par CCP1 modula, CCPR1H:CCPRI1L, stalno se poredi sa
promenljivim sadrzajem 16-bitnog registra tajmera 1, TMR1. Kada se sadrzaji 16-bitnih registara
izjednace izlazna linija modula RC2/CCP1

- se setuje (visoki naponski nivo)

- se resetuje (niski naponski nivo)

- stanje izlazne linije ostaje nepromenjeno

Na slici 6.6.2. je prikazana principijelna blok Sema CCP1 periferije konfigurisane za rezim
poredenja. Izbor jednog od tri dogadaja na izlaznoj liniji RC2/CCP1 porta C vrsi se
konfigurisanjem bitova CCP1M3:CCP1MO0 kontrolnog registra CCP1CON<3:0>. U isto vreme, u
trenutku izjednaenja sadrZaja, setuje se zastavica prekida CCP1IF registra PIR1<2>. Ovaj bit
se programski mora resetovati. Kada je CCP1 periferijski modul konfigurisan u rezimu
poredenja za generisanje tkzv. programskog prekida modula, CCP1M3:CCP1M0=1010, prekid
se dogada (setovanje bita CCP1IF) u trenutku izjednaCenja sadrzaja registarskih parova
CCPR1i TMR1 ako je omogucen ali ne uti¢e na stanje izlazne linije RC2/CCP1.
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Specijalni okidni  Set flag CCPIF

signal (PIR1=2=)
RC2/CCP1 CCPR1H CCPR1L
a sl b
Izlazna
logika v DIGITALNI KOMPARATOR
el i
} TMR1H TMRIL | internitaktili
TRISC=2= CCP1CON<3:0= sinhr. eksterni
Omogucenje izlaza [zbor moda

Slika 6.6.2. Blok Sema CCP1 periferije u reZimu poredenja.

Linija RC2/CCP1 porta C, za ovaj radni rezim CCP1 modula, mora biti konfigurisana kao
izlazna, Sto se postize resetovanjem drugog bita direkcionog registra TRISC<2>. Brisanje
kontrolnog registra CCP1CON resetuje izlazno le€¢ kolo RC2/CCP1 linije (RS flip-flop)
uspostavljaju¢i podrazumevani niski naponski nivo na izlaznoj liniji. Pomenuto le¢ kolo,
medutim, ne predstavlja registarski le¢ podataka I/O porta C.

Kada se CCP modul koristi u rezimu poredenja tajmer 1 modul mora biti konfigurisan u
tajmerskom ili sinhronom brojaékom rezimu. Asinhroni brojacki rezim tajmer 1 modula ée
onemoguciti rad CCP modula u reZzimu poredenja.

Specijalni okidni signal, koji se generiSe interno hardverom CCP1 modula u rezimu
poredenja resetuje TMR1 registarski par tajmera 1. S tim u vezi 16-bitni registarski par
CCPR1H:CCPRI1L efektivno sluzi kao programabilni period registar tajmera 1.

Specijalni okidni signal koji generiSe CCP2 modul, takode resetuje TMR1 registar i dodatno
startuje jednu A/D konverziju ako je A/D periferijski modul omoguéen.

U tabeli 6.6.5. dat je komentarisani primer programskog koda na C jeziku za generisanje
impulsa tac¢no odredenog trajanja na zahtev, pritiskom na taster, uz pomo¢ CCP1 modula.

L1100 0007777700770 7777777 77777777777777777777777777777777777777

/177 CCP1-COMPARE /177
/177 /177
//// Program generiSe impuls u trajanju 100us na RC2 liniji /177
//// koristec¢i CCP1 modul, posle pritiska na taster (opadajuc¢a ////
//// ivica impulsa na RBO liniji). /117
/177 /177

L1777 707077777777 7770777777777777777777777777777777777777777777777

#include <16F877.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP, PUT
#use delay(clock=20000000)

void main ()

{
setup_ccpl (CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH) ; //Konfig. CCP1l modula u COMP. rezimu RC2=Low
setup_timer_1(T1_INTERNAL); //Tajmerski reZzim TMR1 (inkr. na svaki instr. ciklus)

while (TRUE)
{
while (input (PIN_BO)) ; //Cekaj na pritisak tastera na RBO liniji
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setup_ccpl (CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH); //Konfig. CCPl u COMP. za setovanje RC2 linije
//u trenutku izjednaCenja sadrzaja CCPl sa TMRI1

CCP_1=0; //Brisanje 1l6-bitnog registra CCP1l modula
set_timerl(0); //RC2=High (izjednaceni sadrzaji)
CCP_1 = 500; //Upis u CCPl registar

//Impuls trajanja 100us=(4/Fclock)*500= (4/20000000)*500

setup_ccpl (CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH) ; //Konfigurisanje CCP1 u COMPARE
//rezimu za resetovanje RC2 linije
//po izjednacenju sadrZaja CCP1 sa TMR1
delay_ms (1000) ; //Debauns tastera

Tabela 6.6.5. Primer programa za generisanje impulsa preciznog trajanja na izlaznoj liniji
RC2/CCP1, koriste¢i CCP1 modul u reZimu poredenja.

6.6.3. CCP u rezimu generisanja PWM (Pulse Width Modulation)
signala

Vec¢ je reCeno da integracija veceg broja periferijskih jedinica razli¢ite namene na
jedinstvenom supstratu MCU poveéava fleksibilnost i polje primene kola. Medutim, jedan od
ozbiljnih nedostataka PIC16F877 i drugih Microchip-ovih MCU serija predstavlja nedostatak
integrisanog neposrednog D/A konvertora za konverziju digitalnih veli€ina u analogne. Ovaj
nedostatak je delimi€no otklonjen integracijom PWM modulatora koji u osnovi predstavija
posredni D/A konvertor. Koristi se Cinjenica da se digitalnom kontrolom S$irine pravougaonog
impulsa u okviru periode ponavljanja moze kontrolisati srednja (jednosmerna) vrednost napona
periodiénog signala pravougaone forme. Na slici 6.6.3. je prikazan izgled periodi¢nog
unipolarnog signala pravougaone forme sa svim karakteristicnim parametrima.

E__
Usr = =[- = === - - . ---1-
-V

Slika 6.6.3. KarakteristiCni parametri periodi¢nog unipolarnog signala pravougaone forme.
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Srednja vrednost napona periodi¢nog signala sa slike 5.6.3. moze se odrediti iz izraza

U —lJT‘u(t)dt—lTEdt+iJT‘0dt—EE—T fE
T Ty T, T g

gde je Tp trajanje impulsa, f=1/T frekvencija a E maksimalna vrednost napona. Poslednji izraz
pokazuje da je srednja ili jednosmerna vrednost napona periodi€nog signala pravougaone
forme direktno proporcionalna Sirini impulsa, frekvenciji i maksimalnoj vrednosti napona. Ako se
frekvencija i maksimalna vrednost napona ucine konstantnim tada srednja vrednost napona
direktno zavisi samo od Sirine impulsa. S druge strane, pogodnim projektovanjem PWM
generatora, na Sirinu impulsa u okviru periode ponavljanja moze se uticati promenom digitalne
reCi Sto predstavlja funkciju D/A konvertora. Buduc¢i da je analogni ekvivalent napona
konvertovane digitalne reéi jednak srednjoj vrednosti napona pravougaone talasne forme to
znadi da se on moze dobiti pomoc¢u niskopropusnog filtra koji se priklju€uje na izlaz PWM
generatora i koji se moze realizovati kao pasivno RC kolo (ili vise kaskadnih RC celija), slika
6.6.4. a) ili aktivno na bazi operacionog poja¢avaca, slika 6.6.4 c). Ako se vremenska konstanta
filtra izabere tako da bude mnogo veca od periode ponavljanja pravougaonog napona
1=RC>>T, rezultuju¢i jednosmerni napon bi¢e proporcionalan vremenu Tp, odnosno, digitalnom
ekvivalentu. Da bi se omoguéilo priklju€ivanje snaznijih potroSaca na izlaz pasivnog NF filtra bez
uticaja na vremensku konstantu filtra, ne retko se njegov izlaz razdvaja od potro$a¢a uz pomoc¢
jedini€énog pojacavaca koji ima ulogu baferskog razdvojnog stepena kao na slici 6.6.4. b).
Odnos trajanja impulsa prema periodi ponavljanja, koji figuriSe u izrazu za srednju vrednost
napona, Te/T naziva se koeficijentom ispune signala (duty cycle).

PWM generator ima Siroku primenu u mernim i telekomunikacionim sistemima, u kolima za
kontrolu elektricne snage i konverziju elektriCne energije u druge oblike, kao i u kolima za
upravljanje AC i DC motorima.

Ry
R LN SR,
R
L—’\/\/‘—3 1I‘fuut
—0
Vin Vin
—C O e
‘ﬂ‘inc'—v’\T“V t v R Ro L
R ou R out 1 2 1(31
C C Co
I I Il
a) b) C)

Slika 6.6.4. a) RC sekcija pasivnog NF filtra, b) pasivni NF filter sa baferskim izlaznim
stepenom, c) bikvadratna sekcija aktivnog NF filtra.

Dva CCP periferijiska modula u sastavu PIC16F877 MCU opremliena su PWM
generatorima rezolucije do 10 bita sa PWM signalima na multifunkcionalnim izlaznim linijama
RC2/CCP1 i RC1/T10SI/CCP2 porta C. Za rad u PWM rezimu neophodno je pomenute linije
porta C konfigurisati kao digitalne izlaze.
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Registri Sirine
{frajanja) impulsa T ";"/_J CCP1CON=54~

CCPRIL (Master) |
‘ CCPR1H (Slave) | |
N7 RC2ICCP1 bariog
erioda
10-bitni _
‘ Digitalni komparator 'I R Q , |
A f S I N
TMR2 'R 5 e o !
{/L, ! ' Sirina impulsa | 1
1 Tp | 1
8-bitni . | -
Digitalni komparator = TRISC=2=> ! ! TMR2=PR2
> Res tajmera 2, Set RS FF, | |
_ Transfer iz CCPR1L do TMR2=PR2 TWR2+2LSB = CCPR1H+2L.SB
PRZ Registar CCPR1H
Slika 6.6.6. Vremenski parametri i
Slika 6.6.5. Blok Sema PWM generatora karakteristicni trenuci impulsno-Sirinski
PIC16F877 MCU. modulisanog signala PWM generatora.

Brisanjem kontrolnog registra CCP1 modula CCP1CON, izlazno le¢ kolo (RS flip-flop) linije
RC2/CCP1, slika 6.6.5, se automatski resetuje a izlazna linija postavlja na podrazumevani niski
naponski nivo. Treba, medutim, imati u vidu da ovo le¢ kolo ne predstavlja izlazni le¢ podataka
I/O porta C.

Na slici 6.6.6. je prikazan izgled impulsno-Sirinski modulisanog izlaznog signala koga
karakteriSu dva vremenska parametra: perioda (vremenska baza) i vreme za koje je izlazni
signal visok (Sirina ili trajanje impulsa). Rad kola sa slike 6.6.5. se moze lako objasniti ako se
pode od stanja izjednaéenja sadrzaja registara TMR2 i PR2, vidi sliku 6.6.6. Tada se izlazom 8-
bitnog digitalnog komparatora

e resetuje registar TMR2

e setuje izlazno le€ kolo (RS flip-flop) i time podiZze naponski nivo na izlaznoj liniji PWM
generatora RC2/CCP1, osim ako je digitalni ekvivalent Sirine impulsa jednak nuli,

e sadrzaj registara CCPR1L i CCP1CON<5:4> (master), koji predstavija digitalni
ekvivalent Sirine (trajanja) impulsa, prenosi u registar CCPR1H koji je proSiren za dva
LSB bita (slave).

Registar CCPR1L sadrzi viSi osmobitni deo digitalnog ekvivalenta Sirine impulsa, dok su
preostala dva bita najmanje tezine dobijena iz kontrolnog registra CCP1CON<5:4>. Na taj nacin
je formirana desetobitna rezolucija za digitalni ekvivalent Sirine impulsa. Sa slike 6.6.5. se vidi
da je desetobitni digitalni ekvivalent Sirine impulsa dvostruko baferovan kako bi se izbegla
pojava gli¢eva u izlaznom PWM signalu. Naime, upis u registre CCPR1L:CCP1CON<5:4> moze
se izvrsiti u bilo kom trenutku ali se prenos sadrzaja u CCPR1H registar koji je proSiren za dva
LSB bita ne¢e dogoditi pre isteka tekuée periode, to jest pre izjednacenja sadrzaja registara
TMR2 i PR2 (TMR2=PR2).

Prenosom sadrzaja CCPR1L registra u CCPR1H zapo€inje novo poredenje promenljivog,
inkrementirajuéeg sadrzaja tajmera 2 sa konstantnim sadrzajem CCPR1H registra. Oba
osmobitna registra su proSirena sa dva LSB bita pa se izjednacenje njihovih sadrzaja detektuje
desetobitnim digitalnim komparatorom. U trenutku izjednadenja sadrzaja komparatorskim
izlazom se resetuje izlazni RS flip-flop, §to uzrokuje promenu stanja na izlaznoj liniji RC2/CCP1
sa visokog na niski naponski nivo. Nadalje, tajmer 2 nastavlja sa inkrementiranjem i stalnim
poredenjem svog promenljivog sadrzaja sa konstantnim sadrzajem 8-bitnog PR2 registra uz
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pomo¢ 8-bithog komparatora do trenutka izjednacenja oba sadrzaja TMR2=PR2 posle &ega se
opisani ciklus ponavlja.

Periodu PWM signala odreduje vrednost PR2 registra tajmer 2 periferijskog modula i
izraGunava se prema izrazu

PWM_period = [(PR2) + 1] * 4 « Tosc * (Odnos preskaliranja tajmera 2) (1)

gde je Tosc periooda ponavljanja oscilacija taktnog oscilatora CPU, npr. kvarcnog. Frekvencija
PWM signala je obrnuto proporcionalna PWM periodu (fewy=1/PWM_period) dok se postskaler
tajmera 2 ne koristi za generisanje periode PWM signala.

Sirinu (trajanje) impulsa PWM signala odreduje 10-bitna digitalna re¢ koju formira osam
MSB bitova CCPR1L registra i dva LSB bita kontrolnog registra CCP1CON<5:4>. Sirina impulsa
PWM signala se izra¢unava prema slede¢em izrazu

PWM_Sirina_impulsa = (CCPR1L:CCP1CON<5:4>) « Togc * (Odnos preskaliranja tajmera 2) (2)

Za zadatu frekvenciju PWM izlaznog signala, maksimalna rezolucija, izrazena brojem
raspolozivih bitova za kodiranje, se moze izra¢unati iz izraza

log fOSC

rezolucija :ﬂ [broj bitova]
log 2

Posledniji izraz pokazuje da rezolucija opada sa povecanjem frekvencije generisanog PWM
signala.

Za slu€aj kada je vrednost Sirine impulsa veca od vrednosti periode ponavljanja, izlazna
linija odgovarajuc¢eg CCP modula nece biti resetovana, kao u slu€aju kada je digitalni ekvivalent
Sirine impulsa jednak nuli zbog €ega izlazna linija ne moze biti setovana.

Konfigurisanje CCP1 modula za PWM rezim rada podrazumeva sledec¢e neophodne
korake:

e izbor vrednosti periode ponavljanja PWM signala upisom u PR2 registar, u skladu sa
izrazom (1),

e izbor vrednosti Sirine impulsa PWM signala upisom u CCPR1L:CCP1CON<5:4> registre,
u skladu sa izrazom (2),

e Kkonfiguraciju RC2/CCP1 linije porta C kao digitalnog izlaza resetovanjem bita
TRISC<2>,

e izbor odgovarajuée vrednost preskalera tajmera 2 i ukljuéenje tajmer 2 modula upisom
odgovarajuéeg bajta u kontrolni registar tajmera 2 T2CON,

¢ konfiguraciju CCP1 modula za PWM reZim rada upisom odgovarajuceg bajta u kontrolni
registar CCP1 modula CCP1CON.

PWM frekvencija 1.22KHz | 4.88KHz | 19.53KHz | 78.12KHz | 156.3KHz | 208.3KHz

Tajmer 2 preskaler 16 4 1 1 1 1
Vrednost PR2 registra OxFF OxFF OxFF 0x3F 0x1F 0x17
Maks. rezolucija 10 10 10 8 7 55

Tabela 6.6.6. Primeri PWM frekvencija i odgovarajuce vrednosti preskalera tajmera 2, period
registra PR2 i maksimalne rezolucije generisanog signala.
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U tabeli 6.6.6. je dato nekoliko vrednosti frekvencija PWM izlaznog signala, odgovarajuce
vrednosti preskalera tajmera 2 i period registra PR2, kao i njima odgovarajuée rezolucije pri
frekvenciji kvarcnog taktnog oscilatora od 20MHz.

L1710 77 0077770777777 700 77777777777777777777777777777777777777777777777

/177 CCP1 - PWM 1777
/177 /177
//// Program C¢ita 8-bitnu vrednost sa porta B koja odreduje /177
//// $Sirinu impulsa (trajanje impulsa) u okviru periode ponav- /177
//// ljanja. Perioda ponavljanja, odnosno, frekvencija PWM /7177
//// signala bira se &itanjem RS232 porta racunara, koristeci /7177
//// PC hiperterminal. /777
/177 /177

ST 0770777777777 777777777777 777777777777707777777777777777777777

#include <16F877.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP, PUT

#use delay(clock=10000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, BRGH1OK)

void main() {
char selection;
byte value;

printf ("\r\nFrekvencija:\r\n"); //Slanje konstantnog stringa PC terminalu
printf (" 1) 19.5 khz\r\n");

printf (" 2) 4.9 khz\r\n");

printf (" 3) 1.2 khz\r\n");

do {

selection=getc();
} while((selection<'l') || (selection>'3"')); //do petlja dok se ne primi
// karakter 'l' do '3'
setup_ccpl (CCP_PWM) ; //Konfigurisanje CCP1l za PWM rezim rada

// Perioda generisanih impulsa je (4/Fclock)*Preskaler TMR2* (PR2+1)
// U ovom programu je Fclock=10000000 i vrednost PR2=127

// Za tri moguce selekcije frekvencija generisanih impulsa je:

// (4/10000000)*1*128 = 51.2 us 1ili 19.5 kHz

// (4/10000000)*4*128 = 204.8 us ili 4.9 kHz

// (4/10000000)*16*128 = 819.2 us ili 1.2 kHz

switch(selection) {
case 'l' : setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 127, 1); //(preskaler TMR2, period
//registar PR2, postskaler TMR2)

break;

case '2' : setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 127, 1);
break;

case '3' : setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 127, 1);
break;

while ( TRUE ) {
value = input_Db(); //Citanje 8-bitne vrednosti porta B koja odredjuje $irinu
//impulsa PWM signala
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printf ("$2X\r",value); // Slanje informacije o vrednosti promenljive value PC-u
set_pwml_duty(value); //Trajanje (Sirina) impulsa u okviru periode ponavljanija:

// Bko je value LONG INT tipa trajanje je

// value* (1/Fclock) *Preskaler TMR2
// Bko je value INT tipa trajanje je
// value*4* (1/Fclock) *Preskaler TMR2

//Primer: za value=30 i preskaler TMR2=1 Sirina impulsa iznosi 12us

Tabela 6.6.7. Primer programa za konfigurisanje i generisanje PWM signala.

U tabeli 6.6.7. je dat primer programa na C jeziku za generisanje PWM signala ¢Cija se
frekvencija zadaje putem serijske komunikacije MCU sa PC raCunarom kao jedna od tri moguce
opcije, dok Sirina impulsa zavisi od zadate osmobitne vrednosti na portu B i moze biti
promenljiva. Program opisuje nacin konfiguracije CCP1 modula za PWM rezim rada.

6.7. A/D KONVERTOR

Najznacajniji integrisani periferijski modul kojim je opremlijen MCU PIC16F877 je 10-bitni
analogno-digitalni konvertor zbog Cinjenice da je velika veéina fiziCkih veli€ina analognog
karaktera i potrebe za digitalnom obradom analognih veli€ina koja se pokazala celishodnijom od
analogne. Desetobitna rezolucija konvertora nije industrijski standard (12-bita) ali je za vedinu
aplikacija zadovoljavaju¢a. Konvertor je zasnovan na registru sukcesivnih aproksimacija SAR i
pripada klasi srednje brzih konvertora. Brzina konverzije iznosi nekoliko desetina mikrosekundi,
uklju€ujuci i vreme akvizicije, $to je dovoljno za npr. konverziju audio signala i viSe nego
dovoljno za konverziju sporopromenljivin veli¢ina. Medutim, brzina konverzije u izvesnoj meri
zavisi od izbora taktnog generatora A/D modula i frekvencije taktovanja CPU jedinice. Osam
A/D kanala formirano je na principu vremenskog multipleksa tako da se jedan relativho brzi
konvertor moze Koristiti za konverziju viSe analognih veli¢ina. Konvertor je unipolaran i moze
konvertovati analogne vrednosti napona iz opsega 0V do 5V ili manje. Za naponsku referencu
A/D modula moZe se koristiti napon napajanja MCU pod uslovom da je dovoljno stabilan ili se
moze primeniti spoljasnja stabilna naponska referenca.

Konfgurisanje modula se vrsi programiranjem dva kontrolna registra ADCONO i ADCONT1,
dok se rezultat konverzije automatski smesta u registre podataka ADRESH i ADRESL.
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ADCONO REGISTAR
R/W-0  R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0
ADCS1 ADCSO0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/DONE - ADON
bit 7 bit 0
bit 7-6 ADCS1:ADCSO0: Bitovi za izbor taktnog oscilatora A/D modula.
11=1:8 Vrednost odnosa preskaliranja.

11=1:4 Vrednost odnosa preskaliranja.
11=1:2 Vrednost odnosa preskaliranja.
11=1:1 Vrednost odnosa preskaliranja.

bit 5-3 CHS2:CHSO: Bitovi za izbor analognog kanala.
000= Kanal 0 (RA0/ANO).
001=Kanal 1 (RA1/AN1).
010= Kanal 2 (RA2/AN2).

110= Kanal 6 (RE1/ANG).

111= Kanal 7 (RE2/AN7).

bit 2 GO/DONE: Statusni bit A/D konverzije.

1 = A/D konverzija u toku (setovanje ovog bita startuje jednu A/D konverziju).

0 = A/D konverzija zavrSena (bit se automatski brise po kompletiranju konverzije).
bit 1 Neimplementiran: Cita se kao ‘0’

bit 0 ADON: Bit za omogucenje/onemogucenje A/D modula.
1 = A/D modul ukljucen.
0 = A/D modul isklju¢en (smanjena potro$nja).

Tabela 6.7.1. Sadrzaj kontrolnog registra ADCONO A/D konvertora.

ADCON1 REGISTAR
UO U0 RWO U0 RWO RWO RW-0 RWO

ADFM - - - PCFG3 PCFG2 PCFGl1 PCFGO
bit 7 bit 0
bit 7 ADFM: Bit za izbor formata rezultata A/D konverzije.

1= Desno poravnat. 6 MSB bitova ADRESH registra Citaju se kao nule.
0= Levo poravnat. 6 LSB bitova ADRESL registra Citaju se kao nule.
bit 6-4| Neimplementirani: Citaju se kao ‘0’.

bit 3-0| PCFG3:PCFGO: Kontrolni bitovi za konfiguraciju A/D porta.

PCFG3: | AN7(") [ AN6(T) [ ANSIT) | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO Veers | Vegr. | CHAN
PCFGO | RE2 | RE1 | REO | RA5 | RA3 | RA2 | RA1 | RAD Refs(?
0000 A A A A A A A A | Voo | Vss 8/0
0001 A A A A | vrerr | A A A | RA3 | vss 71
0010 D D D A A A A A | voo | vss 5/0
0011 D D D A | VrRerr | A A A | RA3 | vss 411
0100 D D D D A D A A | voo | vss 30
0101 D D D D |vrer+ | D A A | RA3 | vss 211
011x D D D D D D D D | voo | vss 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF-| A A | RA3 | RAZ | 62
1001 D D A A A A A A | voo | vss 6/0
1010 D D A A | VrRer+ | A A A | RA3 | vss 51
1011 D D A A | VREF+ | VREF-| A A | RA3 | RA2Z | 42
1100 D D D A | VREF+ | VREF-| A A | RA3 | RA2Z | 32
1101 D D D D | verer+ | VRer-| A A | RA3 | RAZ | 22
1110 D D D D D D D A | voo | vss 110
1111 D D D D | VeRer+ |VRer-| D A | RA3 | RAZ | 12
A - analogni ulaz, D- digitalni I/O

Tabela 6.7.2. SadrZaj kontrolnog registra ADCON1 A/D konvertora.
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Zahvaljujuéi autonomnom RC takitnom oscilatoru, A/D konvertor poseduje jedinstvenu
moguénost konverzije u toku sleep rezima, dakle, u odsustvu digitalnog Suma.

Tabela 6.7.1. prikazuje sadrzaj kontrolnog registra ADCONO koji sluzi za kontrolu rada A/D
konvertorskog modula a tabela 6.7.2 sadrzaj drugog kontrolnog registra ADCON1 koji se koristi
za konfigurisanje linija porta A i porta E i formatiranje rezultata konverzije.

Registri rezultata konverziie ADRESH i ADRESL sadrze 10-bitni digitalni ekvivalent
analognog napona. Na kraju jedne konverzije rezultat se automatski u€itava u ovaj registarski
par, resetuje bit GO/DONE kontrolnog registra ADCONO0<2> i setuje zastavica prekida ADIF. 10-
bitni rezultat konverzije sadrzan u 16-bitnom registarskom paru ADRESH:ADRESL mozZe biti
formatiran na dva nadina, kao na slici 6.7.1. Desno poravnat rezultat konverzije dobija se
setovanjem kontrolnog bita za izbor formata ADFM registra ADCON1<7>, pri ¢emu Sest
najznacajnijin bitova ADRESH registra predstavljaju tkzv. vodece nule. Levo poravnat rezultat
konverzije sa nulama na mestu Sest najmanje znacajnih bitova ADRESL registra dobija se
resetovanjem ADFM kontrolnog bita.

Bitovi direkcionog TRISA i TRISE registra, koji odgovaraju multipleksiranim analognim
kanalima A/D konvertora, moraju biti setovani ¢ime se odgovarajuce linije konfiguriSu kao
ulazne. Konfigurisanje analognih kanala porta A i porta E vr$i se konfiguracionim kontrolnim
bitovima PCFG3:PCFGO kontrolnog registra ADCON1. Na primer, ako se Zeli da sva pet kanala
porta A budu analogni ulazi a napon napajanja Vpp referentni napon A/D modula, bitove
PCFG3:PCFGO treba podesiti na vrednost 0010, vidi tabelu 6.7.2.

Izbor jednog od osam multipleksiranih analognih kanala vrSi se podeSavanjem bitova za
selekciju odgovaraju¢eg analognog kanala CHS2:CHSO0 kontrolnog registra ADCONO0<5:3>. Na
primer, ako se Zeli izbor kanala 1, RA1/AN1, selekcione bitove CHS2:CHSO0 treba podesiti na
vrednost 001, respektivno.

Jedan od cCetiri raspoloziva izvora taktnog signala A/D modula bira se pode$avanjem
kontrolnih bitova ADCS1:ADCSO0 kontrolnog registra ADCONO<7:6>. Izbor utie na brzinu
konverzije, kao i na mogucnost izvr§enja konverzije u toku sleep rezima.

10-bitni rezultat

ADFM =1 ADFM =0

Al . . NS S
7 2107 0 7 0765 0
oooooo | , 000000
n'g * N ~ * T
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
. v .« y
10-bitni rezultat 10-bitni rezultat
Desno poravnat rezultat Levo poravnat rezultat

Slika 6.7.1. Formatiranje 10-bitnog rezultata A/D konverzije.

Setovanjem GO/DONE kontrolnog bita registra ADCONO0<2> startuje se proces konverzije,
dok se ovaj bit automatski resetuje po okon¢anju konverzije. Time se ovaj bit moze iskoristiti za
ispitivanje kraja konverzije metodom programske prozivke.

Uklju€enje/iskljuéenje A/D modula se kontroliSe bitom ADON registra ADCONO<0>. Kada je
isklju€en modul ne tro&i energiju izvora za napajanje $to smanjuje ukupnu potro$nju uredaja.

Vec je re€eno da A/D modul koristi princip vremenskog multipleksa kako bi se dobilo osam
analognih kanala uz primenu jednog srednje brzog SAR A/D konvertora. Na slici 5.1.3. petog
poglavlja je prikazana principijelna $ema osmokanalnog analognog multipleksora u sastavu A/D
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modula. Kontrolnim bitovima za izbor kanala CHS2:CHSO vrSi se uklju€enje odgovarajuceg
elektronskog prekidaca multipleksora i time spaja odgovarajuci analogni ulaz sa ulazom A/D
konvertora. Prema istoj slici, programski se, uz pomo¢ kontrolnih bitova PCFG3:PCFGO, bira
naponska referenca A/D konvertora kao eksterna naponska referenca sa linija porta A (RA2 i
RA3) ili napon napajanja mikrokontrolera Vpp. Za eksternu naponsku referencu vaze uslovi
Vrer+=Vop | Vrer-20V.

6.7.1. A/D Kkonvertor sa registrom sukcesivnih aproksimacija

A/D konvertori sa registrom sukcesivnih aproksimacija (SAR ADC) predstavljaju Cest izbor
konvertora za aplikacije sa malom potroSnjom kao $to su baterijski napajani instrumenti, uredaji
za industrijsku kontrolu, akviziciju podataka itd. SAR A/D konvertori pripadaju klasi srednje brzih
konvertora sa brzinama konverzije od nekoliko us do nekoliko desetina us i rezolucijama od 8
do 16 bita. Kao Sto je re€eno, mikrokontroler PIC16F877 je opremljen 10-bitnim A/D
konvertorom ove vrste. Principijelna blok Sema A/D konvertora sa registrom sukcesivnih
aproksimacija data je na slici 6.7.2.

Maksimalni ulazni napon koji se moze priklju€iti na konvertor je Vyma i jednak je naponu
pune skale Vs tj. Vumax=Vps. Maksimalni napon na izlazu D/A konvertora V;, je za 1 LSB maniji
od napona V.. Pod navedenim uslovima digitalno-analogni konvertor ¢e, kada je MSB bit
setovan (Qn1=1) a svi ostali bitovi resetovani, generisati napon jednak polovini pune skale
Vii=Vs/2. Slede¢i bit (Q..=1) ima tezinu Vs/4, odnosno, posto se radi o binarnom D/A
konvertoru svaki sledeci bit ima teZinu upola manju od prethodnog.

START CLK

P N S

ul
KOMTROLMA LOGIKA (KL)

Maponski ‘1 l """ l

komparator REGISTAR SUKCESIVMIH
APROKSIMACIIA (SAR)

l ..... Lt 3 } DIG.

a.. [ 1zLazl
Q.

¥ ¥ ¥
DiA KOMNVERTOR (DAC)

Vref

Viz

Slika 6.7.2. Blok Sema A/D konvertora sa registrom sukcesivnih aproksimacija.

Konverzija pocinje tako $to kontrolna logika setuje bit najvece teZine registra sukcesivnih
aproksimacija Qn.1. D/A konvertor tada generiSe napon na svom izlazu vrednosti Vi,=Vs/2 Koji
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se poredi sa ulaznim naponom V, uz pomo¢ analognog naponskog komparatora. Ako je
Vu>Ves/2, MSB bit digitalnog ekvivalenta napona V, ostaje setovan, u suprotnom ovaj se bit
resetuje. Kontrolna logika, na osnovu izlaza komparatora, resetuje (ako je k=0), ili ne resetuje
(ako je k=1) MSB flip-flop registra sukcesivnih aproksimacija, ¢ime je definisan bit najvece
teZzine Q.. izlazne informacije. U slede¢em takinom intervalu kontrolna logika setuje bit Q..
Komparator uporeduje novu vrednost izlaznog napona D/A konvertora Vi, (koja iznosi Vys/4 ili
3V,s/4 u zavisnosti od rezultata poredenja u prethodnom taktnom intervalu) sa naponom na
ulazu V. Na bazi izlaza komparatora kontrolna logika resetuje (k=0) ili ne resetuje (k=1) flip-flop
bita Q,.» ¢ime je definisana i vrednost bita drugog po tezini (do MSB bita). Proces poredenja i
setovanja/resetovanja sledecdih flip-flopova se nastavlja sve do bita najmanje tezine Q.

r 3
Viz/ Ves 1+
344 -
o S —
112 ' ' ‘
] | ; ; :
- | ' '
L s s '
— " | " "
SRttt e B
Vil Vpg Fooizzzes _‘_'_'_'_'__'_'_'_'_'__I::::::l___ £(Q:Q2Q1Qu)

to 1000 ' 1100 t 1010 ©1011 % 1010 ¢— zaV,
1000 0100 0010 0001 0000 @— zaV’,

Slika 6.7.3. Promena napona na izlazu D/A konvertora u toku A/D konverzije za dve razlicite
vrednosti analognog napona na ulazu.

U poslednjem n+1 taktnom intervalu (n-rezolucija konvertora), zavisno od stanja izlaza

komparatora, flip-flop bita najmanje teZine ¢e se resetovati ili ostati setovan &to predstavlja kraj
procesa konverzije. Iz opisanog se vidi da se konverzija vrsi po principu bit po bit i ima trajanje
od n+1 taktnih intervala, gde je n rezolucija konvertora.
Kao primer, na slici 6.7.3. je prikazan vremenski dijagram izlaznog napona D/A konvertora Vi,
idealnog Cetvorobitnog A/D konvertora sa registrom sukcesivnih aproksimacija. Na slici 6.7.3. je
pretpostavljen ulazni napon 11/16>V/V,s>5/8. Konverzija poCinje upisom koda "1000" u SAR
(registar sukcesivnih aproksimacija). Izlazni napon D/A konvertora se postavlja na Vi,=V,/2.
Posto je V,>Vi;, na osnovu k=1, u trenutku t; kontrolna logika ne resetuje Qs, ¢ime je odreden
MSB bit izlazne informacije. Potom kontrolna logika setuje bit Q,=1, tako da je kod upisan u
registar sukcesivnih aproksimacija (SAR) "1100", a izlazni napon D/A konvertora V;,=3V/4.
Pod ovakvim okolnostima je V<V, pa kontrolna logika u trenutku t,, na osnovu k=0, resetuje Qz
¢ime je konacno odredeno i stanje bita Q.. U slede¢em taktnom intervalu bezuslovno se setuje
bit Qi=1. SAR je postavljen u stanje "1010", a Vi, na V;,=5V,/8. Posto je V>V, a k=1 kontrolna
logika nece resetovati bit Q;. U trenutku t; kontrolna logika setuje i poslednji LSB bit Qo=1, tako
da je novo stanje SAR registra "1011". U trenutku t, se na osnovu k=0 resetuje Q, tako da je
kona€an rezultat konverzije u registru sukcesivnih aproksimacija Q:Q.Q;Q,="1010", §to je
najblizi digitalni ekvivalent ulaznog napona.

Na istom vremenskom dijagramu na slici 6.7.3. je isprekidanom Inijom prikazan tok
konverzije ulaznog napona za V',<V,s/16. U pet koraka sukcesivnih aproksimacija, kao rezultat
konverzije se dobija Q;Q.Q1Qy="0000".
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Na osnovu sprovedene analize funkcionisanja A/D konvertora sa registrom sukcesivnih
aproksimacija mogu se definisati uslovi za sintezu kontrolne logike (KL) i registra sukcesivnih
aproksimacija (SAR):

* Konverzija analognog signala u digitalni binarno kodovan broj od n cifara se obavlja se u
n+1 taktnom intrvalu, od kojih prvi (1) inicijalizuje sekvencu sukcesivnih aproksimacija,
posledniji (t,) oznacava kraj konverzije.

« Start konverzije se zadaje asinhrono u odnosu na taktni impuls A/D konvertora.

e Perioda taktnih impulsa mora biti duza od zbira vremena postavljanja D/A konvertora,
vremena postavljanja izlaza komparatora i propagacije kroz kontrolnu logiku.

o KoriS¢eni n-bitni D/A konvertor mora imati monotono rastucu karakteristiku prenosa
(diferencijalnu linearnost bolju od £0.5 LSB).

* Flip-flipovi registra sukcesivnih aproksimacija (SAR registra) treba da imaju moguénost
pojedinaénog setovanja i resetovanja.

Ulazni napon V, ne sme da se menja u toku konverzije s obzirom da se flip-flopovi
postavljaju bit po bit a ve¢ postavljeni flip-flopovi, u slu¢aju promene napona na ulazu V,, ne
mogu da promene stanje. Da bi se osigurala nepromenljivost ulaznog napona u toku konverzije,
koji inate moze biti promenljiv u vremenu, uvodi se princip tkzv. odmeravanja i drzanja
(pracenja i paméenja) ulaznog napona. Na slici 6.7.4. je prikazano kolo za odmeravanje i
drzanje (S/H-Sample and Hold) koje se koristi u kolima A/D konvertora. Analogni ulazni signal
uvodi se u A/D konvertor preko bloka za odmeravanje u kome se vr§i vremensko kvantovanije
signala. Naime, u pravilnim vremenskim razmacima Ts (uniformno odmeravanje), pod kontrolom
impulsa za odmeravanje, formiraju se odgovarajuéi amplitudski odmerci analognog signala,
slika 6.7.5. Ovako odabrani odmerci predstavljaju diskretizovan kontinualni signal i u sustini su
analogni podaci.

Frekvencija odmeravanja fs zavisi od frekvencijskog spektra kontinualnog ulaznog signala.
Da bi se iz spektra povorke odmeraka mogao da regeneriSe kontinualni signal pomocu
niskopropusnog filtra, najniza frekvencija odmeravanja mora zadovoljiti uslov

mein szg

gde fq predstavlja najviu spektralnu komponentu (harmonik) ulaznog analognog signala.
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Slika 6.7.4. S/H (Sample & Hold) kolo za Slika 6.7.5. Odmeravanje prostoperiodi¢nog
odmeravanje i drZanje. napona.

Kolo za odmeravanje treba da obezbedi prenos trenutne vrednosti signala sa ulaza na izlaz
samo u toku kratkog trajanja impulsa za odmeravanje, kao na slici 6.7.4. U odsustvu impulsa (u
toku trajanja pauze) otvoreni prekida treba da osigura dobru izolovanost memorijskog
kondenzatora C, od generatora ulaznog signala. Najjednostavnije takvo kolo sastoji se od
analognog tranzistorskog prekida¢a Q sa npr. unipolarnim NMOS tranzistorom. Prekidac je
zatvoren kada je na gejtu tranzistora uspostavljen visoki napon V¢ &ija vrednost mora biti ve¢a
od zbira maksimalne vrednosti ulaznog napona i nhapona indukcije kanala. Vg=Vsc>Vumax+Vr. U
oblasti malih napona Vps prekida¢ se ponasa kao mala linearna otpornost €ija vrednost zavisi
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od napona Vgs. Za negativni napon na gejtu Vg=-Vge tranzistorski prekidac je otvoren sa vrlo
velikom otporno$c¢u izmedu drejna i sorsa.

Memorijsku €eliju u kolu na slici 6.7.4. &ini kondenzator C,, dok operacioni poja¢avadi, Cija
su pojaCanja jednaka jedinici, imaju ulogu razdvojnih stepena tj. ulogu konvertora impedanse.
Operacioni pojatava¢ na ulazu S/H kola predstavlja neznatno optereéenje (velika ulazna
otpornost) za izvor analognog napona V., dok izlazni pojacava¢ predstavlja neznatno
opterecenje za memorijski kondenzator. S druge strane mala izlazna otpornost poja¢avaca na
ulazu omogucéava brzo punjenje memorijskog kondenzatora preko zatvorenog tranzistorskog
prekidaca buduc¢i da je vremenska konstanta punjenja kondenzatora 1=C(Rz+Rr), gde je Riz
izlazna otpornost ulaznog pojacavaca reda nekoliko desetina oma a Rir otpornost kanala
provodnog tranzistora reda nekoliko oma. Mala vremenska konstanta punjenja memorijskog
kondenzatora je od zna€aja zbog moguénosti skracivanja trajanja impulsa za odmeravanje. U
periodu izmedu impulsa, formirano naelektrisanje u kondenzatoru se odrzava priblizno
konstantnim imajuéi u vidu veliku otpornost otvorenog tranzistorskog prekidaca i veliku ulaznu
otpornost izlaznog razdvojnog pojacavata. Pomenuti period izmedu dva impulsa mora biti
najmanije jednakog ili trajanja duzeg od vremena konverzije analognog signala.

6.7.2. Vreme akvizicije A/D kanala

Za postizanje specificirane taénosti A/D konverzije +'2LSB, pre starta svakog konverzionog
procesa se prethodno mora osigurati dovoljno dugo vreme punjenja kondenzatora CpoLp U kolu
za odmeravanije i drzanje (sample and hold) tako da se on napuni na vrednost ulaznog napona.
Drugim recima, posle selekcije odgovarajuéeg ulaznog analognog kanala potrebno je osigurati
da protekne odredeni vremenski period (vreme akvizicije-Tacq) posle koga se moze startovati
A/D konverzija. U suprotnom, pojava grubih greSaka rezultata konverzije je sasvim izvesna.

Na slici 6.7.6. je prikazana principijelna ekvivalentna Sema jednog ulaznog analognog
kanala i kola za odmeravanje i drzanje S/H. Ulazni kanal je modelovan parazitskom
kapacitivno$¢u na ulaznoj liniji porta Cpin=5pF, otporno$éu meduveze ulaznog kanala i S/H kola
Ric=1kQ i ulaznom strujom curenja | eakace=2500nA koja je posledica prisustva razli€itih PN
spojeva kao $to su prenaponske zastitne diode i elektronski prekida¢ SS, prikazani na istoj slici.
Sa V1=0.6V je ozna&en napon praga provodenja silicijumskog PN spoja.

Kapacitivhost kondenzatora Cpop je 120pF dok otpornost elektronskog prekidaca Rss
zavisi od napona napajanja uredaja i prikazana je na slici 6.7.7.

Voo

x

Ry ANx Ric=1K SS Rgg
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Slika 6.7.6. Modelovanje ulaznog analognog kanala.
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Slika 6.7.7. Zavisnost otpornosti elektronskog prekidaca S/H kola od napona napajanja.

Unutrasnja otpornost analognog naponskog generatora na ulazu Rs, otpornost meduveze
Rc i otpornost prekida¢a Rss direktno uti€u na vreme potrebno za punjenje kondenzatora Cyoyp.
Maksimalna preporuéena unutradnja otpornost Rs analognog generatora na ulazu je 10kQ
imajuci u vidu vrednost struje curenja. Za manje otpornosti Rs vreme punjenja kondenzatora je
krace, i suprotno.

Vreme akvizicije je dato kao zbir vremena potrebnog za odziv ulaznog pojacavackog kola
(Amplifier settling time), vremena punjenja kondenzatora Cyo.p | viemenskog intervala u funkciji
temperaturskog koeficijenta vremenske konstante ulaznog kanala i S/H kola (Chop (Ric + Rss +
Rs)), to jest:

Tacq= Vreme odziva pojac€. + Vreme punjenja Cyorp + Temp. koef. vrem. konst.
lli izrazeno analiticki
Taca = Tawe + Tc + Tcoerr

Vreme odziva poja¢avackog kola na ulazu je Tawe = 2us, dok za specificiranu tatnost A/D
konvertora £V2LSB pri 10-bitnoj rezoluciji maksimalno vreme punjenja kondenzatora Cyoip
iznosi prema slici 5.7.6.

TC = CHOLD (R|C + RSS + Rs) In(10235/(1/2)) = 120pF (1kQ + 7kQ + 10kQ) In(2047) = 1647“5

Za izraCunavanje vremenskog intervala u funkciji temperaturskog koeficijenta vremenske
konstante ulaznog kanala i S/H kola Tcogerr treba uzeti najgori sluéaj tj. maksimalnu pozitivhu
razliku aktuelne (radne) i sobne temperature MCU.

Ukupno vreme akvizicije na visokoj radnoj temperaturi MCU od 50°C iznosi

Taca = 21s + 16.47ps + [(50°C - 25°C)(0.05ps/°C)] = 19.72us

Prema tome, posle izbora odgovaraju¢eg analognog kanala programer mora obezbediti
vremensku zadrS§ku od maksimalno 20us za najgori slu¢aj (maksimalna dopustena unutrasSnja
otpornost analognog naponskog izvora i na maksimalnoj radnoj temperaturi) posle koje moze
startovati proces konverzije, kako bi se osigurala specificirana taénost konverzije.

Trenutak izbora kanala je i trenutak zatvaranja elektronskog prekidaéa SS S/H kola,
odnosno, pocetak punjenja kondenzatora Cyop, dok start konverzije predstavija trenutak
otvaranja prekidaca SS posle ¢ega se vrednost analognog napona na ulazu, 'zapaméena' na
kondenzatoru CyoLp konvertuje u digitalnu rec€.

Posle zavrSene jedne konverzije, neophodno je obezbediti vremensku zadrSku od dve
periode taktnog signala 2Tap pre nego zapoc€ne novi proces akvizicije. U toku ove vremenske
zadrske kondenzator Cyoip nije povezan sa izabranim ulaznim analognim kanalom. Po isteku
zadrSke akvizicija izabranog kanala automatski zapocinje.
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6.7.3. I1zbor taktnog generatora A/D modula

Cetiri vrste generatora taktnog signala A/D modula, koje se programski mogu birati, stoje na
raspolaganju korisniku. Ako se sa Tap definiSe vreme A/D konverzije po bitu tada ovo vreme
predstavlja i periodu taktnog signala A/D modula buduéi da se u jednom taktnom intervalu
uspostavlja vrednost jednog bita rezultata konverzije. Ukupno vreme potrebno za jednu
konverziju iznosi maksimalno 12T p za 10-bitnu rezoluciju konvertora.

Na slici 6.7.8. je ilustrovan broj potrebnih Tap ciklusa za izvodenje jedne regularne
konverzije. Posle starta konverzije, setovanjem GO bita, trajanje prvog vremenskog segmenta
iznosi minimalno jedan instrukcijski ciklus Tcy a maksimalno jedan taktni interval Tap. Jo$
jedanaest taktnih intervala potrebno je za konverziju analognog napona u desetobitni digitalni
ekvivalent. Kao §to se sa slike 6.7.8. moze videti, 12T ,p vremenskih intervala je neophodno za
kompletiranje jedne konverzije.

Tcv-Tap, Tapl | Tap2 | Tap3 | Tapd | Taph | Tapb | Tap7 | Tap8 | Tap9 Tapi10 Tapi11
T b9 bd b7 L& b5 b4 b3 b2 b1 L0
Start konverzije

Funjenje registara rezultata

brisanje GO/DONE bita

Trenutak setovanja setovanje ADIF flega
GO/DOME bita

Memorijski kondenzator odspojen sa
analognog ulaza (tipiéno 100ns)

Slika 6.7.8. Potreban broj taktnih intervala za izvodenje jedne regularne konverzije.

Za korektnu A/D konverziju trajanje taktnog intervala ne sme biti kraée od Tapmin=1.6Us, §to
odgovara maksimalnoj frekvenciji taktnih impulsa od 625kHz.

Kontrolnim bitovima ADCS1:ADCSO0 kontrolnog registra ADCONO0<7:6> moze se izabrati
jedna od Cetiri opcija za taktovanje A/D modula, i to:
Tap=2Tosc
Tap=8T osc
Tap=32Tosc
Interni RC oscilator A/D modula (Tap=4ps tipi€no)

gde je Tosc=1/fosc perioda kvarcnog oscilatora.

Perioda taktnog signala koji generiSe interni RC oscilator A/D modula varira izmedu 2us i
6us a tipi¢na vrednost iznosi 4us. Ako se, na primer, za izvor taktnog signala izabere druga
opcija Tap=8Tosc tada, uz pomenuti uslov korektne konverzije, frekvencija kvarcnog oscilatora
ne sme biti ve¢a od

foscmax=1/Tosc=8/T apmin=0MHz

Drugim re€ima, ako je npr. frekvencija kvarcnog oscilatora fosc=4MHz, prva od gornjih opcija za
izbor taktnog signala se ne bi smela birati kada se ima u vidu da je

TAD=2TOSC=2/fOSC=O-5|JS < TADmin=1 GIJS

Ostale tri opcije zadovoljavaju uslov korektne konverzije.
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Resetovanje GO/DONE bita u toku trajanja konverzije predstavlja nasilni prekid tekuéeg
procesa konverzije. Sadrzaj registarskog para ADRESH:ADRESL nece biti promenjen u odnosu
na rezultat poslednje regularne konverzije. Posle prevremenog prekida tekuée konverzije,
takode je potrebno obezbediti zadrSku od 2Tap pre starta sledece akvizicije, koja automatski
startuje po izboru kanala.

6.7.4. Rad A/D modula u sleep rezimu

Kao $to je reCeno, A/D modul moZe raditi i u toku sleep rezima mikrokontrolera pod
uslovom da je za generator takinog signala izabran interni RC oscilator modula (ADCS1:ADCS0
= 11). A/D konverzija u toku sleep rezima je povoljnija sa stanovista digitalnog Suma koji se na
ovaj nacin eliminise.

Za izvodenje konverzije u toku sleep rezima, pored izbora internog RC oscilatora, potrebno
je izvrsiti SLEEP instrukciju odmah nakon setovanja GO/DONE bita, odnosno, starta konverzije.
Ako je omogucen, prekidni signal A/D modula ¢e probuditi (wake-up) uredaj iz sleep stanja i
nastaviti sa normalnim izvodenjem programa, u suprotnom, A/D modul se posle izvrSene
konverzije isklju€uje premda ADON bit ostaje setovan.

Poku$aj da se A/D konverzija izvrSi u sleep rezimu kada izvor taktnog signala A/D modula
nije interni RC oscilator, rezultuje prekidom zapoCete konverzije i isklju€ivanjem A/D modula
premda, i u ovom slu€aju, ADON bit ostaje setovan. Isklju€ivanjem A/D modula znaéajno se
smanjuje njegova sopstvena potrosnja.

Reset mikrokontrolera isklju¢uje A/D modul, prekida eventualno zapoCetu konverziju i
rekonfiguriSe sve analogne linije portova A i E kao analogne ulaze. Posle POR reseta stanje
ADRESH:ADRESL registarskog para je neodredeno, dok posle MCLR i WDT reseta stanje
registarskog para ostaje nepromenjeno u odnosu na stanje pre reseta.

L1177 7777 707777777777 77077777777777777777777777777777777777777777777777777777

/177 AD_Statistika /1177
/177 /177
//// Program prikazuje min, max i srednju vrednost (mean) 30 /177
//// uzastopnih odmeraka A/D konverzije internog A/D konvertora /177
//// MCU (10-bitni konvertor) sa nultog kanala. Preko RS232 interfejsa ////
//// rezultat se 3alje hiperterminalu ralunara. /177
/177 /177

L1717 0T7 0770777777770 0777077777777 7707777777777 77777777777777777777777777

#include <16F877.h>

#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, PUT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

void main() {
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int i;
long value, min, max;
float mean=0;

printf ("Uzimanje odmeraka:");

setup_port_a( ALL_ANALOG ); // Sve linije porta A izuzev RA4 su analogne

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ) ; // Interni RC takt A/D modula (vreme konverzije
// po bitu 2-4 us)

set_adc_channel( 0 ); // Izbor kanalo 0 (RAO)

do {
min=0xffff;
max=0;
for (i=0; 1<=30; ++1i) {
delay_us (20);
value = Read_ADC(); // Citanje digitalne reci A/D modula sa kanala 0
if (value<min)
min=value;
if (value>max)
max=value;

mean=mean+value;

}
mean=mean/30;
printf ("\n\rMin: %$4LX Max: %4LX Mean: %$2F\r\n",min,max,mean);

} while (TRUE);

Tabela 6.7.3. Primer programa na C jeziku za rad sa A/D konvertorom.

U tabeli 6.7.3. je prikazan program napisan na C jeziku koji konfiguriSe kanal nula A/D
konvertora i potom vr§i 30 uzastopnih konverzija izraGunavaju¢i pri tome minimalnu,
maksimalnu i srednju vrednost rezultata konverzije. Dobijene vrednosti se $alju raCunaru putem
RS232 komunikacionog interfejsa.

6.8. UNIVERZALNI SINHRONO/ASINHRONI
PRIJEMNIK/PREDAJNIK (USART)

USART je jedan od dva integrisana serijska komunikaciona interfejsa kojima raspolaze
PIC16F877 mikrokontroler (SCI — Serial Communication Inteface). Ova periferija moze biti
konfigurisana u tkzv. full duplex asinhronom rezimu za komunikaciju sa spoljasnjim uredajima
kao Sto su personalni ra¢unar, monitor terminali sa katodnom cevi itd., ili u tkzv. half duplex
sinhronom modu za komunikaciju sa eksternim uredajima kao $to su integrisani A/D i D/A
konvertori, serijske EEPROM memorije itd.

Kao $to je napred re€eno, USART moze biti konfigurisan u jednom od sledecih radnih
rezima:
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e Asinhroni (full duplex)
e Sinhroni Master (half duplex)
¢ Sinhroni Slave (half duplex)

Modul takode poseduje moguénost multiprocesorske komunikacije koristeéi 9-bitnu
detekciju adrese.

Full-duplex rezim prenosa podataka znai mogucnost slanja i primanja podataka u isto
vreme preko Tx i Rx linije, respektivho. Kada je konfigurisan, USART modul kontroliSe prijemnu
Rx i predajnu Tx liniju mikrokontrolera tako da ove linije ne mogu biti kori§¢ene kao I/O linije
opS$te namene.

Sinhroni master mod je zasnovan na tkzv. half-duplex prenosu (predaja i prijem podataka
nisu istovremeni). KonfiguriSe se setovanjem bita SYNC statusnog i kontrolnog registra
predajnika TXSTA<4>, vidi tabelu 6.8.1. Dodatno, setovanjem bita SPEN statusnog i kontrolnog
registra prijemnika RCSTA<7> konfiguriSu se RC6/TX/CK i RC7/RX/DT I/O linije kao CK (clock)
i DT (data) linije, respektivno, tabela 6.8.2.

U sinhronom master modu procesor generiSe taktni signal na CK liniji. Master mod se
konfiguriSe setovanjem bita CSRC registra TXSTA<7>.

U sinhronom slave modu takt generiSe spoljasnji uredaj Sto dopusta MCU da prenese ili
primi podatak dok je u sleep rezimu. Slave mod se konfiguriSe resetovanjem bita CSRC registra
TXSTA<7>.

TXSTA REGISTAR
RW-0 RW-0 RW-0 RWO U0 RW-0O Rl RW-0
CSRC TX9 TXEN SYNC - BRGH TRMT TX9D
bit 7 bit 0

bit 7 CSRC: Bit za izbor izvora taktnog signala.

Asinhroni mod rada:

Nema uticaja

Sinhroni mod rada:

1 = Master mod (takt generiSe interno BRG generator).

0 = Slave mod (takt generiSe spoljasnji izvor taktnog signala).

bit6| TX9: Bit za omogucéenje devetobitne transmisije.

1 = Devetobitna transmisija.

0 = Osmobitna transmisija.

bit 5 TXEN: Bit za omoguc¢enje/onemogucenje predajnika.
1 =Predajnik omogucen.

0 = Predajnik onemogucen.

bit4| SYNC: Bit za selekciju radnog rezima USART-a.
1 = Sinhroni mod.

0 = Asinhroni mod.

bit 3 Neimplementiran: Cita se kao nula.

bit2| BRGH: Bit za izbor brzine serijskog prenosa.
Asinhroni mod:

1 = Vece brzine prenosa.

0 = Manje brzine prenosa.

Sinhroni mod:

Ne koristi se u ovom radnom reZimu.

bit 1 TRMT: Statusni bit pomerackog registra predajnika.
1 = Pomeracki registar predajnika prazan.
0 = Pomeracki registar predajnika pun.

bit0| TX9D: Deveti bit serijskog podatka, moZe biti bit parnosti.

Tabela 6.8.1. Sadrzaj statusnog i kontrolnog registra predajnika USART periferijskog modula.
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RCSTA REGISTAR
R/W-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RWO RO RO Rx
SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
bit 7 bit 0

bit 7 SPEN: Bit za omogucenje/onemogucenje serijskog porta.

1 = Serijski port omogucen (konfugurise RC7/Rx i RC6/Tx
linije kao linije serijskog porta).

0 = Serijski port onemogucen.

bit 6| RX9: Bit za omogucenje devetobitnog prijema.
1 = Devetobitni prijem.
0 = Osmobitni prijem.

bit 5 SREN: Bit za omogucenje/onemogudenje prijema jednog bajta.
Asinhroni mod:

Nema uticaja.

Sinhroni mod - master:

1 =Prijem omogucen.

0 =Prijem onemogucen.

Sinhroni mod - slave:

Nema uticaja.

bit4| CREN: Bitza omogucenje/onemogucenje kontinuiranog prijema podataka.
Asinhroni mod:

1 = Kontinuirani prijem omogucen.

0 = Kontinuirani prijem onemogucden.

Sinhroni mod - master:

1 =Kontinuirani prijem omogucen (omogucava kontinuirani prijem dok se
CREN bit ne resetuje, CREN bit ponistava uticaj SREN bita).

0 = Kontinurani prijem onemogucen.

bit 3 ADDEN: Bit za omoguéenje/onemogucenje detekcije adrese.

Asinhroni mod 9-bitni (RX9=1):

1 =Omogucena detekcija adrese, omogucen prekid i punjenje prijemnog
bafera kada je RSR<8> setovan.

0 = Onemogucena detekcija adrese, svi bajtovi su primljeni a deveti bit
moze biti koris¢en kao bit parnosti.

bit2| FERR: Bit za detekciju greske prijema okvira podatka.

1 = Greska pri prijemu okvira (moZe biti azurirana ¢itanjem
RCREG prijemnog registra i prijemom sledec¢eg validnog bajta).
0 =Nema greske pri prijemu okvira.

bit 1 OERR: Bit za detekciju greSke prekoracenja.
1 = Greska prekoracenja (bit moZze biti resetovan resetovanjem CREN bita).
0 =Nema greske prekoracenja.

bit 0| RX9D: Deveti bit primljenog podatka (moZe biti bit parnosti ali se mora
izraCunavati pomoc¢u korisnickog programa.

Tabela 6.8.2. Sadrzaj statusnog i kontrolnog registra prijemnika USART periferiiskog modula.

USART modulu MCU su pridruzeni registri za kontrolu predaje i prijema 8-bitnog podatka,
registar za upis podatka koji se Salje, registar za Citanje primljenog podatka, jedan registar za
podeSavanje brzine serijskog prenosa i registri za kontrolu prekida koje generiSe ovaj modul.

Registri za kontrolu transmisije i prijema Registri za upis i ¢itanje podataka
Ime registra Opis Ime registra Opis
TXSTA Statusni i kontrolni registar predajnika TXREG Registar podataka za transmisiju
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| RCSTA | Statusni i kontrolni registar prijemnika ||] RCREG | Registar podataka za prijem |
Registri za kontrolu prekida Registar za podesavanje brzine serijskog prenosa
Ime registra Opis Ime registra Opis
INTCON Kontrolni registar prekida SPBRG Registar Baud Rate generatora

PIR1 Registar flegova
periferijskih prekida

PIE1 Registar za omogucéenje
prekida sa periferija

6.8.1. Asinhrona serijska komunikacija

Serijska komunikacija je jednostavan nalin prenosa podataka izmedu mikrokontrolera i
ra¢unara ili mikrokontrolera i periferija kao Sto su A/D konvertori, serijski EEPROM i
programabilni uredaji zasnovani na mikrorac¢unaru. Veéina PC ra€unara raspolaze sa jednim ili
viSe serijskih portova zbog ¢ega je ova forma komunikacije popularna, uklju€ujudi i €injenicu da
se prenos informacija moZe vrsiti na relativno duzoj distanci izmedu racunara i periferije.
Takode, veliki broj savremenih mernih, akvizicionih i komunikacionih uredaja opremljen je
serijskim portom.

Osnovni nedostaci serijske komunikacije su relativno mala brzina prenosa kao i €injenica da
serijski port po RS-232 protokolu moze komunicirati samo sa jednom periferijom. Brzina
prenosa podataka, medutim, u odredenim aplikacijama ne mora biti ograni€avajuci faktor.

Za komunikaciju sa serijskim COM portom PC raunara (RS-232 komunikacija) linijski RS-
232 interfejs mora biti kori§¢en za prilagodenje naponskih nivoa logicke jedinice i nule na strani
mikrokontrolera (+5V i 0V) i raCunara (+/-12V), respektivho. U Cipu MAX232 je u tom cilju
implementiran naponski udvaja¢ (kolo za udvostru¢avanje napona sa 5V na 10V) i kolo
naponskog invertora za generisanje negativhog napona od -10V.

Na slici 6.8.1 a) je prikazan nac¢in medusprege I/O linija USART modula mikrokontrolera
PIC16F877 i PC raCunara primenom integrisanog driver/receiver-a MAX232 ¢&ija pin
konfiguracija je data na istoj slici pod b).
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Slika. 6.8.1. a) Povezivanje MAX232 integrisanog driver/receiver-a sa USART modulom
mikrokontrolera i PC COM portom, b) pin konfiguracija MAX232 ¢ipa.

Komunikacioni protokol zasnovan je na standardnom NRZ (Non Return to Zero) formatu
serijskog prenosa prikazanom na slici 6.8.2. Buduc¢i da je prenos asinhron (u odsustvu taktnog
signala), sinhronizacioni parametar prenosa predstavlja brzina prenosa koja mora biti jednaka
za predajnik i prijemnik. Serijski prenos zapoginje spustanjem linije za transmisiju podataka od
strane predajnika na niski naponski nivo u trajanju jedan bitski interval T, slika 6.8.2. Ovaj prvi
bit predstavlja tkzv. startni bit kojim predajnik inicira prijemnik za prenos jednog bajta. Posle
startnog bita sledi osam bitova podatka, dok kraj prenosa prijemnik detektuje na rastucoj ivici
desetog bitskog intervala — stop bit. Interval izmedu opadajuce i rastuée ivice impulsa na slici
6.8.2. predstavlja jedan okvir.

High LSB MSB High

—= <<———  Bajt Podataka ———= <—
Start bit Stop bit

Slika 6.8.2. Standardni NRZ (Non Return to Zero) format asinhronog serijskog prenosa
(START bit + 8 bitova podatka + STOP bit).

Format prenosa moze biti i drugadiji. Naime, ponekad se umesto jednog stop bita koriste
dva uzastopna, slika 6.8.3, dok se u drugom sluéaju ispred jednog stop bita umece bit parnosti,
slika 6.8.4. Bit parnosti (parna ili neparna parnost) se koristi za kontrolu ispravnosti prenosa
podataka i otkrivanje greSke u prenosu koja nastaje na jednoj bitskoj poziciji. Npr., bit parnosti
moze biti setovan za slu€aj kada je broj logi€kih jedinica bajta za prenos neparan. Na prijemnoj
strani se proverava stanje bita parnosti da bi se detektovala eventualna greska pri prenosu na
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jednoj bitskoj poziciji. Odgovarajuéim algoritmima je docnije moguée ispravljanje greSke na
prijemnoj strani.

START bit
STOP bit 1
STOP bit 2

R 2 R

Slika 6.8.3. Asinhroni serijski prenos bajta podatka u formatu START bit + 8 bitova podatka +
dva STOP bita.

START bit
Parity bit
STOP bit

Slika 6.8.4. Serijski prenos devetobitnog podatka u formatu START bit + bajt podatka + bit
parnosti + STOP bit.

Brzina serijskog prenosa obrnuto je proporcionalna trajanju bitskog intervala T dok je
trajanje prenosa jednog bajta podatka, u zavisnosti od izabranog formata, proizvod trajanja
bitskog intervala i ukupnog broja bitova, ukljuéujuci start, stop i eventualno bit parnosti. Npr., za
zadatu brzinu serijskog prenosa Baud Rate = 9600 bita/s trajanje bitskog intervala T je:

T =1/Baud Rate = 1/ 9600 = 104.16 ps

Za zadati format prenosa, npr., start bit + 8 bitova podatka + stop bit, trajanje prenosa jednog
okvira iznosi 10 x T = 1.0416 ms.

Trajanje bitskog intervala odreduje namenski BRG (Baud Rate Generator) generator koji
podrzava oba radna rezima USART-a, asinhroni i sinhroni. Koristi se za dobijanje standardnih
brzina serijskog prenosa podataka. BRG generator predstavlja 8-bitni tajmer sa slobodnim
oscilatorom kao izvorom takta. Period 8-bitnog tajmera kontroliSe se uz pomo¢ 8-bitnog SPBRG
kontrolnog registra. U asinhronom radnom rezimu, bit BRGH registra TXSTA<2> takode
kontroliSe brzinu prenosa dok se u sinhronom modu ovaj bit ignoriSe.

U tabeli 6.8.3. su dati izrazi za izraunavanje brzine serijskog prenosa za razliCite radne
rezime USART-a.

Sync | BRGH=0 (Za manje brzine prenosa) | BRGH=1 (Za veée brzine prenosa)
0 (Asinhroni) Baud Rate=Fosc/(64(x+1)) Baud Rate=Fosc/(16(x+1))
1 (Sinhroni) Baud Rate=Fosc/(4(x+1)) -

Tabela 6.8.3. Izra¢unavanje brzine serijskog prenosa za razlicite radne reZime USART-a.
Parametar X u tabeli 6.8.3. predstavlja celobrojnu vrednost (0-255) upisanu u SPBRG registar
BRG generatora. Iz gornjih jednadina se jednostavno izra¢unava celobrojna vrednost SPBRG
registra X za dva slu¢aja:

X = (fosc/(16*"Baud Rate)) — 1 za BRGH = 1 (high speed)

X = (fosc/(64*Baud Rate)) — 1 za BRGH = 0 (low speed)
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Za zadatu vrednost brzine prenosa (Baud Rate), iz gornjih formula se izraCunava brojna
vrednost X SPBRG registra koja se zaokruzuje na najblizi ceo broj, €¢ime se dobija realna brzina
prenosa. Eventualna razlika realne i zadate brzine predstavlja gresku. Da bi se postigla ve¢a
fleksibilnost u odnosu na razliku realne i zadate brzine, izborom vrednosti bita BRGH (0 ili 1)
omoguceno je izracunavanje brojne vrednosti X na dva nacina od kojih se usvaja onaj za koji je
pomenuta razlika u brzinama manja. Na primer, ako je frekvencija rezonanse kvarcnog
oscilatora fosc = 4 MHz a zadata brzina serijskog prenosa Baud Rate = 9600 baud

Za BRGH =1
X =4000000/(16 x 9600) - 1 = 25.04

ZaBRGH =0
X =4000000/(64 x 9600) - 1 = 5.51

Bolji izbor predstavlja slu¢aj BRGH = 1, X = 25, zbog manje razlike zadate i realne brzine.
Asinhroni radni rezim se selektuje resetovanjem SYNC bita kontrolnog registra TXSTA<4>,
tabela 6.8.1., a stopira u toku sleep moda mikrokontrolera. Predajnik i prijemnik su funkcionalno
nezavisni, izuzev $to koriste isti format podatka i brzinu prenosa. BRG generator generiSe taktni
signal multipliciran 16 ili 64 puta (zavisno od stanja bita BRGH) $to odgovara odredenoj brzini
pomeranja podatka u pomeraékim registrima predajnika i prijemnika. Predaja ili prijem podatka
pocinje prenosom LSB bita podatka kao prvog bita. Bit parnosti nije podrzan hardverski ali se
moze implementirati softverski i uskladistiti kao deveti bit podatka. Podatak na prijemnoj liniji
RC7/RX/DT odmerava se tri puta u svakom bitskom intervalu pomoc¢u kola za vecinsku
detekciju kako bi se pouzdano utvrdilo prisustvo visokog ili niskog naponskog nivoa na liniji.

6.8.2. Asinhroni predajnik USART-a

Blok dijagram asinhronog predajnika USART modula prikazan je na slici 6.8.5. Srce
predajnika predstavlja pomeracki registar TSR. Programski upisan podatak u registar predajnog
bafera TXREG transferuje se u TSR registar u jednom instrukcijskom ciklusu, posle ¢ega se
setuje zastavica prekida TXIF registra (PIR1<4>) indiciraju¢i na taj nacin praznjenje registra
TXREG. Punjenje registra predajnog bafera TXREG novim sadrzajem nece biti moguée dok se
ne zavrSi prenos poslednjeg stop bita tekuce transmisije. Zastavica prekida TXIF ée se setovati
bez obzira na stanje mask bita TXIE i ne moze biti resetovana softverski. Ona se automatski
resetuje po upisu novog sadrzaja u registar TXREG. Zastavica prekida TXIF se, takode,
automatski setuje posle setovanja bita za omogucenje/onemogucenje asinhronog predajnika
TXEN.
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Magistrala podataka

r—

TXREG Registar

__________________________

! Linijski bafer
I i kontrola
oot . ___ TSRRegstar i RCE/TX/CK

TRMT SPEN

Baud Rate Generator

Slika 6.8.5. Pojednostavijena blok Ssema dela USART-a za asinhroni prenos podataka.

TSR — (Transmit shift register) pomeracki registar predajnika (nije mapiran u memoriji podataka
i nije dostupan korisniku).

SPEN - bit za omogucenje/onemogucenije serijskog porta.

TRMT — statusni bit pomerackog registra predajnika (TRMT=1-TSR prazan, TRMT=0-TSR pun).
SPBRG - registar BGR generatora za izbor brzine transfera podataka.

TXEN - bit za omoguéenje/onemoguéenje serijskog predajnika.

TXREG - registar podataka predajnog bafera.

Transmisija se omoguc¢ava setovanjem bita TXEN (TXSTA<5>) (pod uslovom da je
omogucéen asinhroni serijski port) ali ne¢e zapoceti do trenutka upisa podatka u TXREG. Posle
toga sledi prenos sadrzaja u pomeracki registar TSR i potom serijsko pomeranje bitova uz
pomo¢ BRG generatora takta. Transmisija takode moze startovati ako se podatak najpre upise
u TXREG i potom setuje TXEN bit. Resetovanje bita TXEN u toku transmisije podatka rezultuje
prekidom transmisije, resetom predajnika i postavljanjem izlazne linije predajnika RC6/TX/CK u
stanje visoke impedanse. Mogu¢ je i uzastopni prenos veéeg broja reci (back to back) ako se
osigura uzastopno i pravovremeno punjenje registra TXREG imajuci u vidu da se on automatski
prazni transferom njegovog sadrzaja u pomeracki TSR registar.

Dok TXIF zastavica indicira status registra predajnog bafera TXREG, drugi bit TRMT
(TXSTA<1>) ukazuje na status pomerackog registra predajnika TSR. Ovaj bit se automatski
setuje kada je TSR registar prazan. Nema prekidne logike u vezi s ovim bitom tako da korisnik
prozivkom TRMT bita moZe utvrditi kada je TSR registar prazan, odnosno, detektovati kraj
transmisije.

Za izbor 9-bitnog prenosa bit TX9 (TXSTA<6>) mora biti setovan a deveti bit upisan u TX9D
bitsku poziciju registra TXSTA<0>, slika 6.8.5., pre upisa bajta podatka u registar TXREG.
Buduci da se sadrzaj upisan u registar TXREG transferuje u pomeracki registar TSR u jednom
instrukcijskom ciklusu a potom zapocinje prenos to bi naknadni upis devetog bita posle
zavrSenog transfera bio nekorektan.
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6.8.3. Asinhroni prijemnik USART-a

Blok dijagram asinhronog prijemnika USART modula prikazan je na slici 6.8.6.

%64 Baud Rate CLK

----------------- ‘ CREN H OERR ‘ ‘ FERR ‘
¢ |
= SPBRG | — I _______
RSR Registar LSB !
" Baud Rate Generator 7| oo |1]0]|START|:
rRCYRXOT T
|| Linjski bafer | | Rekonstrukcija Pomeracki registar
i kontrola podatka prijemnika
RCIF :
Prekid RXS8D| RCREG Registar
RCIE

8 % Magistrala podataka

Slika 6.8.6. Pojednostavijena blok sema dela USART-a za asinhroni prijem podataka.

RSR — (Receive shift register) pomeracki registar prijemnika (nije mapiran u memoriji podataka i
nije dostupan korisniku).

CREN - bit za omogucenje/onemogucenje kontinuiranog prijema podataka.

OERR — (Overrun error) bit za detekciju greske prekoracenja.

FERR — (Framing error) bit za detekciju greSke prilikom prijema okvira.

SPEN - bit za omogucenje/onemogucenije serijskog porta.

SPBRG - registar BGR generatora za izbor brzine transfera podataka.

RCREG - registar podataka prijemnog bafera.

Asinhroni prijem se omogucéava setovanjem bita CREN (RCSTA<4>), pod uslovom da je
setovanjem bita SPEN bio omoguéen asinhroni serijski port. Serijski podatak, koji prihvata
ulazna linija RC7/RX/DT, rekonstruiSe se u pomerackom registru velike brzine, na slici 6.8.6.
oznacenom kao blok za rekonstrukciju podatka (data recovery).

Srce prijemnika je pomeracki registar prijemnika, RSR registar. Posle primljenog STOP bita
(kraj prijema) 8-bitni podatak u RSR registru transferuje se u registar prijemnog bafera RCREG
(ako je prazan) a bit zastavice prekida RCIF setuje (PIR1<5>). Ovaj samoditljivi bit resetuje se
hardverski posle ¢itanja registra RCREG, odnosno, posle njegovog praznjenja.

Registar prijemnog bafera RCREG je realizovan kao dvostruko baferovan FIFO registar $to
dopusta mogucnost prijema i transferovanja RCREG FIFO registru dva bajta podatka, kao i
prijem treCeg bajta u RSR pomeracki registar. Ako je, medutim, po detekciji STOP bita tre¢eg
primlienog bajta registar RCREG jo$ uvek pun (nije procitan) generiSe se greska prekoracenja
setovanjem bita overrun error OERR (RCSTA<1>). Rezultat pojave ove vrste greske je
gubljenje podatka u RSR registru. Dva bajta podatka u FIFO registru RCREG mogu biti
dobijena dvostrukim uzastopnim ¢&itanjem ovog registra. OERR bit se briSe softverski
resetovanjem prijemne logike, odnosno, resetovanjem bita CREN i potom njegovim setovanjem.
Inace, setovani bit OERR spre€ava transfer sadrzaja pomerackog registra RSR u RCREG, kao i
dalji prijem podataka. S toga je od krucijalne vaznosti postupak brisanja ovog bita, u slu€aju
njegovog setovanja.

GreSka prijema okvira podatka rezultuje setovanjem bita framing error FERR (RCSTA<2>),
a nastaje u slu€aju kada se stanje poslednjeg STOP bita detektuje kao stanje logi¢ke nule (niski
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naponski nivo). S obzirom da se &itanjem registra RCREG i prijemom novog validnog podatka,
bitske pozicije FERR i RX9D pune novim vrednostima, Citanje statusnog i kontrolnog registra
prijemnika RCSTA pre nego §to se proc€ita FIFO registar RCREG onemoguéice gubljenje starih
vrednosti ova dva bita.

CCS C kompajler koristi direktivu #use rs232 za konfigurisanje USART modula, kojom se
specificiraju linije MCU za prijem Rx i predaju Tx serijskog podatka. Normalne C I/O funkcije,
kao Sto je printf() ili puts(), koriste ove linije kao njihovu vezu sa standardnim 1/O kanalima. Ako
se npr. za linije Tx i Rx specificiraju pinovi PIN_C6 i PIN_C7, respektivno, tada ¢e one biti
koris¢ene kao 1/O linije hardverski ugradenog USART periferijskog modula. U slu€aju primene
MCU koji nema integrisan USART modul pomenute linije ¢e predstavljati I/O linije softverski
kreiranog USART-a. Prema tome, CCS C kompajler nudi mogucénost koriSéenja hardverski
ugradenog ili softverski kreiranog USART-a tako da korisnik moze raspolagati i veéim brojem
asinhronih komunikacionih interfejsa. Naravno, glavna prednost hardverskog modula je
postojanje namenskog hardvera koji autonomno upravlja obostranim prenosom podataka dok
se u slucaju softverske realizacije prenos vrsi pod kontrolom programa, tj. uz uée$ée procesora.

jRAExRxxKx kAL POTPROGRAM ZA INICIJALIZACIJU USART-a ***x**kxkxxxx

Serial_Setup:

Bank1l ;selekcija banke 1

Movlw .129 ;baud rate = 9.6k za 20Mhz taktne frekvenciije

Movwf SPBRG ;upis vrednosti 129 u SPBRG registar

Movlw H'24" jupis H’24’ u TXSTA reg.

Movwf TXSTA ;jinicijalizacija TXSTA reg. (BRGH=1, SYNC=0, TXEN=1)
BankO0 ;selekcija banke 0

Movlw H'90’ jupis H’90’ u RCSTA reg.

Movwf RCSTA ;jinicijalizacija RCSTA reg. (SPEN=1, CREN=1)

Return

jRxxKAxxAx POTPROGRAMI ZA PRIJEM i PREDAJU BEZ PREKIDA ***xkdkxkx

Serial_Receive:

BankO

Btfss PIR1,RCIF ;proveriti da 1li je primljen podatak?

Goto $-1 ;jne, proveravati do prijema podatka.

Movf RCREG, W ;jprenos primljenog podatka u W reg. i autom. brisanije
Return ;RCIF zastavice prekida

Serial_Transmit:

BankO

Btfss TXSTA, TRMT ; proveriti da 1li je pom. reg. predajnika TSR prazan?
Goto $-1 ;ne, proveravati dok se ne isprazni.

Return ;TSR prazan (podatak poslat).

;Programska sekvenca za omogucenje prekida pri prijemu i slanju podatka.

Movlw 0xCO ;jglobalno omoguc¢enje prekida (GIE) i periferijskih
Movwf INTCON ;prekida (PEIE)

Bankl

Movlw 0x30 ;jomoguc¢enije prekida pri prijemu Rx i slanju podatka Tx
Movwf PIE1 jupisom 0x30 u PIEl registar.

BankO0

Tabela 6.8.4. Asemblerske programske sekvence za inicijalizaciju i rad sa USART-om.
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U tabeli 6.8.4. prikazani su jednostavni potprogrami za inicijalizaciju USART periferijskog
modula, prijem i predaju podataka metodom prozivke, kao i asemblerska programska sekvenca
za omogucenje prekida pri predaji i prijemu podatka.

USART modul u asinhronom rezimu rada moze rukovati 8-bitnom ili 9-bitnom duzinom
podatka. U najveéem broju aplikacija koristi se 8-bitni prenos. Postoji nekoliko razloga zbog
€ega se u nekim slu¢ajevima koristi 9-bitni prenos:

= raspoloZivi podatak je duzine 9 bitova,

= podatak je 8-bitni a zahtevaju se dva stop bita,

= podatak je 8-bitni a zahteva se bit pariteta,

= podatak je 8-bitni a zahteva se 9-ti bit za detekciju adrese u slu€aju multiprocesorske
komunikacije (kada je 9-ti bit setovan Salje se adresa a kada je resetovan Salje se
podatak)

TX9 bit u TXSTA registru i RX9 bit u RCSTA registru moraju biti setovati da bi se omogucila
devetobitna transmisija i prijem. Redosled &itanja i upisa podataka je veoma vazan kada se radi
sa devetobitnim operacijama. Deveti bit uvek treba upisivati ili Citati pre preostalih 8 bitova.

Program prikazan u tabeli 6.8.5. predstavlja primer C programa za asinhronu serijsku
komunikaciju. Deklarisana je prekidna funkcija za prijem podataka, kljuéne re€i sa kojom se
poredi zadati string. U slu¢aju jednakosti PC racunaru se $alje isti string pro¢itan s desno u levo.

#include <16F877.h> // header fajl (include datoteka)
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP, PUT // konfiguraciona rec MCU
#use delay(clock=4000000) // rezon. frekvencija kvarc kristala

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) // direktiva za konfig. USART-a MCU

#include <stdio.h> // standardna bibl. za rad sa RS232
#include <string.h> // stand. bibl. za rad sa stringovnim prom.
#define STRING_SIZE 6 // Broj karaktera klju€ne reci

// deklaracija stringovne konstante za kljuCnu rec

char KEY[STRING_SIZE] = {'D','O','N','G','L','E'};

char s_password[6]; // deklaracija prom. za unos password-a
#int_rda // deklaracija prekidne f-je asinh. prijema ser. podatka
void serial_isr () { // prekidna funkcija

gets (s_password) ; // &itanje niza karaktera u stringovnu promenljivu s_password
}
void main() // glavna funkcija
{

enable_interrupts (global); // omogucenje globalnog prekida

enable_interrupts (int_rda); // omoguéenje prekida po prijemu serijskog podatka

STP: // start point
if (strcmp (s_password, KEY)) // provera da l1li je s_password="DONGLE"
printf ("ELGNOD\r") ; // ako jeste, posSalji string "ELGNOD" PC-u ser. portom
else
goto STP; // ako ne, sko&i na STP

Tabela 6.8.5. Programski primer primene USART periferijskog modula u asinhronom rezimu.
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Asinhroni RS232 standard je tkzv. nebalansirani standard ili standard prenosa podataka sa
jednim krajem (single ended), §to znaéi da prijemnik meri razliku potencijala signalne linije i
referentnog kraja. Duzina vodova koji spajaju predajnik sa prijemnikom kod RS232 standarda je
relativno mala i zavisi od usvojene brzine prenosa, npr. do 15m pri brzini prenosa od 20 kbaud-
a. lako su referentni krajevi predajnika i prijemnika uobiajeno povezani povratnim
transmisionim vodom, na veéim distancama je moguca pojava znalajne razlike potencijala
izmedu referentnih krajeva predajnika i prijemnika koja degradira imunitet prenosa na Sum.
Tako ¢e bilo koji spoljasnji Sum razli€ito uticati na signalnu liniju u odnosu na refrentne krajeve
zbog njihovih nebalansiranih elektri¢nih karakteristika.

6.8.4. USART u sinhronom master modu

U sinhronom master modu prenos podataka se vrSi u polu dupleks (half duplex) rezimu.
Kada se podatak Salje prijem je onemogucen i obrnuto. Sinhroni mod se konfiguriSe setovanjem
bita SYNC registra TXSTA<4>. Dodatno, setovanjem bita za omoguéenje serijskog porta SPEN
registra RCSTA<7>, I/O linije USART-a RC6/Tx/CK | RC7/Rx/DT konfiguriSu se kao taktna i
linija podataka, respektivno. U sinhronom master modu takt na izlaznoj CK liniji generie interni
BRG generator USART modula setovanjem bita CSRC statusnog i kontrolnog registra
predajnika TXSTA<7>.

Transmisija se omoguc¢ava setovanjem bita TXEN registra TXSTA<5> (ako je omogucéen
sinhroni serijski port, setovan bit za sinhroni prenos SYNC i setovan bit za izbor taktnog signala
CSRC). Sa izuzetkom inicijalne konfiguracije predajnika i sinhronizacije svakog prenetog bita
taktnim intervalima, postupak slanja bajta podatka identi¢an je opisanom asinhronom nacinu
slanja. Pomeranje bitova na izlaznoj liniji podataka DT sinhronizovano je rastu¢om ivicom
taktnog signala dok je podatak stabilan na opadajuéoj ivici sinhro takta.

Na slici 6.8.7. prikazani su talasni oblici karakteristi¢nih signala u toku sinhronog slanja
jednog bajta podatka.

RC7/RX/DT pin X bite X it Xbit2 55 X bis X bit

RCE/TX/CK pin 4/—\—/—\—/—\%

TXLIJQTEiZuReg J_I gg
TXIF bit 4 )(g
TRMT bit T )( )( ’7
TXENbE | )K)/

Slika 6.8.7. Vremenski dijagram sinhronog slanja podatka USART modulom u master modu.
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Kada je selektovan sinhroni mod, prijem podatka je omogucéen setovanjem bilo bita SREN
registra RCSTA<5> ili bita CREN istog registra RCSTA<4>, kao i bita za izbor internog taktnog
signala CSRC. Bit na liniji podataka DT odmerava se na opadajucoj ivici taktnog impulsa.
Setovanjem bita SREN omogucen je prijem jednog bajta, dok se setovanjem CREN bita
omogucava kontinuirani sinhro prijem bajtova do resetovanja istog bita. U slu¢aju setovanja oba
bita SREN i CREN bit CREN ima prednost. Posle sinhronog pomeranja poslednjeg bita,
podatak primljen u pomeracki registar prijemnika RSR transferuje se u registar RCREG, ako je
prazan, istovremeno setujuci zastavicu prekida RCIF. Registar RCREG je dvostruko baferovan
registar. Sa razlikom u inicijalnoj konfiguraciji prijemnika i sinhronizovanog prenosa podataka,
opisana procedura asinhronog prijema podataka identi¢na je sinhronoj. Na slici 6.8.8. prikazani
su talasni oblici karakteristi¢nih signala u toku prijema jednog bajta podatka.

RCT/RX/DT pin L Xabito it ' bit2 ibit3 bita S bits < bite > bit?

RC6/TX/CK pin
SREN bit — . l l Z Z Z Z Z N S
CRENbit 0 : : : : : : : : —L
RCIF bit ' ' i i i i i i i I
(prekid) : : . . . : : : . .
Citanje reg. . . . . . . . . . X

RXREG

Slika 6.8.8. Vremenski dijagram sinhronog prijema podatka USART modulom u master modu.

6.8.5. USART u sinhronom slave modu

Glavna razlika sinhronog slave moda u odnosu na master sastoji se u €injenici da je u slave
modu sinhronizacioni pomeracki taktni signal generisan spolja a ne interno BRG generatorom
kao u sluaju master moda. Ovakav nacin taktovanja dopusta moguc¢nost da uredaj Salje ili
prima podatke i u sleep rezimu (stand-by). lzbor slave sinhronog moda omogucéen je
resetovanjem bita CSRC registra TXSTA<7>.

Rad predajnika u sinhronom master i slave modu je identi€an, izuzev u sluaju sleep
reZzima. Ako su npr. dva bajta upisana u TXREG i potom izvrSena SLEEP instrukcija tada ée:

- prvi upisani bajt biti transferovan u pomeracki TSR registar i poslat prijemniku,

drugi bajt ostaje u registru TXREG,

zastavica prekida TXIF nece biti setovana,

kada se poSalje poslednji bit prvog bajta iz pomerackog TSR registra drugi bajt ¢e biti
transferovan iz registra TXREG u TSR registar a zastavica prekida TXIF setovana,

ako je setovan mask bit TXIE prekid ¢e probuditi MCU iz sleep rezima i ako je pri tome i
bit za globalno omoguéenje/onemoguéenje prekida GIE setovan program grana na
adresu prekidnog vektora (0x04).
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Kada je re€ o sinhronom slave prijemu, nema razlike u odnosu na master mod izuzev u
sleep rezimu. Kontrolni bit SREN registra RCSTA<5> nema uticaja na rad USART modula u
sinhronom slave modu. Ako je prijem omogucen setovanjem CREN bita kontrolnog i statusnog
registra RCSTA<4> pre izvrSenja SLEEP instrukcije, tada jedan bajt moze biti primljen u toku
sleep rezima MCU. Po prijemu poslednjeg bita podatka u pomeracki registar prijemnika RSR
sadrzaj ¢e biti transferovan u dvostruko baferovani registar RCREG. Ako je pri tome setovan bit
za maskiranje prekida RCIE, generisani prekidni signal ¢e probuditi MCU iz sleep stanja.
Program ¢ée granati na adresu prekidnog vektora jedino u slu€aju ako je i GIE bit setovan. U
suprotnom, program nastavlja sa izvrSenjem prve sledece instrukcije posle SLEEP instrukcije.

6.9. SINHRONI SERIJSKI PORT U MASTER MODU (MSSP)

Ovaj integrisani periferijski modul mikrokontrolera PIC16F877 predstavlja sinhroni serijski
interfejs, pogodan za komunikaciju sa spoljasnjim uredajima kao $to su: serijske EEPROM
memorije, pomeracki registri, displej drajveri, A/D i D/A konvertori, digitalni senzori, memorijske
SD kartice i sliéno. MSSP modul moze raditi u jednom od dva rezima:

e SPI (Serial Peripheral Interface - Motorola)

e I°C (Inter Integrated Circuit - Philips)

6.9.1. SPI sinhroni serijski interfejs

SPI (Serial Peripheral Interface) predstavlja trozicni/Cetvorozi€ni sinhroni serijski bus
standard (Motorola) koji radi u tkzv. full duplex rezimu. Uredaji na SPI magistrali rade u odnosu
master/slave, gde master uredaj inicira transfer podataka, selekiuje jedan slave uredaj i
generie taktni signal za sve slave uredaje prisutne na magistrali. SPI magistrala moze raditi sa
jednim master i jednim ili viSe slave uredaja. Selektovani slave uredaj generiSe odziv kao znak
prisutnosti na magistrali i potom razmenjuje podatke sa master uredajem sinhrono na svakom
taktnom intervalu. Ovaj jednostavan komunikacioni interfejs se €esto naziva i Cetvoroziénim
komunikacionim interfejsom buduéi da magistrala sadrzi €etiri linije. Gledano sa strane master
uredaja, linije SPI magistrale su:
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MOSI (master out slave in) ili SDO (serial data out) izlazna linija podataka
MISO (master in slave out) ili SDI (serial data in) ulazna linija podataka
SCLK (serial clock) izlazna linija za taktovanje

- SS (slave select) ili CS (chip select) izlazna linija za izbor slave uredaja

Svaki slave uredaj poseduije iste linije SPI komunikacionog interfejsa kao i master ali je
njihov smer suprotan u odnosu na smer linija interfejsa master uredaja. Na slici 6.9.1. je
prikazan osnovni nagin povezivanja jednog master i jednog slave uredaja SPI magistralom a na
slici 6.9.2. SPI magistrala sa jednim master i viSe slave uredaja. Kao $to se sa slike 6.9.1. moze
videti, master uredaj Salje serijski podatak na liniji MOSI a prima na liniji MISO. Pre pocetka
transfera slave uredaj mora biti selektovan uz pomo¢ dodatne linije SS.

Sa slike 6.9.2. se moze videti da se svaki slave uredaj selektuje od strane mastera
individualno. Npr., ruka robota moze imati MCU jedinice za kontrolu svakog zgloba koje
komuniciraju sa master procesorom. Premda svi slave uredaji prisutni na magistrali primaju
taktni signal jednovremeno, odaziva se samo jedan selektovani uredaj. Ne selektovani slave
uredaji postavljaju svoje izlazne linijje podataka DO u stanje visoke impedanse &ime se
izbegava bilo kakva interferencija sa selektovanim slave uredajem na magistrali. Ne selektovani
slave uredaji prelaze u tkzv. rezim ’osluskivanja’ na magistrali ¢ekajuci selekciju. Prenos
podataka se npr. vrSi od slave uredaja ka masteru i od mastera ka slave uredaju istovremeno i
sinhrono sa taktnim impulsima koje generiSe master uredaj. Na po€etku komunikacije master
uredaj spusta odgovarajucu liniju za selekciju slave uredaja na niski naponski nivo, ¢ime
selektuje jedan od viSe prisutnih slave uredaja. Potom master zapo€inje sa generisanjem
taktnih impulsa u toku €ijeg trajanja se vrSi full duplex sinhroni prenos podataka. Kada se zavrsi
sa prenosom podataka master uredaj stopira taktovanje slave uredaja. Glavne prednosti SPI
serijskog komunikacionog interfejsa su:

- jednostavan komunikacioni protokol,

. " MOSI DI
- full duplex komunikacija, so o
- veoma jednostavan hardver interfejsa. Slave 1
SCLK » CLK
§s1 »| CS
Ss2
Ss3 | R
Master DO
Slave 2
* CLK
» Cs
MOSI » MOSI|
MISO |« MISO L DI
SCLK CLK Do Slave 3
55 cs CLK
cs
Master Slave
Slika 6.9.1. SPI magistrala sa jednim masteri  Slika 6.9.2. SPI magistrala sa jednim master i
Jednim slave uredajem. vise slave uredaja.

Glavni nedostaci SPI interfejsa su:

- najmanje tri i po jedna selekciona linija za svaki slave uredaj, Sto predstavlja relativno
veliki broj zi¢anih veza za realizaciju protokola,

- nema hardverske kontrole toka (flow control),

- nema generisanja signala potvrde od strane slave uredaja.

Treba pomenuti, takode, da ne postoje SPI standardi regulisani od strane medunarodnog
komiteta, tako da danas postoji viSe SPI implementacija. Na primer, u nekim SPI
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implementacijama MOSI i MISO linije podataka su kombinovane u jednu tako da je broj I/O linija
redukovan na tri. Neke druge implementacije imaju liniju za selekciju uredaja SS koja je aktivha
na visokom naponskom nivou a ne na niskom ili dve taktne linije i sli¢no.

SSPBUF
1 |

RC4/SDI

L
SSPSR o

Dout

Master/Slave mod

l

N
LMaster;’m mode MCU

Slika 6.9.3. Principijelna blok sema MSSP porta MCU PIC16F877.

SSPCON K1Y (SSPM1)
SSPCON €0 (SSPMO)
SSPCON €4 (CKP)

RC5/SDO

MUX

Fosc /4

Foscﬂﬁ

Fosc /64 —

Timer2/2 —

RC3/SCK

—-——
L

Na slici 6.9.3. prikazana je principijelna blok $ema sinhronog serijskog porta MCU. Srce
SSP porta predstavlja registar specijalne namene SSPBUF. Bajt upisan u ovaj registar
automatski se transferuje u pomeracki registar SSPSR porta i potom sinhrono Salje na izlaznu
liniju RC5/SDO. U isto vreme, osam bitova podatka pomera se sa ulazne linije RC4/SDI punedi
pomeracki registar porta SSPRS. Kada se ova transakcija kompletira, novi bajt se automatski
transferuje u SSPBUF registar odakle se moze procitati. Ovaj transfer se signalizira setovanjem
bita BF (Buffer Full) statusnog registra porta SSPSTAT<0> i setovanjem SSPIF zastavice
prekida u registru prekida PIR1<3>. Bit BF se automatski resetuje €itanjem registra SSPBUF
dok se zastavica prekida SSPIF mora programski resetovati ukoliko se koristi prekid.

Ugradeni Cetvorokanalni multipleksor MUX, vidi sliku 6.9.3., omoguc¢ava programski izbor
frekvencije taktovanja pomerackog registra SSP porta SSPSR internim taktnim signalima na
Cetiri razli¢ita nacina. Naime, bitovima za kontrolu moda kontrolnog registra SSP porta
SSPCON<1:0> SSPM1 i SSPMO, koji predstavljaju adresne ulaze multipleksora, bira se jedan
od Cetiri internih generatora frekvencije taktovanja pomerackog registra. Tri od Cetiri raspoloziva
izvora taktne frekvencije generiSu takt dobijen deljenjem frekvencije glavnog oscilatora CPU
jedinice. Npr., ako je frekvencija rezonanse kristalnog oscilatora CPU jedinice 20MHz, mogudi
izbor taktnih frekvencija SSP porta je 5MHz, 1.25MHz ili 312.5KHz (200ns, 800ns ili 3.2us).
Cetvrti izvor taktnog signala je tajmer 2 modul. Frekvencija taktovanja koju generige ovaj modul
jednaka je polovini frekvencije signala koji generiSe tajmer 2 modul na bazi poredenja njegovih
TMR2 i PR2 osmobitnih registara. Ova opcija se uglavnom koristi za veoma male brzine
pomeranja podatka.

Polaritet takinog signala SCK, takode se moZe birati programski setovanjem ili
resetovanjem bita CKP kontrolnog registra porta SSPCON<4>. Ako je npr. CKP bit resetovan,
podatak postaje validan (odmeravanje) na opadajuéoj ivici taktnog signala.

Cetiri najniza bita kontrolnog registra SSP porta SSPCON<3:0> odreduju radni reZim porta,
tabela 6.9.1. Dve od Sest kombinacija konfiguriSu SSP port za radni rezim SPI slave. Za razliku
od situacije u kojoj uredaj u SPI master modu generiSe taktni sinhronizacioni signal, uredaj u
SPI slave modu je taktovan spoljasnjim taktom, uobi¢ajeno generisanim od strane udaljenog
master uredaja. Slave uredaj Cija je kontrolna linija SS na visokom naponskom nivou je ne
selektovani uredaj koji se nalazi u tkzv rezimu ’osluskivanja’.
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SSPM<3:0> bitovi za izbor moda SSP porta
0000 | SPI master mod sa frekvencijom taktovanja fosc/4
0001 | SPI master mod sa frekvencijom taktovanja fosc/16
0010 | SPI master mod sa frekvencijom taktovanja fosc/64
0011 | SPI master mod sa frekvencijom taktovanja tajmer2/2
0100 | SPIslave mod, SS kontrolna linija omoguéena
0101 | SPI slave mod, SS kontrolna linija onemoguéena

Tabela 6.9.1. Radni reZimi SPI serijskog komunikacionog interfejsa.

Bez obzira na protokol SSP port se omoguc¢ava setovanjem bita SSPEN (SSP ENable)
kontrolnog registra porta SSPCON<5>. U suprothom, SSP port je onemoguéen a linije porta
mogu biti koris¢ene kao digitalne 1/O linije opSte namene. Kada je SSP port omoguéen paznju
treba obratiti na smer linija porta koji se bira programiranjem direkcionog TRISC registra.

MSB bit kontrolnog registra SSP porta WCOL (Write COLlision) se automatski setuje ako
program poku$a sa upisom u SSPBUF registar porta a da prenos prethodno upisanog bajta nije
kompletiran. Za resetovanje ovog upozoravaju¢eg mehanizma bit WCOL mora biti resetovan
programski.

SPI protokol moze biti realizovan i programski ali su glavne prednosti hardverske
implementacije povecana operativna brzina i jednostavan upravlja¢ki kod. Kada je brzina od
esencijalnog znacaja treba dodatno koristiti i ugradeni prekidni mehanizam SSP porta. Prekidni
signal porta moze biti iskoris¢en za budenje PIC MCU iz sleep rezima.

SPI transakcije mogu biti kodirane na C jeziku koris¢enjem specifi¢nih ugradenih funkcija za
rad sa SPI serijskim komunikacionim interfejsom. Na primer, CCS C kompajler koristi slede¢e
konstrukcije za rad sa SSP portom u SPI modu:

spi_write (DATA_OUT) ; //f-ja slanja bajta od strane SPI uredaja.
DATA_IN=spi_read(); //f-ja vrac¢a vrednost proc¢itanu od strane SPI.

setup_spi (spi_master|spi_l_to_h|spi_clk_div_4); //konfig. SSP kao SPI master
spi_data_is_in(); //f-ja vrac¢a ne nultu vrednost ako je pod. primljen preko SPI
RES=spi_xfer (TRANS); //f-ja prenosa pod. ka i &itanja pod. od jednog SPI uredaja.

llustracije radi, razmatrajmo primer povezivanja PIC MCU SPI master komunikacionog
interfejsa sa SPI slave interfejsom integrisanog osmobitnog dualnog D/A konvertora MAX549A.
Na slici 6.9.4. je prikazana principijelna blok Sema osmobitnog D/A konvertora MAX549A
povezanog sa SPI interfejsom PIC MCU.

8 i

8
v B&%ﬁ\ ¢> DAC A i> DAC A OUTA
- REGISTAR REGISTAR R2R —
RC5/SDO o . ; :
SCLK L] o
RC3/SCK ULAZNI
PIC =[] s
MCU REGISTAR ‘
GND | . , \
A : C ' ouTA
KONTROLA ULAZNI i{) R ¢> oACE
REGISTAR i

RC4/5DI

A 3

MAXIAN
MAX5494

Slika 6.9.4. Blok Sema integrisanog dualnog D/A konvertora MAX549A sa SPI slave interfejsom
i na¢in povezivanja sa SPIl master interfejsom PIC MCU.
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Dvostruko baferovani digitalni podaci prenose se komandom kontrolne logike iz ulaznih
prihvatnih registara u izlazne stacionarne registre D/A konvertora i potom konvertuju uz pomo¢
R/2R lestvi¢aste otporne mreze u analogni ekvivalent. Kontrolna digitalna logika konvertora
opremljena je SPI kompatibilnim, nestandardnim komunikacionim slave interfejsom koji radi
isklju€ivo u rezimu upisa podataka. Osmobitna kontrolna re¢ digitalne logike konvertora
omogucava razliC¢ite kombinacije za izbor kanala, upisa podatka u ulazni prihvatni registar,
transfer u izlazne stacionarne registre konvertora i sli€éno. Na slici 6.9.5. je prikazan tajming
dijagram serijskog SPI interfejsa konvertora MAX549A. Kao $to se sa slike moze videti, upisu
bajta podatka prethodi upis kontrolnog bajta (komande) za programiranje interfejsa. U katalogu
proizvodaca integrisanog D/A konvertora MAX549A dat je skup kontrolnih reci za programiranje
interfejsa.

6§44w (44444444,

OPCIONA
PAUZA

SCLK

DIN
UB1 UB2 UBI C2 C1 co Al AD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
KONTROLNI BAJT BAJT PODATKA

Slika 6.9.5. Tajming dijagram SPI interfejsa MAX549A D/A konvertora.

Posle upisa kontrolnog bajta sledi upis podatka za konverziju koji u zavisnosti od kontrolne reci
moze bit upisan u ulazni prihvatni registar jednog ili drugog kanala, transferovan iz ulaznog u
izlazni stacionarni registar i sli¢no. U intervalu izmedu dva upisa moguca je opciona pauza u
odsustvu taktnih impulsa.

U tabeli 6.9.2. dat je C kod funkcije za programiranje serijskog interfejsa D/A konvertora
MAX549A. Funkcija ima tri argumenta, selekciona linija, podatak A i podatak B, i ne vraca
vrednost. Zadatak funkcije je upis digitalnih podataka u oba izlazna stacionarna registra
odgovarajuéeg D/A integrisanog kola kako bi se na analognim izlazima dobili odgovarajuci
analogni ekvivalenti.

//Funkcija slanja kontrolnog bajta i bajta podatka registrima dualnog D/A
//konvertora MAX549A.

void MAX549A (uint8 CS, uint8 data_A, uint8 data_B)

{

CsS=0; //Selekcija &ipa

spi_write(0x01); //Kontrolni bajt. Punjenje DAC A ulaznog registra. SadrzZzaji
//DAC izlaznih stacionarnih registara nepromenjeni.

spi_write(data_A); //Upis digitalnog podatka u DAC A ulazni reg.

cs=1; //Deselekcija &ipa
CsS=0; //Selekcija &ipa
spi_write (0x0A) ; //Kontrolni bajt. Punjenje DAC B ulaznog registra i aZuriranje

//sadrzaja oba DAC izlazna stacionarna registra.
spi_write(data_B); //Upis digitalnog podatka u DAC B ulazni registar 1 prenos
//sadrzaja iz oba ulazna u oba izlazna DAC registra.
cs=1; //Deselekcija &ipa

}

Tabela 6.9.2. C funkcija za upis podataka u registre DAC A i DAC B D/A konvertora MAX549A.
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Povezivanje dva D/A konvertorska kola MAX549A na SPI magistralu MCU prikazano je na
slici 6.9.6. Budu¢i da su selekcione linije SS1 i SS2 odvojene, funkcija data u tabeli 6.9.2. &iji
jedan argument je adresa selekcione linije moze biti iskoriSéena za programiranje oba Cipa
posredstvom SPI magistrale.

SS1 4
552 1
MCU
SCK I
SDO + ’L
- rL [ | VJ'\
DIN SCLK CE DIN SCLK CE
MAXS549A MAXS549A
VoutA VoutB Vouth VoutB
L] L] LI LI

Slika 6.9.6. Povezivanje dva dualna MAX549A D/A konvertora na SPI magistralu MCU.

6.9.2. IIC sinhroni serijski interfejs

Premda je SPI protokol relativno brz on ipak za realizaciju zahteva, kao $to je napred
re€¢eno, najmanje tri linije i po jednu selekcionu za svaki slave uredaj. Dodavanje novog uredaja
na SPI magistralu povecava troSkove proSirenja jer iziskuje odredene hardverske modifikacije
dizajna. IIC (Inter Integrated Circuit) protokol, razvijen od strane kompanije Philips ranih
osamdesetih godina, uvodi novi komunikacioni koncept dvoziénog bidirekcionog prenosa
adrese i podatka u jednom serijskom toku redukujuci broj linija na dve.

lIC protokol je relativno kompleksan a njegova puna specifikacija dostupna je na sajtu
kompanije Philips. Magistralu €ine dve linije od kojih je jedna linija takinog signala za
sinhronizaciju transfera SCL a druga linija podataka SDA. Taktna linija SCL je bidirekciona, sto
dopusta mogucnost da viSe nego jedan master uredaj preuzme kontrolu nad magistralom u
razli¢ito vreme. Originalna IIC specifikacija definiSe gornju granicu frekvencije taktovanja od
100KHz, ili 100Kbit/s, ali je specifikacija proSirena 1993 godine brzim modom sa grani€nom
frekvencijom od 400KHz ili 400Kbit/s, Sto je trenutno standard. 1998 godine IIC specifikacija je
proSirena vrlo brzim modom sa grani€énom frekvencijom od 3.4Mbit/s. Bidirekciona linija
podataka SDA dopusta tok podataka u jednom ili drugom smeru, odnosno, od master ka slave
uredaju i suprotno. Sta viSe, bidirekcionalnost dopusta moguénost prijemniku da signalizira svoj
status, vrac¢ajuci informaciju predajniku na kraju svakog prenetog bajta.

Kada nema podataka za prenos obe linije trebaju biti na viskom naponskom nivou, §to
predstavlja neaktivno stanje. Master uredaj koji zeli da preuzme kontrolu nad neaktivhom
magistralom mora spustiti SDA liniju na niski naponski nivo za vreme visokog napona na taktnoj
SCL liniji, $to je poznato pod nazivom START uslov. Da bi master uredaj, koji generi$e startni
uslov, mogao da spusti SDA liniju na niski naponski nivo potrebno je da svi ostali uredaji
prikateni na ovu liniju budu u stanju visoke impedanse. Linija SDA se u takvim okolnostima
moze podiéi na visoki naponski nivo uz pomo¢ eksternog pull-up otpornika prikaéenog za ovu
liniju. Prema tome, za implementaciju SDA linije a takode i takine SCL linije izlazi uredaja
moraju biti sa otvorenim kolektorom (open-collector) ili otvorenim drejnom (open-drain). To
znadi da uredaji moraju generisati logi¢ku nulu da bi liniju spustili na niski naponski nivo ili izlaze
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uvesti u stanje visoke impedanse da bi preko spoljasnjeg pull-up otpornika liniju podigli na visoki
naponski nivo. Na slici 6.9.7. prikazan je opisani nacin povezivanja master uredaja sa viSe slave
uredaja na dvoziénoj magistrali.

+Vpp

Visokoomski Pull-up Visokoomski
ulazni bafer ulazni bafer
—~ ] - SDA S L >
1 linija E
Master Slave 1
Visokoomski
ulazni bafer

Slika 6.9.7. Povezivanje IIC uredaja na IIC magistralu.

Svaku transakciju na SDA liniji inicira master uredaj generisanjem START uslova, posle
¢ega Salje slave uredajima osam bitova informacije sinhronizovanih taktnim impulsima koje
takode generiSe on. Tokom ovog perioda, bilo koja promena bita mora biti izvrSena za vreme
dok je taktna linija SCL na niskom naponskom nivou. Serijsko pomeranje informacije ka slave
uredajima vrSi se na rastuéoj ivici takinih impulsa. Osmobitna informacija poslata slave
uredajima posle generisanja START uslova predstavlja adresni ili kontrolni bajt.

Posle transfera osmog bita kontrolnog bajta, u devetom taktnom intervalu adresirani slave
uredaj zauzima SDA liniju magistrale spustajuci je na niski naponski nivo. Time signalizira
master uredaju svoje prisustvo na magistrali. Da bi adresirani slave uredaj zauzeo SDA liniju
magistrale master uredaj je mora otpustiti postavljajuci svoj izlaz u stanje visoke impedanse.
Budu¢i da je linija povezana na napon napajanja preko pull-up otpornika, adresirani slave
uredaj uklju€uje izlazni tranzistor sa otvorenim drejnom, vidi sliku 6.9.7., i time spusta SDA liniju
na niski naponski nivo. Provodni tranzistor ima malu otpornost kanala u odnosu na otpornost
pull-up otpornika pa formirani razdelnik napona na SDA liniji proizvodi niski napon koji odgovara
stanju logi¢ke nule. Signal koji generiSe slave uredaj poznat je pod nazivom signal potvrde
(acknowledge) kojim slave potvrduje svoje prisustvo na magistrali. Ako ovaj signal u devetom
taktnom intervalu izostane, master uredaj prekida transfer i uobi¢ajeno posle odredene pauze
pokusava sa novom transakcijom. Opisana situacija ilustrovana je vremenskim dijagramima na
slici 6.9.8.

START STOP
uslov uslov

SCL
Neaktivno stanje

SDA

Neaktivno stanje

—  F

Osam bitova podatka

Signal potvrde generisan
od strane adresiranog
slave uredaja

Slika 6.9.8. Transfer podataka na IIC magistrali.
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Posle prenosa kontrolnog bajta i odziva slave uredaja moze se dogoditi prenos viSe bajtova
u jednom ili drugom smeru pre nego $to master uredaj generiSe tkzv. STOP uslov kojim
zavrSava transakciju. STOP uslov master generiSe postavljaju¢i SDA liniju na visoki naponski
nivo za vreme dok je taktni signal na visokom naponu. Sledeéa transakcija mora zapoceti
ponovnim generisanjem START uslova od strane master uredaja i zavrSiti STOP uslovom.
Slave uredaj razlikuje specijalne START i STOP situacije koje na magistrali generiSe master.

Ocigledno je da je svaka transakcija uokvirena parom uslova START i STOP a tok
podataka izmedu moze biti od mastera ka slave uredaju (master upisuje) ili obratno (master
Cita). Tok podataka odreden je stanjem LSB bita kontrolnog bajta koji master Salje slave uredaju
posle generisanog START uslova. Naime, poslednji poslati bit kontrolnog osmobitnog podatka
je LSB bit, slika 6.9.8. Operacija &itanja slave uredaja od strane mastera kodirana je sa LSB=1
a operacija upisa u slave sa LSB=0 (R/W ). Preostalih sedam visih bitova kontrolnog bajta moze
posluziti delom u svrhe adresiranja i drugim delom u svrhe kodovanja vrste IIC uredaja.

U sluéaju izbora operacije upisa, posle svakog poslatog bajta od strane master uredaja, koji
sleduju iza slanja kontrolnog bajta, slave uredaj signalizira prijem signalom potvrde
(acknowledge) spustajuc¢i magistralu na niski napon, slika 6.9.9. U slu€aju odsustva signala
potvrde posle bilo kog poslatog bajta master prekida transakciju koju moze ponoviti posle
odredene pauze. Na slici 6.9.9. neosenene povrSine odgovaraju aktivnosti master uredaja
(master Salje slave uredaju) a osencene aktivnosti slave uredaja (slave Salje master uredaju) na
liniji prenosa podataka SDA. Radi jednostavnosti izostavljen je talasni oblik taktnih impulsa na
SCL liniji budu¢i da se moze pretpostaviti sinhronizacija svakog prenetog bita taktnim
impulsima. Broj bajtova za upis u slave uredaj zavisi od konkretnog uredaja. Npr. ako je slave
uredaj osmobitna serijska EEPROM memorija tada prvi bajt za upis predstavlja visi deo 16-bitne
adrese memorijske lokacije, drugi bajt predstavlja nizi deo adrese dok je treci bajt osmobitni
podatak koji se upisuje u selektovanu lokaciju. Posle preneta tri bajta i odziva slave memorije
master emituje STOP uslov ¢ime uspes$no zavrSava transakciju.

S
T S
A KONTROLNI L BAJT 1 ZA UPIS BAJT 2 ZA UPIS BAJT N ZA UPIS T
R BAJT g U SLAVE U SLAVE U SLAVE 0 Master &l
N e e aster salje
T, h i P slave
SDA linija |S 0 H Slave Zalje
I - masteru
A A A A A
C C C Cc c
K K K K K
Slika 6.9.9. Protokol slanja paketa od N bajta slave uredaju.
S
T L ) ) ) S
A KONTROLNI BAJT 1 ZA CITANJE OD BAJT 2 ZA CITANJE OD BAJTN ZA CITAMJECD T
R BAJT 5 STRAMNE MASTERA STRAMNE MASTERA STRAME MASTERA (8] Master Zal
aster salje
T, A ., A A " P slave

SDA linija |S 1 P Slave Zalje
|_; _,L| U |:| masteru

O
O
AOF
AOF
FOPFPOZ

Slika 6.9.10. Protokol prijema paketa od N bajta od strane master uredaja.
Kao $to je re€eno, operacija Citanja slave uredaja se bira slanjem kontrolnog bajta slave

uredaju sa bitom LSB=1 posle generisanog start uslova, slika 6.9.10. Odmah nakon zauzimanja
magistrale i slanja signala potvrde (acknowledge), slave uredaj nastavlja sa slanjem bajta na
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SDA liniji sinhrono sa taktnim impulsima koje generiSe master. Posle svakog primljenog bajta, u
devetom taktnom intervalu, slave uredaj otpusta SDA liniju koju zauzima master spustajuci je na
niski naponski nivo kao signal potvrde primlienog bajta (acknowledge). Posle primlienog
poslednjeg N-tog bajta, u devetom taktnom intervalu, master nec¢e zauzeti magistralu a zbog
postojanja pull-up otpornika napon na SDA liniji postaje visok. Takvu situaciju slave uredaj
tumaci kao odsustvo signala potvrde od strane mastera (noacknowledge) zbog €ega otpusta
SDA liniju dopus$taju¢i masteru da generise STOP uslov i time zavrsi transakciju.

Broj bajtova koje slave uredaj Salje masteru zavisi od konkretnog slave uredaja i algoritma
kontrole prenosa od strane mastera. Npr. €itanje osmobitne serijske EEPROM memorije moze
biti okonéano posle prenosa jednog bajta ako master ne generiSe signal potvrde posle
primlienog bajta (noacknowledge). Medutim, zahvaljujuéi mehanizmu pokazivaéa na adresu
memorijske lokacije, koji se automatski inkrementira posle upisanog ili pro€itanog bajta,
memorija moZe biti u celosti procitana sekvencijalno ako master stalno posle svakog primljenog
bajta generiSe signal potvrde (acknowledge) do prilema poslednjeg bajta.

Jo$ jedna karakteristi¢na situacija na 1IC magistrali ilustrovana je na slici 6.9.11. Radi se o
situaciji u kojoj master zapoc€inje i vrsi upis u slave uredaj nakon &ega menja smer prenosa
podataka. Umesto STOP uslova, master bez prekidanja transakcije Salje drugi START uslov
(RESTART) i potom odgovarajuéi kontrolni bajt sa izborom operacije €itanja. Opisana situacija
je mogucéa npr. prilikom ¢itanja IIC serijske EEPROM memorije sa taéno odredene memorijske
lokacije direktnim pristupom. Naime, master uredaj upisom dva bajta 16-bitne adrese u slave
memorijski uredaj selektuje jednu od 2'® memorijskih lokacija sa koje posle RESTART uslova
is€itava bajt podatka. Takode se moze vrSiti uzastopno &itanje vise memorijskih lokacija pocev
od adrese lokacije selektovane upisom dva adresna bajta.

S S
T T S
A KONTROLNI L BAJT 1 ZAUPIS BAJT N ZA URIS A KONTROLMI & BAJT 1 2A CITANJE OD BAJT M ZA CITANJEOD T
R BAJT B U SLAVE U SLAVE R BAJT g STRAME MASTERA STRANE MASTERA 0
T A 3 A i T A N P
o TP, ATTTTTTTURC TR, ., A
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C
K

Slika 6.9.11. IIC protokol kontinuiranog uzastopnog upisa i ¢itanja podataka.

Vec¢ je reeno da sedam viSih bitova kontrolnog bajta predstavlja adresu slave uredaja.
Esencijalno za IIC protokol predstavlja zahtev da svaka vrsta slave uredaja ima jednu adresu.
Ova se adresa dodeljuje od strane proizvodaca IIC interfejsa i fabri¢ki se programira. Da bi dva
ili viSe uredaja iste vrste mogla deliti istu magistralu dopusta se moguénost da dva do Cetiri bita
ove adrese budu postavljena lokalno od strane dizajnera, obi¢no povezivanjem adresnih pinova
uredaja na odgovarajuce logi¢ke nivoe. Posle START uslova svi slave uredaji prisutni na
magistrali ispituju i porede prvih sedam primljenih bitova sa njihovom personalnom adresom.
Ako ne postoji slaganje, ostatak transakcije se ignoriSe do sledeéeg START uslova.
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Slika 6.9.12. Minimalni tajming za brzu IIC magistralu (400KHz).
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Slika 6.9.12. prikazuje minimalna potrebna karakteristicna vremena na SCL i SDA linijama
standardne, brze IIC magistrale (fo.kmax=400KHz). Npr., posle generisane opadajuée ivice
impulsa na SDA liniji SCL linija mora ostati na visokom naponu za vreme typ.sta=0.6us da bi se
ispravno generisao START uslov. Sliéno prethodnom, generisanje jednog STOP uslova zahteva
da linija takta SCL bude najmanje tsy.sto=0.6ls na visokom naponu pre nego se generise
rastuca ivica impulsa na SDA liniji. Minimalno potrebno vreme izmedu jednog STOP i sledeceg
START uslova, odnosno, minimalno vreme neaktivnosti magistrale je prema slici 6.9.12.
tsur=1.3ps. Minimalna trajanja niskog i visokog napona na SCL liniji iznose 1.3us i 0.6ps,
respektivno. Promena bita podatka vrsi se za vreme niskog napona na taktnoj SCL liniji i mora
biti kompletirana za vreme ne manje od tsy,par=100ns pre pojave rastuce ivice takta.

Na slici 6.9.12. nisu prikazana maksimalna vremena porasta i opadanja ivica impulsa na
SCL i SDA liniji ¢ija trajanja ne smeju biti veca od 300ns pri maksimalnoj parazitskoj
kapacitivnosti linija magistrale od 400pF. Za postovanje ovih tranzicionih restrikcija potrebno je
usvojiti vrednosti pull-up otpornika na obe linije ne veée od 1.8KQ. Medutim, za krace
magistralne linije i manji broj slave uredaja na magistrali, vrednosti pull-up otpornika mogu biti i
do deset puta vece kako bi se smanjila disipacija za vreme trajanja niskog napona na linijama
SDA i SCL.

Ugradene biblioteke CCS C kompajlera za rad sa integrisanom IIC periferijom PIC MCU
dopustaju mogucnost koriscenja IIC hardverskog interfejsa i moguénost programske realizacije
IIC protokola na bilo kojim I/O linijama portova. Ako se koristi programski IIC protokol paznju
treba posvetiti Cinjenici da najveci broj linija I/O portova nije tipa otvoreni drejn, izuzev linije
porta A RA4. Stanje logicke jedinice na izlaznoj liniji nije stanje visoke impedanse kako to
zahteva IIC protokol. Medutim, moguce je liniju porta rekonfigurisati kao ulaznu (velika ulazna
otpornost) i tako simulirati njeno odspajanje sa magistrale. Stanje logi¢ke jedinice formira se
zahvaljujucéi pull-up otporniku na liniji IC magistrale.

CCS C kompajler koristi slede¢e konstrukcije za rad sa SSP portom u [IC modu:

i2c_start(); //f-ja generise START uslov u master modu

i2c_stop(); //f-ja generise STOP uslov u master modu

data = i2c_read(x); //f-ja za Citanje bajta iz slave uredaja (x=1 ACK, x=0 NOACK)
i2c_write(data); //f-ja za upis bajta u slave uredaj (f-ja vrac¢a ACK bit)
i2c_poll(); //f-ja vrac¢a vrednost 1 ako je hardver primio bajt u baferu

#fuse I2C(master, sda=PIN_C3, scl=PIN_C4, fast=400000) //direktiva za konfig. IIC porta
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Slika 6.9.13. Povezivanje TSL2550 digitalnog senzora osvetljaja IIC magistralom sa PIC MCU.
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Slika 6.9.13. ilustruje nacin povezivanja modernog digitalnog senzora ambijentalnog
osvetljaja TSL2550 (TAOS) sa ugradenim serijskim 1IC interfejsom i PIC16F877 MCU. Kolo je
opremljeno MAX232 linijskim drajverom za komunikaciju sa PC racunarom i slanje rezultata
monitoru serijskog porta. Digitalni senzor TSL2550, proizvodnje TAOS, je senzor ambijentalnog
osvetljaja koji kombinuje dve foto diode, jednu osetljivu na vidljivu i infracrvenu svetlost (kanal 0)
i drugu primarno osetljivu na infracrvenu (kanal 1), jedan A/D konvertor i serijski komunikacioni
IIC interfejs na jedinstvenom supstratu. Digitalni izlaz kanala 1 koristi se za kompenzaciju efekta
infracrvene komponente ambijentalne svetlosti kanala 0. Digitalni izlazi oba kanala koriste se za
dobijanje vrednosti osvetljaja u Lux-ima koja aproksimira odziv ljudskog oka. Senzor je
prvenstveno namenjen za kontrolu pozadinskog svetla displeja laptop raunara, PDA uredaja,
GPS prijemnika i sli¢no.

Senzor moze raditi u dva rezima, standardnom i proSirenom. Vreme konverzije za svaki
kanal u standardnom modu iznosi 400ms, odnosno, 800ms za oba kanala. ProSireni mod
dopusta senzoru da radi u uslovima veéih osvetljaja sa pet puta kraéim vremenom konverzije u
odnosu na standardni mod.

TSL2550 sadrzi 8-bitni komandni registar u koji se moZe upisivati ili se on moze &itati preko
lIC interfejsa. Ovaj registar kontroliSe celokupan rad integrisanog senzora. Postoje i dva
samocitljiva registra koja sadrze poslednje konvertovane vrednosti svakog od dva ADC kanala.
Sedmobitna adresa senzora kao slave uredaja hardverski je oZi¢ena interno u postupku
fabrikacije senzora i ima binarnu vrednost 0111001. Buduéi da je adresa nepromenljiva, na
magistralu se moze povezati samo jedan senzor TSL2550.

Sadrzaji komandnog registra senzora i odgovarajuce operacije prikazane su u tabeli 6.9.3.

Komanda Operacija
0x00 Uspostavljanje stand-by rezima rada sa smanjenom potro§njom senzora
0x03 Budenje senzora/€itanje sadrzaja komandnog registra
0x1D Komanda za izbor pros$irenog radnog rezima
0x18 Komanda za resetovanie ili povratak na standardni radni rezim
0x43 Citanje ADC kanala_ 0
0x83 Citanje ADC kanala_1

Tabela 6.9.3. SadrZaji komandnog registra senzora i odgovarajuce operacije.

Po priklju¢enju na napon napajanja, senzor osvetljaja TSL2550 automatski prelazi u stand-
by rezim rada sa vrednoSéu komandnog registra 0x00. Komanda 0x03 ima dve namene: koristi
se za budenje uredaja iz stand-by rezima ili nakon upisa u komandni registar moze biti
iskoriS§éena za proveru ispravnosti komunikacije. Naime, vrednost vra¢ena u toku ciklusa €itanja
komandnog registra treba biti 0x03 ako je komunikacija ispravna.

Senzor sadrzi dva osmobitna ADC registra podataka (kanal 0 i kanal 1), svaki podeljen na
dve tetrade CHORD (viSi polubajt) i STEP (nizi polubajt). Ove dve tetrade se koriste za
odredivanje logaritamske ADC vrednosti u skladu sa uputstvom i specifikacijom proizvodaca.
MSB bit svakog ADC registra je bit validnosti koji ukazuje na to da je A/D konvertor upisao
podatak u registar odgovarajuéeg kanala, uzimajuéi u obzir konacno vreme konverzije
konvertora. ViSe detalja o zna¢enju i upotrebi tetrada i nacinu izra¢unavanja osvetljaja moze se
naci u uputstvu proizvodaa senzora TSL2550.

#include <16F877.h>

#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT, PUT, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG
#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#define TSL_SDA PIN_B3 //RB3
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#define TSL_SCL PIN_B2 //RB2

#use I2C(master, sda=TSL_SDA, scl=TSL_SCL, slow=100000)

long const step_value[8] = {1,2,4,8,16,32,64,128}; // Lookup tabela za step_value

long const chord_value[8] = {0, 16, 49, 115, 247, 511, 1039, 2095}; // Lookup tabela
// za chor_value

#include <stdio.h>

#include <math.h>

void main () {

intl wake=0;

int8 cmd=0x1D, Chord_0, Chord_1, Step_0, Step_1, channel_0, channel_1;
long ADC_0, ADC_1;

float Light_Level;

output_float (TSL_SDA) ; // Inicijalizacija IIC magistrale
output_float (TSL_SCL);
delay_us (20);

// IIC Rutina za budjenje TSL2550

if (!'wake) {
i2c_start

()
i2c_write (0x72); // Adresa TSL slave uredjaja 1 operacija upisa (kontr. bajt)
i2c_write (0x03); // Upis komande 0x03 u komandni reg. za budjenje TSL2550
i2c_stop();
wake=1;

// IIC Rutina za izbor moda

i2c_start();
i2c_write (0x72); // Adresa TSL slave uredjaja i operacija upisa (kontr. bajt)
cm

i2c_write d); // Upis komande 0x1D za izbor proSirenog radnog moda

(

(

(
i2c_stop();
}

’

// IIC Rutine za citanje registara ADC konvertora

RPTR:
i2c_start () ;
i2c_write (0x72); // Adresa TSL slave uredjaja 1 operacija upisa u komand. reg.
i2c_write (0x43); // U komandni reg. upisana komanda ¢itanja kanala_0
i2c_start(); // Restart uslov
i2c_write (0x73); // Adresa TSL slave uredjaja i operacija ¢itanja kanala_0
channel_0=i2c_read(0); // NOACK
i2c_stop();
i2c_start () ;
i2c_write(0x72); // Adresa TSL slave uredjaja 1 operacija upisa u komand. reg.

x83); // U komandni reg. upisana komanda ¢itanja kanala_l1

// Restart uslov
73); // Adresa TSL slave uredjaja i operacija ¢itanja kanala_1

()
(0
i2c_write (0
i2c_start () ;

(0x

i2c_write
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channel_1=i2c_read(0); // NOACK
i2c_stop();

/1177777777777 777777777777777/77/7/7 OBRRDA ////////////////////////////////////////
//Ispitivanjem MSB bita kanala_0 i kanala_l utvrduje se kraj konverzije (MSB=1)

if( bit_test(channel_0,7) && bit_test(channel_1,7) ) {

Step_O=channel_0 & 0x0f; Step_l=channel_1 & 0x0f; Chord_0=(channel_0>>4 &
0x07); Chord_l=(channel_1>>4 & 0x07);
ADC_0O=chord_value[Chord_0] + step_value[Chord 0] * Step_0;
ADC_1l=chord_value[Chord_1] + step_value[Chord_1] * Step_1;
if ((ADC_O0 | ADC_1)==0)
Light_Level = 0;
else
Light_Level=5.0*((float)ADC_0*0.46)*exp(-3.13* ((float)ADC_1/(float)ADC_0));
}
else
goto RPTR; //Ako je MSB=0 ponovi ¢&itanje kanala_0 i kanala_l
printf ("Nivo osvetljaja je: %4.1f Lux\n", Light_Level); //Slanje PC racunaru

Tabela 6.9.4. Primer koris¢enja ugradenih funkcija CCS C kompajlera za rad sa IIC serijskim
komunikacionim interfejsom.

U tabeli 6.9.4. je dat opis C programa za kontrolu rada kola sa slike 6.9.13. Program
pokazuje da se moze ostvariti jednostavna interakcija PIC MCU i IIC slave uredaja, kao $to je
digitalni senzor osvetljaja TSL2550, koriS¢enjem specijalizovanih ugradenih funkcija CCS C
kompajlera za rad sa SSP portom u [IC modu.

| pored dobrih osobina kao S$to su mali broj zi¢anih veza i jednostavan protokol, 1IC
komunikacioni interfejs ima kljuénu manu — relativno malu brzinu prenosa podataka $to za
zahtevnije aplikacije moze biti ograni¢avajuéi faktor.

ZAHVALNOST

Rad na knjizi "Integrisani Racunarski Sistemi - PICmicro®” podrZan je od strane
Ministarstva za Nauku i Tehnologiju Republike Srbije u okviru projekta broj 11147016.
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