Calculatoare de bord Prelegere 1— Arhitectura unor microcontrolere din categoria PIC
Bratu C.

ARHITECTURA UNOR MICROCONTROLERE DIN CATEGORIA PIC.
TEHNICI DE ADRESARE A MEMORIEIL STRATEGII DE INTRARE-IESIRE

1. Microcontroler contra Microprocesor

Microprocesorul, este unitatea centrald de prelucrare a informatiei (CPU) a
unui calculator sau sistem structurat functional, care coordoneazad sistemul si care, fizic, se
prezinta sub forma unui cip electronic.

Microcontrolerul este o structurd electronica destinata controlului unui proces sau, mai
general, este un microcircuit care incorporeaza o unitate centrald (CPU), memorii §i resurse
care-i permit interactiunea cu mediul exterior.

Pentru a fi folosit, unui microprocesor trebuie sa i se ataseze alte componente ca memorie
si componente pentru primirea si trimiterea de date. Microcontrolerul este proiectat sa cu toate
componentele necesare pentru functionarea si interactiunea cu mediul exterior.

Microprocessor

Tirmers

Cammun icatizn

1D Ports

Microcontroller

Fig. 1. Microcontroler contra Microprocesor

Printre multele domenii unde utilizarea lor este practic un standard industrial se pot
mentiona:
» 1n industria de automobile (controlul aprinderii motorului, climatizare, diagnoza, sisteme
de alarma, etc.);
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» in asa zisa electronica de consum (sisteme audio, televizoare, camere video si
videocasetofoane, telefonie mobila, GPS-uri, jocuri electronice, etc.);

» 1in aparatura electrocasnicd (masini de spalat, frigidere, cuptoare cu microunde,
aspiratoare);

» 1n industria aerospatiala;

2. Structura unui microcontroler

2.1. Unitatea centrala de procesare

Unitatea centralda de procesare, (CPU) este structurata pe locatii de memorie (registri)
avand capacitatea de a realiza operatii logice si aritmetice (Inmultire, Tmpartire, scadere si
adunare) precum si mutarea continutului dintr-o locatie de memorie in alta.

| registru 1 _ .
Exemplul une de unit3i

| registru 2 | simplificate de procesare central3

cu trei regisgtri

| registru 3

Adrese
Date

Linii de control  ¢py

Fig. 2. Unitatea centrala de procesare

Registrii sunt deci locatii de memorie al cdror rol este de a ajuta prin executarea a variate
operatii matematice sau a altor operatii cu date.

2.2. Unitatea de memorie
Memoria este o componenta a microcontrolerului a cdrei functie este de a stoca date.

| locatie mem ., O | Exemplul unui madel
simplificat de unitate de
| locatie mem. 1 | memarie. Pentru o infrare
- spedficd obtinem oiesire
| locatie mem . 2 | corespunzitoare. Linia RN

determini dacd citim din sau
scriem in mermorie.

Adrese ) <Date >

| locatie mem. 14 |

| locatie mem. 15 |
TF
R/W

Fig. 3. Unitatea de memorie

Memoria este alcatuitd din toate locatiile de memorie, iar adresarea acesteia nu este
altceva decit selectarea uneia din ele.

In afard de citirea dintr-o locatie de memorie, memoria trebuie de asemenea sd permita
scrierea In ea. Aceasta se face prin asigurarea unei linie de control R/W (citeste /scrie).

Linia de control este folosita in urmatorul fel: dacd R/W=1, se face citirea, si daca opusul
este adevarat atunci se face scrierea in locatia de memorie.

@2018 2/10




Calculatoare de bord Prelegere 1 — Arhitectura unor microcontrolere din categoria PIC
Bratu C.

2.3. Bus-ul

Bus-ul sau magistrala reprezintd un grup de 8, 16, sau mai multe fire. Sunt doua tipuri de
bus-uri: bus de adresa si bus de date.

Magistrala de adrese serveste la transmiterea adreselor de la CPU la memorie, iar
magistrala de date permite transmiterea datelor la componentele microcontrolerului.

locatie mermn. 0 Conectarea memariei 5i a unitati
centrale folosind bus-urile pentru a
cdstiga functionalitate

locatie mem. 1

locatie mem. 2

redistru 1
MEMORIE 4 Date N redistru 2
| 1] registru 3
|1
Adrese
locatie mem. 14 R
Linii de control
locatie mem. 15 T RAMN CPU

Fig. 4. CPU, memoria si magistralele

Tehnici de adresare a memoriei

Adresarea memoriei se face prin magistrala de adrese. Daca magistrala de adrese are n
linii atunci multimea adreselor este 2".

Pentru a rezolva o problema, procesorul trebuie sa cunoasca in fiecare moment atat
operatia pe care urmeaza sd o execute, cat si datele care participa in operatie. Aceste operatii sunt
comunicate procesorului prin intermediul instructiunilor.

Instructiunea reprezintd o succesiune de cifre binare prin care se indicd procesorului
operatia de executat si amplasamentul (locul) operanzilor.

| OPCODE | D | ADROPI | ... | ADROPn |
Codul Modalitatea de accesare | Adresa Adresa
instructiunii a memoriei operand 1 operand n

Principalele modalitati de adresare a memoriei sunt:

a. adresarea in registru - In acest caz informatia asupra careia actioneaza instructiunea se
afla localizata Tntr-unul din registri microprocesorului.

b. adresarea imediata - informatia referintd in acest caz se afld in memoria program la
octetul imediat urmator dupa OPCODE si ID.

c. adresarea absoluta - informatia este localizata printr-o adresa completa care se gaseste 1n
formatul instructiunii, imediat dupda OPCODE si ID.

d. adresarea informatiei in siva — stiva constituie un segment de memorie separat.
Accesarea informatiei din stivd se face utilizind registrul care contine adresa bazei
segmentului de stiva si registrii care contin baza si respectiv varful stivei.

In ceea ce priveste functionalitatea microcontrolerului, situatia s-a imbunatatit, dar o noua
problema a aparut: avem o unitate ce este capabild sa lucreze singura, dar nu poate interactiona
cu mediul exterior.
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Pentru a inlatura aceastd deficienta, se mai addugd un bloc ce contine cateva locatii de
memorie al cdror singur capat este conectat la bus-ul de date, iar celalalt are conexiune cu liniile
de iesire la microcontroler ce pot fi vazute cu ochiul liber ca pini la componenta electronica.

2.4. Unitatea intrare-iesire

Unitatea intrare-iesire este structurata pe locatii de memorie denumite ,,porturi”. Porturile
fizic sunt pinii microcontrolerului. Sunt diferite tipuri de porturi: intrare, iesire sau porturi pe
doua-cai.

Reqgistru — Exemplul unei unitat
Intrare Dati simmplificate intrare-iesire

CE permite comunicares
cu lumea externd

Reqgistru T
lesire _Date

Unitate 10

Fig. 5. Unitatea intrare-iesire

Strategii intrare - iesire

Din punct de vedere al aplicatiei software implementatd pe microprocesor pot exista trei
metode de realizare a operatiei de intrare-iesire: metoda de interogare continud, utilizarea
intreruperilor si transferul direct cu memoria.

a. Tehnica de interogare continua - microprocesorul cand are nevoie de citirea unei date
de la portul de intrare trimite adresa acestuia pe magistrala de adrese si asteaptd activarea
semnalului READY de la portul respectiv. In intervalul de timp de la lansarea operatiei de citire
de la porturi si pana cand este activat semnalul READY microprocesorul asteapta, neputand sa
desfdsoare nici o altd actiune.

b. Tehnica intreruperilor — atunci cand se activeaza o intrerupere, semnalul READY este
activat, procesorul va incheia executia instructiunii n curs si va realiza citirea datei disponibile
pe portul de intrare. In acest caz, procesorul nu mai pierde timp in asteptarea semnalului
READY, deci in asteptarea datelor de la portul de intrare.

c. Tehnica de acces direct la memorie - aceasta tehnica de intrare-iesire este foarte
frecvent utilizata pentru volume mari de date, de exemplu trimiterea datelor cdtre o imprimanta
sau citirea datelor de la o unitate opticd (in cazul calculatoarelor). Atunci cand se doreste
transferul unui volum mare de date de la memorie la unul din periferice sau de la periferice la
memorie, microprocesorul initializeaza controlerul de acces direct la memorie DMA cu adresa
de start a domeniului care trebuie sa faca transferul, numarul de octeti si sensul in care se face
transferul. Un astfel de mecanism de transfer este foarte eficient atunci cand microprocesorul
este previzut cu memorie cache. In intervalul de timp in care se face transferul de date
microprocesorul poate continua activitatea utilizand instructiunile si datele stocate Tn memoria
cache, deci apare o imbundtatire substantiald a gradului de utilizare a timpului de calcul al
microprocesorului.

2.6. Unitatea timer

Unitatea de baza a timer-ului este un contor liber (free-run) care este de fapt un registru a
carui valoare numerica creste cu o unitate la intervale egale, asa incat ludndu-i valoarea dupa
intervalele t; si tp, pe baza diferentei lor sd putem determina cat timp a trecut.
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Contor —1— Semnal
liber
Lnitatea de timer genereaz3
Unitate semnale |la intervale regulate
timer de timp
Fig. 6. Unitatea timer

2.7. Watchdog-ul

Whatchdog-ul este de fapt un alt contor liber (free-run) unde programul nostru trebuie sa
scrie un zero ori de cite ori se executd corect. In caz ci programul se ,,blocheaza”, nu se va mai
scrie zero, iar contorul va reseta singur microcontrolerul la atingerea valorii sale maxime.

Aceastd componenta este importantd pentru ca asigura fiabilitate mare a programului fara
supravegherea omului.

Contor
liber
reset
- Watchdog

Fig. 7. Watchdog-ul

2.8. Convertorul Analog-Digital

Pentru ca semnalele de la periferice (senzori, traductoare) sunt in general semnale
analogice, substantial diferite de cele pe care le poate Intelege microcontrolerul semnale
numerice (zero si unu), ele trebuie convertite.

Aceasta conversie este asigurata de convertor analog-numeric.

- Bloc pentru

Registru AD : :

g Intrare analogica CONVErtirea unui
semnal analogic

Date Converter Tr'!tr_—cn 9im ENsiLne
AD digitala

Fig. 8. Convertorul Analog-Digital

2.9. Comunicatia seriala

Interfata de comunicatie seriala este un periferic deosebit de util pentru realizarea
conectarii microcontrolerului cu alte echipamente (de exemplu un alt microcontroler sau un
calculator).

Linie receptor
transmita ton

receptor

Registru -
—t—® Transmitator

Linie de referintd

Date

Fig. 9. Unitatea seriala folosita pentru a trimite date, dar numai prin trei linii
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Schema urmadtoare reprezinta sectiunea centrald a microcontrolerului.
Int - registru
: rafre Registru g intrare AD
Referinty —— Transmitere Convertor
AD
L .
< Reqistru
intrare Date
S
Unitate seriala i
Fegistru —
lesire Date
lozatie mem. O ® ]
ooats mom. - F
ocatie mem. )
Unitate 1/0
locatie mem. 2
registru 1
MEMORIE d registru 2
] 1] registru 3
1
Adrese
locatie mem ., 14 [~ RAN
- Linii de
. —
locatie mem., 15 coantral CPU
-
(ﬁggiéor Contor
independent
Unitate Timer
timer Watchdog

Fig. 10. Elementele de baza si conexiunile interne ale microcontrolerului

Ceea ce deosebeste fundamental un microcontroler de un circuit integrat analogic sau
digital, este faptul ca el nu poate face nimic daca nu este programat. Programul software confera
microcontrolerului, abilitatea de a realiza functii diferite cu aceeasi configuratie hardware.

Scrierea programului se realizeaza de obicei intr-un editor ce permite salvarea liniilor de
comanda introduse.

Existd mai multe optiuni pentru scrierea programului de control al aplicatiei si anume:

» cod masina (cod hexadecimal);
» limbaj de asamblare;
» limbaj de nivel inalt (C, Pascal, Basic etc).

Comenzile recunoscute de microcontroler sunt cele scrise in cod masind. Limbajul de
asamblare si limbajele de nivel inalt sunt mai evoluate, contin instructiuni ce sunt usor de retinut,
dar pentru transformarea acestora in cod masina avem nevoie de un compilator.
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Compilatorul este program software, de obicei oferit gratuit de producatorii
microcontrolerelor. Pentru a transfera codul hexadecimal rezultat in urma compilarii, iTn memoria
program a microcontrolerului este nevoie de un programator. Programatorul este compus
dintr-un modul electronic care asigura interfatarea intre aplicatia ce contine microcontrolerul si
calculator (PC), si un program software ce ruleaza pe PC.

3. Microcontrolerul PIC 16F690

Microcontrolere PIC proiectate de Microchip Tehnology sunt o alegere buna pentru
incepdtori. PIC16F690 are arhitectura Harvard si apartine unei clase de microcontrolere de
8 biti tip RISC.

PIC16F690 este un microcontroler RISC (Reduced Instruction Set Computer), aceasta
inseamnd cd are un set redus de instructiuni, mai precis 35 de instructiuni (de ex.
microcontrolerele INTEL si Motorola au peste 100 de instructiuni).

Tabel 1. Caracteristicile Microcontrolerului PIC16F690

Tipul caracteristicii Valoare
Arhitectura Harvard
Marimea magistralei de date 8 Biti
Memorie EEPROM 256Bytes
Memorie SRAM 256 Bytes
Dimensiune program memorie 7kB
Tip memorie program Flash
Frecventa maxima 20 MHz
Numdr pini 20
Numar de intrari/iesiri 18
Numdr de timere 3
Tensiune normala de functionare 5V
Tensiune minima de functionare 45V
Contoare
libere
M=rmoris
de dab= 1—\ I
F. A

M= rmoris . Mermarie

EERR M | — CPU | — program

de dat= FLASH

!

v v v

|  PORTA | | PORTB | |  PORTC |

Fig. 11. Schita microcontrolerului PIC16F690

Memoria program (FLASH) — este utilizatd pentru memorarea unui program
scris. Pentru ca memoria este facutd in tehnologia FLASH poate fi programata si stearsa mai
mult decat odata, aceasta face microcontrolerul potrivit pentru dezvoltarea de serie.

EEPROM - memorie de date folositd pentru memorarea de date importante ce nu trebuie
pierdute daca sursa de alimentare se intrerupe dintr-o data.

RAM - memorie de date folositd de un program in timpul executirii sale. In RAM sunt
memorate toate rezultatele intermediare sau datele temporare ce nu sunt cruciale i care se pot
pierde la intreruperea sursei de alimentare.
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PORTUL A, PORTUL B si PORTUL C sunt conexiuni fizice (pinii) TIntre
microcontroler si exterior . Portul A are 6 pini, portul B are 4 pini, iar portul C are 8 pini.

TIMER-LE LIBERE (FREE-RUN) sunt contoare libere de 8 biti in interiorul
microcontrolerului ce lucreaza independent de program. La fiecare al patrulea impuls de ceas al
oscilatorului 1si incrementeaza valoarea lui pand ce atinge maximul (255), si apoi incepe sa
numere tot din nou de la zero. Dupd cum stim timpul exact dintre fiecare doud incrementari ale
continutului timer-ului, poate fi folosit pentru masurarea timpului ce este foarte util la unele
componente.

UNITATEA DE PROCESARE CENTRALA (CPU) are rolul unui element de
conectivitate intre celelalte blocuri ale microcontrolerului. Coordoneaza activitatea acestor
blocuri si executa programul utilizatorului.

o U
Vob —=[]1 20[]=— Vss
RAS@KUOSCHCLK!N -»[]2 19| |=+= RAO/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT =—»[]3 18| | RA1/AN1/C12INO-/VREF/ICSPCLK
RA3/MCLR/VPP —»[ 4 g 17 | <= RA2/AN2/TOCKI/INT/C1OUT
RCS/CCP1/P1A -—»[|5 © 16[]<«+ RCO/AN4/C2IN+
RC4/C20UT/P1B =»[]6 2 15 | |-+ RC1/AN5/C12IN1-
RCS;"AN?ECQINS-IPE - [7 g 14| |== RC2/AN6/C12IN2-/P1D
RC6/AN8/SS - [ |8 13| |- RB4/AN10/SDI/SDA
RC7/ANS/SDO =-—[|9 12| ] RB5/AN11/RX/DT
RB7/TX/CK «—[]10 11 []=— RB6/SCK/SCL

Fig. 12. Pinii microcontrolerului PIC16F690

Pin nr.1 VDD - polul pozitiv al sursei.

Pin nr.20 VSS — masa (polul negativ al sursei).

Pin nr. 17 RA2/AN2/TOCKVINT/C10UT (RA2 — al doilea pin intrare/iesire la portul
A, AN2 — canal 2 de intrare pentru conversia analog digitald, TOCKI — timer O, INT — intrerupere
din exterior, C1OUT - comparator C1.

RA0-+RAS — cei 6 pini ai portului A.

RB4-+RB7 — cei 4 pini ai portului B.

RC0+RC7 — cei 8 pini ai portului C.

ANO+AN11 - canale de intrare pentru conversia analog digitala.

4. Microcontrolerul PIC 16F877
PIC16F84 apartine unei clase de microcontrolere de 8 biti cu arhitectura RISC (35 de
instructiuni). Microcontrolerul are 5 porturi: A, B, C, D, E

Tabel 2. Caracteristicile Microcontrolerului PIC16F877

Tipul caracteristicii Valoare
Arhitectura Harvard
Marimea magistralei de date 8 Biti
Memorie EEPROM 256Bytes
Memorie SRAM 368 Bytes
Dimensiune program memorie 8 kB
Tip memorie program Flash
Frecventa maxima 20 MHz
Numdr pini 40
Numar de intrari/iesiri 33
Numar de timere 3
Tensiune normala de functionare 5V
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MCLR/Vrp —= [
RAO/ANO —e []
RA1/ANT =— ]

RAZIAN2/VREF- a—a= ]
RA3/AN3NVREF+ w—e []
RA4/TOCK] «— []
RAS/AN4/SS <—= [
REO/RD/ANS <— ]
RE1/WR/ANG <— []
RE2/CS/ANT =+—= []

VDD —— [

(- Q—

OSC1/CLKIN ——e [
OSC2/ICLKOUT «——[]
RCO/T10SOT1CKI <+—[]
RC1/T10SI/CCP2 «—e []
RC2/CCP1 <—s [
RC3/SCK/SCL =— [
RDO/PSP0 <«—a [
RD1/PSP1 <«—s []

0o o N @D B W R =

P b ek ok ek ek ek omh ek ok
D w0~ ®m bk WK = O

N

PIC16F877

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

[] =——= RB7/PGD
[] =—= RB6/PGC
[] =— RB5

] =— RB4

[] =—= RB3/PGM
j - RB2

[] «—— RB1

[] =+—= RBO/NT
[] =—— VoD

[] «—— Vss

] =— RD7/PSP7
[ ] =— RD6/PSPS
[] =—= RD5/PSP5
[] «—= RD4/PSP4
[] «=— RC7/RX/DT
[] «— RCB/TX/CK
[] =— RCS5/SDO
] =—= RCA4/SDI/SDA
[] «— RD3/PSP3
] =— RD2/PSP2

Fig. 13. Pinii microcontrolerului PIC16F877

RAO0+RAS — cei 6 pini ai portului A.
RBO0-+RB7 — cei 8 pini ai portului B.
RCO0+RC7 — cei 8 pini ai portului C.
RDO0+RD7 — cei 8 pini ai portului D.
REO+RE2 — cei 3 pini ai portului E.
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Fig. 14. Componentele microcontrolerului PIC16F877
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