MICROCONTROLLORI PIC — STRUTTURA E REGISTRI

Con i precedenti tutorial, abbiamo visto cos’é un microcontrollore, ed abbiamo visto come scrivere un programma
in assembler o in inguaggio C utilizzando gli ambienti di sviluppo della Microchip e della Mikroelektronika.

Con le idee un po’ piu chiare andiamo ora a guardare al suo interno, per comprendere meglio la sua struttura..

ARCHITETTURA INTERNA
La classica architettura degli elaboratori &€ quella descritta nel modello di Von Neumann, ideata dallomonimo
matematico, descritta sinteticamente nel seguente schema a blocchi:
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Come si pud vedere nellimmagine, la memoria che contiene il programma contiene anche i dati, ed i bus di

comunicazione sono comuni a tutto il sistema. | bus di comunicazione rappresentano I'insieme dei collegamenti

che consentono alla CPU di comunicare con gli altri dispositivi.

* |l data-bus, € 'insieme di collegamenti dove transitano i dati.

* L'address-bus, ¢ l'insieme di collegamenti che consente alla CPU di scegliere dove scrivere o leggere |l
dato.

* Il control-bus, ¢ l'insieme di collegamenti che consente alla CPU di selezionare il tipo di operazione da

eseguire,scrittura, lettura o operazioni sui dispositivi periferici.

In questa architettura la CPU (Central Processing Unit) ad ogni istruzione esegue due fasi distinte, la fase di
prelievo dell’istruzione dalla memoria (fase di fetch) e dopo averla decodificata esegue listruzione (fase di
execute).

Nell’'architettura Von Neumann le due fasi non possono sovrapporsi, perché le istruzioni ed i dati si trovano sulla
stessa memoria, percid la fase di fetch ed execute vengono eseguite sequenzialmente.

Questo tipo di architettura viene utilizzata nei normali elaboratori, in quanto offre una maggiore flessibilita visto

che la memoria & unica e condivisa per il programma e per i dati.



Per applicazioni piu specifiche, come nel caso dei microcontrollori, si preferisce utilizzare I'architettura Harvard,

dove la memoria programma e la memoria dati sono differenti e comunicano con la CPU con bus differenti.

STRUTTURA HARVARD

DISPOTIVI
IN/OUT

BUS INDIRIZZI
ADDRESS BUS

{ BUS INDIRIZZI

] DATA BUS
| ADDRESS BUS

A differenza dell’architettura Von Neumann, la fase di fetch e di execute possono sovrapporsi perché la CPU
opera su bus e su memorie differenti. Ogni singola istruzione potra essere eseguita cosi con un solo ciclo di clock.
Di contro quest’architettura & circuitalmente piu complessa e meno flessibile, in quanto le dimensioni delle due
memorie sono fisse. Come in molti altri microcontrollori percio il PIC utilizza I'architettura Harvard.

Di seguito la struttura interna del PIC16F88 estratta dal data-sheet ufficiale della microchip.
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Prima di descrivere la struttura interna del pic vediamo di seguito una sintesi delle sue caratteristiche.

Come si pud vedere al suo interno ci sono anche altri dispositivi hardware come convertitori A/D, PWM,

Comparatori e Timers.

Device | piash |# Single-Word | SRAM |EEPROM| pins | A/D (ch) | (pwm) |AUSART | Comparators | SSP | gy ooy

Program Memory Data Memaory

18] 10-hit cCCP Timers

(bytes) | Instructions (bytes) | (bytes)

FPIC16F87 | 7168 40946 368 256 16 MN/A 1 4 2 A 21

PIC16F88 | 7168 4094 368 256 16 1 1 b 2 ¥ 211 |

All'interno possiamo distinguere i seguenti dispositivi:

In alto a destra la FLASH MEMORY, cioé la memoria che contiene il programma, organizzata in questo
caso con 4096 istruzioni da 14 bit (nel PIC16F88 un’istruzione sfrutta 14 bit)

La flash € una memoria non volatile (mantiene il contenuto in assenza di alimentazione) cancellabile
elettricamente. A differenza della EEPROM (che & sempre una memoria non volatile cancellabile
elettricamente) la flash non opera sul singolo byte ma su interi blocchi di memoria.

Vicino alla memoria flash, c’¢ il PROGRAM COUNTER, cio¢é un registro a 13 bit che contiene l'indirizzo
dell’istruzione che la CPU deve eseguire. Tutti i registri sono contenuti nell’area di memoria volatile cioé la
RAM, strutturata con diversi registri e con uno spazio libero.

Il program counter & un registro a 13 bit perché deve indirizzare I'intera memoria flash che occupa 7168

bytes (4096 istruzioni da 14 bit occupano 7168 bytes) in un sistema binario con 13 bit si possono

indirizzare finoa 2'°=8192 bytes, pill che sufficienti per controllare I'intera memoria di programma.
Sotto al program counter, c’e¢ lo STACK (tadotto “la pila”) cioé quello spazio dove pud essere salvato il

valore del program counter, quando si esegue una chiamata ad una subroutine.

ELENCO
ISTRUZIONI
PROGRAMMA
INDIRIZEEZC
elelelel INIZIC PROGRAMMA
0001 nnnnnnnn
0002 nnonnnnn -
0003 frramara rovrINg 1] )
o004 nnnnnnnn
0005 nnnnnnnn
0006 nnnnnnnn
o007 nnnnnnnn .
0008 e hehoa ‘3’*% STACK 8 LIVELLIT
o003 nnnnnnnn ‘] PROGRAM COUNTER | LIVELLO 7
0010 FINE PROGRAMMA Y LIVELLO &
0011 ROUTINE 1 LIVELLC 5
LIVELLO 4
0012 nonnnnnnn
: LIVELLCO 3
0013 [HIAMATA ROUTINE 2
LIVELLO 2
0014 nnnnnnnn
0014 LIVELLO 1
0015 FINE E RITORNO
o004 LIVELLO O
0016 | ROUTINE 2
0017 nnnnnnnn
o018 | nnnnnnnn
0019 nnonnnnn

0020 FINE E RITORNO

Lo stack pud contenere 8 livelli, pertanto si possono eseguire al massimo 8 chiamate ad una subroutine.



Durante I'esecuzione del programma, se viene

chiamata una routine, il valore del program
counter, viene salvato nello stack, dopo che la
routine & stata eseguita, viene ripristinato il
precedente valore del program-counter, con un
meccanismo chiamato L.I.LF.O. (Last In First Out)
l'ultimo valore del program counter che entra nello

stack & il primo ad uscire.

| &)

Vediamo il contenuto del PC e dello STACK durante la simulazione in MPLAB del programma di

esempio quando viene chiamata la subroutine Delay.

v In questo momento si deve elaborare
l'istruzione moviw 0.
Il program counter contiene 0x10E
cioé lindirizzo della riga di memoria
che contiene l'istruzione,

e lo stack e vuoto.

PC: Ox10E

Stack Lewvel

Eeturn Address
0x00

aaoa

aooao

aooao

aooo

aooo

aooo

aooo

=1 | LA s | L RS D

aooo

v Stessa cosa per il passo successivo
il program counter contiene l'indirizzo
di memoria successivo al precedente
cioé 0x10F dove si trova l'istruzione

movwf PORTB e lo stack e vuoto.

PC: 0x10F

Stack Lewvel

Beturn Address
0x00

aooao

aaoo

aooao

aaoo

aoaao

oaoo

aaoao

]| | LA | LS R O

aaoo

movliw 4]
movwE PORTE
bsf PORTB, LED
sloop del programma
MainLoop
call Delay
btfsc PORTE, LED
goto SetToZero
bsf PORTE, LED
goto MainLoop
SetToZero
bef PORTB, LED
goto MainLoop
SUBRCUTINE Dela
Dela
clrf Count
elrf Count+1
DelayLoop
decfsz Count, 1
goto DelayLoop
decfsz Count+1,1
goto DelayLoop
return
moviw Q
movwi PORTE
bsf PORTE, LED
;loop del programma
YainLoop
call Delay
btf=c PORTE, LED
goto SetToZero
bsf BORTE, LED
goto MainLoop

S5etToZero

bef PORTE, LED
goto MainLoop
SUBROUTINE Dela

Delay

clrf Count

clrf Count+l
DelayLoop

decfsz Count,1

goto DelayLoop

decf=sz Count+1,1

goto DelayLoop

return



v Ancora una volta il program counter aumenta

e lo stack rimane vuoto, perché non c’é

alcuna chiamata ad una subroutine.

v Liistruzione che il program counter punta

PC: Ox110

Stack Lewvel

Return Addreass
0x00

aoaoao

aoaoa

oooo

aooo

aooo

aaoo

aaoo

e = R R B LI S e

aoaoa

in memoria ora, € una chiamata ad una subroutine,

lo stack e ancora vuoto ed il program counter

contiene l'indirizzo 0x111.

FC: Ox111)

Stack Lewvel

Beturn Address
0x00

aooao

aaaoa

aooa

aaoo

aooo

aaoao

aaoao

1 | A s Lh | R 3

aoaoa

v Ora il programma salta alla subroutine Delay,

ed il program counter conterra l'indirizzo della

prima istruzione della subroutine cioé 0x118.

Il primo livello dello stack, conterra ora l'indirizzo 0x112

cioé la riga del programma

successiva all’istruzione
call Delay. Al termine
dell’esecuzione della

subroutine,il programma

continuera con l'istruzione

btfsc PORTB,LED ed il

Stack Lewvel

Return Rddress

0x01

011z

0aao

0000

0000

0aao

0aao

0aao

=1 | LA | LA RS O

0000

program counter conterra 0x112.

movlw 4]
movwE PORTE
| bsf PORTE, LED

;loop del programma

MainLoop
call Delay
btfsc PORTE, LED
goto SetToZero
bsf PORTB, LED
goto MainLoop
SetToZero
bef PORTE, LED
goto MainLoop

Delay
clrf Count
clrf Count+l
DelayLoop
decfsz Count,1
goto DelayLoop
decf=sz Count+1,1
goto DelayLoop
return
movlw Q
movwi PORTE
bsf PORTE, LED
sloop del programma
MainLoop
call Delay
btfs=sc PORTE, LED
goto SetToZero
bsf PORTE, LED
goto MainLoop
SetToZero
bef PORTE, LED
goto MainLoop

;SUBROUTINE Delay

Dela
elrf Count
clrf Count+l
DelayLoop
decfsz Count,1
goto DelayLoop
decfsz Count+1,1
goto DelayLoop
return
movlw 0
movwE PORTB
bsf PORTB, LED
rloop del programma
HMainLoop
call Delay
btfsc PORTB,LED
goto SetToZero
bsf PORTB, LED
goto MainLoop
SetToZero
bef PORTB, LED
goto MainLoop

;SUBROUTINE Delay

PC: Dx118°%2=¢

elrf Count
clrf Count+1
DelayLoop
decfsz
goto
decfsz

goto
retorn



Ancora a sinistra dello Stack in alto, troviamo la RAM definita File register, composta da 368 byte,
contenente i registri, cioé locazioni di RAM con un funzionamento predefinito, e lo spazio libero utilizzabile

per le variabili di programma.

Sotto alla memoria flash troviamo 'INSTRUCTION REGISTER, cio¢ il registro che dopo la fase di fetch

(prelievo dell’istruzione) contiene il codice da decodificare ed eseguire.

Sotto alla RAM troviamo invece il registro FSR che si utilzza per lindirizzamento indiretto, insieme al
multiplexer degli indirizzi. Il registro FSR lavora insieme al registro IND che si trova nel File register.

Il valore scritto in IND va a finire nella locazione indirizzata dal contenuto di FSR.

Ancora sotto, troviamo il registro di STATUS descritto nei precedenti tutorial, contenente i vari flag.

A destra in alto, troviamo le due porte di ingresso/uscita, PORTA e POTRB.

Ripartendo al centro da sinistra, troviamo il blocco per la decodifica delle istruzioni, Instruction decode

and control.

Al centro troviamo il gruppo di circuiti ausiliari:

o Power Up timer - Timer per ritardo dell’avvio del programma dopo l'accensione.
o Oscillator Start-up Timer - Timer per controllo della stabilita dell’'oscillatore.
o Power on Reset - Mantiene il pic in uno stato di hold fino a quando non si raggiunge

una condizione stabile sulla tensione e sul clock.
o Watchdog Timer - Timer per resettare il microcontrollore in modo da evitare
situazioni di stallo, definite in gergo deadlock.
o Brown out Reset - Circuito che controlla il valore della tensione di alimentazione, per

resettare il microcontrollore quando essa scende sotto a determinati valori.

A destra di questo gruppo di circuiti, troviamo la A.L.U. (Unita Aritmetico Logica) ed il registro

accumulatore W, un registro dove transitano tutti i valori ed i risultati delle operazioni.

In basso troviamo i Timer interni, il convertitore Analogico-Digitale, il circuito hardware AUSART per il
controllo della comunicazione seriale RS$232, il circuito CCP per la gestione del PWM, i comparatori, il
circuito per il controllo della comunicazione seriale sincrona SSP (Synchronous Serial Port) per gestire la

comunicazione |2c e SPI e la EEPROM con i suoi 256byte di dimensione.



HARDWARE INTERNO

Alinterno di ogni microcontrollore, ci sono diversi circuiti hardware, il primo da analizzare anche se in maniera
sintetica, € quello relativo ai pin di ingresso ed uscita. Come abbiamo visto precedentemente, tutti i pin sono
multifunzione, e possono essere configurati mediante dei registri. Nel caso del PIC16F88 possono essere oltre
che ingressi o uscite digitali, anche collegati a dei comparatori, convertitori, o addirittura avere funzioni piu
specifiche, come nel caso delle C.I.P. (Core Independent Peripherials) dei circuiti che svolgono la loro funzione in
maniera indipendente dal programma, consentendo cosi maggiori prestazioni. Uno dei PIC ad 8 bit piu dotato di
C.I.P. é il PIC16F1619 che vedremo successivamente, ma se andiamo nelle famiglie superiori della serie 18F o se

andiamo nella categoria dei DSPIC, troveremo delle C.I.P. davvero interessanti, di seguito qualche esempio:

* Convertitori A/D, convertitore * CLC (Configurable Logic Cell) *+ CRC (Cyclic Redundancy
analogico/digitale. cella con porte logiche, Check) controllo errori.

* Comparatori, per confrontare configurabile. * Acceleratore matematico con
il valore in tensione » Seriale sincrona ed asincrona, PID (Proportional Integral

*  PWM (Pulse Width Modulator) 12C, SPI, USART RS232, Derivative) controllo con
generatore di impulsi a duty RS485, CANBUS. feeback di tipo PID.
cicle variabile. « AT (Angular Timer) *  QEI (Quadrature Encoder

generazione di impulsi sfasati. Interface) interfaccia per

encoder incrementali.
Queste sono solo alcune delle periferiche integrate nei vari microcontrollori, e la loro gestione viene effettuata
sempre tramite i registri dedicati presenti nel file register.
Tornando alle porte di input/output, invece di analizzare il PC16F88, facciamo un piccolo passo indietro e vediamo
il circuito presente nelle porte del vecchio PIC16F84, dotato di molte meno funzioni. Questo per avere un’idea del

meccanismo che regola la configurazione dei GPIO. Data
bus

Proviamo ad analizzare ad esempio il funzionamento

dei registri TRIS e PORT. Port |

o . 4{ cK -0 \
Ricordiamo il funzionamento del registro TRIS, che —

.,._IZ_I_,_I'TI_[“E:

configura i rispettivi pin della corrispondente PORT Pt o
. VO pin
come input o output. D a
MSB bit LSB WR_ Vas
pilie e CK Th o+
7 66 5 4 3 2 1 O
TRIS Latch L —l—
1 1 1 1 0 0 0 0 input

| i | ) buffer
. S0
PORT |[ix (IN (IN IN OUT OUT OUTOUT

Q D
In pratica se scriviamo 0 in uno dei bit di TRIS, avremo
un’uscita nel corrispondente bit della relativa PORT. EN
RD PORT | D

Se scriviamo 1 in uno dei bit di TRIS, avremo un ingresso nel

corrispondente bit della relativa PORT.



Nel circuito a destra vediamo infatti che il valore scritto sul data bus viene portato sulle uscite di uno dei due flip-
flop di tipo D, a seconda se scriviamo sul registro TRIS (flip-flop in basso) o se scriviamo sul registro PORT (flip-
flop in alto). Se ad esempio scriviamo 0 nel registro TRIS nell’'uscita Q del flip-flop in basso troveremo 0 e
sull'uscita Q negata troveremo 1. Questi due valori andranno rispettivamente nell’ingresso della porta OR ed
AND, in modo che il valore che verra scritto su PORT presente in maniera invertita sull’'uscita del flip-flop in alto
attivera uno dei due mosfet a canale P e vogliamo 1 in uscita a canale N se vogliamo 0. Se invece nel registro
TRIS scriviamo 1, le due uscite saranno invertite, e le porte OR and AND non consentiranno il passaggio del
segnale. In questo caso il valore scritto sul pin lo troveremo sull'uscita del latch in basso quando verra effettuata
la lettura (RD PORT). Di seguito le due situazioni.

Data Data
bus La porta OR e la porta AND bus La porta OR e quella AND
D Q faranno passare D | avranno rispettivamente
il valore scritto sull'altro pin 1 e 0 in uscita.
WR VDD WR | mosfet saranno spenti.
== Port =
Port ck L Qg al— L2 CK Y0 l‘—
0|
Data Latch Data Latch
g - m [1 VO pin ; 4| 0 m, VO pin
D Q D Q
WR Vs WR Va3
TRIS |1 TRIS |0
— LD —”4t ck L0
TRIS Latch T —1— TRIS Latch m ——

OSCILLATORE E CLOCK

Torniamo ora nel data-sheet del nostro PIC16F88, ed andiamo ad analizzare qualche altro circuito, come ad
esempio il circuito che fa capo ai due piedini OSC1 ed OSC2.

Questi due pin, possono essere utilizzati per collegare un circuito oscillatore esterno a quarzo o con una rete RC,
qualora non venissero utilizzati in questo modo, possono essere dei pin rispettivamente di input ed ouput (vedi
dispensa introduttiva). In quest'ultimo caso, il clock pud essere generato da un oscillatore interno e possono
essere impostati i seguenti valori; 31kHz, 125kHz, 250kHz, 500kHz, 1MHz, 2MHz, 4MHz ed 8MHz.

Le possibili impostazioni di clock nel PIC 16F88 sono le seguenti:

* LP - (Low Power Crystal) cristalli con frequenza 32kHz

* XT — Cristalli con frequenze comprese tra 200kHz e 4MHz Typical Capacitor Values
) ) Osc Type Crystal Tested:
* HS - Cristalli con frequenze comprese tra 4MHz e 20MHz Freq = po
s 0sC1 [ “PIC16FB7/88 LP 32 kHz 33 pF 33 pF
it ,11 Xi 200 kHz 56 pF 56 pF
K T 1 MHz 15 pF 15pF
L 4 MHz 15 pF 15 pF
- mm T i~ HS 4 MHz 15 pF 15 pF
Bs - T } = ]
G2t X /TD Internal 8 MHz 15 pF 15 pF
S O ] 20 MHz 15 pF 15 pF




Per I'impostazione XT ed HS, & possibile anche utilizzare un risonatore ceramico anziché un quarzo, in

questo caso il circuito di uscita & lo stesso, ma i valori consigliati sono differenti.

—s et - , PIC16F87/68 Typical Capacitor Values Used:
ciim
l sl Mode Freq 0sC1 osc2
PE}S 1 1 LY S
|| :;-f::pF['a] \, fA— Sleep XT 455 kHz 56 pF 56 pF
= osce|'T- S 2.0 MHz 47 pF 47 pF
| et i B 40MHz 33 pF 33 pF
il ;
cam “ To Intemal | HS 8.0 MHz 27 pF 27 pF
L legc 16.0 MHz 22 pF 22 pF

EXTCLK RA6 come /O, in questo caso viene utilizzato

I
~,

solo il pin OSC1 cioé CLKI, dove & possibile collegare Ciock from —  ~>o—s| OSCI/CLKI
Ext. System L~ PIC16F&T/88

un clock proveniente da un altro sistema, in questo
RAG -=—={ /D (0SC2)

caso, sara possibile utilizzare il pin OSC2 come un

uscita. VoD
T
ReT Int |
EXTRC RA6 come CLKO, il clock viene generato da una rete RC F 0SCT [ o
esterna ed il pin OSC2 (RAG6) fornira il clock in uscita. CE"TI
Vag = = PIC16F8T/88
-— Q3C2/CLKO
Foscld
. . . Voo
EXTRC RA6 come I/O, come il precedente caso, ma il pin RAB, T
RexT 2
sara un’uscita digitale. 0SC1 [ -
W > Clock
Cext J..
Vas ; = PIC16F87/88
RAG -— IO (O3C2)

INTRC RA6 come CLKO, in questo caso il clock viene generato
partendo da un oscillatore interno da 31,25kHz. Questo clock andra in ingresso ad un multiplexer per
generare differenti frequenze, impostabili dal registro OSCCON con i bit 4,5 e 6. Il bit RA6 fornira in questo

caso il clock in uscita, mentre il bit RA7 potra essere utilizzato come ingresso digitale.

INTRC RA6 come /O, come nel precedente caso, ma sia il bit RA6 che il bit RA7 saranno rispettivamente

un’uscita ed un ingresso digitali. Di seguito lo schema interno dell’oscillatore.

@Eg—

Configuration Word 1 (FOSC2:FCSCO)
BC3<110= (T103C)

< . ——Gleep
1@ 1 ;: L{;,, LP. XT, HS, RC, EC
-------- Ti0ac s Peripherals
.

1 Secondany Oscillator
T1050 |X|’ 7 5

1

!

1

- 2
i TIOSCEN l'—,. To Tirner1

! %, Enable

Tios! |Z’__i_LI | Osaillator OSCCON<E4> Intemal Oscillator

- - cPU
B MH=, 11T ™=
AMHZ |
Internal 110
Oscillator 2 MHz_ i
ERack z 1MHz | CLOCK int
3 i3S -Kinterno
TTTE £ | S00kHz | = selezionato dal MUX
3125 kHz| | [INTOSC) | & | 260kHz | tramite il registro
iR 125Kz | OSCCON
31.25 kHz
31.26 kHz 000 e
(INTRC) L WDT, FSCM




COMPARATORI

Internamente al PIC16F88, ci sono dei comparatori che possono essere collegati in differenti modalita.

Le possibili impostazioni sono selezionabili tramite il registro CMCON, quella evidenziata &€ quella che disabilita i
comparatori. Percid se si vogliono utilizzare i bit della PORTA come ingressi/uscite bisogna scrivere nel registro
CMCON il valore 0x07 (esadecimale).

FIGURE 13-1: COMPARATOR /O OPERATING MODES
Compamtors Reset Compamtors Off (POR Default Value)
CM2:CMO= aan CMZ:CMOm™ 111
RADAND —2— Mt | RADAND —2- M
RANANZ A W | C1~— Off(Feadas ) RABANY D [V | C1 - Off(Feadas )
CI0UT B CI0UT BF
r - .. o oy
Rt AN ﬁ:'m_& RATJAMT — Wik —
RAZIANZ/ A Wine | ©G2.- N (Fad 1) RAZ/ANZ/ D |wims |, G2 5 Off (Read & 1)
omr - 0 L~ Cvaer Lt
~ ] -
Twa Independent Com parators Four Inputs Multiplexed to Two Compamtors
CMZ:CMO= 100 CMZ:CMO= 010
y A e [ ) A
RANAND -::'H' - RADAND —o _ Qfes ik H.H"‘-\-\.
AAZANZ _A Wik - AAZANE _A TR -
CI0UT £~ ciouT W | C1L>—GI0UT
-
~. AATANT 2o .
L] Wik | e . Q8=0p Wi | -
RAVANY =— > RAZANZ/_A o ¥ G5=1 i
RAZ AN A LT T o CE.___.J'_ CHOUT CVREF WP : C-?___.-' C-d'::'LlT
CRerF L1 e
From VREF Module
Twa Comman Reference Com parators Two Common Reference Comparators with Qutputs
CMZ:CMO = 011 CMZ:CMO = 110
. T e
RADVAND 2 Mt | e RAAND ——8 1~
. —— p H : B e CIOUT
RAMANY D wm | C1 - CIOUT RAMANI O W | C1.
a4 + - + -
C1oUT B C10UT _l -
e e
S e RATANT 2V
RAZ/ANZS_A v |, €2 —— C20UT AAZANZ A s | G2 _~—p— C20UT
CVREF e CVREr ~
AAATOCHICEOUT
One Independent Comparator Thm Inputs Multiplexed to Two Compamtors
CM2:CMO =101 CMZ:CMO = o
: D L , A
FADAND — : chllh“' s RADIAND —— oy B
RAZANS_D Ll Pl Py : . AASANL _A _ ~ CiS=1 -
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CONVERTITORE A/D
Internamente al PIC c’€ un convertitore A/D a 10 bit (1024 combinazioni). Anche in questo caso, la configurazione
dei bit e del convertitore avviene tramite i relativi registri ADCONO, ADCON1 ed ANSEL.
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Senza entrare nei dettagli delle impostazioni relative alla conversione, vediamo solamente come impostare i pin
come ingresi analogici o digitali. Il registro interessato € ANSEL, dove sono presnti 7 bit dove & possibile scrivere

0 se si vuole che il relativo pin sia un ingresso/uscita digitale, ed 1 se invece il pin si utilizzato come ingresso

analogico.
-0 RAW-1 RW-1 RAwW-1 RwW-1 AwW-1 RAW-1 RAW-1
— ANZE ANSS ANZ4 ANS3 ANZ2 ANZ1 ANZD
bit 7 bit O

bit 7 Unimplemented: Read as '0°

bit 8-0 ANS<6:0=: Analog Input Select bits
Bits select input function on comesponding AM«<G8:0= pins.
1 = Analog w2
0 = Digital 153

Ci sono altri dispositivi hardware interni, come ad esempio il TIMER, il crcuito per il PWM, la seriale asincrona
RS232, le seriali sincrone SPI ed 12C.

Inoltre come in tutti i microcontrollori, ¢’ il circuito di watchdog, ed ovviamente il circuito di interrupt.

Ogni microcontrollore anche della stessa famiglia, puo presentare delle differenze, e vista la complessita dei
circuiti hardware interni, si consiglia in ogni caso di leggere il datasheet.

Approfondiremo comunque questi temi ed i relativi circuiti quando verranno utilizzati nei successivi tutorial.
L'importante & comprendere i vantaggi che tutti questi dispositivi interni possono offrire in termini di prestazione, in
quanto offrono un valido supporto alla parte software.

Terminiamo cosi questa prima introduzione alla struttura hardware del microcontrollore.



