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Sutartiniai zymeéjimai

Zyméjimai tekste:
registry ir bity vardai: PORTA, T1CON, RBO, RB1, ...
sutrumpinimai ir kiti vardai: PIC18, DSP, Timerl1, ...

programos tekstas, C ar asemblerio instrukcijos: TBLRD*, for (;;), ...

Zymeéjimai paveiksluose. Skirtingos spalvos reiskia:
registry vardai: PORTA, TICON, FSROH, ...
bity vardai: , , , -

mikrovaldiklio iSvady vardai: RA(O, RAL, ..., RB0, RB1, ..., RC0, RC1, ...

Programy teksty ypatumai:
skaiciai deSimtaingje sistemoje: 12, 56, ...

skaiciai SeSioliktainéje sistemoje (C kalbos standartas): 0xA3, 0x78, ...

skaiciai dvejetainéje sistemoje (tinka tik Microchip C kompiliatoriui): 0b10101100, ...



lvadas

Mokymo priemoné¢ yra skirta VU fizikos fakulteto magistratiiros studijy studentams,
klausantiems to paties pavadinimo kurso. Laikoma, kad studentai turi elektronikos ir
programavimo pagrindus. Déstomas kursas yra skirtas studentus supazindinti su
mikrovaldikliy praktinio taikymo ypatybémis, studentai turi atlikti daug praktiniy uzduociy,
todél ir mokymo priemoné yra orentuota | tai, ka reikia zinoti, kad reali elektroniné schema su
mikrovaldikliu sékmingai dirbty. Tikiuosi, kad mokymo priemonéje pateikti programuy
pavyzdziai pagelbés studentams atliekant praktines uzduotis.

Déstomas kursas yra paremtas praktinémis uzduotimis, o praktinés uzduotys yra
atlickamos su maketais ir konkrec¢iais mikrovaldikliy modeliais. Sio kurso praktinés uzduotys
ir mokymo priemoné yra orientuoti | Microchip PICI8 Seimos mikrovaldiklius,
programavimo kalba — €. Toki pasirinkima lémé S$iy mikrovaldikliy populiarumas,
dokumentacijos aiSkumas (norint parasyti kad ir paprasta programa mikrovaldikliui, tenka
nemazai perskaityti dokumentacijos) ir nemokamas € kompiliatorius. Mokymo priemonéje
aiSkinant mikrovaldiklio vidiniy elektroniniy grandiniy veikima, remtasi PICI8 Seimos
mikrovaldikliais, taciau tarp skirtingy mikrovaldikliy yra daug panaSumy, iSsiaiSkinus vieno
mikrovaldiklio veikima nesunku perprasti kita.

Apie mikroprocesorius, mikrovaldiklius ir DSP. [Zengus Zmonijai i XXI amziy
kasdieniné buitis be gudriy elektroniniy jrenginiy yra visiSkai neisivaizduojama, nors tas ju
»gudrumas* kartais atrodo kvailai. Turint minutelg laisvo laiko galime patyrinéti kur tas
»gudrumas* slepiasi. Paimkime kuri nors ,,gudruoli* kuris yra po ranka, o pas visuos tikrai yra
mobilusis telefonas, ir ilga atsuktuva. Daug ka pamatysite viduje, tame tarpe ir didelj ,,blyng*
su daugybe mazy kojycCiu. Tai jis kartais sumano per pokalbio vidurj pailséti ir tenka graziai
paprasyti, kad vél imtysi darbo. Tai — specialios paskirties mikroprocesorius.

Jei yra specialios paskirties mikroprocesoriai, kuo
tuomet jie skiriasi nuo ,ne specialiy“? Pagrindiné
mikroprocesoriaus uzduotis — vykdyti komandas: paimti

komapdg N atril'mtles, thk'tl .Velksmu? ir rezpltatq vel padefu g i.ﬁ =
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gali biiti elektroninés grandinés, kuriy funkcijos nesusijusios L S
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komandas. Siais laikais, kai galima uz pazasty kiekviena
atoma paimti, nunesti ir padéti ten kur reikia, nesudaro
sunkumy i ta pati kristala, kuriame yra pagrindinés
mikroprocesoriaus grandinés, integruoti ir analogini-
skaitmeninj keitiklj ar dar ka nors. Tik ar to reikia?

Galima jzitréti tris pagrindinius reikalavimus
mikroprocesoriui: jis turi buti spartus, jame turi biti
integruotos  visiems gyvenimo atvejams reikalingos
grandinés ir jis turi buti pigus. Tai — vienas kitam
priestaraujantys reikalavimai. Tenka ieSkoti kompromiso: jei mikroprocesorius bus labai
spartus, tai jo kaina bus didel¢ arba jei integruosime daug papildomy grandiniy taps
technologiskai sunku iSgauti didel¢ sparta ir t.t. Vienas polius — ne itin spartis
mikroprocesoriai, taciau turintys daugybe integruoty papildomy grandiniy, norint panaudoti
juos tam tikrai uzduociai reikalingas minimalus papildomy elementy skaiCius. Tai —
mikrovaldikliai (angl. microcontroller). Kitas polius — labai greiti, gerai pritaikyti atlikti
skai¢iavimus procesoriai, taciau néra turtingi papildomomis elektroninémis grandinémis, toki
mikroprocesoriy jungiant { elektroning grandine tenka schemoje panaudoti daug iSoriniy




elementy. Tai — DSP (angl. Digital Signal Processor) procesoriai. Egzistuoja daugybé
mikroprocesoriy gamintojy ir dar didesné mikroprocesoriy modeliy jvairove, kuriy galimybés
uzima tarping padéti tarp dvieju minéty kraStutinumu.

Yra sukurta daug mikrovaldikliy archtektiiry ir daygybé gamintojy, Si ivairové, kad ir
neiSsamiai, atsispindi 1 lenteléje. Dalis mikrovaldikliy archtektiiry yra idiegta tik i tam tikro
gamintojo mikrovaldikliy Seima. Yra architektiry, kurios buvo pripazintos daugelio
gamintojy ir, nusipirke licenzija, gamintojai gamina ir siiilo savo mikrovaldiklius, pagamintus
pagal pripazinta architektiirg. Keliy architekttiry isigal¢jimas mikrovaldikliy gamintojy tarpe
yra naudingas reiSkinys: tos pacios architektiiros mikrovaldikliams bus ta pati komandu
sistema, o tai reiSkia, kad tiks tos pacios programavimo priemonés (kompiliatoriai ir kt.); bus
maziau klaidy procesoriaus branduolyje, nes, kurdamas nauja nauja architektiira, gamintojas
ivelia gana daug klaidy elektroninéje dalyje. IS tokiu populiaruma sulaukusiy mikrovaldikliy
architektiiry reikty iSskirti ARM (angl. Advanced RISC Machine) architektiira. IS visy 32 bity
mikrovaldikliy, kurie yra pagaminami, 75% i$ ju turi ARM architektiira. Ja sukiirusi bendrove
Acorn Computers, véliau jisteigusi duktering ARM bendrove, pati i§ viso negamina
mikrovaldikliy, taciau jvairiems gamintojams parduoda licenzijas gaminti mikrovaldiklius
pagal Sia perspektyvia architektiira.

1 lentelé. Mikrovaldikliy architektiiry ir gamintojy jvairové.

Architektura Mikrovaldiklis Gamintojas
ARM LPC2xxx, AT83xxx, AT87xxX, Analog Devices, Cirrus Logic,
(ARM7, ARM7TDMI, CC2xxx, ML67xxx, S3C4xxX, Atmel, Freescale, Fujitsu, Infineon,
StrongARM, ARM9TDMI, LH754xx, ST10Fxxx, STR7xx, Philips, STMicroelectronics, OKI,
ARMOE, Cortex, ...) STR9xx Samsung, Sharp, ...
AVR ATMega8xxXx, ... Atmel
C166, XC166, XE166 Cl6x, XC16x, XE16x Infineon
ColdFire MCF5xxX, ... Freescale
HCS12 68HCI9xx, MC9S12xxx Freescale
HS8S, H8/300H Renesas
M16C, M8C, M32C, R32C Renesas
M Core MC68xxx, MMC2xxx Freescale

AMD, Microchip, NEC, LSI Logic,

MIPS32 Sunplus, Broadcom, Toshiba
MK5 Sharp
PIC10, PIC12, PIC16, PICI18, PIC16Fxxx, PIC18Fxxx, ... Microchip
PIC24
SuperH Hitachi
SAMS S3Cxxxx, S3Fxxxx Samsung
V850 NEC
78K0 QB78K0Sxxx, ... NEC

Analog Devices, Atmel, Chipcon,
Cypress, Honeywell, Infineon,
8051, 8052 Intel, Philips, OKI,
STMicroelectronics, Sharp,
Triscend, ...

Apie PIC18 mikrovaldikliy $eima. Sios $eimos mikrovaldiklius gamina Microchip
kompanija. PICI8 Seima ,,iSaugo” 1§ ankstesnés PICI6 Seimos, buvo patobulinta, taciau
paveldéjo ir blogu architektiros savybiu. PICI8 mikrovaldikliy Seima — tai 8 bity




mikroprocesorius, duomeny ir programos atmintis yra atskira, pasiZymi ypac taupiu elektros
energijos vartojimu, pilnai atitinka principa, kad viskas ko gali prireikti, turi buti integruota
mikrovaldiklio viduje. Microchip kompanijos mikrovaldikliy dokumentacija yra labai iSsami
ir aiSki (tai ne toks jau daznas reiSkinys mikrovaldikliy gamintojy tarpe), pateikia daug
pavyzdziy (ypac naudingi sudétingi atvejai: USB sasajos ir TCP/IPbibliotekos) ir nemokama
Ckalbos kompiliatoriy (zinoma, su kai kuriais apribojimais). Ne paslaptis, kad mikrovaldikliy
gamintojai projektuodami jvelia klaidy mikrovaldiklio elektroninése grandinése, tuomet jos
veikia ne taip kaip tikimasi arba i§ viso neveikia. Save gerbiantis gamintojas vieSai skelbia
Sias klaidas ir btidus kaip jas apeiti. Ne iSimtis ir PICI8 Seimos mikrovaldikliai, — ¢ia klaidy
yra nemazai, taiau informacija apie jas galima rasti gamintojo puslapyje. PICI18 Seimos
mikrovaldikliai yra gana daZznai atnaujinami, net tiksliai to paties pavadinimo
mikrokrovaldikliai gali skirtis branduolio versija (mikrovaldiklio branduolio versija galima
nuskaityti su programatoriumi).

Artimiausias PICI8 Seimos konkurentas pagal populiaruma ir galimybes yra Atmel
kompanijos gaminama AVK mikrovaldikliy $eima. Siy dvieju gamintoju mikrovaldikliai
daznai vadinami ,,studentiskais®, nes yra itin populiarts elektronikos mégejy tarpe ir yra labai
tinkami susipazinimui su mikrovaldikliy architektiira ir taikymais. Tradiciskai Microchip
mikrovaldikliai laikomi geriau tinkamais i§ baterijy maitinamiems prietaisams ir pasizymintys
didesniu atsparumu elektriniams trukdziams schemoje, o Atmel mikrovaldikliai turi geresne
atminties architektiira ir yra Siek tiek spartesni.

PIC18 Seima turi daug modeliy. Ju vardy sudarymo principas yra toks: su
vienkartinio programavimo atmintimi modeliai Zzymimi PICI18Cxxx arba PIC18Cxxxx (kur
xxx yra skaiCius), o su elektriSkai perprogramuojama atmintimi (EEPKOM) zymimi
PIC18Fxxx arba PIC18Fxxxx, ju maitinimo jtampa yra 5V. Jei mikrovaldiklio maitinimo
itampu diapazonas yra nuo 2.7V iki 5V, tai ju pavadinimas bity PICI8LFxxx arba
PIC18LFxxxx. Trys skaitmenys po Fraidés buvo naudojami senesniuose modeliuose, keturi
skaitmenys yra naudojami naujesniuose. PIC18 seimos mikrovaldikliy taktinis daznis gali
biti 0 ... 40 MHz, iSimtis yra modeliai su integruota USB sasaja, ju taktinis daznis gali biiti
iki 48 MHz. Viena komanda yra {vykdoma per 4 taktus, tik valdymo perdavimo, paprogramés
18kvietimo ir grizimo i§ paprogramés komandos yra vykdomos 8 taktus. Mikrovaldikliai turi
EEPROM atmint] programai, atskira EEPKOM atminti — duomenis, KAM atmint] ir
konfigiiraciniy bity EEPKOM atminti. Konfigliraciniai bitai yra jraSomi programavimo su
programatoriumi metu, jie nustato koks bus taktiniy impulsy Saltinis ir kitus gyvybiskai
svarbius mikrovaldiklio darbui parametrus. Programa | mikrovaldiklius yra jraSoma su
specialiu programatoriumi, programavimo metu mikrovaldikliui taktiniy impulsy generatorius
néra reikalingas. [ programavimo biisena mikrovaldiklis pervedamas prijungus 12 V itampa
prie MCLK iSvado, o programa perduodama per KB6 ir KBZ iSvadus. 12V Saltinio
naudojimas programavimui gali biiti nepatogus, tod¢l yra numatytas kitas biidas
mikrovaldikliui pervesti i programavimo biisena: panaudojant KB5S iSvada,— prie jo prijungus
5V, mikrovaldiklis yra pervedamas i programavimo biisena. Zinoma, jei KB5 yra
naudojamas programavimui, jo kitiems tikslams negalima panaudoti, taciau konfigiiraciniuose
bituose galima iSjungti §ia programavimo galimybe¢ ir tuomet KB5S tampa standartinés
paskirties iSvadu. Ka tik i§ fabriko atvykusiuose ,Svieziuose® mikrovaldiklivose KB5
paskirtis yra skirta programavimui.



1. Mikrovaldiklio jungimas j elektronine schema

1.1 Maitinimas

Mikrovaldiklio kaip ir bet kurio procesoriaus pagrindas yra sinchroniskai
persijungin¢jantys loginiai elementai, trigeriai ir t.t., o kurie savo ruoztu yra sudaryti i$
tranzistoriy, dirbanciy kaip elektroninio rakto veikoje (tiesa, yra skaitmeniniy technologiju,
kur tranzistoriai dirba tiesingje veikoje), t.y. tranzistorius yra jjungtas arba iSjungtas. Tokios
tranzistoriy sistemos maitinimo ypatyb¢ yra padidéjgs sroveés poreikis tranzistoriams keiciant
biusena, o mikroprocesoriuje visi tranzistoriai keiCia busena sinchroniskai. Jei misuy
mikrovaliklis dirba 40 MHz dazniu, tai kas 25 ns yra Zymus suvartojamos srovés padidéjimas,
0 pati sroves padidéjimo trukmé yra trumpesné. Jei maitinimo Saltinis nesugeba kompensuoti
padidéjusios srovés poeikio, krenta maitinimo jtampa. O jei maitinimo jtampa nukrenta
zemiau leistino lygio kad ir labai trumpam laiko tarpui, mikrovaldiklio darbas sutrika. ISvada
— maitinimo Saltinis turi sugebéti kompensuoti trumpus srovés poreikio padidéjimus, o
realybé — maitinimo Saltiniui §i uZduotis yra neimanoma. Maitinimo Saltinis sugeba
kompensuoti Zymiai mazesniu dazniu atsirandant] srovés suvartojimo pokyti. Visy pirma,
vienas maitinimo Saltinis maitina visa schema, nuo Saltinio yra nuvesti ilgi takeliai, tickiantys
srovg daugeliui elektroniniy lusty schemoje. Maitinimo grandinés didelis induktyvumas ir
baigtiné signalo sklidimo trukmé nuo maitinimo S$altinio iki srovés vartotojo salygoja
maitinimo Saltinio neigaluma tokio poreikio akivaizdoje. Realiis impulsiniai maitinimo
Saltiniai dirba apie 100 kHz dazniu ir yra pajégiis kompensuoti periodiniy srovés suvartojimo
poreikiy pokycius geriausiu atveju iki 10 kHz.

Kondensatoriai maitinimo grandinéje. Mikrovaldiklis turi bent viena, o daZniausiai
ir kelis i§vadus, prie kuriy jungiama maitinimo jtampa. Kondensatoriai prie maitinimo
grandinés turi bati jungiami kuo aréiau mikrovaldiklio i§vady. Sie kondensatoriai atlieka
dvejopa funkcija: filtruoja kintamos itampos svyravimus, ateinancius i§ maitinimo Saltinio, ir
veikia kaip elektrinio kruvio talpyklos, i§ kuriy yra kompensuojamas staigus srovés poreikis.
Jau minétame pavyzdyje, periodiskai kas 25 ns atsiranda srovés suvartojimo pikas, kurio
trukmé dar trumpesné. Esant tokiems trumpiems laiko intervalams tampa svarbis
kondensatoriaus paskirstyti parametrai (induktyvumas, ekvivalentiné varza), atstumas iki
mikrovaldiklio iSvady, takeliy spausdintingje plokstéje iSsidéstymas (takeliy varza ir
induktyvumas gali riboti kriivio i§ kondensatoriaus atidavimo laika). Kad paaiskéty kaip ir
kokius kondesatorius jungti prie maitinimo grandinés, tenka panagrinéti paskirstytus
kondensatoriaus parametrus.
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1 pav. Kondensatoriaus jungimas prie mikrovaldiklio maitinimo iSvady.



Realus kondensatoriaus. Kondensatorius auk$to daznio grandingje pasiZymi ne vien
talpa, bet ir induktyvumu, varza. Kaip seka i§ kondensatoriaus ekvivalentinés schemos 2
paveiksle, kondensatorius turi induktyvuma L, kur], pagrinde, salygoja kontakty
induktyvumas, nuoseklia varza R;, nuotekio varza Ry, kurig salygoja nuostoliai dielektrike
(priedo, R4 priklauso nuo jtampos pastoviojo sando). Kondensatoriy gamintojai pateikia visy
varzy suming verte¢, vadinama ekvivalentine kondensatoriaus varza (angl. ESR — Equivalent
Series Resistance). Kondensatoriui greitai atiduoti sukaupta kruvi trukdo varza R; ir
induktyvumas L,. Varza R; priklauso nuo kondensatoriaus elektrody tipo ir gamybos
technologijos, induktyvuma L, daugiausia lemia kondensatoriaus iSvady geometriniai
matmenys. Maza ekvivalenting vaza turi keraminiai kondensatoriai, taciau jie gaminami
mazos talpos, nes didelés talpos keraminis kondensatorius uzimty dideli tiiri. Elektrolitiniai
kondensatoriai su aliuminio ir tantalo elektrodais pasizymi didele talpa ir uZima maza turi, bet
ju ekvivalentiné varza yra didesné. Didesng ekvivalenting varza turi aliuminio elektrolitiniai
kondensatoriai, negana to, ju ekvivalentiné varza laikui bégant stipriai didéja dél elektrolito

pokyciu.

2 pav. Ekvivalentiné realaus kondensatoriaus schema.

Patyrinéje ekvivalenting kondensatoriaus schema, pamatysime, kad kondensatorius
kintamos itampos grandin¢je elgiasi kaip nuoseklus rezonansinis kontiiras, kurio rezonansinis
dazZnis yra

1

) omie

Esant mazesniam daZniui uz f;, realaus kondensatoriaus dazniné charakteristika yra talpinio
pobiidzio, o didesniuose dazniuose pradeda dominuoti induktyvumas. Dazniausiai
kondensatoriaus induktyvumo pasireiSkimas yra nepageidautinas, tuomet, esant tam paciam
dazniui, yra dvi galimybés: mazinti kondensatoriaus induktyvuma arba talpa. Antrasis
variantas rodo, kad didelés talpos kondensatoriai auksto daznio grandinése yra nenaudingi.
Mazinti induktyvuma galima renkantis kondensatoriy su kitu korpusu, dazniausiai mazesniu.
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3 pav. Kondesariaus impedanso ir ekvivalentinés varZos priklausomybé nuo daznio. Kondesatoriaus talpa
0.1 pF, korpusas 0805, korpuso induktyvumas 0.73 nH.

Kaip matyti i§ 3 paveikslo, tick kondensatoriaus impedansas, tiek ekvivalentin¢ varza
turi minimuma. O jeigu tam tikram dazniui yra impedanso ir ekvivalentinés varzos
minimumas, tai kondensatorius, esant tam dazniui, efektyviausiai atiduoda sukaupta kravi. I$
Sios kondensatoriaus elgsenos seka tokios iSvados (arba patarimai): prie mikrovaldiklio i§vado
geriau jungti ne vieng didesnés talpos kondensatoriy, o kelis kondensatorius tam tikros talpos,
suskaiCiuotos atsizvelgiant | kondensatoriaus korpuso induktyvuma ir daznj. Periodisko
mikrovaldiklio srovés suvartojimo daznis ar periodas visada yra zinomas.



1.2 ,,Reset” signalas

ljungus mikrovaldikliui maitinima, visy jo registry vertés yra neapibréztos.
Reikalingas elektrinis signalas, kuris atlikty pradinius visy registry nustatymus, tai — ,,reset*
signalas. Jam biina iSskirta atskira procesoriaus koja, taCiau mikrovaldikliuose, taupant
resursus (iSvadus), daznai ,reset signalo grandiné yra integruojama i vidy. Taigi ,reset
signalo uzduotis — neleisti pradéti mikrovaldikliui dirbti, kol néra tam salyguy (maitinimo
itampa turi pakilti iki darbinés vertés, turi startuoti taktiniy impulsy generatorius), o visiems
parametrams esant normos ribose, nustatyti teisingas pradines registry vertes ir leisti dirbti.

reset

1

4 pav. RC grandinés panaudojimas ,,reset” signalui formuoti.

Paprastai, mikrovaldiklio ,reset* signalo iSvadas turi invertuota veikimo logika:
aktyvus yra Zemas lygis. Atsizvelgiant { minétas ,reset* signalo funkcijas, parasciausiu atveju
galima galvoti taip: labai tikétina, kad mikrovaldiklio maitinimo jtampa pakils iki reikiamo
lygio ir taktiniy impulsy generatorius startuos visada per mazdaug vienoda laiko tarpa, tuomet
reikia neleisti mikrovaldikliui pradéti dirbti fiksuota laiko tarpa. Sias funkcijas gali atlikti
paprasciausia RC granding, prijungta prie mikrovaldiklio ,,reset” i§vado: jjungus maitinima,
itampa ant kondensatoriaus pakils per tam tikra laiko tarpa ir leis mikrovaldikliui pradéti
darba. Deja, RC grandinés panaudojimas ,reset signalui formuoti turi rimty truokumuy:
itampos ant kondensatoriaus kilimo trukmé priklauso nuo temperatiiros (nes mikrovaldiklio
iSvado i¢jimo srovés ir kondensatoriaus parametrai priklauso nuo temperatiiros); jei maitinimo
itampa kils per daug létai, RC grandin¢ per daug greitai paleis mikrovaldiklj (dar turi startuoti
taktiniy impulsy generatorius); darbo metu sumazéjusi iki neleistino lygio maitinimo jtampa
sutrikdys mikrovaldiklio darba, o §i RC ,reset” signalo formavimo grandin¢ nesuformuos

»reset® signalo.
i

|

5 pav. Lusto, skirto ,reset* signalui formuoti, jungimas prie mikrovaldiklio.

reset

Visus minétus trikumus, kuriuos turi RC ,reset” signalo formavimo granding, iStaiso
sudétingesnés schemos. ,,Reset” signalui formuoti yra gaminami specialiis lustai, kurie
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jungiami prie mikrovaldiklio taip, kaip parodyta Error! Reference source not found.
paveiksle. Jie yra skirti tam tikrai maitinimo jtampai U, seka, kad maitinimo {tampa neiseity
uz £5% riby (priklauso nuo konkretaus lusto), prieSingu atveju aktyvuojamas ,,reset* signalas,
kuris lieka aktyvus dar 100 ms (priklauso nuo konkretaus lusto), kai maitinimo jtampa
sugrizta i leisting maitinimo itampy diapazona.

»Reset iSvadas yra labai svarbus mikrovaldiklio darbui, nes bet koks itampos
sumazéjimas ant Sio iSvado privers mikrovaldikl; pradéti darba i§ pradziy. Itampos
sumaz¢jimo priezastis gali biiti ivairts trukdziai, atsirandantys schemoje dél netinkamo lusty
yjungimo i schema, netinkamos maitinimo grandinés ar tiesiog schema su mikrovaldikliu
eksplotuojant elektromagnetiniu pozitriu triuk§mingoje aplinkoje. Zinodami § pavoju,
mikrovaldikliy gamintojai integruoja specialias schemas, kurios leidzia ,,reset* iSvadui biiti
nejautriu trumpiems impulsams. Tuomet, norint aktyvuoti ,,reset” signala, ant ,,reset* i§vado
Itampa turi biiti Zemo lygio ne trumpiau kaip tam tikras laiko tarpas.

»Reset“ grandiné PICI8 Seimos mikrovaldiklinose. PICI8 Seimos
mikrovaldikliuose ,,reset* signalui skirtas iSvadas vadinamas MCLK, jis turi dar viena paskirtj
— pervesti mikrovaldiklj i programavimo biiseng. Kai ant MCLK iSvado itampa tampa lygi
12V<U<14V, mikrovaldiklis pereina | programavimo biisena, tuomet | jo EEPKEOM atmint]
su programatoriumi galima {raSyti programa. PICI8 mikrovaldikliai turi integruotas
grandines, kurios seka, kad maitinimo jtampos neiseity iS leistino diapazono, o taip atsitikus
formuoja ,reset* signala, turi granding, kuri formuoja 72 ms trukmés intervala. Kai kuriuose
modeliuose galima pakeisti MCLKE iSvado paskirti, tuomet jis tampa eiliniu iSvadu, iSlieka tik
jo antroji funkcija — mikrovaldiklio pervedimas | programavimo biisena. Min¢tos PIC18
mikrovaldikliy grandinés gali biti jjungtos ar iSjungtos programavimo su specialiu
programatoriumi metu.

1.3 Taktiniy impulsy Saltinis

Mikrovaldiklio kaip ir bet kurio procesoriaus darbui yra biitinas taktiniy impulsuy
Saltinis, Sie impulsai sinchronizuoja visy mikrovaldiklio grandiniy darba. Mikrovaldikliuose
blina numatyti jvairiis taktiniy impulsy Saltiniai, konkretus pasirinkimas priklauso nuo
elektroninés grandinés su mikrovaldikliu taikymo. Reikalavimai taktiniy impulsy Saltiniui gali
buti jvairts (jie irgi priklauso nuo elektroninés grandinés taikymo srities): kuo tikslesnis
taktiniy impulsy daznis (pvz., svarbu kai naudojama { mikrovaldiklj integruota USB sasaja),
kuo pigesné savikaina (svarbu masinei gamybai), kuo mazesnis energijos suvartojimas
(svarbu i3 baterijos maitinamiems jrenginiams) ir t.t. Sie skirtingi reikalavimai schemai
salygoja skirtingy mikrovaldiklio taktiniy impulsy Saltiniy poreikj, 1 tai atsizvelgdami,
mikrovaldikliy gamintojai numato jvairiy taktiniy impulsy Saltiniy prijungimo galimybg.

Vidinis RC generatorius. Daugelis mikrovaldikliy gamintoju integruoja vidini RC
generatoriy. Pats generatoriaus pavadinimas sako, kad taktiniy impulsy laikines
charakteristikas salygoja rezistorius ir kondensatorius, tod¢l Sio tipo generatoriu yra nesunku
integruoti { mikrovaldiklj. Deja, §iy elementy nominalai gamybos metu gaunami issibarstg, o
paties vidinio RC taktinio generatoriaus daZnis biina nukrypes iki 4 % nuo nominalios vertés.
Jei gamintojas gamybos metu atlicka generatoriaus kalibravima, gaunamas 2 % tikslumas.
Vidini RC generatoriy galima panaudoti kaip taktiniy impulsy Saltini tuomet, kai
mikrovaldiklis neprivalo uZztikrinti tiksliy laikiniy charakteristiky. Pavyzdziui, toks taktiniy
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impulsy Saltinis tikty, jei biitu naudojama i mikrovaldikl] integruota K$232 sasaja, bet
netikty, jei biity naudojama CA/N ar USB sasajos. Kai kuriuose mikrovaldikliuose po ,,reset™
signalo kaip taktiniy impulsu Saltinis mikrovaldi,kliui automatiSkai jjungiamas vidinis RC
generatorius, o perjungimas i kita taktiniy impulsy Saltini vyksta programiniu bidu.

ISorinis RC generatorius. Rezistorius ir kondensatorius yra atskirai | schema
jungiami elementai, o likusi generatoriaus grandin¢ yra integruota { mikrovaldikli. Tokio
taktiniy impulsy generatoriaus trilkumai: netikslus taktiniy impulsy daznis, kuris priklauso ir
nuo maitinimo itampos ir nuo temperatiiros. Privalumai: paprastumas ir pigumas. Tokiy
generatoriy daznis paprastai biina iki 4 MHz.

+U

0SC

1

6 pav. ISorinés RC grandinés jungimas prie mikrovaldiklio.

Kvarcinis arba keraminis rezonatorius. Kvarcinis arba keraminis rezonatorius prie
likusios generatoriaus grandinés, kuri yra integruota mikrovaldiklyje, jungiamas taip kaip
parodyta Error! Reference source not found. pav. Kvarcinio rezonatoriaus atveju yra
jungiami apie 20 pF talpos kondensatoriai, kurie reikalingi generuojamy impulsy stabilumui,
taCiau padidina sroveés suvartojima. Keraminiam rezonatoriui Sie kondensatoriai nereikalingi.
Tokio generatoriaus daznis paprastai biina nuo 1 MHz iki 20 MHz, o didesnis taktiniy
impulsy daznis gaunamas naudojant daznio dauginimo grandines, kurios taip pat yra
integruojamos | mikrovaldiklius. Taktiniy impusy generatorius su kvarciniu arba keraminiu
rezonatoriumi generuoja itin stabilaus daznio taktinius impulsus (keraminis rezonatorius Siek
tiek prasCiau) su itin maza temperatiirine daznio priklausomybe. Trukumas — didesné kaina.

0SC1 —.T._|

=

0SC2 | |

7 pav. Rezonatoriaus jungimas prie mikrovaldiklio

ISorinis taktiniy impulsy generatorius. Visada yra galimybé prie mikrovaldiklio
jungti iSoring granding, kuri pati generuoja taktinius impulsus (aukS¢iau nagrinétuose
variantuose buvo naudojamas mikrovaldiklyje integruotas generatorius, o prie iSvaduy
jungiama tik dazni uzduodanti grandin¢). Poreikis panaudoti atskira elektroninés schemos
elementa taktiniams impulsams generatoruo gali atsirasti tuomet, kai schemoje be
mikrovaldiklio yra kiti elementai, kuriems reikalingi to paties daznio taktiniai impulsai arba
taktiniy impulsy Saltiniui yra keliami didesni reikalavimai (pvz., daznio stabilumui ar
patikimumui), nei gali uZtikrinti vidinis mikrovaldiklio generatorius.
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Daznio dauginimo grandinés. Paprastai, taktiniams mikrovaldiklio impulsams
iSorinés grandinés naudojamos iki 20 MHz daznio. Taciau, jei yra reikalingas Zymiai didesnis
taktinis daznis, yra naudojamos mikrovaldiklyje integruotos daznio dauginimo grandinés. Ju
veikimo principg iliustruoja 8 paveikslas.

faziy komparatorius

Fin
_

% . . Fout
L—|X]— = filtras jtampa valdomas

(o) >l .
= £ generatorius
Loxs

=

& Fout/ N

™ daliklis

8 pav. Daznio dauginimo grandinés blokiné schema

Mikrovaldiklyje integruotas generatorius generuoja taktinius impulsus tokio daznio,
koks yra prijungtas mikrovaldiklio iSvady kvarcinis rezonatorius. I§ generatoriaus Fi, daznio
signalas patenka | daznio dauginimo granding, kurios veikimo principas yra toks: jtampa
valdomas generatorius generuoja Fo, = N-Fj, daznio impulsus, generatoriaus daznis yra
paderinamas lyginant Fi, su Fo/N signalus, kur Fo,/N daznio signalas gaunamas padalinus su
dalikliu generatoriaus i8¢jimo signala Fiy. Sis Fou signalas gali biiti mikrovaldiklio taktiniy
impulsy Saltinis, jis yra N karty didesnio daznio nei kvarcinio rezonatoriaus daznis.
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2. PIC18 mikrovaldikliy vidinés elektroninés grandinés

1.4 Atmintis

PIC18 seimos mikrovaldikliuose yra realizuota Harvardo architekiira, t.y. atmintis
programai ir atmintis duomenims yra atskirta: programa negali biiti vykdoma i§ duomeny
atminties, ta¢iau duomenys | programos atmintj gali biiti patalpinti. Pagal elektrines savybes,
atmintis yra dviejy rusiy: KAM atmintis (atminties turinys iSnyksta i§jungus maitinima) ir
elektriSkai perprogramuojama EEPKOM atmintis (atminties turinys neiSnyksta iSjungus
maitinima). Kaip ir visuose procesoriuose, taip ir PICI8 mikrovaldikliuose yra 31 lygio
stekas, kuris yra realizuotas atskirai nuo duomeny atminties, ir vidiniai registrai, tiksliau,
tokiy yra tik vienas — W darbinis registras. PICI8 mikrovaldikliuose naudojama KISC
komandy sistema, t.y. supaprastinta komandy sistema: pvz. néra komandy, kurios duomenis
siysty 1§ vienos atminties lastelés | kita, reikés su viena komanda i$ atminties lastelés verte
patalpinti | darbinj registra W, o su kita komanda i§ darbinio registro perrasSyti ten kur
nor¢jote.

Taigi, atmintis PIC18 mikrovaldikliuo yra tokia:

e atmintis duomenims:

o KAM atmintis;

o EEPRKOM atmintis su padidintu trynimo/raSymo cikly skai¢iumi;
e atmintis programai:

o EEPKOM atmintis;
e stekas:

o KAM atmintis, 31 lygis;
e darbinis registras W:

o KAM atmintis, 1 baitas;
e Kkonfigiiraciniai bitai:

o EEPRKOM atmintis.
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1.4.1.  Atmintis programai

PIC18 seimos mikrovaldikliuose viena komanda uzima du baitus atmintyje: jei
mikrovaldiklyje yra 32 kB atminties programai, tai joje telpa 16 k komandy. Komandas
mikrovaldiklis pradeda vykdyti nuo pirmosios atminties lastelés, kurios adresas yra 0. Yra dar
dvi ypatingos lastelés programos atmintyje: ivykus trukiui, mikrovaldiklis nutraukia normaly
komandy vykdyma ir vykdymas perduodamas i 0x08 arba 0x18 programos atminties lastelg.
Detaliau apie triikkius bus pasakojama kitame skyriuje.

0x0000
0x0008
0x0018

0x0800

0x0818

”

Jasy programa

/ OXTFFF

9 pav. Atmintis programai PIC18 mikrovaldiklyje.

Programa yra jraSoma su specialiu programatoriumi. Tac¢iau maketuose, su kuriais
studentai dirba praktiniy uzsiémimy metu, yra naudojamas kitas biidas. | mikrovaldiklio
programai skirtos atminties pradzia yra jraSytas uzkroviklis. Jis i§ kompiuterio per KS$232
arba per USB sasaja gali atsisiysti programa ir jrasyti i laisva atmintj. Mikrovaldiklio atmintis
tampa padalinta { dvi dalis: atminties pradzia yra niekada nekei¢iama, nes joje yra uzkroviklis,
o likusi atminties dalis yra programuotojo Zinioje. Sitaip vykdant programos uzkrovima,
specialus programatorius yra nereikalingas, taciau programuotojas turi kompiliuoti programa
su specialiais nustatymais. Visy pirma, dabar programa prasideda ne nuo 0 lastelés, o nuo
0x800 lastelés,— tai reikia pasakyti saistyklé (angl. linker). Triikkio vektoriai arba atminties
lastelés, 1 kurias valdymas perduodamas, kai ivyksta trukis, yra uzkroviklio srityje ir negali
biiti kei¢iamos. Taciau 0x08 lastel¢je yra iraSyta komanda goto 0x808, o 0x18 lastel¢je —
goto 0x818. Taigi, ivykus triikkiui, mikrovaldiklis puola vykdyti 0x08 arba 0x18 lastelg, o
paskui valdymas perduodamas | programuotojo adresuy sriti — 0x808 arba 0x818 lastele.
Kompiliatoriui turi buti nurodyta, kad trukiy vektoriai yra ne iprastoje vietoje, o 0x808 ir
0x818 lastelése.

Kaip programuotojas gali nuskaityti ar modifikuoti programos atminti? Visy pirma,
programos atminties modifikavimas vyksta ne po vieng baita, bet po 64 baitus — trynimas, 8
baitus — raSymas, 1 baita — skaitymas. Prie§ raSant i atminti reikia ja iStrinti: iStrynimo
procediira jjungia visus bitus baite, t.y. visuose iStrintuose baituose yra OxFF verté¢. Rasymo
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procediira pakeicia bity verte i 1 1 0, bet ne atvirksc¢iai, todél prie$ rasant biitina iStrinti
atmint]. Programos atminties lastelés adresas yra 3 baity ilgio, jam nustatyti yra naudojami
TBLPTRU, TBLPTRH ir TBLPTRL registrai, nuskaityta vert¢ talpinama { TABLAT
registra.

Bet kurios programos atminties lastelés skaitymas:

iraSyti lastelés adresa { TBLPTRU, TBLPTRH ir TBLPTRL registrus,

ivykdyti asemblering komanda TBLRD* (mikrovaldiklio komandy sistemoje yra ir
daugiau Sios paskirties komanduy, bet papildomai atliekanciy dar ir adreso padinima ar
sumazinima),

paimti rezultata 1§ TABLAT registro.

Programos atminties bloko trynimas:

trynimas vyksta 64 baity blokais, reikia jrasSyti bloko adresa { TBLPTRU, TBLPTRH
ir TBLPTRL registrus, 0-5 bitai TBLPTR registre yra ignoruojami,

jungti EEPGD, FREE ir WREN bitus EECON 1 registre,

patartina uzdrausti trukius,

raSyti 0x55 | EECON2 registra,

iraSyti 0OXAA | EECON2 registra,

jungti WR bita EECON1 registre, trynimo metu mikrovaldiklio branduolys
sustabdomas iki kol baigsis trynimas, taCiau kitos mikrovaldiklio elektroninés
grandings dirba be pertriikio,

vykdyti asemblerio NOP instrukcija (reikalinga procesoriaus branduoliui griztant vél {
darbing biisena),

leisti trukius, iStrinti WREN bita EECON 1 registre.

Progrmos atminties bloko raSymas:

raSymas vyksta 8 baity blokais,

reikia jraSyti baito adresa i TBLPTRU, TBLPTRH ir TBLPTRL registrus,

reikia iraSyti verte { TBLAT registra,

1vykdyti asemblerio TBLWR* procediira,

kartojant auk$¢iau iSvardintus veiksmus, jrasyti 8 baitus. Realiai, Sie baitai dar néra
{rasSyti { programos atminti, jie saugomi vidiniuose mikrovaldiklio registruose,

jungti EEPGD ir WREN bitus EECON 1 registre,

patartina uzdrausti triikius,

iraSyti 0x55 | EECONZ2 registra,

iraSyti 0OXAA | EECONZ2 registra,

jungti WR bita EECON1 registre, raSymo metu mikrovaldiklio branduolys
sustabdomas iki kol baigsis trynimas,

vykdyti asemblerio NOP instrukcija (reikalinga procesoriaus branduoliui griztant vél {
darbing biisena),

leisti trukius, iStrintit WREN bita EECON 1 registre.
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1.4.2. RAM atmintis duomenims

KAM atmintis duomenims yra suskirstyta bankais nuo 0 iki 15, t.y. viso yra 16 banky
po 256 baitus. Didziausias KAM atminties kiekis PIC18 mikrovaldikliuose galéty biiti 4096
baitai, taciau dali 0 ir 15 banko uzima specialios atminties lastelés, kurios kontroliuoja
mikrovaldiklio elektroniniy grandiniy darba. Todél programuotojo zinioje biina ne daugiau
3840 baity atminties, priklausomai nuo konkretaus mikrovaldiklio modelio.

Specialiis registrai, valdantys mikrovaldiklio elektroniniy grandiniy darba, kaip jau
minéta, yra 0 ir 15 banke, i§ viso jie uzima 256 baitus, t.y. vienga banka. Komandy sistemoje
komandos, kurios yra skirtos kreiptis | atmintj, turi parametra, nurodantj, kad kreipiamasi i
minéta atmintj ir nereikia nustatyti banko (banko nustatymui biity reigaliga dar maziausiai
viena instrukcija), t.y. raSymas/skaitymas vykdomas su viena instrukcija (viena asemblerio
komada).

Kreipiantis | vartotojui skirta KAM atminti, papildomai reikia nurodyti banka, o tai
pailgina skaityma/raSyma iki dviejy asemblerio komandy. Galima naudoti tiesioging ir
netiesioging adresacija. Pirmuoju atveju 1 BSR registra iraSomas banko numeris ir
kreipiamasi | atminties lastelg. Antruoju atveju atminties lastelés adresas (12 bity) yra
iraSomas | FSROH, FSROL arba FSR1H, FSR1L arba FSR2H, FSR2L, o verté
skaitoma/raSoma 1 INDFO, INDF1 arba INDF2 registra. Antrasis bidas dazniausiai
naudojamas prieiti prie masyvo elementy.

Programuojant auksto lygio kalba, pavyzdziui C, apie KAM atminties adresavimo
budus galima uzmirsti, — kompiliatorius automatiskai generuos koda su vienu i§ adresavimo
biidy. Minétus registrus modifikuoti, programuojant € kalba, reikia labai atsargiai, nes
lengvai sutrikdysite normaly programos vykdyma.

0 bankas

1 bankas

15 bankas

10 pav. RAM atmintis. ParySkintos 0 ir 15 banko dalys vaizduoja sritj, kurioje yra specialiis registrai.
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1.4.3. EEPROM duomeny atmintis

PIC18 scimos mikrovaldikliuvose EEPKOM duomeny atmintis btina 256, 1024 arba
2048 baity, pasizyminti padidintu trynimo/ra§ymo cikly skai¢iumi (ben jau 1 min.). Si
atmintis — kietojo disko personaliniuose kompiuteriuose analogas, i§jungus maitinimo jtampa
duomenys i§ jos nedingsta. Sios duomeny atminties skaitymas/ra§ymas vykdomas naudojant
EEDATA, EEADR, EECON1 ir EECON2 registrus. Skaitymas/raSymas vyksta po viena
baita, trynimo kaip atskiros procediiros néra, duomenu atminties lastel¢ iStrinima
automatiskai, kai jjungiamas raSymas.

Skaitymo procediira:

raSyti adresa | EEADR registra,

EECONI1 registre jjungti EEPGD ir CFGS bitus,

EECONI1 registre jjungti RD bita,

paimti rezultata 1§ EEDATA registro, rezultata galima paimti sekancioje komandoje
po RD bito jjungimo.

Rasymo procediira:

iraSyti adrsa i EEADR registra,

raSyti vert¢ | EEDATA registra,

EECONI1 registre jjungti EEPGD ir CFGS bitus,

EECONI1 registre jjungti WREN bita,

raSyti skaiCiy 0x55 | EECON2 registra,

raSyti skaiciy 0XAA | EECON2 registra,

jungti WR bita EECON 1 registre,

WR bitas i$sijungs, kai baigsis raSymo ciklas, kol baigsis raSymo ciklas reikty laukti,
jei paskui 18 karto seka kito baito raSymas | duomeny EEPROM atmintj,

e iSjunti WREN bita EECON 1 registre.

18



1.5 Trakiai

Trukiy paskirtis — greita mikrovaldiklio reakcija 1 ivyki (elektrini signala).
Isivaizduokite prie mikrovaldiklio i§vado prijungta mygtuka, kurio biisena turi sekti programa
mikrovaldiklyje. Be to, programa vykdo kitas uzduotis ir negali pastoviai skanuoti iSvado
biisenos. Pirmas variantas: programa tam tikrais laiko tarpais patikrina iSvado busena, bet tada
programa pavéluotai sureaguos 1 mygtuko paspaudima. Antras variantas: mygtuko
paspaudimas ir jtampos pokytis ant mikrovaldiklio iSvado aktyvuoja triiki, tuomet,
mikrovaldiklis nutraukia pagrindinés programos vykdyma ir pradeda vykdyti trikio
paprogramg. Tiek pirmas, tiek antras variantai yra priimtini, taciau toliau Siame skyriuje bus
nagrin¢jama, kaip panaudoti triikius.

Ivykus trukiui, procesorius nutraukia pagrindinés programos vykdyma ir pradeda
vykdyti trukio paprogrameg. Triikio Saltinis gali biiti skaitiklio persipildymas, baito pri€mimas
1§ KS$232 sasajos, analoginio-skaitmeninio keitiklio ivykdytas jtampos matavimas, jtampos
pokytis ant i§vado ir dar daugelis kity. PIC18 Seimos mikrovaldikliuose §i paprogramé turi
prasidéti tam tikroje programos atminties lastel¢je:

e 0xO08 lastel¢je, jei néra jjungti trikiy prioritetai,

e (0x08 (zemo prioriteto) arba 0x18 (aukSto prioriteto) lastelése, jei yra jjungti triikkiy
prioritetai.

Po ,reset“ signalo, mikrovaldiklyje triikiy prioritetai néra jjungti. Trikiy prioritetus
jungia IPEN bitas, esantis RCON registre. Kiekviena triikio Saltini kontroliuoja trys bitai,
kuriy vardai yra xxxIE, xxxIF ir XxxIP:

e xxxIF bita jjungia elektroninés mikrovaldiklio grandinés, esant tam tikroms salygoms,
pvz.: skaitikliui TIMEKRO persipildzius, jjungiamas TMROIF=I bitas. xxxIF bitas
automatiskai neiSsijungia (iSimtis RCIF ir TXIF), tai gali padaryti programa.

e xxxIE bitas leidzia ivykti trikiui, jei xxxIE=1 ir atsiranda triikio salyga xxxIF=1,
tuomet procesorius pradeda vydyti triikkio paprogramg;

e xxxIP bitas nustato kokio prioriteto yra triikkis. Jei xxx1P=1 — auksto prioriteto triikis,
tuomet, ivykus triikiui, vykdoma 0x18 lastel¢ (vykdoma kaip paprogramé, t.y. grizimo
1 pagrinding programa adresas talpinamas | steka, paprogramé baigiasi specialia
grizimo komanda RETIE), jei xxxIP=0 — zZemo prioriteto triikis, vykdoma nuo 0x08
lastelé. Jei trukiy prioritety galimybé néra jjungta (IPEN=0), tuomet xxxIP bitas
itakos neturi.

Trikiai PIC18 mikrovaldikliuose skirstomi { sisteminius ir periferinius (Zr. 11, 12 pav.).
Jei néra jjungti trukiy prioritetai, galima visiems triikkiams jvykti leisti su GIE bitu, o atskirai
periferinius triikkius leisti/drausti su PEIE bitu. Jei yra leisti triikiy prioritetai, tai GIE bitas
draudzia/leidzia visus triikius, o PEIE/GIEL bitas leidzia/draudzia tik zemo prioriteto trukius.
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XXXXIF
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* auksto prioriteto trakiai

* zemo prioriteto trakiai

TMR1IF
TMR1IE

XXXXIF
XxXxxIE
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= < INTOIE
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2

Pl —

PEIE

Trakis. Vykdoma 0x08

GIE

atminties Iastelé

11 pav. Trikiai be prioriteto. Trikio aktyvavimo loginé grandiné.

TMROIF
TMROIE
TMROIP
RBIF
RBIE
RBIP
INTOIF
INTOIE
INT1IF
INT1IE
INT1IP
INT2IF
INT2IE
INT2IP
IPEN
IPEN
GIEL/PEIE
TMROIF
TMROIE
TMROIP
RBIF
RBIE
RBIP
INTOIF
INTOIE
INTLIF
INT1IE
INT1IP

auksto prioriteto trikis.
vykdoma Igstelé 0x0008

SN
4

GIE/GIEH

PE

G

zemo prioriteto trakis.
vykdoma Igstelé 0x0018

IE/GIEL

IE/GIEH

12 pav. Trikiai su prioritetu. Trukio aktyvavimo loginé grandiné.
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RaSant trukiy paprogrames € kalboje, reikia atsizvelgti | tokius momentus: a)
kompiliatoriui (tiksliau, vienai i§ jo daliy — saistyklei (angl. linker) turi buti nurodyta, kad
trikio paprogramé prasideda ne bet kur atmintyje, o nuo 0x08 arba 0x18 lastelés; b) ivykus
trikiui, pagrindinés programos vykdymas yra nutraukiamas ir vykdoma triikio paprogramé.
Ar nesugadins trikio paprogramé pagrindinés programos registry ir duomeny? Laimei,
kompiliatorius §io pavojaus leidzia iSvengti be didesniy programuotojo pastangy.
Kompiliatorius automatiskai jterpia i triikkio paprogramés pradzia koda, kuris iSsaugo
gyvybiskai svarbius mikrovaldiklio registrus. Sie registrai yra : darbinis W registras, banko
1Srinkimo registras BSR, operaciju statuso registras STATUS, netiesioginés adresacijos
registrai FSRO, FSR1, FSR2 (jei reikia), daugybos registrai PRODH, PRODL ir
kompiliatoriaus tarpiniy veiksmy registrai.

Trukio paprogramei negali biiti perduoti duomenys ir ji negali grazinti rezultato taip,
kaip iprasta apibréziant funkcija € kalboje. Duomenims perduoti ar priimti i$ triikkio
paprogramés yra naudojami gloabliis kintamieji. Pagrindiné programos paziiiriu iy kintamyjy
verté gali pakisti bet kuriuo programos vykdymo metu (paprindiné programa ,,nezino* kada
ivyks triikis), todél tokie kintamieji turi biiti apibrézti su kintamojo tipo modifikatoriumi
volatile. Modifikatorius volatile uzdraudzia kompiliatoriui taikyti optimizacija Siy kintamuju
atzvilgiu ir informuoja, kad $iy kintamyjuy verté gali pakisti bet kuriuo programos vykdymo
metu; kompiliatorius specialiu biidu kompiliuoja ta programos dalj, kur yra naudojami Sie
kintamieji.
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Pavyzdys. ParaSyti trukio paprograme, triikkio Saltinis — ZTIMEK1 skaitiklio
persipildymas. Programa pritaikyta Microchip € kompiliatoriui, skirtumas nuo Kkity
kompiliatoriy yra triikio paprogramés sintaksé: kompiliatoriui reikia nurodyti, kad trukio
paprogramg reikia kompiliuoti ypatingu btudu, Microchip kompiliatoriui tai nustatoma
#pragma komandomis.

volatile char skaicius;

void main (void)

{

TMR1H = 0x12; // pradiné verté
TMR1L = 0x23;
TI1CON = 0x01; // daliklis 1:1, paleidZiam skaitikli

PIR1bits.TMR1IF = 0; // i8trinam TMRIIF bitg

PIElbits.TMR1IE 1; // leidZiam TIMER1 traki

INTCONbits.PEIE 1; // leidZiam periferinius trukius

INTCONbits.GIE 1; // leidziam visus trukius

for(;;)

{

.. // galima atlikti veiksmus su kintamuoju “skaicius”

// %io kintamojo verté padidinama 1 kas tam tikrg
// laiko tarpa, kuri generuoja TIMER] skaitiklis

}

#pragma code
#pragma interrup int isr

void int isr (void) // trikio paprogramé yra patalpinta
{ // bet kurioje atminties vietoje
TI1CON = 0; // sustabdom skaitikli
TMR1H = 0x12; // vél uZkraunam pradine verte
TMR1L = 0x23;
T1CON = 0x01; // paleidZiam skaitikli
skaicius++; // padininam kintamojo verte

PIRlbits.TMR1IF = 0; // butina istrinti TMR1IF bita
}

#pragma code low vector=0x808 // nurodom, kad funkcija
void interrupt at low vector(woid) // turi prasidéti nuo
{ // 0x808 lastelés
_asm
goto int isr // 0x808 lasteléje bus tik goto komanda
_endasm
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1.6 Isvadai

Mikrovaldikliy iSvaduy paskirtis. Dalis mikrovaldikliy iSvady yra svarbis
mikrovaldiklio normaliam darbui ir programa negali ju valdyti (pvz., maitinimo iSvadai), kiti
iSvadai yra palikti visiSkai programuotojo nuozilirai ir atsakomybei. ISvadai, kuriy
programuotojas negalima valdyti: maitinimo iSvadai, MCLK iSvadas, iSvadai taktiniy impulsu
ivedimui arba kvarcinio rezonatoriaus prijungimo iSvadai, USB itampos stabilizatoriaus
18¢jimo iSvadas. Tiesa, kai kuriu Siu iSvady paskirti galima pakeisti programavimo su
programatoriumi metu, nustatant atitinkmus konfigiiracinius bitus.

ISvadai, kuriuos pilnai valdo programuotojas, yra suskirstyti i grupes po 8 iSvadus.
Sios grupés, sekant dokumentacijoje ivestus vardus, yra PORTA, PORTB, PORTC ir t.t.
Kiekvienas iSvadas turi savo varda: KAO, KA1, ..., KBO, KB1 ir t.t. Kickvienas iSvadas gali
biiti skaitmeninis {¢jimas, skaitmeninis i$¢jimas arba turéti trecia paskirti. Ta treCia paskirtis
yra susijusi su mikrovaldiklyje integruotomis elektroninémis grandinémis, kurios gali valdyti
iSvadus, prie kuriy jos yra prijungtos. Startavus mikrovaldikliui, visi bendros paskirties
1Svadai yra sukonfigiiruoti kaip i¢jimai: dalis kaip analoginiai ié¢jimai, kiti — skaitmeniniai
1€jimai.

ISvadus valdantys registrai:

e TRISA, TRISB, ... — valdo i§vado krypti: bito verté 0 — skaitmeninis i§¢jimas, 1 —

skaitmeninis i€jimas;

e PORTA, PORTB, ... — nuskaito arba iSstato jtampa ant mikrovaldiklio i§vado.
Pavyzdziui, norint { KAS i1Svada paduoti +5V itampa, reikia TRISA registre 5-a bita padaryti
lygu 0, 0 PORTA registro 5-3 bita jrasyti 1. Norint nuskaityti koks yra jtampos lygis, aukstas
ar zemas, ant A5 iSvado, reikia TRISA registre 5-a3 bita padaryti lyguy 1 ir nuskaityti kokia
yra PORTA 5-0 bito verté.

Dar su iSvady valdymu yra susieti LATA, LATB, ... registrai, Sie registrai — tai
trigeriai, kurie saugoja i iSvadus iSvedamos itampos logines vertes (,,0° ar ,,1°). Skirtumas nuo
PORTA, PORTB, ... registry grupés yra tik skaitant jy turini. RaSant { PORTA, PORTB, ...
arba | LATA, LATB, ... skaiCius patenka { trigerius ir, jei iSvadas yra sukonfigiiruotas kai
skaitmeninis i$¢jimas, trigerio iS¢jimas salygoja loginio ,,0“ arba ,,1* jtampa ant iSvado.
Skaitant PORTA, PORTB, ... registry grupe, nuskaitysite itampos lygi, kuris realiai yra ant
iSvado, skaitant LATA, LATB, ... registry grupe nuskaitysite, tai ka norite iSvesti, t.y. trigeriy
vertg. [sivaizduokite, kad iSvadas yra sukonfigliruotas kaip skaitmeninis ié¢jimas, prie jo
prijungta loginio ,,0“ jtampa. Jis rasote ,,1“ | PORTA, PORTB, ... arba LATA, LATB, ...
atitinkamo registro atitinkama bita, kuris yra susij¢s su nagrin¢jamu iSvadu. Kadangi iS§vadas
yra skaitmeninis i€jimas, jiis itampos ant iSvado nekontroliuojate. Dabar nuskaitykite iSvado
itampos lygi: skaitydami i§ PORTA, PORTB, ... registry, gausite logini ,,0 , t.y. realios
itampos ant i§vado lygis, skaitydami bito verte iS LATA, LATB, ... registry, gausite logini ,,1%,
t.y. tai ka iraséte i iSvedimo trigerius.

Yra dar viena situacija, kuomet gausite skirtingas vertes skaitydami bita i PORTA,
PORTB, ... ir i§ LATA, LATB, ... registry grupés. Isivaizduokite, kad mikrovaldiklio i§vadas
yra sukonfigliruotas kaip skaitmeninis i$é¢jimas, jtampa ant jo yra loginis ,,0° ir prie jo
prijungta talpinio pobudZzio apkrova. [rasote logini ,,1* { trigeri, valdantj iSvado itampa, itampa
ant mikrovaldiklio iSvado pradeda didéti nuo loginio ,,0° iki loginio ,,1* lygio. Kadangi prie
iSvado yra prijungta talpiné apkrova, kuri Suntuoja iSvada, itampa didéja pakankamai létai,
kad vykdant kelias sekancias komandas dar néra pasiekusi loginio ,,1° lygio. Tuomet,
skaitydami i§vado itampos lygi i§ PORTA, PORTB, ... registry grupés gausite realios itampos
lygi — logini ,,0%, o skaitydami i§ LATA, LATB, ... registry grupés gausite logini ,,1%.
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Programos pavyzdys. [Svedame +5V jtampa | KAS iSvada:

void main (void)

{

TRISA

0b11011111; // 5-a bita konfiguruojame
// kaip skaitmenini i%éjimg
PORTA = 0b00100000; // ira3ome logini “1”

Programos pavyzdys. Tikrinama kokia jtampa yra ant KAS5 iSvado:

void main (void)

{

TRISA = 0b11111111; // 5-a bita konfigtruojame
// kaip skaitmenini iéjima
if (PORTA & 0b00100000)

// auk3tas lygis

// Zemas lygis




1.7 Skaitikliai PIC18 Seimos mikrovaldikliuose

Skaitikliy, kurie yra integruoti { mikrovaldiklj, paskirtis yra tokia pati kaip ir skaitikliy
diskretiniame luste (jei yra poreikis, toks lustas gali biiti jjungtas | schema) — skaiciuoti
impulsus. Skaitiklis mikrovaldiklyje yra atskirai nuo programos veikianti elektroniné
grandiné: programa veikia sau, o skaitiklis skai¢iuoja impulsus. Zinoma, modifikuodama
skaitiklio darba valdancius registrus, programa jtakoja skaitiklio darba. IS viso PICI8 Seimos
mikrovaldikliuose yra 4 skaitikliai, turintys skirtingas galimybes; ju vardai, taip kaip yra
vadinami dokumentacijoje: TimerO, Timer1, Timer2ir Timers.

Skaitiklis PIC18 Seimos mikrovaldikliuose yra 8 arba 16 bity registras, kurio turinys,
atéjus implusui, padidéja. Skaitikliai PICI8 Seimos mikrovaldikliuose neturi galimybés
skaiciuoti impulsus maz¢jancia kryptimi. Impulsy Saltinis skaitikliui gali biiti procesoriaus
taktiniai impulsai arba impulsai i§ iSorinés grandinés. Be to, prie§ skaitikli yra impulsy
daliklis, kurio dalinimo koeficientas yra kei¢iamas programiskai.

Impulsams ateinant { skaitiklj, jo turinys didéja, kol galy gale, pasiekgs maksimalia
vertg, pereina | 0. Persipildymo metu tam tikrame registre jjungiamas bitas, informuojantis
apie skaitiklio persipildyma. Tokiu biidu, programa laikas nuo laiko gali sekti ar jau ivyko
skaitiklio persipildymas, t.y. ar jau pra¢jo tam tikras laiko intervalas. Taipogi, Sis
persipildymo bitas gali aktyvuoti triikj.

1.8 TimerO skaitiklis

TimeroO skaitiklis gali biiti 8 arba 16 bity (pasirenkama konfigtiruojant skaitiklj
valdantj registra). Skaitiklis turi daliklj kurio dalinimo koeficientas gali biiti nuo 1:1 iki 1:256.
Impulsy Saltinis skaitikliui gali buti taktiniai impulsai ir i§ iSorés | KA4 iSvada ateinantys
impulsai. Siame skyriuje nagrinésime skaitiklio darba kai jis yra 16 bitu.

Skaitiklio funkciné schema yra pavaizduota 13 paveiksle. Matome, kad impulsai i$
RA4 i$vado arba taktiniai impulsai F,s/4 patenka | komutavimo elementa, kuris valdomas
TocCs bituku. Tolimesnis komutavimo elementas, i§ kurio impulsai patenka tiesiai { skaitikli
yra valdomas PSA bitu. Su PSA bitu galima pasirinkti ar impulsai eis ar neis pro daliklj, t.y.
ar dalinimo koeficientas bus 1:1 ar toks, koks bus nustatytas su TOPSO, TOPS1 ir TOPS2
bitais. Skaitikliui persipildzius, isijungia TMROIF bitas, kuris gali aktyvuoti triiki, jei yra
leisti triikiai. Skaitiklio verté nuskaityta arba jraSyta | TMROH ir TMROL registrus.
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Daliklis 0
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13 pav. Skaitiklio Timer( funkciné schema.

Skaitiklio darba valdantis registras TOCON ir bity i§sidéstymas jame yra pateiktas 14
paveiksle. Bitas TMROON jjungia maitinima skaitiklio grandinei ir skaitiklis pradeda veikti.
Bitas TO8BIT nustato ar skaitiklis yra 8 ar 16 bity, Zemiau pateiktas pavyzdys bus kai
TimerO dirba kaip 16 bity skaitiklis t.y. kai To8BIT=0. Bitas TOSE kontroliuoja kuriam
impulso, ateinanéio | KRA4 iSvada, frontui esant vyksta skaitiklio turinio didéjimas: jei
TOSE=0 — esant kylan¢iam frontui, jei TOSE=1 — esant krintan¢iam frontui.

7 bitas 0 bitas

TOCON | TMROON | TOSBIT TOCS TOSE PSA TOPS2 TOPS1 TOPSO

INTCON TMROIE TMROIF

14 pav. Timer0 skaitiklio darbg valdantys registrai.

Kai TimeroO veikia kaip 16 bity skaitiklis, skaitymas ir raSymas { TMROH ir TMROL
registrus vyksta per vidinius tarpinius registrus (t.y. daromos kopijos), todél yra svarbi
skaitymo raSymo tvarka: kuris registras yra skaitomas ar raSomas pirma. Jei yra skaitomi
registrai, pirma turi biiti skaitomas TMROL registras, skaitymo komandos vykdymo metu
padaroma TMROH kopija, toliau nuskaitomas TMROH registras (tiksliau, jo kopija). Jei yra
raSoma | Siuos registrus, pirma turi biiti raSoma { TMROH registra (realiai ne jraSoma, o tik
padaroma kopija tos vertés, kuria norit raSyti), paskui modifikuojamas TMROL registras, tuo
paciu yra modifikuojama ir TMROH registras pagal padaryta kopija.

Jei skaitiklis yra naudojamas laiko intervalams generuoti, tuomet ji reikty naudoti
tokiu budu: pasirinkti taktini generatoriy impusy Saltiniu, nustatyti prading verte,
modifikuojant TMROH, TMROL registrus, nustatyti jei reikia daliklio vertg, paleisti skaitiklj
ir tikrinti, kada persipildys. Laiko tarpas tarp skaitiklio paleidimo ir jo persipildymo
nusakomas formule:

T :FiD(65535—TMROW), @)

osc
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Cla Fos yra taktinis daznis, D — daliklio verté (sveikas skaiCius 1, 2, 4, 8, ...), TMRO,, —
pradin¢ skaitiklio registry TMROH, TMROL verte.

Pavyzdys. Reikia parasyti paprograme, kuri vélinty programa 400 ms intervalui,
procesoriaus taktinis daznis Fosc = 40 MHz. Pasirenkame daliklio verte 1:128 , t.y. D = 128,
surandame i§ formulés TMRO,,:

4

400ms=—— .
40000 kHz

128-(65535-TMRO ) , @3

1§ ¢ia dydis TMRO0,, deSimtainiame ir SeSioliktainiame formate yra:
TMRO ,, =34285=0x85ED . )

Sia verte reikia jradyti i skaitikli, pries ji paleidziant: TMROH = 0x85, TMROL = OxED.

Programa:

void laukti (void);

void main (void)

{
laukti(); // programa sustoja 400 ms laiko intervalui
}

void laukti (void)

{
INTCONbits.TMROIF = 0; // iStriname persipildymo pozZymi
TMROH 0x85; // pirma rasoma i TMROH registra!
TMROL = OxED;
TOCON = 0b10000110; // paleidZiame skaitikli
while (INTCONbits.TMROIF == 0); // laukiame kol persipildys
TOCON = 0; // i8jungiam skaitikli
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1.9 Timer2 skaitiklis

Timer2 skaitiklio elektroniné grandine ir galimybés Zenkliai skiriasi nuo 7Timerao.
Visu pirma, Timer2 skaitiklis yra 8 bity, signalas i$ jo i§éjimo gali biiti nuvestas i kitas
mikrovaldiklio elektronines grandines. Skaitiklio darbo principai turéty paaiskéti i§ 15
paveikslo.

Fosc/4 Daliklis 1 TMR2 reset i kitas grandines

1:1,1:4,1:16 {E

l l . EQ Daliklis 2

H H komparatorius > o

o N 1:1 iki 1:16

2 9 ar

58 R

i ) PR2 S e e o
O 06 0 O 2
g @ & g S
H 4 4 A o
v mM Mg W i
n n n 0 (%
w N LB O

15 pav. Timer2 skaitiklio funkciné schema.

Impulsu S$altinis Timer2 skaitikliui gali buti tik mikrovaldiklio taktiniy impulsy
generatorius. Sie impulsai patenka i 1-aji dalikli, kuriam galima nustatyti tris skirtingas
dalinimo vertes. IS daliklio impulsai patenka i 8 bity skaitiklj, kurio verté yra TMR2 registras.
Skaitiklis skaciuoja impulsus didéjancia kryptimi iki vertés, esancios PR2 registre. Skaitiklio
persipildymo impulsas patenka i 2-aji daliklj ir kitas mikrovaldiklio grandines (pavyzdziui, i
CCFP modulj, jei jis yra jjungtas). Signalas po 2-ojo daliklio jjungia TMR2IF bita ir gali buti
panaudotas trikio aktyvavimui. Skirtingai nuo ZimerO skaitiklio, nereikia rasyti pradinés
vertés 1 TMR2 skaitiklio registra (nors ir galima), nes impulsy skaiciy, kuri turi priskaiciuoti
skaitiklis, kad persipildyty, galima nustatyti su PR2 registru.

7 bitas 0 bitas

T2CON TouTPS3 | TouTPs2 | TouTpsl | TouTPsO | TMR20ON | T2ckps1i | T2ckpso

PIR1 TMR2IF

16 pav. Timer2 skaitiklio darbg valdantys registrai.

Skaitiklio darba valdo T2CON registras. Skaitikliui maitinima jjungia TMR20ON
bitas, bitai T2CKPSO ir T2CKPsS1 valdo 1-ojo daliklio dalinimo koeficienta, bitai
TOUTPSO, TOUTPS1, TOUTPS2 ir TOUTPS3 valdo 2-o0jo daliklio dalinimo koeficienta.
Laiko tarpas tarp skaitiklio paleidimo ir poZymio TMR2IF atsiradimo yra nusakomas
formule:

T =FiD1D2 (PR2+1), )

osc
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Cla Fo yra taktinis daznis; D;, D, yra dalikliy vertés; PR2 — registro PR2 verté. Laikoma,
kad pradine skaitiklio TMR2 verte yra 0.

Pavyzdys. Reikia sukonfigiiruoti Zimer2 skaitiklj taip, kad kas 1 ms atsirasty
TMR2IF pozymis ir vykty triikis, procesoriaus taktinis daznis Foc = 4 MHz. Pasirenkame
daliklius: D=4 ir D,=10, tuomet

4-4-10

1000 pus = —— - (PR2+1 6)
4MHz ( )
1§ ¢ia PR2 registro verteé:
PR2 =24. @)
Programa:
void main (void)
{
PIRlbits.TMR2IF = 0; // i&triname trikio poZymi
PR2 = 24;
TMR2 = 0;
T2CON = 0b01001101; // dalikliu nustatymas
PIElbits.TMR2IE = 1; // leidZiam skaitiklio trukius

// likusi programa Timer2 skaitiklio registruy nekeicia

// trikio apdorojimo paprogramé
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1.10 Analoginis-skaitmeninis keitiklis

Analoginio-skaitmeninio (AS) keitiklio paskirtis — matuojama jtampa jvertinti
skai¢iumi. Supaprastintai AS keitiklio darba isivaizduoti galima ir taip: keitiklis matuojamy
itampu diapazona suskaido { intervalus ir nustato, kuriam intervalui priklauso matuojamoji
itampa; Sio intervalo numeris (o numeris yra skaiCius) ir yra keitiklio rezultatas. Idealiu
atveju, Sie intervalai, kuriais keitiklis suskaido matuojmy ijtampy diapazona, turéty buti
vienodi, taciau realybé yra kitokia, o Sie nukrypimai yra keitiklio paklaidos. Intervaly skaicius
yra keitiklio skiriamoji geba, kuri dazniausiai yra iSreiSkiama bity skai¢iumi. Jei AS keitiklio
skiriamoji geba i§reiksta bitais yra x, tai intervaly skaicius yra 2".

Mikrovaldikliuose integruoto AS$ keitiklio skiriamoji geba retai biina didesné nei 10
bity, nors AS keitikliy, realizuoty kaip atskiras lustas, skiriamoji geba gali buti 24 ar net
daugiau bity. Priezastis kod¢l 1 mikrovaldiklj yra integruojamas tik 10 bity keitiklis yra kaina
(iSorinio AS keitiklio su geromis charakteristikomis kaina yra artima mikrovaldiklio kainai) ir
aplinka, kurioje veikia integruotas keitklis: mikrovaldiklio branduolys kuria
elektromagnetinius triukSmus, kurie neigiamai itakoja keitiklio darba. Netgi integruoto 10 bity
keitiklio jauniausieji bitai ,.triukSmauja“ ir, norint iSspausti didziausia keitiklio tiksluma,
reikéty stabdyti mkrovaldiklio branduolj ir kitas integruotas mikrovaldiklio grandines kol
vyksta keitimo procesas (tokios galimybés btina integruotos mikrovaldikliuose).

PIC18 seimos mikrovaldikliuose yra integruotas 10 bity keitiklis, yra keletas iS§vaduy,
kurie gali tapti analoginio signalo iéjimais ir gali biiti matuojama prie ju prijungta jtampa.
Mikrovaldiklio i§vady komutavimas su AS keitikliu yra parodytas 17 paveiksle, tiesa,
skirtingiems mikrovaldikliy modeliamas, $i schema Siek tiek skiriasi.

RAO . | ] ~
) ¢ I

e
RAl _/_. |
2 —9
A | Keitiklis
RAS _/_. _(D\O_: Uref-

RE1 —————o T No— Uref+

RE3 . [G

+5Vv

Uin

17 pav. Analoginio-skaitmeninio keitiklio j¢jimy komutavimo schema.

Nors yra integruotas tik vienas keitiklis, taciau iSvada, ant kurio yra matuojama jtampa
(zinoma, 1§ galimy varianty, zr. 17 pav.), galima nustatyti programiskai.
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AS Kkeitiklio veikimo principai. Keitiklis matuoja nuo U iki Uep itampuy
diapazone. Sios Ut iki Usegs itampos nebiitinai turi sutapti su maitinimo itampomis, bet
negali iSeiti 1§ maitinimo itampy diapazono; S$ios jtampos gali biti prijungtos prie
mikrovaldiklio i§vady i§ iSorinio Saltinio arba prijungtos mikrovaldiklio viduje prie maitinimo
itampu. Uyt ir Uperr itampy atzvilgiu vyksta nezinomos jtampos matavimas, todél Uleg. it Ukegr
turi buti precizinés itampos, Siy itampy Saltinis turi buti netriukSmingas. Tuo tarpu,
skaitmeniniy lusty maitinimo jtampos gali biti triukSmingos. Keitiklio matavimo rezultatas,
iSmatuotas skaicius K, kai buvo matuota nezinoma jtampa Uy yra:

U .-U

K — ref— 210 , (8)
Uref+ - Uref—
ir nezinoma jtampa Uy yra:
K
UX = Uref— + 2T(Uref+ - Uref—) * (9)

¢ia laikoma, kad keitiklis yra 10 bity ir U <Ux<Uis:. Jei pastaroji lygybé netenkinama,
keitimo rezultatas yra maziausia arba didziausia verte.

PIC18 mikrovaldikliuose yra integruotas nuoseklaus artéjimo keitiklis. Matavimo
procesas vyksta taip: prie mikrovaldiklio iSvado prijungta jtampa ijkrauna kondensatoriy,
kondensatorius yra atjungiamas nuo iSvado ir prijungiamas prie AS keitiklio grandinés.
Toliau paeiliui yra nustatomi matavimo rezultato bitai: U ... Uspr intervalas yra
padalinamas i dvi dalis ir komparatorius nustato kuriam intervalui priklauso Uy itampa,-
nustatytas vyriausiasis bitas; gautasis intervalas vél dalinamas pusiau ir vél nustatoma kurioje
pus¢je yra Uy itampa. Procesas kartojamas siaurinant intervala, kol nustatomi visi bitai. 18
paveikslas iliustruoja matavimo eiga: paeiliui nustatant bitus, koda K atitinkanti jtampa artéja
prie Uy itampos.

A U
+5V —
Uref+ —
Ux —
Uref-
OVI IT‘1|T2IT3IT4|T5|T6IT7ITSITQ|T‘10|T1‘1|I\t

0 ~100ns b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl po ~
\ Kondensatorius Matavimo rezultatas patalpinamas |

atjungiamas nuo jéjimo ADRESH, ADRESL. Bitas
grandinés. Prasideda GO_DONE =0
itampos matavimas
iSkraunamas
GO DONE = 1 kondensatorius

pradedamas
keitimo procesas

18 pav. Analoginio-skaitmeninio keitiklio darbo iliustracija.

Keitiklio darba valdantys registrai truputi skiriasi senesniems PICI8 Seimos
mikrovaldikliams, kuriy pavadinimo gale yra trys skaiéiai (pvz.: PIC18F458), ir
naujesniems, kuriy pavadinime yra keturi skaiGiai (pvz.. PIC18F4550). Taip pat
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besivadinanciy bity paskirtis tiek senesniems, tiek naujesniems modeliams yra ta pati. AS
keitiklio grandinei maitinimas yra jjungiamas su ADON bitu. Matavimo procesas yra
pradedamas iSstaCius GO/DONE=1, kai matavimo procesas baigiasi, automatiSkai
GO/DONE bitas iSsijungia GO/DONE=1. AS keitiklio darbui reikalingi taktiniai impulsai,
ju Saltini galima pasirinkti su ADCSO-ADCS1 bitais.

Pasirinkto taktiniy impulsy Saltinio daznis negali virSyti tam tikros didZiausios vertes,
kuri yra zymiai maZesné uz branduolio taktiniy impulsu dazni, todél patartina taktiniu impusu
Saltiniu AS keitikliui pasirinkti vidini RC generatoriy. Vidinio RC generatoriaus daznis yra
4 MHz.

Mikrovaldiklio i§vadai, kurie turi biiti analoginés {tampos i¢jimai, nustatomi PCFGO-
PCFG3 bitais, o kuris mikrovaldiklio iSvadas turi buti prijungtas prie keitiklio pasirenkama
Su CHSO-CHS3 bitais. Uyt ir U itampy Saltiniai pasirenkami senesniems mikrovaldikliy
modeliams su PCFGO-PCFG3 bitais, naujesniems modeliams — su VCFGO, VCFG1 bitais.

Matavimo rezultatas yra ADRESH ir ADRESL registruose. Kadangi AS keitiklis yra
10 bity, matavimo rezultatui talpinti reikalingi du baitai. Like laisvi 6 bitai visada yra lygts 0,
tik Sie bitai gali buti 6 jauniausi (matavimo rezultatas iSlygintas pagal kairiji krasta) arba
vyriausieji (matavimo rezultatas iSlygintas pagal kairjji krasta). Kuris variantas bus
naudojamas kontroliuoja ADFM bitas.

7 bitas 0 bitas
ADCONO ADCS1 ADCSO CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE - ADON
ADCON1 ADFM ADCS2 = = PCFG3 PCFG2 PCFG1l PCSFGO

19 pav. PIC18Fxxx mikrovaldikliy analoginio-skaitmeninio keitiklio darba valdantys registrai.

7 bitas 0 bitas
ADCONO - - CHS3 CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE ADON
ADCON1 - - VCFG1l VCFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1l PCSFGO
ADCON2 ADFM - ACQT2 ACQT1 ACQTO ADCS2 ADCS1 ADCSO

20 pav. PIC18Fxxxx mikrovaldikliy analoginio-skaitmeninio keitiklio darba valdantys registrai.
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Pavyzdys. Reikia nuskaityti prie PIC18F458 mikrovaldiklio RAO/ANO iSvado
prijungta itampa, Ut it Urpr pasirinkti mikrovaldiklio maitinimo itampas +5V ir GND,
rezultata patalpinti | dviejy baity kintamaji.

Programa:

{

void main (void)

unsigned int res;

TRISA |= 0x01;
ADCON1 = 0b00001111;

ADCONO = 0b11000001;

ADCONO |= 0x04;

// &ia bus patalpintas rezultatas

// rezultatas bus i&lygintas pagal

// dediniji kradta

// RAO - analoginis iéjimas

// parinktos Uref- ir Uref+ jtampos

// pasirinkta keitiklio taktiniai impulsai i3

// vidinio RC generatoriaus

// RAO prijungtas prie keitiklio

// ijungtas maitinimas keitikliui
toje pac¢ioje komandoje negalima ijungti maitinimo ir
paleisti matavima, nes matavimo rezultatas bus blogas!

// paleidZiam matavima

while (ADCONO & 0x04);// laukiam kol baigsis matavimas

// patalpiname rezultata i ‘res’ kintamaji

res = ((unsigned int)ADRESH << 8) | (unsigned int)ADRESL;

// likusi programos dalis
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Dar vienas AS keitiklio taikymo pavyzdys. Daznai tenka matuoti ne viena analoging
itampa, o kelias. Mikrovaldiklis turi daug i§vady kurie gali tapti analoginés itampos i¢jimais,
taciau analoginis-skaitmeninis keitiklis yra tik vienas. Vienu metu jmanoma matuoti tik vieno
iSvado itampa. Be to, daznai reikia matuoti ir kelias jtampas ir grieztai vienodais laiko
intervalais, taip kaip tai daro oscilografas. Kaip tai praktiSkai realizuoti? Tarkime, reikia
matuoti RAO, RA1, RA2 ir RA3 i$vady jtampas tiksliai kas 7=10 ms su PIC18F4550
mikrovaldikliu, veikian¢iu 40 MHz dazniu. Laiko aSyje Sis procesas atrodo taip:

T

I [T TTTR

|TMR1 IF arba TMR3IF paleidZzia matavimg }) - —
Matavimo nepaleidziam!
Matavimas baigési, ADIF=1, jvyksta trikis, Ji paleis Timer1 arbaTimer3
paimame rezultata, perjungiam j kitg iSvada - — - —
Matavimas baigési, ADIF=1, jvyksta trikis,

|pa|eid2iam matavimg GO _DONE=1 paimame rezultata, perjungiam j kitg iSvada

v

/,.—I

21 pav. Keturiy mikrovaldiklio iSvady jtampy matavimas vienodais laiko periodais.

Siame paveiksle spalvoti statiakampiai laiko aSyje Zymj mikrovaldiklio triikio
paprogrameés laika, susijusi su AS keitiklio rezultato apdorojimu. ,,Nespalvotais® laiko
intervalais programa gali uzsiimti bet kuo. Pirmaji i§ keturiy matavimy paleidzia Timer1
arba Timer3 skaitiklis, likusius tris matavimus paleidzia trukio paprogrameé. Skaitiklio
panaudojimas jgalina iSlaikyti tiksly 7" perioda tarp matavimo seriju. Kaip jjungti automatini
AS keitiklio paleidima? Tam reikés panaudoti ECCFP moduli (kuris savo funkcijomis labai
panasus | CCPmodulj, nagrinéjama sekan¢iame skyriuje) ir viena i§ skaitikliy: Zimer1 arba
Timer3. Naudojama ECCPmodulio skaitiklio vertés palyginimo veika: TMR1H ir TMR1L
(arba TMR3H, TMR3L) registry vert¢ lyginama su CCPR1H ir CCPRI1L, kuomet
susilygina, skaitiklio turinys yra iStrinamas ir peleidziamas AS keitiklio itampos matavimas.

Pateikiamame pavyzdyje programa uzpildo masyvus su keturiy kanaly matavimo
rezultatais. Tai vyksta triikio paprograméje. Pagrindiné programa gali sekti, kuomet
matavimai pasibaigé ir apdoroti rezultatus bei pradéti matavimus i§ naujo. Pasirinkime, kad
kartu su ECCP moduliu naudosime Timer3 skaitikli, pasirinkime Zimer3 skaitiklio dalikli
1:8. Kadangi Timer3 skaitiklis yra identiSkas 7Timer1 skaitikliui, tai pasinaudosime

4
(T=—D (65535-TMRO,,) , (2) formule:
ms=————-8-(65535 - x), (10)
40000 kHz
1§ ¢ia surandame, kam lygi x verté:
x=53035=0xCF2B . a1

Taigi, CCPR1H ir CCPR1 L vertés turés biti tokios: cCPR1H=0xCF ir cCPR1L=0x2B.
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Pagrindiné programa su main() funkcija:

#define MASYVU DYDIS 100

unsigned int chO[MASYVU DYDIS
unsigned int chl [MASYVU DYDIS
(
[

; // RAO kanalo itampos
; // RALl kanalo itampos

]
]

unsigned int ch2[MASYVU DYDIS]; // RA2 kanalo itampos
]

unsigned int ch3[MASYVU DYDIS

; // RA3 kanalo jitampos

volatile char statusas; // 0 - vyksta masyvu pildymas

// 1 — masyvai uzpildyti

volatile char indeksas; // elemento masyve indeksas
volatile char kanalas; // matuojamas kanalas 0,1,2,3
volatile unsigned int res; // tarpiniams skaic¢iavimams

void main (void)

{

indeksas = kanalas = statusas = 0; // pradinés vertés

ADCON2 = 0b10000111; // taktiniu impulsy Saltinis keitikliui -
// vidinis RC generatorius

ADCON1 = 0b00001011; // RAO,RA1,RA2,RA3 - analoginiai jéjimai

ADCONO = 0b00000001; // ijungiam maitinima ir 0 kanala

CCPR1H = 0xCF; // verté, su kuria lyginama skaitiklio verte
CCPR1L = 0x2B;

CCPLCON = 0b00001011; // ijungiam CCP moduli

TMR3H = 0; // pradiné skaitiklio verté

TMR3L = 0;

TMR3CON = 0b00111001; // ijungiam skaitikli darbui su ECCP moduliu
for (;;)

{
if (statusas) // ar baigési matavimai
{
. // apdorojam matavimo rezultatus
TMR3H = TMR3L = 0;
indeksas = kanalas = statusas = 0;
T3CONbits.TMR3ON = 1; // paleidZiam skaitikli,
//pradedam matavimus i$ naujo

// programa kaZkuo uZsiima
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Trikio paprogramé:

#pragma code
#pragma interrup int isr
void int isr (void)

{

}

res = ((unsigned int)ADRESH << 8) | (unsigned int)ADRESL;
switch (kanalas)

{

case 0:
ch0[indeksas] = res; // patalpinam rezultata i masyva
kanalas++;
ADCONObits.CHS1 = 0; // prijungiam AD keitikli prie
isvado

ADCONQObits.CHSO = 1;
ADCONObitS.GO_DONE =
break;

case 1:
chl[indeksas] = res;
kanalas++;
ADCONObits.CHS1 = 1; // prijungiam AD keitikli prie

isvado

ADCONObits.CHSO = 0;
ADCONObitS.GO_DONE =
break;

case 2:
ch2[indeksas] = res;
kanalas++;

1; // paleidZiam matavima

1; // paleidZiam matavima

RA1

RA2

ADCONObits.CHSO = 1; // prijungiam AD keitikli prie RA3 idvado

DCONObits.CHS1 = 1;
ADCONQObits.GO DONE = 1; // paleidZiam matavima
break;
case 3:
ch3[indeksas] = res;
kanalas = 0;
indeksas++;

ADCONObits.CHSO = 0; // keitiklis prijungiamas prie RAQO i&vado

ADCONObits.CHS1 0;
// matavimo nepaleidZiam, ji paleis ECCP modulis
break;
}
if (indeksas >= MASYVU DYDIS) // masyvail uzpildyti?
{
statusas = 1; // informuojam pagrindine programg
T3CONbits.TMR3ON = 0; // stabdom skatikli, kad daugiau
// nevykty matavimai
}
PIR1.ADIF = 0; // butina istrinti ADIF bita

#pragma code low vector=0x808 // nurodom, kad funkcija
void interrupt at low vector(void) // turi prasidéti nuo

{

}

// 0x808 lastelés

asm
goto int isr // 0x808 lasteléje bus tik goto komanda

_endasm

#pragma code
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1.11 CCP modulis

Sio modulio pavadinimas — tai atliekamy funkcijy santrumpa (angl. Capture, Compare,
PWM): isiminti, lyginti ir impulso plo¢io moduliacija (angl. PWM — Pulse Width Modulator).
Sis modulis turi 16 bity registra, kuriame gali ,,isiminti arba su juo ,,palyginti vieno —
Timer1 arba Timer3 — skaitiklio vertg, vykdyti impulso plo¢io moduliacija kartu su
Timer?2 skaitikliu. CCPmodulio darba valdo CCP 1 CON registras.

impulso plo¢ios moduliatoriaus impulso

uzpildymga valdantys bitai (9 ir 10) CCP modulio funkcijos nustatymas
A A
4 N N
7 bitas 0 bitas
DC1B1 DC1BO CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1MO

22 pav. CCP1CON registras.
Kai kuriuose PIC18 seimos mikrovaldikliuose yra ne vienas CPP modulis, o keli. Antrasis

modulis turi daugiau funkcijy ir yra vadinamas £CCP moduliu.
Dabar detaliau apie CCP modulio funkcijas.
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1.11.1. CCP modulis: skaitiklio vertés kopijavimo funkcija

Timerl arba Timer3 skaitikliy verté (t.y. TMR1H, TMR1L arba TMR3H,
TMR3L registrai) gali buti nukopijuota | CCPR1L, CCPR1H registrus. Kopijavima
inicijuoja kylantis arba krintantis impulso frontas ant RC2 mikrovaldiklio i§vado.

TMR3H | TMR3L

RC2 —
Daliklis T3CCP1
1,4, 16
I T3ECCP1l
Fronto detektavimas
Y j: CCPR1H | CCPR1L
[ 1] | T3CCP1 )
QQQQ
Q000 T3ECCP1
W oW o o
QaQaa TMR1H | TMR1L
QO 0 0 0O Q
Z 2 2 2 Q
w N P O o
'_l
H
L |
7 bitas 0 bitas
CCP1CON DC1B1 DC1BO CcCcpP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1MO
PIR1 CCP1IF

23 pav. CCP modulio schema, skaitiklio vertés kopijavimo funkcija.

Be to, gali biiti nustatyta, kad skaitiklio verté kopijuojama kas ketvirta arba kas
SeSiolikta karta. Kuris impulso frontas incijuoja kopijavima, daliklio verté yra nustatoma su
CCP1CONO, CCP1CON1, CCP1CONZ2 ir CCP1CONBS3 bitais. Kurio skaitiklio: Timer1
ar Timer3 verté¢ bus kopijuojama, nustatoma su T3CCP 1 bitu. Kuomet jvyksta kopijavimas,
jjungiamas CCP 1IF bitas,- tai gali buiti panaudota trikio aktyvavimui.

Si CCP modulio funkcija, kuomet yra kopijuojama skaitikliu verté, gali biiti
panaudota tiksliam laiko intervaly tarp keliy impulsy matavimui.
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1.11.2. CCP modulis: skaitiklio vertés palyginimas

CCFP modulis lygina skaitklio Zimer1 arba Timer2 vert¢ su registry
CCPR1H/CCPRI1L verte. Kurio i§ skaitikliy vert¢ yra naudojama palyginimui, nustato
T3CCP1 ir T3ECCP1 bitai: jei T3ccPi=1 arba T3ECCP1=1, tuomet
CCPR1H/CCPRI1L verté yra lyginama su Timer3 skaitiklio verte, prieSingu atveju — su
Timer1 skaitiklio verte. Esant sutapimui, jjungiamas bitas CCP1IF ir gali buti pakeista
iSvado RC2 biisena: | auksta lygi, 1 zema lygi, i prieSinga lygi, nei buvo isstatytas pries tai.

TMR1H | TMR1L TMR3H | TMR3L

QOO
[eXoXoXe!
g
L
QaQQa M %
2888 r3cce:
WNhRrOo 0 1
| | ]| T3ECCPL
RC2 0 @
©
Qs £
S, komparatorius
o .£
g RI—E®
G 85
Q a
N v}
— " CCPR1H | CCPRIL
L |

24 pav. CCP modulio schema, skaitiklio vertés palyginimas funkcija.

Si €CPmodulio funkcija suteikia galimybe generuoti pavienj impusa ar impulsy seka
su tiksliai nustatyta impulso trukme.
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1.11.3. CCP modulis: impulso plo¢io moduliacija

Daugumoje mikrovaldikliy skaitmeninio-analoginio (8A) keitiklio nerasime, taciau
impulso plo¢io moduliatorius yra integruojamas i beveik visus. Taip yra neatsitiktinai, nes tai
ka galima gauti su $A keitikliu — analoging itampa — galima ir su impulso ploc¢io
moduliatoriumi.

Impuslo plo¢io moduliacija: impulso periodas yra patovus, keiciasi impulso
uzpildymas (Zr. 25 pav.).

1 N Y

1 1
T 27 3T 4T 5T 6T 7T 8T

25 pav. Impulso plo¢io moduliacija.

T 1 a Jf

i/T 2/t 3/T 4/T

26 pav. Staciakampiy impulsy spektras.

Jei paziiirétuméme tokio signalo Furje spektra, pamatysime harmonikas, kurios visada
yra stac¢iakampio signalo spektre, o zemy dazniy srityje bus funkcijos, kuria buvo moduliuotas
impulso plotis, spektras. Norint isskirti tik W(¢) funkcija, reikalingas filtras, praleisiantis tik
zemy dazniy signala. PaprascCiausias yra RC filtras. Paziiirékite | 27 pav., kuris iliustruoja tai,
ka pamatytumeéte su oscilografu.
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27 pav. RC filtras W(t) signalui i$skirti.

Prijunge oscilografo gnybta prie mikrovaldiklio iSvado, matysite staCiakampiy
impulsy seka. Jy amplitudé sutampa su mikrovaldiklio maitinimo jtampa +5 V. O uz RC filtro
matysite signala, kintantj W(¢) désniu, kurio jtampa yra i§ intervalo 0 ... 5 V. Kokiu
dikretiSkumu galima keisti analoging itampa? Tokiu diskretiSkumu, kokiu yra valdomas
impulso uzpildymas W(¢). PIC18 Seimos mikrovaldikliuose impulso uzpildymo nustatymui
naudojami 10 bity.

Impulso plo¢io moduliacija vykdo CCP modulis kartu Timer2 skaitikliuv. Timer2
skaitiklio kitiems tikslams jau nebegalésite naudoti (zr. 28 pav.). Impulsy perioda formuoja
Timer2 skaitiklis:

Ty = FiD1 (PR2+1), 12)

osc

Cia F, — mikrovaldiklio taktinis daznis, D; — 1-ojo daliklio vert¢, PR2 registras —
didZiausioji Timer2 skaitiklio verté. Skirtingai nuo 1.9 skyriuje nagrinéty Timer2 skaitiklio
funkciniy galimybiy, dabar Timer2 veikia kaip 10 bity skaitiklis. Skaitiklio verté didéja iki
didziausios vertés ir persivercia i 0. Didziausia verte nustato PR2 registras: PR2 verté
lyginama su vyriausiais 8 skaitiklio bitais.
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10 bity
A
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| ccpriL |ccpicon(ss |

5

| ccprin | |

<

| komparatorius I R Q

1T
>| TMR2 |  dalikis  [<®—(S

komparatorius

ldymo

formavimas
AL

uzpi

[Z]DSIH.LJ 7

N

periodo
formavimas

28 pav. CCP modulio schema, impulso plo¢io moduliacijos funkcija.

Impuso uzpildymo W formavimas vyksta tokiu badu: 10 bity verté yra nustatoma
CCPRIL ir CCP1CON registruose; W verté i§ Siy registry ne i§ karto paveikia impulso
plocio formavima, o tik tuomet kai baigiasi periodas, - periodo pabaigoje yra padaroma kopija
ir jraSoma | vidinius registrus. Tokiu biudu yra iSvengiama galimo W keitimo impulso
viduryje. Persivertgs Timer2 skaitiklis paduoda signala i trigerio ,,S* {¢jima, o ant RC2
iSvado atsiranda loginis 1. Loginis 1 iSlieka tol, kol ZimerZ2 skaitiklio verté pasiekia
uzpildymo W vertg, tuomet yra formuojamas signalas i ,,R* trigerio {€¢jima, o RC2 i$¢jime
atsiranda loginis 0. Gali atsitikti taip, kad nebus jjungtas loginis 0, o taip gali atsitikti tada,
kuomet Timer2 skaitiklio verté nepasiekia W vertés, nes Timer2 skaitiklio verté didéja nuo
0 iki didZiausios, nustatomos su PR2 registru. Kitaip tariant, moduliatoriaus skiriamoji geba
tokiu atveju biity ne 10 bity, o maziau ir $i skiriamoji geba priklauso nuo PR2 registro:

F
S = 1og{¢j =2+log,(PR2+1), (13)

PWM

¢ia § yra skiriamoji geba bitais, F,s. — mikrovaldikio taktinis daznis, Fpwy — impulso ploc¢io
moduliatoriaus daznis. Jei PR2=0xFF moduliatoriaus skiriamoji geba S=10, jei PR2=0x3F
tai $=8, jei PR2=0x1F tai S=7. Paprastai yra pageidautina iSgauti kuo didesni moduliatoriaus
dazni (kuo trumpesni perioda) ir kuo didesn¢ moduliatoriaus skiriamaja geba, taciau, kaip
seka i§ pateikty formuliy, Sie pageidavimai yra prieStaraujantys vienas kitam. Tenka rinktis
kompromisinj varianta.
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Pavyzdys. Prie RCc2 mikrovaldiklio iSvado yra prijungtas filtras — RC granding,
norime gauti analoging itampa, proporcinga impulso uzpildymui W, skiriamoji geba — 8 bitai.

Skiriamoji geba 8 bitai bus, jei OxFF<PR2<0x3F. Jei pasirinktume didesng PR2
verte, tarkime PR2=0xFF, tai gautume mazesnj impulsy daznj ir analoginés jtampos kitimo
ribos uz RC filtro biity ne visas mikrovaldiklio maitinimo itampy diapazonas. Taigi,
pasirenkam PR2=0x3F ir dalikli D;=1.

Programa:

char KeistiIpulsoUzpildyma (void); // jusu funkcija, skaiciuojanti koks
// turi bGti impulso uZpildymas

void Laukti (unsigned int t); // vélinimo funkcija

void main (void)
{
PR2 = 0x3F;
T2CON = 0b00000100; // dalikliai 1:1, ijungiam skaitikli

TRISC &= ~ (1<<2); // ijungiam RC2 i&vada kaip skaitmenini iséjima
CCP1CON = 0b00001100; // ijungiam CCP modulio PWM moduliatoriy
for(;;)

{
CCPRIL = KeistiIpulsoUzpildyma(); // pakeiciamas impulso uzpildymas
Laukti (10); // pried kita impulso uzpildymo pakeitimg
// reikia palaukti, kol nusistovés jitampa ant RC
// grandinés kondensatoriaus
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1.12 Komparatoriai

PIC18 seimos mikrovaldikliuose yra integruoti du komparatoriai, kuriy
1¢jimai/iSéjimai yra susieti su skirtingais iSvadais skirtinguose mikrovaldikliy modeliuose,
taciau funkcinés galimybés yra tos pacios. Komparatorius nuo operacinio stiprintuvo skiriasi
tuo, jog komparatoriaus i$¢jime yra loginis ,, 1 arba ,,0°, priklausomai nuo {tampy skirtumo
zenklo i¢jimuose, t.y. komparatorius dirba netesin¢je veikoje. Tuo tarpu operacinio
stiprintuvo i§¢jime jtampa yra proporcinga i¢jimo jtampy skirtumui, t.y. operacinis
stiprintuvas dirba tiesingje veikoje.

7 bitas 0 bitas
CMCON C20UT CclouT C2INV ClINV CISs CM2 CM1 CMO
- AN / — _
N N ~
Komparatoriy iSéjimai Nurodymas invertuoti

K toriaus konfigiracij
C10UT ar C20UT bita ompara gﬂ:t‘;styn‘:;'s'gurac"°s

29 pav. Komparatoriaus darba kontroliuojantis CMCON registras.

Komparatoriaus darba kontroliuoja CMCON registras: bitai C1OUT ir C20UT
reiSkia komparatoriaus i$¢jimy busena, kuri gali biiti invertuota su C1INV ir C2INV bitais,
viena i§ galimy komparatoriaus veiky nustato CMO, CM1 ir CM2 bity kombinacija, bitas CIS
parenka j¢jimus kai cM2,cM1,cM0=011. Komparatoriy i§é¢jimy blisenos atsispindi C10UT
ir C20UT bituose, taipogi, komparatoriy i$¢jimai gali biiti sujungti su mikrovaldiklio
iSvadais. Komparatoriaus i{¢jimai yra analoginés {tampos i¢jimai, i$¢jimai (jei jie sujungti su
konkreciu mikrovaldiklio iSvadu) — skaitmeniai iS§vadai. Atkreiptinas démesys | tai, jog yra
keletas skirtumy tarp PIC18Fxxx ir naujesniy PIC18Fxxxx modeliy:

e PIC18Fxxx mikrovaldikliuose jjungus viena i$ komparatoriaus veikuy, iSvadai, kurie
yra komparatoriy i¢jimai, automatiskai tampa analoginés itampos iéjimais. Tuo tarpu
PIC18Fxxxx mikrovaldikliuose taip néra,- reikia papildomai nustatyti ADCON1
registre, kurie iSvadai bus analoginés jtampos ié¢jimais;

e Po ,reset” signalo PIC18Fxxx mikrovaldikliuose komparatoriy ié¢jimai yra jjungti, o
i8éjimai — iSjungti (biisenos bitukai 000). PIC18Fxxxx mikrovaldikliuose po ,,reset™
signalo komparatoriai pilnai yra iSjungti (biisenos bitukai 111), tac¢iau mikrovaldiklio
iSvadus, kurie naudojami kaip i¢jimai komparatoriams, ar jie yra analoginés jtampos
i¢jimai kontroliuoja ADCON1 registras, kurio verté po ,reset“ signalo taip pat
nustato, kad su komparatoriaus ié¢jimais susij¢ iSvadai tampa analoginés itampos
1¢jimais.

Galimas komparatoriy konfigtracijas PIC18F4550 mikrovaldiklyje iliustruoja 30
paveikslas, kaip jau minéta, viskas tinka ir kitiems mikrovaldikliy modeliams tik
komparatoriy j¢jimai/iSéjimai gali buti susieti su kitais mikrovaldiklio i§vadais. Konfigiiracija
cM2,cMi1,cM0=011 yra ypatinga tuo, jog tik Sioje konfigliracijoje CIs bitukas leidzia
komutuoti invertuojancius komparatoriaus i€jimus prie skirtingy mikrovaldiklio i§vady, o prie
neinvertuojan¢iy koparatoriaus iéjimuy yra prijungta jtampa i§ valdomo vidinio jtampos
Saltinio. Jis vadinamas atraminés jtampos komparatoriams Saltiniu, taciau gali baiti panaudotas
ir visai kitiems tikslams (apie tai — sekan¢iame skyriuje).
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CM2 CM1 CMO
0 0 0

RA3A—
1 — C1OUT
RAO
A

— C20UT

komparatoriy i$éjimai iSjungti

RA2A—

RA1l

RAZA—

K c1ouT
RAO

A_‘>—

CM2 CM1 CMO
0 1 0

c20uT

du nepriklausomi komparatoriai

CM2 CM1 CMO

1 0 0
RA3A
1 CclouT
RAO A
rRA2A- L
2 C20UT
RA12

du komparatoriai su bendru jéjimu

CM2 CM1 CMO
0 0 1
p— C1OUT

— C20UT

vienas komparatorius su i$éjimu

ra32"—] )
RAO'D—/
RA2L/—
RAlL/ 2

CM2 CM1 CMO
1 1 1

— Cl0uT

— C20UT

komparatoriai iSjungti

RA3ZA—
RAO

RE1R

CM2 CM1 CMO
0 1 1

p—— C10UT

RA2A
2 )——— C20UT
RA1

RASE

du nepriklausomi komparatoriai su iSéjimais

CM2 CM1 CMO

1 o0 1
Ra3-A

R >— clouT
RAO

RE1LR

rRA2-2 L
2

RA1-A
RAS R

p— C20UT

du komparatoriai su bendru
iéjimu ir iSéjimais

CM2 CM1 CMO

o 1 1
ra0 22070 } C10UT
Ra3 ALIS=1

~—
Ra1 ACIs=0 ‘} C20UT
RA2 ACIS=1
UCVREF

du nepriklausomi komparatoriai su iSéjimais

30 pav. Komparatoriy skirtingos konfigiiracijos PIC18F4550 mikrovaldiklyje.
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1.13 Atraminés jtampos Saltinis komparatoriams

Atraminés jtampos Saltinis komparatoriams, 1§ esmés, yra jtampa dalinanti rezistoriuy
granding, kurios dalinimo vieng i§ 16 galimy ver¢iy galima pasirinkti. Nors §i grandiné ir yra
visy pirma skirta komparatoriams, taciau gali biti naudojama atskirai nuo komparatoriy ir
visai kitiems tikslams.

+5V Uref+
CVRSS=0 CVRSS=1
8R R R R R
LCVRR
8R
CVREN 16—1 signaly komutatorius
UCVref
| 1]
\ a0 aQao CVRSS=1 CVRSS=0
CVROE < &2 <&
| X xR
o r D W
RAO

U

ref-

31 pav. Atraminés jtampos Saltinio komparatoriams grandiné PIC18F458 mikrovaldikyje.

Atraminés {tampos Saltinio konstrukcijos pagrindas yra rezistoriy grandiné (zr. 31
pav.), kurios vienas galas yra pasirinktinai prijungtas prie maitinimo jtampos arba prie ULs:
Saltinio (jtampa, prijungta prie tam tikro mikrovaldiklio iSvado, placiau — AS keitiklio
aprasyme), o kitas galas — prie bendro iSvado (,,zemés*) arba Uy itampos Saltinio. Nuo
kurios rezistoriy grandinés vietos itampa taps Ucyrgr, pasirenkama su 16—1 analoginiy
signaly komutatoriumi, o Sis valdomas CVRO-CVR3 bitais. [tampos Saltinio grandinés darba
valdo CVRCON registras. CVREN bitas jjungia maitinima visai grandinei. Ucyrgr itampa
gali biiti iSvesta | mikrovaldiklio i§vada, jei CVROE=1 ir atitinkamas iSvadas nustatytas kaip
analoginés itampos i¢jimas. Mikrovaldikliy skirtingiems modeliams skiriasi iSvadas, i kuri
iSvedama Ucvyrgr itampa.

Ucvrer itampa su CVRO-CVR3 bitais iSreikstu skai¢iumi yra susijusi tokia formule:

Uy—/—, jei CVRR =1
Ucvrer = , (14)
U01+U0%, jei CVRR =0
4 32

kur 0<CVR<15 yra CVRO-CVRS3 bitais iSreikstas skaiCius, itampa U, yra

U :{UVREH —Uyper-» Jei CVRSS =1 (15)

maitinimo jtampa, jei CVRSS =0 '
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3. Laidinés sagsajos

Mikrovaldiklis tiesiai ar su keliais papildomais elektroniniais lustais (skirtais suderinti
itampu lygius) gali buti jungiamas prie laidiniu magistraliy, per kurias vyksta duomeny
mainai su kitais schemos elementais ar su nutolusiais irenginiais. Mikrovaldikliuose btina
integruota daug ir jvairiy sasajy, dazniausiai naudojamos ir | beveik visus mikrovaldiklius
integruojamos sasajos yra: I?C, SPI, nuoseklios asinchroninés (KS232, KS485 ir
panasios), reciau pasitaikancios: CAlY, USB, Ethernet ir kitos.

Sasajos su netoli esanciais . ianal
jrenginiais. Galimas duomeny sasajos sighall
formavimo grandinés

praradimas, trikdziai linijoje. /“ mikrovaldiklis

RS232, USB

atstumas iki ~10m

Sasajos su kitomis tos pacios
L plokstés grandinémis.

A
1l

atstumas iki ~1km

&
<

h 4

SPI, I2C, lygiagreti

Sasajos su toli esandiais
jrenginiais. Trikdziai linijoje yra
labai tikétini. Batina galvaniné izoliacija

Ethernet, CAN, RS485
32 pav. [vairios sasajos elektroninéje plokstéje.

Sasajos apibiidinamos tokias parametrais kaip fiziné duomeny perdavimo sparta
(naudingy duomeny perdavimo sparta daugeliu atveju yra nuo daug faktoriy priklausantis
dydis ir netgi konkreciai sasajai gali buiti labai skirtingas), didziausias atstumas, klaidy
aptikimo ir taisymo galimybés, jrenginiy skaiius. Siy ir kity parametry suvestiné daZniausiai
naudojamoms sasajos yra pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. [vairiy laidiniy sasajy palyginimas

sasaja duomeny jrenginiy skaicius kabelio ilgis
perdavimo sparta | segmente
ethernet | 10/100/1000 Mb/s 2 100 m,

iki 4 kartotuvy, tuomet ilgis iki
500 m (5 segmentai)

RS232 0.24 - 115.2 kb/s 2 15 m (pagal standarta),
realiai ~100 m
RS485 0.24 — 1000 kb/s ~256 1.3 km kai 64 kb/s
su kartotuvu Zymiai daugiau
CAN 10-1000 kb/s ~128 1 km kai 40 kb/s
40 m kai 1 Mb/s
USB 1.5/12/480 Mb/s 2 5 m. Iki 6 kartotuvy, tuomet ilgis

128 su USB hub iki 35 m (7 segmentai)
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1.14 SPI sasaja

SPI sasaja pirma syki buvo panaudota Motorola jrenginiuose, §iuo metu i beveik visus
mikrovaldiklius yra integruojami $ia sasaja palaikantys elektroniai mazgai.

SPI yra paprasCiausia sinchroniné nuoseklaus duomenu perdavimo sasaja, skirta
keistis duomenimis tarp dviejy irenginiy, kuriy vienas yra valdantysi (angl. master), kitas —
valdomasis (angl. slave). Duomenys gali biiti siunCiami i$ karto dviem kryptimis. Néra
irenginiy adresacijos. Jei yra daugiau nei vienas vedamasis, tenka panaudoti papildomas
mikrovaldiklio kojas ir papildomai numatyti keliy valdamyju valdyma programoje. SPI
sasajoje nenumatytas patvirtinimas, kad duomenys gauti. $PF sasaja nenumato, kad duomenis
gaunantis jrenginys gali nespéti priimti duomeny ir reikia palaukti. Jeigu jums prisireiké
auksciau iSvardinty funkcijy, kuriy néra SPI sasajoje, tuomet turite konstruoti aukstesnio
lygio protokola.

SCLK » SCLK
Vedantysis MOSI » MOSI Vedamasis
MISO MISO
ss > SS

33 pav. SPI sasajos jrenginiai, kuomet yra tik vienas vedantysis ir vienas vedamasis jrenginys.

SCLK
Vedantysis MOSI Vedamasis 1
MISO
ss
)
(e )

L—»{ SCLK

» MOSI Vedamasis 2
MISO

ss

)

A 4

A 4

34 pav. SPI sasaja, kuomet yra keletas vedamuyjy jrenginiy.

SPI sasajos paskirtis: mikrovaldiklis kei¢iasi duomenimis su (dazniausiai toje pacioje
ploksteje ilituotais) irenginiais, kuomet duomenu srautas néra didelis. Tokiuy jrenginiy
pavyzdziai: EEPKOM atmintis, 1éti AS ir $A keitikliai, skaitmeniai potenciometrai.
Didziausia duomeny sparta gali siekti 10 Mb/s, kartais ir daugiau.

SPI sasajoje yra naudojamos bent dvi signalinés linijos: viena jy perduodami sinchro
impusai, kita — duomenys. Jei duomenys perduodami dviem kryptimis, tuomet reikalingos
trys signalinés linijos. Jei reikalingas valdomojo irenginio aktyvavimo signalas — prisideda dar
viena linija.
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SPI sasajos signalai:

e SCLK- sinchro impulsai;

e  MOSI (angl. Master Output, Slave Input) — duomenys perduodami i§ valdanciojo
irenginio;

e MISO (angl. Master Input, Slave Output) — duomenys perduodami i§ valdomojo
irenginio;

e 8§ - valdomojo jrenginio aktyvavimo signalas.

Duomenys iSvedami nuosekliuoju btidu, sinchroniskai su SCLHK impulsai. Kokiu biidu
tvedami ir iSvedami duomenys turi biiti sinchronizuomaji su SCLK signalu yra nustatoma
konfigiiruojant mikrovaldiklio aparatiiring granding. Svarbu, kad duomenis siunciantis ir
priimantis jrenginiai buity vienodai suderinti sinchronizuotis pagal SCLK signala.

Sinchronizavimo variantai:
e duomenys iSvedami, kai yra SCLK signalo kylantis arba krintantis frontas;
e duomenys nuskaitomi, kai yra SCLHK signalo kylantis arba krintantis frontas;
e kai kurie mikrovaldikliai gali buti sukonfiguruoti taip, kad duomenys bty
skaitomi per auksto arba zemo SCLK impulso lygio viduri.

Pavyzdyje (zr. 35 pav.) yra pateiktas sinchronizavimo variantas, kai duomenys i§
valdanciojo jrenginio yra iSvedami kartu su kylan¢iu SCLK frontu, ivedami — su krintanciu
frontu.

4
SCLK t
T T T T T T T T T T >
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kylantis SCLK frontas: \: ! ! ! ! ! ! ! ! !
iSvedamas duomeny bitas — 1 ' ' ' ' ' ! ! ! ! !
SS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t
L >
: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3! 1 1 1 1 1 1 1 1
Krintantis SCLK frontas: M 1 1 1 1 1 1 | | |
nuskaitomas duomeny bitas H | | | | | | | H H H
4 I ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1
Mosl |_ i [ Lo ! : t
1 T T T 1 T >
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X . X /l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aktyvuojamas jrenginys. . ' ' ' ' ' 1 1 1 1
Tik kai SS = 0, jrenginys R A T
pradeda valdyti MISO [ H [ . \ | . ' ' '
iSvada. MISO Z : i i I E I i I E E E t
r »

35 pav. SPI sasajos impulsy pavyzdys: duomenys i§ valdanc¢iojo jrenginio yra
iSvedami kartu su kylan¢iu SCLK frontu, jvedami — su krintanciu frontu.

Aparatiriné $PI mikrovaldiklio grandiné vienu metu ir siuncia ir priima duomenis,
nors duomenis reikia perduoti tik viena kryptimi. Kurie i§ $iy duomeny: siunciami ar
priimami, yra reikalingi ir turi prasme, sprendzia programuotojas, raSydamas programa.
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SPI sasaja PIC18 mikrovaldikliuose. PIC18 mikrovaldikliuose SPI sasaja valdo
MSSP (angl. Master Synchronous Serial Port) modulis, kurio dar viena funkcija yra I°C
sasaja. Mikrovaldikliuose yra realizuotos tieck SPI valdanciojo, tiek valdomojo irenginio
funkcijos, realizuoti visi auksc¢iau aptarti SPJ sasajos signalai, tik MOSI signalas vadinamas
S$DO, o MISO signalas vadinamas $DI. MSSP modulio darba valdo SSPCON 1 registras,
modulio darbo biisenos atsispindi SSPSTAT registre, o duomenys yra siunc¢iami/priimami
per SSPBUF registra. Pagrindiniai parametrai, kuriuos reikia nustatyti:

e pasirinkti, ar mikrovaldiklis bus valdantysis ar valdomasis jrenginys su SSPMO-
SSPM3 bitais, esanciais SSPCON 1 registre;

e sasajos sinchro impulsy dazni, jis nustatomas SSPMO-SSPM3 bitais, esanciais
SSPCON1 registre. Galima pasirinkti arba procesoriaus taktiniy impulsy Saltini su
dalikliu 1:4, 1:16, 1:64, arba sinchro impulsy Saltinis gali buti Timer2 is¢jimas;

e sinchro impulsy lygis, esant neaktyviai sasajai (nevyksta duomeny mainai). Ji
kontroliuoja CKP bitas;

e duomenys bus perduodami kylant SCLK frontui ar krintant. Tai kontroliuoja CKE
bitas;

e duomeny jvedimas: duomeny bitas nuskaitomas iSvedamo bito pabaigoje ar per viduri.
Tai kontroliuoja SMP bitas.

Pavyzdys. Tarkime prie mikrovaldiklio, kurio taktinis daznis 40 MHz, yra prijungtas
iSorinis analoginis-skaitmeninis keitiklis MCP3204%4, jo pagrindinés charakteristikos:
skiriamoji geba 12 bity, 4 kanalai, taktiniy impulsy Saltinis — $/PJ sasajos sinchro impulsai. I$
Siy dvieju SPI sasajos jrenginiy, mikrovaldiklis yra valdantysis. Tarkime, valdomasis
irenginys — MCP3204% yra aktyvuojamas signalu, kuris yra prijungtas prie mikrovaldiklio
RCO isvado. MCP3204 keitikliui kuomet, nevyksta duomeny mainai, SPI sinchro impulsy
lygis turi buiti aukStas (nustatom CKP=1), keitiklis duomeny bita iSveda kartu su krintanciu
SCLK frontu (nustatom CKE=1), iveda — kartu su kylan¢iu frontu (nustatom sMP=1).
Didziausias keitiklio SCLK sinchro impulsy daznis yra 2 MHz, tod¢l su SSPMO-SSPM3
bitais pasirenkam SCLK daznis Fosc/64, t.y. 625 kHz.
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Programa:

unsigned int ReadMCP3204 (char ch);

void main (void)
{

unsigned int itampa;

TRISC &= ~1; // nustatom RCO kaip skaitmenini i3%éjimg
PORTCbits.RCO = 1; // nustatom logini 1 ant RCO i&vado
SSPSTAT = 0b11000000; // SPI sasajos nustatymas su aptartais parametrais
SSPCON = 0b00110010;
for (;;)
{

itampa = ReadMCP3204(0); // matuojam 1 kanalo jitampg

//

itampa = ReadMCP3204(1l); // matuojam 2 kanalo itampa

//

itampa = ReadMCP3204(2); // matuojam 3 kanalo jitampg

//

itampa = ReadMCP3204(4); // matuojam 4 kanalo itampa

//

// funkcija, kuri nustato keitiklio parametrus ir
// nuskaito i8matuota itampa.
// ch - kanalo numeris 0,1,2 arba 3

unsigned int ReadMCP3204 (char ch)

{

unsigned char res hi,res lo;
unsigned int res;

PORTCbits.RCO = 0; // aktyvuojam keitikli
// reikalinga pauzé keitikliui pasiruodti darbui

SSPBUF = 0b00000110; // perduodam keitiklio nustatymus
while( !SSP2STATbits.BF ); // laukiam kol baigsis siuntimas

SSPBUF = (ch << 6) & 0x0F; // perduodam kanalo nr ir priimam vyriausiaji
// 18matuotos jtampos koda

while( !SSP2STATbits.BF ); // laukiam kol baigsis siuntimas

res_hi = SSPBUF; // priskiriam kintamajam

SSPBUF = 0;
while( !SSP2STATbits.BF ); // laukiam kol baigsis siuntimas

res lo = SSPBUF; // priskiriam kintamajam

// konvertuojam i baituy kintamaji:
res = ((unsigned int)res hi << 8) | (unsigned int)res lo;

PORTCbits.RCO = 1; // i3jungiam keitikli

return res; // graZinam matavimo rezultata
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1.15 I°C sasaja

I?C (angl. inter-integrated circuit) sasaja 1992 m. sukiiré Philips kompanija, pirmoji
Sios sasajos taikymo sritis buvo televizoriy elektronika. Pradzioje buvo numatyta 100 kb/s
duomeny perdavimo sparta, taciau sparciai populiaréjant Siai sasajai, 1998 ir 2000 m. buvo
toliau tobulinamas Z?C standartas, §iuo metu numatantis duomeny perdavimo sparta iki 3.4
Mb/s.

I?C taikoma prie valdiklio jungiant EEPROM atminties, AS ir SA keitikliy, LCD
valdymo, iSplétimo buferiy lustus.

1
31— +U

SCL —l;_
Vedantysis -

SDA { Y

)
scL {

Vedamasis

SDA {
|

D)
scL {

Vedamasis

SDA {
- 7

36 pav. I’C sasaja.

Apie I?C galima pasakyti, kad tai yra sinchroniné nuoseklaus duomenuy perdavimo
sasaja, naudojamos tik dvi linijos: viena i$ juy yra perduodmi duomenys, kita — sinchro
impulsai; abi linijos yra skirtos dvikryp¢iam duomeny perdavimui; lusto iSvadai yra ,,atviro
kolektoriaus® tipo, — taip realizuojama aparatirin¢ ,arba“ funkcija (zr. 36 pav.),
dominuojantis yra loginis 0 (jei bent vienas tranzistorius atsidargs, itampa linijoje 0 V,
nezilirint likusiy tranzistoriy biisenos). F°C sasajoje irenginiy bendravimas vyksta pagal
valdantysis — valdomasis logika, taciau valdanciyjy {renginiy gali biiti ne vienas, naudojama
irenginiy adresacija. Didziausias jrenginiy skaicius, kuris gali biiti sujungtas | magistralg yra
ribojamas talpos, kuria §ie irenginiai apkrauna elektrines linijas: didziausia talpa 400 pF.

I? C standartas numato tris duomeny perdavimo sparty diapazonus:
e ki 100 kb/s;
o 1ki 400 kb/s;
e iki 3.4 Mb/s.

I?C sasajos signalai: SCL — perduodami sinchro impulsai, $DA — perduodami

duomenys. Kadangi duomenims yra skirta tik viena $DA linija, duomenys gali biti
perduodami tik viena kryptimi: arba i§ valdanciojo valdomajam arba atvirksciai.
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duomenys SDA T\ i/ X X: ..... :X_\ [

v

taktiniai impulsai SCL | T \_}(1_\_/?\_ ...... _/?\_/_\

T
\ — )
SDA yra pastovus \ \
START salyga STOP salyga

o patvirtinimas
SDA gali keistis

37 pav. I*'C sasajos oscilogramos pavyzdys.

Duomenys yra perduodami tokiu budu: kai SCL lygis yra zemas, | $DA linija yra
iSvedama duomeny bito reikSmé¢, kai SCL yra aukStas SDA lygis negali kisti. Kai $DA lygis
kinta SCL esant aukStam, yra ypatingos situacijos, zymin¢ios duomeny perdavimo pradzia
(,,start™ pozymis) ir pabaiga (,,stop* pozymis). Duomenys yra perduodami baitais (po 8 bitus).
Po ,,start pozymio vedantysis irenginys perduoda 7 ar 10 bity adresa po kurio seka bitukas,
reiSkiantis, kokia, skaityto ar raSymo, operacija bus atlickama ir patvirtinimo bitukas, kuriuo
patvirtinamas sékmingas duomeny priémimas.

Galima i$skirti tris pagrindinius duomeny perdavimo scenarijus:

e  valdantysis irenginys perduoda duomenis valdomajam; duomeny perdavimo kryptis

nesikeicia;
adr — 7 bity adresas;
START | | adr | R/W | A| | duomenys | A| | duomenys | AR | | STOP R/W — radymo / skaitymo bitas:
0 —rasymas
/ 1 — skaitymas
Siuo atveju “0” e _ .
n baity, A — patvirtinimo bitas, “0

A — patvirtinimo néra, “1”

e valdantysis {renginys priima duomenis po pirmojo patvirtinimo;

START || adr | RIW | A|| duomenys | A|| duomenys | A || STOP
— _

—~—
Siuo atveju “1” n baity,

e kombinuotas formatas, duomenys yra ir perduodami ir priimami;

‘ START || adr | RIW | A|| duomenys | AIA || START || adr | RIW | A|| duomenys | AR || STOP

n baity, n baity
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1.16 Lygiagreti sasaja

LygiagreCioje sasajoje, kaip seka ir i§ pavadinimo, duomenys yra perduodami
lygiagreciuoju budu, t.y. kiekvienam duomeny bitui perduoti yra reikalingas bent vienas
laidas. Lygiagretus duomeny perdavimo biidas, lyginant su nuosekliu, turi spartos pranaSuma:
jei lygiagrecioje ir nuoseklioje vienas bitas yra perduodamas per ta pati laiko tarpa, tai tiek
kiek lygiagreciai yra perduodama bituky, tiek karty didesni duomenuy kieki galima perduoti
lygiagredia sasaja per ta patj laiko tarpa. Sis privalumas kartu yra ir trikumas: lygiagretus
duomeny perdavimas reiskia, kad turi biiti naudojamas daugiagyslis kabelis, kuris, buitinés
technikos vartotojo poziiiriu, yra storas, nelankstus ir nepatogus. PC kompiuteriuose
iSoriniams jrenginiams prijungti vienintelé lygiagreti buvo LPT sasaja, skirta kompiuteriui su
spausdintuvu sujungti; véliau, LPT sasaja iSstimé patogesné USB sasaja.

Taigi, lygiagreCioji sasaja yra naudojama arti esantiems jrenginiams sujungti,
dazniausiai, Sie irenginiai yra toje pacioje elektroningje plokstéje ilituoti lustai. Tipinis
lygiagre¢io sasajos naudojimo pavyzdys yra duomenuy mainai tarp procesoriaus ir KAM
atminties, EEPKOM atminties, ivedimo/iSvedimo buferiy. Duomenys perduodami po 8§, 16,
32 ar net 64 bitus. Be signaly, kurie reiskia duomenis, lygiagrecioje sasajoje yra naudojami
dar ir sinchronizacijos signalai, kuriy kiekis ir paskirtis biina jvairiis. Egzistuoja daug ir {vairiy
lygiagreciuyju sasajy atmainy.

Lygiagreti sasaja PIC18 mikrovaldikliuose. Elektroniné granding, nepriklausomai
nuo programos atliekanti duomeny priémima bei perdavima per lygiagreciaja sasaja, mazai
kuo naudinga, nes vis tiek programa turi paruosti duomenis perdavimui arba juos priimti, o
sinchronizacijos signaly generavimas programiniu btdu, nesudaro didesniy sunkumuy.
Zinoma, galima isivaizduoti tokias situacijas, kai atskira elektroniné grandiné bity naudinga:
(a) elektroniné grandiné gali nepriklausomai nuo programos priimti ar perduoti didesni
duomeny kieki, tiesiogiai kreipdamasi { KAM atmintj; Si galimybé mikroprocesoriy pasaulyje
vadinama DMA vardu (angl. DMA — Direct Memory Access); (b) mikrovaldikliui reikia labai
sparCiai i§ anksto nezinomu laiko momentu priimti ar perduoti duomenis. PICI8 Seimos
mikrovaldikliuose elektroniné¢ grandiné lygiagre€iajai sasajai palaikyti yra integruota {
senesnius PIC18F4x8 modelius bei naujesnius PIC18Fxxxx, kuriuose integruota ir USB
sasaja. Pastaruoju atveju, lygiagrecioji sasaja gali biiti panaudota duomeny persiuntimui i$
USB sasajos | lygiagre€iaja ir atvirksciai.

PIC18F4x8
———  RDOJ..RD7
duomenys _&
RE2/CS
aktyvavimo
signalas L
REO/ RD
skaitymo
signalas —.& L
ragymo RE1/WR
signalas —‘&

38 pav. Lygiagrecioji sasaja PIC18 mikrovaldikliuose.
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Panagrinékime PICI18F4x8 mikrovaldikliuose integruota lygiagreCiaja sasaja.
Duomenims perduoti yra naudojamos 8 linijos, tam yra skirti RDO-RD7 iSvadai.
Sinchronizavimo signalai: aktyvavimo signalas CS yra sutapatintas su KEZ2 iSvadu, RD — su
KEO, WR — su KFE1, visy ju aktyvus lygis yra loginis 0. Sinchronizacijos signaly
mikrovaldiklis negeneruoja, o tik i juos reaguoja. Kai CS lygis yra zemas, RD krintantis
frontas aktyvuoja duomeny ivedima i$ magistralés i mikrovaldiklio PORTD registra. Kai CS
lygis yra zemas, WR krintantis frontas aktyvuoja duomeny i§ LATD registro iSvedami {
magistralg. LygiagreCiosios sasajos grandin¢ jjungiama su PSPMODE=1 bitu, esanciu
TRISE registre. Tiek skaitymo signalas RD, tiek raSymo WR gali aktyvuoti truki, abiems
signalams yra naudojamas tas pats trikio pozymio bitas PSPIF. Lygiagreciosios sasajos
elektroninés grandinés naudojimas turi prasme tik kartu su trukiais: skaitymo signalas RD
automatiSkai aktyvuoja truki ir duomeny iSvedima, o trukio paprograméje yra paruoSiamas
sekantis baitas iSvedimui, irasant ji { LATD registra; raSymo signalas WR aktyvuoja truki ir
duomeny ivedima, o triikkio paprograméje duomenys yra nuskaitomi i§ PORTD registro ir
nusiunciami | Kitg atminties vieta.

1.17 KS232C sasaja

KS232C sasaja buvo sukurta dar 1962 m ir vis dar naudojama iki Siol. Iki atsirandant
USB sasajai, KS232C buvo diegiama { visus personalinius kompiuterius, §iuo metu vis dar
gaminamos pagrindinés plokstés personaliniams kompiuteriams su integruota K$232C
sasaja, nors reikeéty pastangy, norint tokia plokste surasti. Mikrovaldikliy pasaulyje K$2352C
yra vis dar placiai naudojama dél savo paprastumo tiek elektroninés schemos pozitiriu, tiek
programos sudétingumo poziiiriu. Daznai K$232C naudojama mikrovaldiklio programai
derinti.

KS232C sasaja duomenys yra perduodami asinchroniniu nuosekliu biidu. Sia sasaja
gali buti sujungti tik du irenginiai, daugelio irenginiy tinklas — nejmanomas. Vienu metu gali
vykti duomeny ir perdavimas ir priémimas, tam naudojamos dvi signaly linijos. Kadangi
istorisSkai K$232C visy pirma pradéta naudoti modemams prijungti prie personalinio
kompiuterio, KS232C standarte yra numatyta nemazai papildomy sinchronizavimo linijy,
kurios dazniausiai néra naudojamos mikrovaldikliy taikymo sferoje.

Duomenys KS$232C sasaja yra perduodami nuosekliai, paketais turinCiais pradzia
zyminti ,.start ir pabaiga Zyminti ,,stop bita. Sasajoje naudojamos dviejy poliariSkumy
itampos: logini ,,1* atitinka neigiama jtampa, logini ,,0“ — teigiama jtampa (zr. 39 paveiksla).
Gali buti perduodami 7 arba 8 duomeny bitai ir papildomai lyginumo bitas (jei reikia), ,,stop*
bito ilgis gali biiti 17, 1.57 ir 27, kur T yra vieno bito perdavimo trukmé. Tiek siystuve, tiek
imtuve turi buti vienodai nustatyta: duomeny bity skaiius, ar perduodamas lyginumo bitas,
,,Stop“ bito ilgis, duomeny perdavimo sparta.
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tart bitas

uomeny bitai
lyginumo bitas
top bitas A U
AU rr-r/(‘ PR 25V
15V ceeeend
0100000101 imtuvo jtampos
5V .......
_I |_ ...... 3V t
siystuvo jtampos >
...... _3\/
_B\/eeepd L J
Asver 25V

39 pav. RS232C sasajos signalo oscilograma.

Rimtas KS232C sasajos trikumas — menkas atsparumas elektromagnetiniams
trukdziams. Imtuvo i{é¢jime jtampa yra matuojama bendro laido atzvilgiu, o esant ilgesniems
laidas, siystuvo ir imtuvo bendrojo laido potencialas gali skirtis. To priezastimi gali biti tie
patys elektromagnetiniai laukai. Dél Sios priezasties yra numatyta, kad imtuve -3V ... +3V
itampu diapazonas turi biiti ignoruojamas. Véliau Siuo pozituriu K$232C buvo tobulinama ir,
panaudojus diferencialinj signalo perdavimo principa, sukurtos atsparesnés trukdziams
RS485, RS422, RS423 ir Kitos sasajos.

KS232C sasajos standartas numate iki 20 kb/s duomeny perdavimo spartg ir iki 15 m
ilgio arba 2700 pF talpos kabelj. Taciau praktiskai pavyksta pasiekti zymiai didesng duomeny
perdavimo sparta naudojant Zymiai ilgesnius kabelius. Personaliniuose kompiuteriuose
integruota KS232C palaiko iki 115.2 kb/s sparta. Praktiskai su UTP CAT-5 kabeliu (5 pF/m)
pasiekiamos duomeny perdavimo spartos ir kabelio ilgiai:

e 192kb/s—15m,
e 9.6kb/s—150m,
e 4.8Kkb/s—300m,
e 2.4kb/s—900 m.

Duomeny baito perdavimas per K8$232C sasaja vyksta tokiu budu:

e imtuvas ir siystuvas pradiniu laiko momentu yra nesinchronizuoti tarpusavyje;

e siystuvas duomeny perdavima pradeda siysdamas ,start bita, pagal §i bita ivyksta
imtuvo sinchronizacija (nustatomi skaitikliai su kuriais véliau imtuvas sprendzia
kurioje vietoje laiko aSyje yra pirmas, antras ir likuosieji bitai. Atskirai perduodamuy
sincronizacijos signaly K8232C sasajoje néra);

e vyksta bity priémimas, lyginumo bito (jei yra nustatyta) ir ,,stop* bito priémimas.
Siystuvas su imtuvu sinchronizuojasi pagal ,,start” bita ir juy tarpusavio sincronizacija

turi i8likti bent 12 bity ilgio laikotarpiu (1 ,,start™ + 8 duomeny + 1 lyginumo + 2 ,,stop* bitai),
o perduodant kita baita vél vyksta sinchronizacija i$ naujo. Reikalavimas, kad sichronizacija
iSlikty 12 bity perdavimo laikotarpiu yra labai silpnas, praktiskai tai reiskia, kad imtuvo ir
siystuvo duomeny perdavimo spartos gali gana stipriai skirtis, o duomenys vis tiek bus
perduoti teisingai.

Nuoseklios asinchroninés sgsajos PIC18 mikrovaldikliuose. Sioms sasajoms yra
skirtas USAKT modulis (angl. Universal Sincronous Asynchronous Receiver Transmitter).
Kaip seka i§ pavadinimo, §is modulis yra skirtas perduoti duomenis ne tik asincroninémis
sasajomis, bet ir sinchroninémis, t.y. naudojant atskira linija sichronizavimo signalui. Toliau
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bus paaiskinta kaip naudoti §i modul;j tik asinchroninéms sasajoms, tokioms kaip K$232C,
RS485.

USAKRT modulis asinchroninéje veikoje vienu metu gali tiek priimti, tiek iSsiuysti
duomenis. Duomeny siuntimui yra naudojamas KC6 iSvadas (turi buti sukonfigiiruotas kaip
skaitmeninis i§¢jimas), priemimui — KCZ iSvadas (turi buti sukonfigiiruotas kaip skaitmeninis
i¢jimas). PIC18 seimos mikrovaldiklinvose USART modulis formuoja tik 1 ,,stop* bita, kity
galimybiy, kurios yra numatytos standarte, néra.

Supaprastintai USAKT modulio duomeny siuntimo principa PIC18Fxxx
mikrovaldikliams iliustruoja 40 paveikslas. Siun¢iamas duomeny baitas jraSomas | TXREG
registra ir automatiskai prasideda jo siuntimas: TXREG turinys yra kopijuojamas i postiimio
registra ir bitas po bito kartu su ,,start”, ,,stop* bitais priekyje ir gale yra iSsvedami | KC6
iSvada, laiko intervalus formuoja generatorius, valdomas SPBRG registru. USAKT moduliu
gali buti siunciami baitai po 8 arba 9 bitus, jei siunciami 9 bitai, tai 9 bity siuntimo galimybg
jjungia bitas TX9=1, o devintojo duomeny bito vert¢ nurodoma TX9D bite ir 9-0jo duomeny
bito prasmé palikta programuotojo nuoziiirai. ISsiuntus baita, yra jjungiamas TXIF=1 bitas,
kuris gali aktyvuoti triiki. TXIF bito nereikia ir negalima iStrinti, jis automatiskai iSsitrina,
irasius baita | TXREG registra, t.y. prad¢jus duomeny baito siuntima. Siuntimo funkcijas
kontroliuoja TXSTA registras: TXEN=1 jjungia siuntimo galimybg; bitas SYNC nustato koks
vyks duomeny perdavimas, sinchroninis ar asincroninis (Siame skyriuje visur buvo nagrinétas
USART modulio veikimas, kai SYNC=0, t.y. kai vyksta asinchroninis duomeny perdavimas).

TXIF €— TXREG

N . s : RC6
posikio registras: : siuntimo

buferis

NHJS —>

[9]3smm§f

LINIL €—

H i H A
2 |mputISL_1 g &
= generatorius 9
SPBRG
7 bitas 0 bitas
TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC BRGH TRMT TX9D

40 pav. Supaprastinta USART modulio duomeny siuntimo loginé schema.
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5| impulsy
SPBRG generatorius
RC7 y
5| priémimo | .| duomeny bito
buferis detektavimas
n
g
&
2
RXIF RX9D RCREG
7 bitas 0 bitas
RCSTA SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D

41 pav. Supaprastinta USART modulio duomeny priémimo loginé schema.



USART modulio duomenuy priémimo principa PICI8Fxxx mikrovaldikliams
iliustruoja 41 paveikslas: nuolat tikrinamas {tampos lygis ant KCZ7 iSvado, detektavus ,,start*
bita, fiksuotais laiko tarpais yra matuojamas KCZ iSvado signalas ir gauta verté, loginis 0
arba 1, yra raSomi | postimio registra. Priémus visa baita, postimio registro verté yra
kopijuojama { RCREG registra ir jjungiamas RCIF=1 bitukas, kuris gali aktyvuoti truki.
RCIF bito nereikia ir negalima iStrinti, jis automatiskai iSsitrina, nuskaiCius priimta baitg 1§
RCREG registro. Priémimo funkcijas valdo RCSTA registras: SPEN bitas jjungia maitinima
visam USART muduliui; CREN bitas leidzia pasirinkti ar bus priimtas vienas duomenu
baitas ir bus laukiama kol ji programa nuskaitys, ar bus priimama tiek duomenuy, kiek ju
atsiunciama (jei programa nespés ju nuskaityti i§ RCREG registro, nauji duomeny bus
uzraSyti ant virsaus).

Laiko intervaly generatorius tiek USAKRT priimanciai tiek siuncianciai dalims yra
valdomas SPBRG registro. Duomeny perdavimo sparta f yra nusakoma formule, kuri
priklauso nuo BRGH bito, esancio TXSTA registre, vertés:

F

= 2 ,jei BRGH =0, 16

S = 64 (sPBRG+ 1) 1o
F

f ,jei BRGH=I. 17

" 16-(SPBRG +1)

Duomeny perdavimo sparta, kaip seka i§ pateikty formuliy, galima nustayti
diskretiskai (SPBRG yra 8 bity registras, todél jo verté formulése 0..255), ir visai tikétina,
kad nepavyks tiksliai nustatyti norimos spartos, taciau jau buvo minéta, kad cia idealaus
tikslumo ir nereikia, dar visai priimtina jei jlisy nustatyta sparta skirsis nuo norimos iki 5%.

Naujesniuose PIC18Fxxxx seimos mikrovaldikliuvose USART modulyje yra jvesti
patobulinimai, susij¢ su tikslesniu duomeny perdavimo spartos nustatymu (tam yra panaudoti
du registrai) ir yra papildomos grandinés automatiniam duomeny perdavimo spartos
nustatymui, priimtamt duomenis, pagal specialy symboli. Papildomos galimybes valdo
BOUDCON registras, kurio néra PIC18Fxxx mikrovaldikliuose.
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Pavyzdys. PIC18Fxxx mikrovaldiklio taktinis daznis 40 MHz, duomeny perdavimo
sparta — 9.6 kb/s (viena i$ standartiniy verciy), siun¢iame 8 bity duomeny paketa, 1 ,,stop*

64 - (SPBRG +1)
(16) formulg, nes ji duoda didesni dalinimo koeficienta ir surandam SPBRG registro verte:

bitas. Pasirenkam f = , jei BRGH =0,

40000

9.6=——,
64-(x+1)

(18)

i§ ¢ia x=64. Tai yra supavalinta iki sveiko skaiiaus verté, realiai mikrovaldiklio duomeny
perdavimo sparta bus 9.615 kb/s, t.y. gauname 0.2 % paklaida.

Programa:

void main (void)

{

char d;
TRISC &= ~(1<<6); // nustatom RC6 i3vada kaip skaitmenini i3éjima
SPBRG = 64; // nustatom 9.6 kb/s duomeny perdavimo spartag

TXSTA = 0b00100000; // ijungiam asinchronini duomenuy perdavimag

RCSTA = 0b10010000; // ijungiam USART moduli
TXREG = ‘a‘; // i8siunc¢iam raidés ,a“ ASCII kodag
for(;;)

{
If(PIRlbits.RCIF) // ar gautas duomeny baitas?

{
d = RCREG; // priskiriam gauta baita kintamajam d
// duomeny apdorojimas

// likusi programa
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1.18 RS485 sasaja

RS485 sasaja, lyginant su R8232C, islaiké duomeny kodavimo paprastuma, taciau
leidzia pasiekti zymiai didesnius kabelio ilgius (iki 1.2 km, kai duomeny perdavimo sparta yra
iki 100 kb/s) ir zymiai didesng duomenu perdavimo sparta (iki 35 Mb/s kai kabelis yra ne
ilgesnis nei 12 m). Pagrindinis patobulinimas palieté¢ signalo perdavimo buda: KS485
sasajoje signalas perduodamas kaip dviejuy jtampy skirtumas, tam naudojama dviejy laidy
pora. Kiekviena i§ §iu dvieju itampuy nuo bendro lygio gali skirtis nuo -7 V..+12 V
(pavyzdziui, potencialo poslinki gali sukelti elektromagnetiniai laukai), imtuvas matuoja tik
itampu skirtuma. DidZiausias jrenginiy skaicius, kurie gali biti sujungti { viena tinkla,
priklauso nuo imtuvo i¢jimo varzos. Daugumos imtuvy i¢jimo varza yra 12 kQ, tuomet
didziausias irenginiy skaicius yra 32.

Yra naudojami du jrenginiy jungimo | K$485 tinkla budai: dviejy laidy kabeliu (taip,
kaip parodyta 42 pav.) ir keturiy laidy kabeliu. Antras jungimo atvejis naudojamas kuomet yra
centrinis tinko irenginys (valdiklis), tuomet, viena laidy pora jungia valdiklio siystuvy
18éjimus su kity tinklo jrenginiy imtuvy i€jimais, o kita laiduy pora jungia valdiklio imtuvy
1¢jimus su kity tinklo irenginiy siystuvy iS¢jimais.

Vienu metu duomenis KS$485 tinkle gali siuysti tik vienas jrenginys, kity jrenginiy
siystuvai turi biiti iSjungti. Taigi, tinkle yra imanomos kolizijos (vienu metu siuncia keli
irenginiai), o ar jos realiai vyks, priklauso nuo aukstesnio lygio protokolo. Jei tinkle yra
vienas valdiklis, o kiti jrenginiai tinkle neturi teisés siysti duomenis be valdiklio leidimo,
tuomet koliziju nebus. Jei jrenginiai gali pradéti bet kuriuo laiko momentu duomeny siuntima,
tuomet kolizijos yra imanomos ir aukStesnio lygio protokolas turi i tai atsizvelgti. Jei vyksta
kolizijos, tuomet tik iki 37 % viso duomeny srauto yra naudingi duomenys (jei nevykty
kolizijos, 100 % duomeny srauto yra naudingi duomenys). Yra placiai naudojami Profibus,
Modbus aukstesnio lygio protokolai, kurie uztikrina patikima duomenuy perdavima KS485

tinkle.

L

|
)

NN

NN
[

42 pav. Jrenginiy jungimas j RS48S tinkla.
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RS485 sasaja PIC18 mikrovaldikliuose. PIC18 $eimos mikrovaldikliai tiek
RS485, tick R8232C sasajoms turi ta patj USART modulj, kuris jau buvo nagrinétas 1.17
skyriuje. Daznai auk$tesniame duomeny perdavimo KS$485 sasaja protokole yra naudojami 9
bitai duomeny pakete. Devintasis bitas naudojamas atskirti kuomet perduodamas adresas, o
kuomet duomenys. PIC18 Seimos mikrovaldikliai turi galimybe¢ siusti bei priimti 9 bity
duomeny paketus. 9 bity siuntimas jjungiama su TX9=1 bitu, o perduodamas 9-tasis bitas yra
TX9D, abu bitai yra TXSTA registre. 9 bity priemimo galimybé¢ jjungiama su RX9=1 bitu, o
priimtas 9-tasis bitas RX9D, abu bitai yra RCSTA registre. Taipogi yra galimybé ijungti
adreso detekcija su ADDEN=1 bitu, esanfiu RCSTA registre, tuomet, USART modulis
priims tik duomeny paketus, kuriuose 9-tasis bitas yra lygus 1. Tokiu biidu, mikrovaldiklio
programai nereikia reaguoti | visus duomeny paketus, o tik i tuos, kuriais yra perduodamas
adresas. Kai programa atpazista savo adresa, adreso detekcija gali iSjungti ir priimti visus
duomeny paketus.
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1.19 CAN sasaja

Apie 1980 m. Bosh firmoje prasid¢jo tyrimai kaip galima bty pakeisti automobiliuose
dideles laidy pynes viena duomeny perdavimo magistrale, prie kurios galéty jungtis visi
automobilyje esantys jrenginiai. Naujoji magistral¢ pirma karta buvo pristatyta automobiliy
irangos gamintoju SAE kongrese 1986 m. Magistralé pavadinta ,,Automotive Serial
Controller Area Network®™. Spaudoje iSkart pasirodé straipsniai apie nauja ir perspektyvia
sasaja, o po 2 mén. Intel pagamino pirmaji CA/Y lusta. Taciau, kad Bosh sukurtas naujos
magistralés standartas pilnai buty jgyvendintas elektroniniame luste, prireiké dar 4 mety.

CAN magistralé pasirodé tinkanti ne vien automobiliu elektronikai valdyti, jos
taikymo sri¢iy jvairové gerokai pranoko kiiréju liokesCius. Visy pirma automobiliy
elektronika: CA/N magistralé yra diegiama | Fiat, Renault, Saab, Volkswagen, Volvo
gamintojy automobilius; paprastai diegiamos dvi CA/Y magistralés — viena variklio ir kitiems
vaziavimo jrenginiams valdyti, kita — komforto jrenginiams, diagnostikai ir monitoringui.
Nors ir projektuota taikymui automobiliuose, CA/Y magistralé¢ pirmiausia buvo pradéta taikyti
pramoniniuose jrenginiuose: Svedijos tekstilés jrangos gamintojai pradéjo naudoti CA/Ytinkla
anks¢iau uz automobilininkus. Siuo metu CA/Y magistralé naudojimo sritys i$siplété: visy
pirma, CA/Y magistralé naudojama pramoninés paskirties irenginiy automatizavimui,
automobiliy pramonéje, medicinos jrenginiuose, aviacijoje ir kitur, kur reikalingas ivairiy
irenginiy tinklo lankstus valdymas ir itin patikimas duomeny perdavimas.

CA/Y magistralés savybés:

= tinkle esantys irenginiai turi savo adresus; duomeny paketai pasiekia visus irenginius,
Sie paskui sprendzia kaip reaguoti;

= tinkle gali buti daugiau nei vienas vedantysis irenginys;

= duomeny paketai turi savo prioriteta, t.y. kolizijos (pradeda siysti du jrenginiai i$
karto) atveju siunciamas paketas su aukStesniu prioritetu, nesugadinant jau pradéto
siysti paketo;

= procesoriaus gedimas viename jrenginyje nesutrikdo kity tinklo irenginiy duomeny
perdavimo;

= labai iSvystyti klaidy aptikimo ir klaidingy pakety kartojimo mechanizmai;

Duomeny paketo siuntimas, paketo pristatymo ir klaidy kontrol¢ yra vykdoma tik
apartiiriné CA/Y sasajos dalis, o programuotojas Siy veiksmy tiesiogiai nekontroliuoja. Tai
supaprastina mikrovaldiklio programa ir nuima nuo programuotojo peciy dalj atsakomybés uz
duomeny perdavimo patikimuma. IS kitos pusés, Sias CA/Y sasajos funkcijas realizuojanti
elektroniné grandiné yra gan sudétinga, o tai pakelia mikrovaldiklio kaing ir neretai pasitaiko,
kad CAN sasajos grandinéje lusto projektavimo metu yra jveliamos klaidos. Microchip
mikrovaldikliai §iuo pozifiriu irgi néra iSimtis. CA/Y standartas apibrézia du Zzemiausius
lygmenis i§ 7, esanCiu ISO/OSI rysio (sasajos) apibrézime: fizini lygmeni ir duomeny
lygmeni. Siy lygmeny funkcijas atliecka CA/Y modulis, t.y. elektroniné dalis, likusios funkcijos
pagal ISO/OSIrysio apibrézima yra paliktos programuotojo nuoziiirai.

Fizinis CA/Y lygmuo. CAN sasajos fiziniame lygmenyje turi buti realizuota
aparatiiriné ,,arba“ funkcija. Pana$iai aparatliriné ,,arba® funkcija yra jau nagrinétoje I°C
sasajoje: jrenginiai su atviro kolektoriaus iSvadu uZztrumpina linija ir nesvarbu, ar tai daro
vienas ar keli irenginiai,- ¢ia dominuojantis yra loginis ,,0%, Zemas itampos lygis. CA/Y
sasajoje irgi yra pana$iai, ta¢iau yra ne vienas standartas lieCiantis fizinius CA/Y sasajos
itampy lygius. Pagrindiniai yra trys: ISO 11898-2, ISO 11989-3 ir SAE/J2411. Kadangi
egzistuoja ne vienas CA/Y sasajos fizinio lygmens standartas, tai elektroningje schemoje
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reikés naudoti skirtingus lustus CA/Y sasajos itampu lygiui suderinti, ta¢iau mikrovaldiklis ir
programa lieka ta pati (duomeny lygmens standartas yra ISO 11898-1).

ISO 11898-2 ISO 11898-3 SAE/J2411
|:| |:::| |jb crﬁ] |jb crﬁ] |j0 oﬁ] oﬁ] oﬁ] oﬁ]
AU AU AU
T ‘0’ (dominuojantis) 1 ‘0’ (dominuojantis) T ‘0’ (dominuojantis)

CANH CANH
CAN L
CAN L

CAN H
\ \ N
(a) (b) ©

43 pav. CAN sasajos jtampos ir prietaisy jungimas | tinklg.
(a), (b) — diferencialiné rysio linija, (c) — vienalaidé rysio linija.
Cia ¢jo kalba apie fizinio signalo ,,1° ir ,,0 lygius. Duomeny loginiai ,,1¢ ir ,,0°
nebiitinai koduojami fizinio signalo ,,1* ir ,,0“ bitais. Pavyzdziui, ypaC paplitusiame
Mancesterio kodavimo metode duomeny ,,1 koduoja fizinio signalo poky¢iu i§ ,,0 1 ,,1*, o
duomeny ,,0° koduoja fizinio signalo pokyc¢iu is ,,1¢ 1 ,,0%. Kitas pavyzdys: USB sasajoje
naudojamas /YKZI (angl. Non-Return to Zero, Inverted) kodavimas, kur duomeny ,,0° yra
koduojamas fizinio signalo poky¢iu, o duomeny ,,1* — fizinio signalo pokyc¢io nebuvimu.
Tokiy duomeny bity vertés kodavimu fizinio signalo lygiu yra nemazai. CA/Y sasajoje
naudojamas /YKZ (angl. Non-Return to Zero) kodavimas. [renginiai CA/N sasajoje
sinchronizuojasi pagal fizinio signalo ,,1* — ,,0“ frontus, ne tik pagal pirmaji fronta pradedant
siysti paketa, bet vyksta ir pakartotiné sichronizacija pagal visus paketo fizinio signalo ,,1* —
,0 frontus. Jei i§ eilés eina vienodi fiziniai bitukai, tuomet néra signalo poky¢io ir jrenginiai
gali netekti tarpusavio sinchronizacijos, todél norint i§vengti Sios negerovés, CA/Y standarte
yra numatyta, kad jei i§ eilés eina 5 vienodi fiziniai bitai, tai 6-tasis yra iterpiamas papildomai
ir priesingos vertés (angl. bit stuffing), imtuvuose Sie papildomi bitai yra pasalinami. Taigi,
CAN tinkle {renginiai turi sugebéti iSlaikyti sinchronizacija laikotarpiu, lygiu 10 bity
perdavimo laikui. Sis ir keletas kity reikalavimy (baigtinis signalo sklidimo laikas, PLL
daznio dauginimo grandinés nestabilumui) nustato grieztus reikalavimus taktiniy impulsy
generatoriui (turima galvoje, kad CA/Y modulis yra integruotas mikrovaldiklyje). Mikrochip
valdikliams vir§ 125 kb/s duomeny spartos CA/Y tinkle tinka tik kvarciniu rezonatoriumi
stabilizuotas taktiniy impulsy Saltinis, o iki 125 kb/s tinka ir keraminis rezonatorius, taciau
mikrovaldiklis su RC taktiniy impulsy generatoriumi tikrai negalés dirbti CA/Ytinkle.

Dazniausiai jrenginiai | tinkla jungiami pagal ISO 11898-2 standarta. Pagal S§i
standarta galima pasiekti iki 1 Mb/s duomeny perdavimo sparta, signalui sklisti yra
naudojamas susuktos poros kabelis (bendras laidas néra reikalingas), kabelio galuose
jungiamos suderintos apkrovos. Didziausias kabelio ilgis yra 40 m kai duomeny perdavimo
sparta— 1 Mb/s ir 1 km kai duomeny perdavimo sparta yra 40 kb/s.
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Irenginiai | CA/Y tinkla jungiami pagal ISO 11898-3 standarta, kai reikia didesnio
duomeny perdavimo patikimumo ir didelé perdavimo sparta néra reikalinga. Signalas sklinda
dvieju gysluy kabeliu (yra reikalingas bendras laidas, nepavaizduotas 43 paveiksle), laikoma,
kad kabeliai pakankamai trumpi, jog buty galima nesiskaityti su signalo atspindziais. Vienam
1§ laiduy nutrikus ar esant uztrumpintam, duomenu perdavimas islieka jimanomas. Duomeny
perdavimo sparta galima iki 125 kb/s.

Pagal SAE/J2411 standarta reikalingas tik vienas laidas ir, zinoma, bendras.
Dazniausiai naudojamas automobiliuose, nes reikia tik vieno laido, o bendro laido vaidmeni
atlicka masinos korpusas. Duomenuy perdavimo sparta yra iki 41.6 kb/s.

Siuntéjas iSstatydamas bitg | CA/Y linija kartu tikrina ar jtampy lygiai yra tokie, kokius
jis iSstaté, nes jei siuntéjas isstate fizini ,,1 bita, kiti jrenginiai ji gali pakeisti i,,0*. Pagal tai
yra atpazistamos kolizijos tinkle, t.y. atvejis, kai pradeda siysti keli jrenginiai. Kolizija yra
atpazistama pagal 12 pradiniy bity paketo pradzioje. [renginys, kuris detektavo, kad jo bito
vert¢ kazkas pakeité, nutraukia siuntimg ir laukia kol tinklas atsilaisvins. Likes irenginys
tiesiog tesia paketo siuntima. Yra keletas bity, kuriuos perduodamas siuntéjas iSstato fizini
,» 1 1r laukia ar kas nors ji pakeis 1 ,,0“: ACK bitas, kuriuo priéméjai informuoja siuntéja, kad
bent vienas jrenginys tinkle priémé paketa, ir CKC Del bitas, kuriuo priéméjai informuoja
siunté¢ja, kad aptiko pakete klaida. Jei né vienas jrenginys tinkle negavo paketo arba bent
vienas aptiklo klaida, siuntéjas automatiSkai pakartotinai siucia ta pati paketa. Taigi,
kiekvieno bito siuntimo metu vyksta dvipusis rysys.

1 bitas CAN sasajoje. Kadangi siunt¢jas siysdamas 1 bita turi kontroliuoti ar dar kas
nors tinkle nekeicia jo duomeny (kad tai biity jmanoma padaryti, turi buti atsizvelgta i signalo
vélavima), CAN modulyje vieno bito siuntimas yra sudarytas i§ daug smulkesniy faziy. Sios
fazés yra: sinchronizacijos, sklidimo, 1-0ji ir 2-0ji fazés. Kiekviena fazé yra sudaryta i§ tam
tikro laiko kvanty, kuriy trukmé 7, (zr. 44 paveikslg), skaiciaus. Sinchronizacijos fazés
trukmé visada yra 174, visy signaly fronty trukmé CAJY sasajoje turi biiti mazesné uz 17
Sklidimo trukmei kompensuoti yra numatyta sklidimo fazé, kurios reikSmé 1...87;. 1-os ir 2-
os faziy sandiroje siuntéjas nuskaito fizinio bito linijoje vertg. 1-os fazés laikas gali buti
trumpinamas tam tikra laiko kvanty 7 skaiciy, o 2-os fazés laikas gali biiti ilginamas pagal
tam tikras sichronizavimo taisykles.

matuojama jtampa

sinchronizacijos sklidimo
segmentas segmentas fazé 1 l fazé 2
—r A - A ~ A N
. [ [ 1 [ | 5
T

44 pav. Vieno bito siuntimo fazés.

Duomeny perdavimo sparta f yra 1/Tyio , Kur Tpie yra vieno bito perdavimo trukmeé. Vieno
bito Tyit, trukmé yra visy faziy trukmiy suma: Tyi0= N-T4. N gali kisti nuo 5 iki 25.
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Duomeny lygmuo. CA/N pakety tipai:
standartinis paketas, 11 bity identifikatorius:

o duomeny,

o KTR,

iSpléstas paketas, 29 bity identifikatorius:

o duomeny,

o KTR,
klaidos paketas,

vélinimo paketas.

kolizijos detekcija

duomenys: 8N (0=N<8)

gali bati jterpti papildomi bitai ——— |

duomeny paketas, ilgis 64+8N bity

m
8
S o
Y @
o N —_ —_
9 g, o a &
0 o O
g sEuwgd 8 255
Qo = VY =xr=cxo o VY VY o< <
W W W
0 \y 0(0(0 VY N 1 11| 1]1]1]1 1
W W W
11 8 le— 15 - 7
identifikatorius ilgis duomeny baitas
CRC pabaiga
12 e 8N (0sN<8) — |
kolizijos detekcija duomenys
gali bati jterpti papildomi bitai >
duomeny paketas, ilgis 44+8N bity >
45 pav. 11 bity (standartinio) CAN duomeny paketo struktiira.
Y
>N
o
o
S D T
o N~ ° o o o 8
0 o by — ©)
= gEWwa SEm3S8 S 255
Q = V) = n=u VY wurxeao o VY VY Omc <
W W W W
0 VY 111 vy 0|0 VY VY 1 1111111 1
W W\ W W
11 18 le— 15 - 7
identifikatorius prapléstas ilgis CRC
identifikatorius pabaiga
< 32 > «——

46 pav. 29 bity (iSplésto) CAN duomeny paketo struktiira.

Programuotojas betarpiSkai dirba su pirmaisiais dviem (duomeny) pakety tipais, o
klaidos ir vélinimo pakety programuotojas tiesiogiai nekontroliuoja. Duomeny paketai yra
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sudaryti i§ informacijos, kuria kontroliuoja programuotojas: identifikatoriaus, KTK (angl.
Remote Transmit Request) bito, duomeny ilgio ir paciy duomeny; informacija, kurios
nekontroliuoja programuotojas: tarnybiniai bitai, kontroliné suma. Identifikatorius CA/Y
paketuose gali buti 11 arba 29 bity ilgio. [prasta, kad identifkatorius yra naudojamas CA/Y
tinklo irenginiy adresams, (bendrai paémus, jo paskirtis priklauso nuo programuotojo), nes
CAN modulis turi filtrus, kurie gali filtruoti paketus pagal identifikatoriy neapkraudami
programos. CA/Y pakete gali biiti 0 .. 8 duomeny baitai. KTK bitu siuntéjas informuoja
adresata, kad jis laukia duomeny. Jei yra ijungtas KTK bitas, pakete duomeny nebiina. Sio
bito prasmé: CA/Y modulis automatiskai, be programos isikiSimo gali iSsiysti atsakyma
(duomeny paketa), jei gauna paketa su KTR bitu ir tam tikru identifikatoriumi. Zinoma,
programa turi jjungti Sia galimybg ir i§ anksto turi paruosti atsakyma i tokius paketus.

CAN sasaja PIC18 mikrovaldikliuose. CA/Y sasaja yra integruota senesniuose
PIC18Fxx8 ir naujesniuose PICI8Fxx8x modeliuose. Naujesniuose modeliuose CA/N
modulis turi Zymiai daugiau galimybiy, taciau Cia apsiribokime senesniais modeliais. Taigi,
CAN modulis turi 3 siuntimo buferius, 2 priémimo buferius, penkis filtrus (du priklauso
vienam priémimo buferiui, trys — kitam). Visa §] sudétinga mechanizma valdo daugybé
registry.

CA/N modulis turi biisenas: iSjungtas, normalaus darbo, tik klausymosi, konfigiravimo
ir derinimo (paketas i§ siuntimo buferiy perduodamas tiesiai | priémimo buferius). I§jungta
busena reiSkia, kad CA/N modulis yra neaktyvus, jam iSjungtas maitinimas. Darbingje
biisenoje CA/Y modulis atlieka visas numatytas operacijas. Tik klausymosi biisenoje CA/Y
modulis paketo priémimo metu neisstato CA/Y linijoje ACK ir kity tarnybiniy bity, t.y. CAY
modulis neinformuoja siuntéjo, kad sékmingai priemé paketa ar kad ivyko klaida. CA/Y
modulj valdantys registrai gali buti kei¢iami tik konfigtiravimo biisenoje. Derinimo biisenoje
paketas i§ siuntimo buferiy perduodamas tiesiai { priémimo buferius, $i biisena naudinga tik
programos derinimo metu. Blisenos nustatomos CANCON registre, 0 CANSTAT informuoja
apie dabarting buisenga. Norint nustatyti CA/Y modulio biisena, reikia modifikuoti CANCON
registra, taciau biisena i§ karto nepasikeicia, praeis tam tikras laiko tarpas, kol pasikeis CA/Y
modulio biisena,- ta momenta galima kontroliuoti su CANSTAT registru.

CAN duomeny perdavimo sparta. Laiko intervala 7, ir vieno bito perdavimo fazes
kontroliuoja BRGCON1, BRGCON2 ir BRGCONS3 registrai. Bity grup¢ BRPO-BRP5
nustato intervala 7:

_ 2-(BRP+1)
)= F,..[MHZ]

0scC

(19)

Cia Fos yra mikrovaldiklio taktinis daznis, BRP — BRPO-BRPS5 bitais iSreikstas skaicius
0...63. Bitai sJwo, sJwW1 nustato kiek 1-a ir 2-a fazes galima ilginti ar trumpinti
sichronizavimosi metu (7, laiko intervalais vienetais). Jei mikrovaldiklio taktiniy impulsy
generatorius yra stabilizuotas kvarciniu rezonatoriumi, tai uztenka 17, pataisos, t.y. SJW0=0,
sJw1=0. Bitai SEG1PHO .. SEG1PH2, SEG2PHO ... SEG2PH2 ir PRSEGO ..
PRSEG2 nustato 1-o0s, 2-os ir sklidimo faziy trukmes, atitinkamai.

CAN paketo siuntimas. PIC1I8Fxx8 seimos mikrovaldikliai turi 3 siuntimui skirtus
buferius. Jy paskirtis ir valdymas yra visiSkai identiski. Jei yra jjungiamas siuntimas i§ keliy
buferiy vienu metu, CA/Y pakety siuntimo eiliSkumas yra toks kaip ir CA/Y pakety buferiuose
prioritetai. Keliy siuntimo buferiy naudingumas pasireiskia kai yra naudojama operaciné
sistema, yra keli procesai, kurie siun¢ia CA/Y paketus, tuomet yra patogu kiekvienam procesui
CA /Y paketo siuntimui panaudoti kita buferi. Norint iSsiysti CA/Y paketa 1§ 0 buferio, reikia:
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CAN paketo identifikatoriy iraSyti | TXBOEIDH, TXBOEIDL, TXBOSIDH,
TXBOSIDL registrus;

e jei siunciamas paketas su 29 identifikatoriumi, jjungti EXIDE bita TXBOSIDL
registre;

e jei siunciamas RTR paketas, jjungti TXRTR bita TXBODLC registre;

e nurodyti duomeny baity skai¢iy TXBODLC registre;

e jraSyti siun¢iamus duomenis | TXBODMO — TXBODM7 registrus;

e aktyvuoti siuntima jjungiant TXREQ bita TXBOCON registre.

Aktyvavus siuntima su TXREQ bitu, mikrovaldiklio €A/ modulis tolimesnius siuntimo
veiksmus vykdo automatiskai, jei reikia, paketo siuntimas yra kartojamas ir t.t.
Programuotojas gali kontroliuoti siuntimo klaidy skaifiy, esanti TXERRCNT registre,
prireikus gali nutraukti siuntima su ABAT bitu, esan¢iu CANCON registre (yra nutraukiamas
CA /N pakety siuntimas visuose buferiuose) .

CAYpakety priemimas. PIC18Fxx8 Seimos mikrovaldikliai turi 2 priémimui skirtus
buferius. Keli priemimo buferiai suteikia labai naudingo funkcionalumo. Visy pirma, paketai
gali buti filtruojami pagal paketo identifikatoriy ir vienokios filtro vertés gali buti nustatytos
vienam priémimo buferiui, o kitas — kitokios. Tokiu biidu, ben programos isikiSimo vyksta
CAN pakety filtravimas ir rusiavimas. Antra, programa gali nespéti paimti CA/Y paketo i$
priémimo buferio, o jau yra priimas kitas paketas. Naudinga, kad esant uzimtam vienam
buferiui, paketas bus priimtas i kita buferi. Toliau nenagrinésime kaip nustatyti filtrus, jjungus
maitinima mikrovaldikliui, CA/Y pakety filtrai yra nusatyti priimti visus CA/Y paketus. Norint
sukonfigiiruoti priémimo 0 buferj, reikia atlikti tokius veiksmus:

e nustatyti kokius paketus nurésite priimti: tik standartinius (11 bity identifikatorius), tik
iSpléstinius (29 bity identifikatorius) ar visus. Tai kontroliuoja RXMO, RXM1 bitai,
esantys RXBOCON registre;

e jei norite, kad 0 buferiui esant pilnam, CA/Y paketa priimty 1-as buferis, reikia jjungti
RXBODBEN bita RXBOCON registre;

Jei buferis priémée paketa, jjungiamas RXFUL bitas RXBOCON registre, kurj reikia i§jungti
po to kai yra nuskaitomas visas CA/Ypaketas iS Siy registry:

e priimto CA/ paketo identifikatorius yra RXBOEIDH, RXBOEIDL, RXBOSIDH,

RXBOSIDL registruose;

e jei EXID bitas RXBOSIDL registre yra jjungtas, tuomet yra priimtas iSpléstinis
paketas, prieSingu atveju — standartinis;

¢ jjungtas RXRTR bitas RXBODL.C registre reiSkia, kad yra priimtas RTR paketas;

e priimty duomeny baity skai¢ius yra RXBODLC registre;

e priimti duomenys yra RXBODO — RXBOD?7 registruose;

Priémimo metu ivykusiy klaidy skai¢iy galima suzinoti RXERRCNT registre.
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