. 4
=
o]
e
T
-
L
—
L
o
v
a

Handbuch
PIC24/dsPIC-
Mikrocontroller

Anne und Manfred Kénig




PC & ELEKTRONIK

Anne und Manfred Kénig

Handbuch

PIC24/dsPIC-
Mikrocontroller

Praxisbeispiele zur Anwendung der Module und Befehle




Inhaltsverzeichnis

1

ie 16-Bit-PIC-Klasse

=
o

N = WN B

HRHEFHEPPHEEPRPREERERM
A WNBR

PRWWWWWNNNRHERERL

=

= e
ke
~WN

1.4.5

Oszillatoren

Auswahl des Systemtakts
Umschalten des Systemtakts

Fail Save Clock Monitor (FSCM)
Datenspeicher

Organisation des Datenspeichers
Besondere Datenregister
Programmspeicher

Adressierung des Programmspeichers
Aufteilung des Programmspeichers
Lesen des Programmspeichers
Loschen und Schreiben des Programmespeichers
Power Management

Taktfrequenz verringern
Peripheriemodule abschalten
Sleep-Modus

IDLE-Modus

DOZE-Modus

PIC24-Assemblersprache

2.1
2.2
2.3
2.4
2.4.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4

Funktion der Befehle

Uberblick liber die Befehle

Form der Befehle

Argumente

Konstante Argumente

Direkte Adressierung eines Fileregisters
Direkte Adressierung eines W-Registers
Doppelregister



Indirekte Adressierung

Befehle mit mehreren Argumenten
Befehle mit direktem Fileregister
Verzweigungsbefehle

Argumente der Verzweigungsbefehle
CALL und RCALL

Bedingungsloser BRA-Befehl
Bedingte BRA-Befehle
Transferbefehle

MOV-Befehle

Austauschbefehle

PUSH und POP

TBLRD- und TBLWT-Befehle
Arithmetische und logische Befehle mit
einem Operanden
Find-First-Befehle

NN
BB
Nowu

A WNPRE A WNPRE

NNNNNNNNNNNN
NoOoooguuuugs

NN
© o

Operanden
2.10 Befehle mit Bitargumenten
2.11 REPEAT-Befehl
2.12 Multiplikation
2.13 Division

DSP-Einheit (nur dsPIC)

DO-Befehl

Akkumulatoren ACCA und ACCB
Sattigung der Akkumulatoren
Uberldufe

DSP-Zahlenformate

X- und Y-Datenbereiche

DSP-Befehle mit Prefetch
Prefetch-Operanden

Prefetch-Sonderfall fur euklidische Abstande
Beschreibung der DSP-Befehle mit Prefetch
Modulo-Adressierung

WWWWWWWWWwWww
NNNNVoUuRAWNE

D WN e

Arithmetische und logische Befehle mit zwei



3.8 DSP-Befehle ohne Prefetch
(Akkumulatorbefehle)
3.9 DSP-Anwendung

4 Assemblercode und C

4.1 Assemblercode in MPLAB C30/XC16 Files
Built-in-Funktionen
Erstellen von eigenen Assemblerunterprogrammen
Inline-Assemblerzeilen im C30/XC16-Compiler
Der C30/XC16-Compiler und sein ASM-Code
Compileroptimierungen
Beobachten des erzeugten Assemblercodes
Erstes kleines Beispiel
Datentransfer
Multiplikation: 16 Bit « 16 Bit mit 32-Bit-Ergebnis
Division: 16 Bit / 16 Bit
4.2.7 Division: 32 Bit/ 16 Bit
4.2.8 Anwendungsbeispiel GPS-Positionsdaten

W N =

il el ol ol o
NNNNNNgR R

UuhsWN P

e
N
o)

5 Umgang mit den Peripheriemodulen
5.1 Ausschalten und Abschalten der
Peripheriemodule
5.2 Initialisierung von Peripheriemodulen
5.3 Programmtechnische Verfahrensweisen in C

nterrupts
.1 Interrupt-Status-Flags

.2 Zulassen von Unterbrechungen
.3 Ablauf von Unterbrechungen

.4 Schachteln von Interrupts

.5 Interrupt-Prioritaten

.6 CPU-Prioritat

.7 Interrupt-Vektoren

.8 Alternative Interrupt-Vektoren

.9 Traps

.10 Register des Interrupt-Systems



=
©

INTCON1-Register

=
©

INTCONZ2-Register

=
©

IFS- und IEC-Register

=
©

Prioritatsreqgister

1 Initialisieren der Interrupts

.12 Schreiben der Interrupt-Routine
3 Ablauf von Interrupt-Routinen

DMA-Speicher

DMA-Transfer
Adressierungsarten

7.4 Register des DMA-Controllers
7.4.1 DMAxCON-Register

7.4.2 DMAXREQ-Register

7.4.3 DMAXPAD-Register

7.4.4 DMAXSTA- und DMAXSTB-Register
7.4.5 DMAXCNT-Register

NNNQDg 00000 WONORO

wrs)l-l:(Z> el

1/0-Ports

8.1 Funktionen der Portpins

8.2 Eingange und Ausgange

8.3 Register der 1/0-Ports

3.1 Zustandsregister PORTx und Latch-Register LATX

3.2 Richtungsregister TRISx

3.3 Open-drain-Register ODCx

3.4 AD1PCFG- und ANSx-Register

4 Interrupts durch Flanken an Portpins

.5 Nutzung der Portpins durch
Peripheriemodule

8.6 Peripheral Pin Select

8.
8.
8.
8.
8
8



9

8.7

8.8

Zuordnungsprozedere fur
Ausgangsfunktionen
Zuordnungsprozedere fur Eingangspins

Timermodule

9.1

© © ©
NN
= =

CXCECRCRCRCRERY
SCounPPPpw
WN =

=

N©©
0 N
w

g
©

Register der Timermodule
TxCON-Register

Zahlweise

Beispiel TMRint010: Beobachtung von Timer-
Interrupt und Timerreset

Vorteiler

Timertypen

Typ A

Typ B

Typ C

Funktion als Zahler

Gated Timer

Beispiel T2GATE010: Demonstration des Gated-
Timer-Modus

Lesen und Schreiben der Timerregister

-Bit-Timerpaar
Schreiben und Lesen von 32-Bit-Timern

10 Watchdog Timer

10.1
10.2
10.3
10.4

Einschalten des Watchdogs
Uberlaufperiode

Rucksetzen des Watchdog Timers
Watchdog-Fenster

11 AD-Wandler

11.1
11.1.
1
11.1.
2

Register der einfachen 10-Bit-AD-Wandler
ADxCON1-Register

ADxCON2-Register



11.1.

11.1.

11.1.

11.2
11.2.

11.2.
11.2.
11.2.
11.3
11.3.
11.4
11.4.

11.4.

11.4.

11.5

11.5.

11.5.

11.6

ADxCON3-Reqgister
AD1CHS-Register

AD1CSSL-Register
Konfiguration des AD-Wandlers

Konfiguration der Pins als analoge Eingange
Festlegen der Referenzspannung
Festlegen des Wandlungstakts TAD

Festlegen der Abtastzeit
Einzelne Messungen

Beispiel ADsingle010: Einzelmessungen mit
wechselnden Kanalen
Automatische Messfolgen

Starten der Wandlung

Ergebnisbuffer

Beispiel ADint010: Wiederholte Messung eines
Kanals

12-Bit-AD-Wandler mit mehreren parallelen
10-Bit-Kanalen

ADXxCON1-Register

ADxCON2-Register

Beispiel ADdma710: wiederholte Messung
eines Kanals



12 Analoge Komparatoren

12.1 Komparatorereignis

12.2 Register der analogen Komparatoren

12.2.

1 CMCON-Register fur Dual-Comparator-Module

12.2.

2 CMSTAT-Register fur Triple-Comparator-Module

12.2.

3 CMxCON-Register fur Triple-Comparator-Module

12.3 Komparatorreferenzspannung

12.3.

1 CVRCON-Register

12.4 Beispiel ADCMP010: Komparator und AD-
Wandler an einem gemeinsamen Pin

13 Output-Compare-Module
13.1 Gemeinsame Grundfunktionalitat
13.2 Output-Compare-Modi
13.2.
1 Modi 0 bis 5
13.2.
2 Modi 6 und 7
13.3 Dedizierte Timer der OC-Module
13.4 Controlregister der einfachen OC-Module
13.4.
1 OCxCON-Register
13.5 Controlregister der komplexen OC-Module
13.5.
1 OCxCON1-Register
13.5.
2 OCxCON2-Register
13.6 Initialisierung der OC-Module
13.6.
1 Beispiel OCpulse010: Erzeugen von Pulsen im 50-
Hz-Takt



13.6.

2 Beispiel OCppulse: Pulse mit vorgegebenem Offset

13.6.

3 Beispiel OC1FLT110: Prafen des OCx-Ausgangs im
Fehlerfall

14 Input Capture
14.1 Grundfunktionalitat
14.2 Modi der Input-Capture-Module
14.3 Dedizierte Timer der IC-Module
14.4 Controlregister der einfachen IC-Module
14.4.
1 ICXxCON-Register
14.5 Controlregister der komplexen IC-Module
14.5.
1 ICXCON1-Register
14.5.
2 ICXCONZ2-Register
14.6 Initialisierung der IC-Module

15 UART-Module
15.1 Register der UART-Module
15.1.
1 Status- und Controlregister UxSTA
15.1.
2 UxMOD-Register
15.2 Baudrate
15.3 Senden eines Bytes
15.4 Die Status-Flags TRMT und UTXBF
15.5 Die Bits UTXISEL [1:0]
15.6 Senden von Zeichenketten
15.7 Sporadisches Senden von Daten
15.8 Empfangen von Bytes
15.9 Das Status-Flag URXDA
15.1
0 Die Bits URXISEL [1:0]



15.1
1
15.1
2

RX-Interrupt-Routinen

Empfang von Strings mit vereinbartem
Endzeichen

16 SPI-Module

16.1
16.1.
1

16.1.
2

16.1.
3

16.2
16.3
16.4
16.5

16.5.
1
16.5.
2
16.6

Register der SPI-Module
SPIXSTAT-Register
SPIXCON1-Register

SPIXCON2-Register
Ubertragungsgeschwindigkeit

Lesen und Schreiben von Daten

SPI-Status

Umgang mit dem SPI-EEPROM 25AA512 von
Microchip

Lesen von Datenblocks
Schreiben von Datenblocks

Beispiel SPIEE010: Bedienen des serielles
EEPROM 25AA512

17 1°C-Bus

17.1
17.2
17.2.
1
17.2.
2

Geschwindigkeit der I12C-Ubertragung
Register der I2C-Module

I2CxCON-Register

I2CxSTAT-Register

18 Parallel Master Port (PMP)



18.1 Verwendung der Steuerleitungen (PMRD,
PMWR oder PMRD, PMENB)

18.2 Register des PMP-Moduls

18.2.

1 PMCON-Register

18.2.

2 PMMODE-Register

18.2.

3 PMADDR-Register

18.2.

4 PMAEN-Register

18.3 Beispiel PMP010: SRAM IS61LV256AL

18.3.

1 Schreiben ins SRAM

18.3.

2 Lesen aus dem SRAM

18.3.

3 Geschwindigkeit der SRAM-Routinen



1 Die 16-Bit-PIC-Klasse

Die Bezeichnung »16-Bit-PIC« bezieht sich auf die Breite des
Datenbusses. Diese Datenbreite ist in vielen Anwendungen
sehr praktisch. Der hauptsachliche Gewinn an Komfort
gegenuber den 8-Bit-PICs ist aber dem 24 Bit breiten
Befehlsformat zu verdanken. Dadurch sind grolBere
Adressraume moglich - sowohl bei den Daten als auch bei
den Befehlen. Aullerdem erlauben die breiteren
Programmworte effizientere Adressierungsarten.

Die Klasse besteht aus den Familien

* PIC24F]

* PIC24H]

 PIC24EP

und den dsPICs, die zusatzlich die DSP-Einheit besitzen:
e dsPIC30F)

e dsPIC33F)

e dsPIC33EP

Mit den DSP-Befehlen konnen lineare mathematische
Algorithmen, z.B. fur Filter, Regelprozesse oder Fourier-
Funktionen, effektiv unterstutzt werden.

Die Familien unterscheiden sich physikalisch und in
schaltungstechnischen Einzelheiten. In jeder Familie gibt es
eine grofle Anzahl von Derivaten, die sich in GroBe und
Ausstattung betrachtlich unterscheiden.



Alle Derivate der 16-Bit-PIC-Klasse haben aber die gleiche
Architektur. Die CPU arbeitet auf die gleiche Weise. Die
Befehle sind die gleichen, bis auf die dsPIC-Befehle, die
zusatzlich zu den gemeinsamen Befehlen implementiert
sind. Weitgehend gleich ist auch das interne Management,
z.B. die Organisation der |Interrupts oder die
Zusammenarbeit der CPU mit den Peripheriemodulen.

In diesem Buch werden vorwiegend die gemeinsamen
Eigenschaften beschrieben. Wichtig ist aber auch, die
relevanten Unterschiede zu kennen. Man muss unbedingt
wissen, welche Details man im jeweiligen Datenbuch
nachlesen muss und worauf man sich hochstwahrscheinlich
bei allen Derivaten verlassen kann. Man weils naturlich nie,
was den Entwicklern der 16-Bit-Klasse in der Zukunft
einfallt.

Die Unterschiede in den Derivaten betreffen hauptsachlich
folgende Eigenschaften:

* Die Ausrustung mit Peripheriemodulen, die in den
Datenblattern als Peripherals bezeichnet werden. Dabei
geht es nicht nur um die Frage, ob bestimmte
Peripheriemodule vorhanden sind und ggf. in welcher
Anzahl. Die Module unterscheiden sich auch oft in ihrer
Komplexitat und Leistungsfahigkeit.

* Die Ausstattung mit Programm- und Datenspeicher.
GroBRe Datenspeicher erfordern oft ein komplexeres
Management des Adressraums.

 Die PPS(Peripheral Pin Select)-Eigenschaft. D.h., dass die
Pins, die den Peripheriemodulen zugeordnet sind, in
weiten Grenzen per Software selektiert werden konnen.
Diese Eigenschaft ist oft ausschlaggebend fur die
Auswahl eines PIC-Derivats. Sie erleichtert nicht nur das
Layout, sondern ermoglicht auch Schaltungstricks, die
ohne PPS nicht moglich sind.



e Die komfortable DSP-Einheit, die dsPICs zusatzlich
besitzen. Man kann sie aber ansonsten in schlichten
Ausfihrungen erhalten.

Ein Schwerpunkt wird in diesem Buch auf die Eigenschaften
und die Bedienung der Peripheriemodule gelegt. Es gibt
viele Anwendungen, bei denen die Hauptarbeit in ihren
Handen liegt und die CPU vorwiegend mit dem Management
der Module beschaftigt ist. Die Peripheriemodule konnen im
Wesentlichen mit dem Sprachumfang von C bedient werden.

Uber die Beschreibung der inneren Organisation, z.B. die
Adressierung der Speicher sowie den Aufbau der Assembler-
Befehle, wird ebenfalls ausfuhrlich berichtet.

Vier unterschiedliche Beispiel-PICs

Wir haben unsere Beispiele jeweils an einem von vier
typischen, aber deutlich unterschiedlichen Derivaten
ausgearbeitet:

 PIC24FJ128GAO010
 PIC24FJ256GB110
 PIC24EP512GUS810
e dsPIC33FJ256GP710

Ausstattung der vier Beispiel-PICs



PIC24F1128GA | PIC24F1256GB | PIC24EP512GU | dsPIC33F1256G
010 110 810 P710

10-Pins 85 84 83 85

Programm- 128 kB 256 kB 512 kB 256 kB

speicher

SRAM 8kB 16 kB 52 kB 30 kB

MIPS 16 MIPS 16 MIPS 70 MIPS 40 MIPS

PLL 4x 4x Variabel bis zu 4x

40-fach

16-Bit-Timer 5 5 9

Input capture |5 9 (dedicated) 16 (dedicated)

Output 5 9 (dedicated) 16 (dedicated)

compare

UART 2 +IrDA 4 + IrDA 4 + IrDA 2 +IrDA

SPI 2 std [/ enh 3 std / enh 4 std [ enh 2 std

12C 2 3 2 2

AD-Wandler 10 Bit/16 10 Bit/16 2x 10/12Bit/32 |2x10/12 Bit/32
Kandle Kandle Kandle Kandle

Komparator Dual Comp. Triple Comp. Triple Comp. -

PMP / PSP Ja Ja Ja -

PPS - 32RP, 12 RPI 30 RP, 47 RPI -

CTMU - 1 - -

USBOTG - 1 1 -

ECAN - 2 2

CRC-Generator |- - 1 -

DMA - - 15 8

Falls dem Explorerboard 16 der dsPIC...710A beigelegt ist,
ist das kein Problem. Sie sind fast identisch, auf jeden Fall
abwartskompatibel. D.h., dass in den existierenden
Projekten nur der richtige dsPIC angemeldet und der Name
des entsprechenden Include-Files um das »A« erweitert
werden muss.



Microchip Explorerboardl16

Um eine schnelle Maoglichkeit zum Nachvollziehen unserer
Beispiele zu schaffen, haben wir alle mit dem
Explorerboard1l6 durchgefuhrt. Selbst eine entsprechende
Platine aufzubauen kostet mehr Geld und vor allem Zeit.
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Bild 1.1: Explorerboard16

Einige Eigenschaften des Explorerboards

» Stiftleisten fur die Aufnahme von PIMs (Plug-in-Module);
damit konnen unterschiedlichste Controller schnell
aufgesteckt werden. Zwei PIMs, PIC24F)128GA010 und
dsPIC33FJ256GP710, sind bereits inklusive.

* Stromversorgungsbuchse fur 9-15 V ungeregelt zur
verpolungssicheren Versorgung aller Komponenten



 RS232-Port inklusive V24-Treiber zum direkten Anschluss
an den PC oder Uber einen V.24/USB-Wandler, um PIC-
Ausgaben direkt in einem Terminalprogramm sehen zu
konnen; Eingaben an den PIC sind natdrlich auch
moglich.

e Temperatursensor vom Typ TCl1l074 mit analogem
Ausgang direkt mit Pin RB4 (AN4) verbunden

e USB-Anschluss

* |CD-Steckverbinder zum Programmieren und Debuggen;
mogliche Debugger sind ICD3, PICKit3 oder auch Real-ICE

» Zweizeiliges LCD inklusive Controller zur Textausgabe
* Anschlussmoglichkeit fur ein Grafik-LCD

e 4 Kurzhubtaster fur den Benutzer auf den Pins RDG6,
RD13, RA7 und RD7

1 analoges Poti am Pin RB5 (AN5)
e 8 LEDs an den Pins RAO bis RA7

e 2 Oszillatormoglichkeiten: ein 8-MHz-Quarz als XT-Osc
und ein 32.768-kHz-Uhrenquarz fur das PIC-interne RTCC-
Modul

e 1 serielles EEPROM vom Typ 25LC256 mit 256 kBit
Speicher; eine gute SPI-Bus-Demonstration.

 Passende Steckverbindung far den
Programmer/Debugger PICkit3

3 Erweiterungsteckverbinder fur EdgeCardModular und
PICtail/Plus zur Erledigung fast aller Eventualitaten.
Moglichkeit, eine Vielzahl von angebotenen
Erweiterungsmodulen anzuschlieRen

Beispielprojekte
Zu jedem ausgearbeiteten Beispiel gibt es ein
eigenstandiges Projekt. Wir erstellen immer zu jedem



Projekt zwei Dateien, die die Eigenschaften aller Portpins
festlegen. Diese Dateien sind zZum Teil von
dokumentarischer Bedeutung.

PPPiop.h-Datei

In der ersten Datei mit dem Namen PPPiop.h (PPP ist der
Projektname) stehen alle Deklarationen und Definitionen,
die fur die Festlegung der (anfanglichen) Eigenschaften aller
Pins benotigt werden. Dazu gehort die Festlegung, ob die
Pins Ein- oder Ausgange sind, ob sie analog oder digital sind
und ggf. Open-drain-Eigenschaften haben. Die tatsachlich
verwendeten Pins erhalten immer einen Namen. Bei PICs
mit PPS (Port Pin Select) gibt es auch noch Deklarationen,
die far die Zuordnung zur Funktionalitat notwendig sind.
Diese Deklarationen werden fur jeden Port durchgefuhrt.
Auch nicht verwendete Pins werden dabei berlcksichtigt.

Auch die zugehorigen Prototypen der Funktionen, die die
deklarierten Werte nach dem RESET in die zustandigen
Register schreiben, befinden sich in der PPiop.h-Datei.

PPPiop.c-Datei

Die PPPiop.c-Datei enthalt alle Funktionen, mit denen die
Anfangszustande der Portpins nach dem RESET in die
zustandigen Register geladen werden. Bei PICs mit PPS-
Fahigkeit enthalt sie auch die Funktionen, die den Pins, die
wahlbaren Peripheriemodulen zugeordnet werden konnen,
die richtige Funktion zuordnet.

Liste der Beispiele auf der beigefugten CD-ROM



Modul ' Projektname PIC Out-Pins In-Pins | Ergebnis
|ADC + CMP | ADCMPO10 GAO10 | Led3 Poti LCD-Modul
| ADC ADdma710 GP710 | TEMP  |Debug

| ADC ADINt010 1GA010 TEMP | Debug

| ADC ADsingle010 GAO10 Poti LCD-Modul
| FLASH Flash010 GAO10 |- . Debug
sk [rashsto[ourto |- |- foahu
ILCD LCD_GAO10 GAO10 |- = LCD

LCD LCD_GB110 GB110 |- - LCD

LCD LCD_GP710 GP710 |- - LCD

ILCD LCD_GU810 GU810 |- - LCD

()8 OCPULSE GAD10 | oOcC1 Dszilloskop
oc OCPPULSE GA010 | OCl, diagl Oszilloskop
'PMP PMP010 lcaoto | PMP | Oszilloskop
| OCded PWMFLT110 GB110 SW& | Oszilloskop
'SPl SPIEE010 GA010 Debug

| TMR2 T2GATEO10 GAO10  |diagl,diag2 |T2cK | Oszilloskop
| TMR1 TMRINTO10 GAO10  |diagl, diag2 Oszilloskop
| UART UARTO10 GAO10  |U2TX U2RX | PC, Terminal

Entwicklungsumgebung

Die Beispielprojekte in diesem Buch wurden unter Windows
XP mit MPLAB 8.88 erstellt. Der verwendete C-Compiler ist
der C30/XC16 V3.31 von Microchip. Die Projekte sind auch
im MPLABX mit dem XC16 V1.21 getestet worden. Die
Compiler C30/XC16 verwenden die gleiche Form des
Quellcodes und ergeben den gleichen Assemblercode.

Nach dem Importieren ins MPLABX muss im Projekt der
verwendete Compiler ausgewahlt werden. Der C30/XC16 ist
ubrigens im MPLABX problemlos verwendbar. Einziger
Nachteil: Er wird nicht mehr weiterentwickelt.

Als Programmer bzw. Debugger haben wir den ReallCE
verwendet. Die billigere Variante, der PICKit3, kann genauso



gut eingesetzt werden, sowohl als Programmer als auch als
Debugger.
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.Bild 1.2: Blockdiagramm des PIC24FJ128GA010
Wer mit 8-Bit-PICs vertraut ist, wird erkennen, dass die
typische PIC-Philosophie erhalten wurde:

 Die Busse zu den Daten-und Programmspeichern sind
voneinander getrennt.



Die Befehle sind (mit einigen Ausnahmen) komplett in
einem Programmwort enthalten, d.h. sowohl die
Befehlscodes als auch die Argumente.

Die Befehle werden (mit einigen Ausnahmen) in einem
einzigen Befehlszyklus abgearbeitet.

Eine Fulle von Peripheriemodulen fuhren ohne
Beteiligung der CPU eine Menge nutzlicher Funktionen
aus.

Neben den normalen Datenregistern gibt es einen
Bereich von Special Function Register (SFR), Uber die die
Software mit den Peripheriemodulen kommuniziert.

Durch den 16 Bit breiten Datenbus und vor allem durch die
24 Bit breiten Programmworte ist aber ein kleiner
Quantensprung gegenuber den 8-Bit-Vorgangern gelungen.

In dem 24 Bit breiten Programmwort lasst sich eine Fulle
von  Adressierungsarten realisieren. Der  direkt
adressierbare Datenraum betragt 8 kBytes. Bis zu 64
kBytes (32 K Datenworte) konnen indirekt Uber
Zeigerregister adressiert werden.

Obwohl der Datenbus 16 Bit breit ist, konnen fast alle
Befehle, die Datenargumente besitzen, auch mit Byte-
Argumenten ausgefuhrt werden.

Im Bereich der SFR befinden sich 16 Arbeitsregister (WO
bis W15), die als bevorzugte Datenregister oder als
komplexe Zeigerregister dienen und die auch sonstige
Spezialaufgaben wahrnehmen.

Es gibt bis zu 126 Interrupt-Quellen. Jede Interrupt-Quelle
hat einen eigenen Interrupt-Vektor. Jeder Interrupt-Quelle
ist ein Prioritatslevel zugeordnet. Unter den Interrupt-
Quellen befinden sich 8 Fehler-Interrupts (Traps), die
nicht maskierbar sind.



« Daten, die im Programmspeicher liegen, konnen
wahlweise mit den gleichen Befehlen gelesen werden, als
wurden sie im Datenspeicher liegen. Zu diesem Zweck
kann ein Teil der Datenadressen auf den Programmbus
umgeleitet werden. Diese Fahigkeit nennt man PSV
(Program Space Visibility).

dsPICs

Die dsPICs besitzen zusatzlich die DSP-Einheit, mit der
lineare mathematische Algorithmen z.B. fuar Filter,
Regelprozesse oder Fourier-Funktionen effektiv unterstutzt
werden konnen.

Die DSP-Einheit ist nahtlos in die Architektur der 16-Bit-PIC-
Familie integriert. Sie besteht aus zwei 40 Bit breiten
Akkumulatoren, die in Zusammenwirken mit einigen sehr
machtigen Befehlen die  Zwischenergebnisse  der
Algorithmen speichern und verwalten.

Der Datenspeicher der dsPICs ist in einen X-Bereich und
einen Y-Bereich aufgeteilt, sodass mit einem einzigen Befehl
auf zwei Register gleichzeitig zugegriffen werden kann. Mit
einem Befehl, der nur einen Befehlszyklus dauert, kann
beispielsweise gleichzeitig die Multiplikation zweier Register
ausgefuhrt und in einem der beiden Akkumulatoren
aufsummiert werden, und zusatzlich werden die Werte fur
die nachste Multiplikation aus Tabellen im X- und Y-Bereich
in die Multiplikatorregister geladen.

Peripheriemodule

Peripheriemodule  sind selbststandige elektronische
Schaltungen innerhalb des Mikrocontrollers, die ihre Arbeit
ohne direktes Zutun der CPU durchfuhren. Die CPU hat
dabei nur die Aufgabe, diese Module zu konfigurieren und
eventuell ihre Ergebnisse zu bearbeiten und sie zu steuern.
Die Module konnen wahlweise auch dann arbeiten, wenn die
CPU zu Stromsparzwecken ausgeschaltet ist.



Die Bedienung der Peripheriemodule besteht immer aus
zwei Teilen: den vorbereitenden Konfigurationen, die man
haufig nur am Anfang eines Programms durchfahrt, und der
Bedienung im Verlauf des weiteren Programms.

Der Trend geht zu immer mehr Komfort, was immer mehr
Wahlmoglichkeiten zur Folge hat. Das ist einerseits zwar
erfreulich, andererseits erfordert die Bedienung eines
Peripheriemoduls oft ein langeres Studium der Datenblatter,
die nicht immer zum Ziel haben, den Uberblick zu
erleichtern.

Standardperipheriemodule, die fast immer zu finden sind:
e Timer

* OQOutput-Compare-Module

* Input-Capture-Module

 Watchdog Timer

 AD-Wandler

* Komparatoren

 UART-Module

* SPI-Module

e [°C -Module

Das DMA-Modul, das bei manchen Derivaten eine wichtige
Rolle spielt, wird nicht als Peripheriemodul bezeichnet.

1.1 Oszillatoren

Oszillatoren gehoren zu den wichtigsten Elementen eines
Controllers. Ohne den Takt eines Oszillators kann die CPU
nicht arbeiten. Auch die meisten Peripheriemodule
benotigen einen Clock.
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Bild 1.3: typischer Oszillatorblock

Die Anspruche an den Oszillator kdnnen je nach Anwendung
sehr unterschiedlich sein. Die hauptsachlichen Aspekte sind:
» Taktfrequenz

* Prazision

e Schaltungs- bzw. Bauteilaufwand

Bezuglich der Taktfrequenz sollte man bedenken, dass es
die Schaltvorgange sind, die viel Strom »verbrauchen«. Je
hoher die Taktfrequenz, desto hoher der Stromverbrauch
und die damit verbundene Warmeentwicklung.

Die 16-Bit-PIC-Familie besitzt 4 verschiedene Taktquellen
(engl. Clock Sources), die alle alternativ als Systemtakt



fungieren konnen. Sie konnen je nach Bedarf per Software
umgeschaltet werden:

e POSC - primarer Oszillator an den Pins OSC1 und OSC2:
Quarz oder Resonator von 3-32 MHz

e SOSC - sekundarer Oszillator an den Pins SOSCI und
SOSCO: 31-33 kHz

e FRC - schneller interner Oszillator (Fast RC): 8 MHz,
+-2%, schlimmstenfalls +-5%

* LPRC - langsamer interner Oszillator (Low Power RC): 31
kHz, +-20%

Die Frequenz der Taktquelle wird mit FOSC bezeichnet.

Aus dem Oszillatorblockschaltbild ist nicht ersichtlich, dass
FOSC noch einmal durch 2 geteilt wird, bevor daraus die
interne Frequenz (der Systemtakt) erzeugt wird. Der
Systemtakt wird mit FCY bezeichnet. Jedoch kann man
erkennen, dass die Frequenz FOSC im Fall des FRC noch
einen wahlbaren Postscaler besitzt. Im Fall des FRC und des
POSC kann sie durch den PLL-Block laufen, wo sie
verdoppelt bzw. vervierfacht wird, bevor daraus der
Systemtakt wird. Bei den neuen, schnelleren
PIC24EP/dsPIC33EP ist die PLL deutlich flexibler, und sie ist
nicht auf eine Vervierfachung beschrankt.

Mit dem Systemtakt FCY wird normalerweise die CPU
gespeist. Eine Ausnahme ist der wahlbare DOZE-Modus, in
dem ein Postscaler vor die CPU geschaltet wird, um Energie
zu sparen. Der Systemtakt bleibt unverandert.

Mit dem Systemtakt FCY werden auch die Peripheriemodule
gespeist. Eine Ausnahme ist das interne RTCC-Modul, das
vom SOSC gespeist wird, und ein bestimmter TIMER-Typ, der
direkt vom SOSC getaktet werden kann. Der DOZE-Modus
betrifft nur die CPU und nicht die Peripheriemodule.



1.1.1 Auswahl des Systemtakts

Der Systemtakt kann per Software jederzeit verandert
werden. Beim Umschalten des Systemtakts mussen ggf.
groBere Verzogerungszeiten in Kauf genommen werden. Um
per Software den Systemtakt zu verandern, muss die
Nummer des neuen Typs in die drei Bits NOSC im OSCCON-
Register geschrieben werden. Diese Register sind jedoch
gegen unbeabsichtigte Veranderungen geschutzt. Das
Schreiben von NOSC muss per Konfiguration zugelassen
sein, und vor dem Schreiben muss das OSCCON-Register
entriegelt werden.

NOSC Systemtakt Kurzname

000 Fast RC FRC

001 Fast RC mit PLL FRCPLL

010 Primary Oszillator EC/XT/HS

011 Primary Oszillator mit PLL ECPLL / XTPLL / HSPLL
100 Secondary Oszillator SOSC

101 Low Power RC LPRC

110 Reserviert -

111 Fast RC mit Postscaler FRCDIV

Nach dem RESET wird der Oszillator als Systemtakt gewahlt,
der im Konfigurationsregister CW2 in den drei Bits FNOSC
angegeben wird. Diese Bits werden nach dem RESET in das
OSCCON-Register Ubernommen.

Falls ein primarer Oszillator angeschlossen ist, muss der Typ
dieses Oszillators im Konfigurationsregister des CW2
angegeben werden. Dazu dienen die zwei POSCMD-Bits im
CW2-Register:



POSCMD  Oszillator-Typ Kurzname

00 Externer Oszillator EC

01 Quarz oder Resonator <= 10 XT
MHz

10 Quarz oder Resonator >= 10 HS
MHz

11 Kein primarer Oszillator -

Wenn ein primarer Oszillator mit PLL far den Start
vorprogrammiert ist, darf die Quarzfrequenz nicht viel hoher
als 4 MHz liegen. Wenn die PLL erst nach dem Start
eingeschaltet wird, darf die Quarzfrequenz maximal 8 MHz
betragen.

Wenn kein externer primarer Oszillator existiert, ist OSC1
ein normaler 1/O-Pin. Der Pin OSC2 kann wahlweise als
Clock-Ausgang dienen (Frequenz FOSC/2). Das Bit
OSCIOFCN im CW2-Register muss dazu = 1 gesetzt werden.
Wenn OSCIOFCN den Wert 0 hat, ist der Pin OSC2 ein
normaler 1/O-Pin.

1.1.2 Umschalten des Systemtakts

Wahrend des Umschaltprozesses lauft die Software mit dem
alten Takt weiter, und zwar so lange, bis der neue Takt stabil
ist. Dann wird umgeschaltet und ggf. die alte Taktquelle
abgeschaltet. Bei den internen Oszillatoren dauert es nur
wenige Mikrosekunden, bis der Takt stabil ist, in der Regel
beim FRC 15 us und beim LPRC zwischen 40 und 70 ps. Das
Zuschalten einer PLL allerdings dauert je nach PIC-Typ 1,5
bis 20 ms. Wenn diese Situation von Interesse ist, sollte
unbedingt das zustandige Datenblatt nach den konkreten
Werten angesehen werden. Wenn der neue Oszillator ein XT
oder HS ist, bestimmt dessen Start-up-Zeit (1.000 Takte) die
Dauer des Umschaltens.



Das Umschalten des Systemtakts per Software ist nur
moglich, wenn es in der Konfiguration explizit erlaubt wird.
Es geschieht durch Loschen des Bits FCKSM1. Je nach PIC-
Typ ist es im Konfigurationsregister CW2 oder FOSC zu
finden.

Softwareprozedere

Der Start des Umschaltprozesses auf einen neuen Oszillator
geschieht in zwei Schritten:

e Schreiben der Nummer des neuen Oszillators in die
NOSC-Bits von OSCCON

* Setzen des OSWEN-Bits im OSCCON-Register

Das OSWEN-Bit bleibt gesetzt, bis der Umschaltprozess
vollendet ist. Danach wird es von der Hardware geldscht.
Fall ein Umschaltprozess aus irgendwelchen Grunden nicht
durchfuhrbar ist, bleibt das Bit ohne Time-out gesetzt. Es
wird geraten, das OSWEN-Bit nach einem Umschalten des
Oszillators zu Uberwachen.

Jedes Schreiben in das OSCCON-Register ist nur
unmittelbar nach einer Entriegelungsprozedur maoglich
(d.h. innerhalb des nachsten Befehlszyklus). Die
Entriegelung geschieht separat fur das hohere und das
niedrigere Byte von OSCCON. Alle Schreibbefehle mussen
unmittelbar hintereinander erfolgen, sodass man diesen
Prozess unbedingt in Assembler schreiben muss. Ein DISI-
#n-Befehl zu Beginn sollte sicherstellen, dass kein
Interrupt dazwischenkommt.



disi #13 ; Interrupts fir 13 Befehle sperren

mov #Ox15,w0 ; neue Oszillatorauswahl(NOSC=0b101) nach WO
schreiben

mov  #0SCCONH, wl ; Entriegelungsprozedur fur OSCCONH durc

hfuhren

mov #0Ox78, w2
mov #OX9A, w3

mov.b w2, [wl]

mov.b w3, [wl]

mov.b w0, [wl] ; neue Oszillatorauswahl nach OSCCONH laden
mov  #0SCCONL, wl ; Entriegelungsprozedur fur OSCCONL durc
hfuhren

mov #0x46, w2
mov #0Ox57, w3
mov.b w2, [wl]
mov.b w3, [wl]

bset O0SCCON, #0 ; Oszillatorumschaltung starten

Bei Verwendung der builtin-Funktionen sieht das so aus:

__builtin write OSCCONH(newosc);
__builtin write OSCCONL(0x1);

Es ist nicht moglich, von einem in einen anderen PLL-Modus
umzuschalten. Von XT PLL in FRC PLL z.B. muss man uber
FRC gehen, also zwei Umschaltvorgange durchfuhren.

1.1.3 Fail Save Clock Monitor (FSCM)

Der FSCM ist eine Hardwareeinrichtung, die automatisch auf
den internen FRC umschaltet, sobald ein Fehler im aktuellen
Takt entdeckt wird. Das kann auftreten, wenn ein externer
Takt ausgewahlt wurde und die Verbindung zu diesem
unterbrochen wird, oder bei einem Quarzoszillator, wenn
durch einen mechanischen Stols der Quarz bricht.



