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PIC16F176x
— wiece] niz mikrokontroler

Wynalazek mikroprocesora

na poczqtku lat 70-tych

XX wieku, to chyba jedno
najwazniejszych wydarzen

w historii ludzkos$ci. Juz wtedy
mozliwo$é uzycia komputera
w formie ukfadu scalonego
dawala olbrzymie mozliwosci.
Oczywiscie, z dzisiejszego
punktu widzenia taki 4-bitowy
Intel 4004, Intel 8008, czy
nawet Intel 8080 nadawatby
sie co najwyzej do sterowania
przystowiowym okapem
kuchennym. Ale éwczesni
konstruktorzy mieli odmienne
zdanie i dawali tym ukiadom
o wiele wazniejsze zadania.
Gléwna zaletq mikroprocesoréw
byla ich uniwersalnosé

— mozna je stosowa¢ w roznych
aplikacjach ,tylko” zmieniajqc
program sterujqcy. Po wielu
latach bardzo intensywnego
rozwoju mikroprocesorow
mamy do dyspozycji uklady

o mozliwosciach, o ktdrych
kiedys sie nikomu nie $nilo.

Za pomocg mikroprocesora i odpowiednie-
go oprogramowania mozemy precyzyjnie
sterowac silnikami elektrycznymi, procesa-
mi przemystowymi, silnikami spalinowymi
itd. Aby ulatwi¢ realizowanie takich zadan
przez mikroprocesor, do rdzenia sg dotg-
czane specjalizowane uktady peryferyjne.
Wydawaloby sie, ze w tym bogactwie wy-
boru wszystko jest dostepne, jednak oka-
zuje sig, ze pomystowo$¢ producentéw
uktadéw nie ma granic. Microchip — jedna
z najbardziej innowacyjnych firm, dobrze
znana z produkcji wielu ukladéw w tym
mikrokontroleréw - od jakiego$ czasu for-
suje pomyst taczenia stosunkowo prostego,
ale sprawdzonego 8-bitowego rdzenia z nie-
typowymi i bardzo ciekawymi blokami
funkcjonalnymi. Jednym z takich rozwig-
zan sg nowe uklady z rodziny PIC16F176x.
O wyjatkowosci tego uktadu nie decyduje
ani rdzen o duzej wydajnosci, ani typowe
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zasoby, takie jak wielko$¢ pamieci progra-

mu, czy pamigci RAM. Zamiast tego produ-
cent wyposazy! mikrokontroler w spory ze-
staw uktadéw peryferyjnych, w tym w kilka
bardzo nietypowych.

Zaleznie od typu mikrokontrolera z ro-
dziny PIV16F176x pamieé programu moze
mie¢ wielko$¢ do 14 kB, a pamie¢ danych
do 1 kB. Uklad jest wyposazony w standar-
dowe cyfrowe bloki funkcjonalne:

* Porty wejscia/wyjscia.

* Modut CCP (Capture Compare PWM).

* Zaawansowany modul UART (EUART)
z detekcja predkosci transmisji i wy-
budzaniu z u$pienia po wykryciu bitu
startu.

¢ Interfejsy komunikacyjne I?C i SPL
Oprdécz nich, mikrokontroler ma typowe

bloki analogowe:

¢ 10-bitowy przetwornik A/C o mak-
symalnie 12 kanatach pomiarowych,
z mozliwo$cig konwersji w stanie u$pie-
nia mikrokontrolera.

¢ Programowany uklad napiecia odniesie-
nia:1,024 V; 2,048 Vi 4,094 V.

¢ Dwa wzmacniacze operacyjne.

* Cztery komparatory analogowe.

* Dwa przetworniki C/A pracujgce z roz-
dzielczo$cia 5-bitowa.

* Dwa przetworniki A/C z rozdzielczoscia
10-bitows.
Schemat

blokowy  mikrokontrolera

PIC16F1769 zamieszczono na rysunku 1.
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Takie same lub podobne peryferia nie
sg niczym nadzwyczajnym i mozna je
znalez¢ w mikrokontrolerach wielu pro-
ducentéw. O wyjatkowosci PIC16F176x
decyduja takie bloki funkcjonalne, jak:
Slope Compensation,
Zero Cross Detect, Data Signal Modulator

Ramp Generator,

i Complementary Output Generator — trud-
no znalez¢ je u konkurencji. W uktadach
o wigkszej liczbie wyprowadzen (na przy-
klad PIC16F1769)
peryferyjne sg powielone, aby mozna bylo

najwazniejsze ukltady

zestawi¢ dwa niezalezne tory zamknietej
petli kontrolnej do sterowania ukladami za-
silaczy impulsowych.

COG - Complementary Output
Generator

Gléwnym zadaniem COG jest konwersja
standardowego sygnalu PWM na podwdj-
ny sygnal komplementarny PWM, ktéry
nastepnie jest wykorzystywany do stero-
wania np. mostkami typu H (rysunek 2).
Samo wytwarzanie sygnalu komplemen-
tarnego nie jest czym$§ nadzwyczajnym
—modul COG potrafi o wiele wigcej. Mozna
zdefiniowa¢ dwa oddzielne zdarzenie wej-
Sciowe (input event). Stany na wejéciach
zdarzen sa konwertowane na standardo-
wy przebieg PWM lub komplementarny
przebieg PWM. Czestotliwos$é tego prze-
biegu jest okreslana przez narastajgce
zbocze na jednym z wej$é input event,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2015



PIC16F176x — wiecej niz mikrokontroler

@ MicrocHIP

Internal Oscillator
32 MHz

CPU
14-bit Instruction Width
49 Total Instructions

Reliable Low Power
WDT, LEPOR, POR, XLP

PIC16F1769 Family

Program Memory
Up to 14 KB
(8 KW Instru 5)
Self Read & Write Capabilities

High-Endurance Flash Data Memory
128 B (Non-Volatile)
100 K Erase / Write Cyc

Data Memory (RAM)
Upto 1 KB

10-bit PWM
(Upto2)

16-bit PWM
(Upto 2)

Configurable Logic Cell
) (Upto 30)9 {Up to 3)

Hardware Limit Timer

Complemental
Qutput Generagr
(Up to 2)

Capture, Compare, P\WM
# (Up lgg)

Rysunek 1. Uktady peryferyjne mikrokontrolera PIC16F1769

a wspolczynnik wypelnienia przez zbocze
opadajace na drugim z wej$é. Oczywiscie
mozliwe jest dodawanie programowanego
op6znienia Dead band delay zapobiegaja-
cego krotkotrwalemu wilaczaniu sie kluczy
w obu galeziach mostka w czasie przelg-
czania kierunku przewodzenia. Mozna tez
regulowaé przesuniecie fazowe przebie-
géw PWM.

Modul COG jest bardzo rozbudowa-
ny i ma kilka trybéw pracy. Dokladne
mozna

dane znalez¢ w dokumentacji

mikrokontrolera.

PRG - Programmable Ramp
Generator

Bardzo rozbudowanym modulem jest pro-
gramowany generator PRG przebiegu nara-
stajacego (piloksztaltnego, lub tréjkatnego)
z kompensacjg czasu narastania. PRG moze
pracowac jednym z trzech trybéw:

* Z opadajacym napieciem.

¢ Z narastajacym napieciem.

e Zmiennym, z opadajacym i narastaja-
cym napieciem.
Wewnetrzny kondensator generatora

jest ladowany lub rozladowywany zalez-
nie od stanu wejs¢ Set rising i Set fal-
ling. W trybie z napieciem narastajgcym,
wewnetrzny kondensator jest dolaczony
z jednej strony do zrédla napieciowego,
a z drugiej strony do wewnetrznego zZréd-
ta pradowego. Zrédlo pradowe laduje
kondensator z programowang predkoscia.
Napiecie na kondensatorze jest dodawane
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do napiecia zrédla napieciowego wytwa-
rzajac liniowe narastanie napigcia z zadang
(programowana) predkoscig narastania. Gdy
zostanie uaktywnione wejscie Set falling,
kondensator jest roztadowywany. Kolejny
cykl fadowania rozpoczyna sig, gdy wejscie
Set _rising stanie sig aktywne.

Zrédla sygnatéw Set falling i Set_rising
sg programowane i mogg by¢ nimi wyjscia
sygnaléw PWM z wewnetrznych modutéw
PWM, sygnaly synchronizacji lub wygnaty
wyj$ciowe modutéw CCP.

Majac do dyspozycji modul COG i mo-
dul PRG mozna zbudowac tor petli sterowa-
nia zasilaczem impulsowym ze stabilizacjg

Data SiE'naI Modulator
(Up to 2)

10-bit ADC
(Up to 12 Channels)

mTouch™ Capacitive Sensing
Voltage Reference
5-bit & 10-bit DAC (Up to 2 each)

High-Speed
Comparators (Up to 4)

High-Current 1/0s
(Up to 100 mA)

Op Amps (Up to 2)

Programmable
Ramp Generator (Up to 2)

Zero Cress Detect

napigcia wyjSciowego i zabezpiecze-
niem prgdowym, ktérej schemat bloko-
wy pokazano na rysunku 3.

Warto$¢ ustawionego pradu i napie-
cia jest podawana na wejscie odwraca-
jace wbudowanego w mikrokontroler
wzmacniacza operacyjnego. Wejécie nieod-
wracajace tego wzmacniacza jest polaczone
z wyjéciem przetwornika C/A (napigcie re-
ferencyjne). Sygnal btedu steruje praca ge-
neratora PRG. Napiecie piloksztaltne z wyj-
$cia PRG jest por6wnywane w komparatorze
z chwilowg wartos$cig pobieranego pradu.
Sygnal z wyjscia komparatora zmienia
wsp6lczynnik wypelnienia przebiegu PWM
generatora COG sterujacego tranzystorem
kluczem przetwornicy impulsowe;j.

Mikrokontrolery z rodziny PIC16F176x,
na przyklad — PIC16F1769, majg zasoby
umozliwiajgce zbudowanie dwdéch nieza-
leznych toréw Closed Loop Control.

V+

FET QA Qc FET
Driver Driver
! —
coen gk <
irpeeran
COGXB LLoad |
FET FET
Driver , Driver
™~ I o5
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COGxC oB QD
V-
COGxD

Rysunek 2. COG sterujgcy mostkiem H
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Rysunek 3. Schemat blokowy implementacji zasilacza impulsowego
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Rysunek 4. Uproszczony schemat blokowy modutu DSM
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Rysunek 5. Zasilacz diod LED duzej mocy
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DSM - Data Signal Modulator
Kolejny nietypowy modul peryferyjny
to Data Signal Modulator - DSM. Umozliwia
on miksowanie dwéch sygnaléw cyfrowych.
Przez analogie do modulacji fal radiowych,
jeden z sygnaléw o wiekszej czestotliwosci
jest nazywany sygnalem nosénej (carrier sig-
nal), a drugi sygnalem modulujacym (mo-
dulator signal). Zrédlem nosnej moze by¢
wybierany programowo sygnal wyjsciowy
PWM, wyjscie z modutu CCP lub wyjscie
wbudowanego ukladu CLC (Configurable
Logic Cell). Podobnie jest w przypadku
sygnaléw modulujacych. Zrédlem sygnatu
modulujacego sa réwniez wybierane progra-
mowo sygnaly PWM, CCP i CCP oraz sygnal
z wyj$cia komparatora.

Dostepne sg modulacje typu FSK
(Frequency Shift Keying), PSK (Phase Shift
Keying) i OOK (On-Off Keying). Dodatkowo
modul moze wykonywaé synchronizacje
noénej (Carrier Synchronization). Mozliwe
jest tez programowe wybranie polaryzacji
no$nej i polaryzacji zmodulowanego syg-
nalu wyjsciowego. Uproszczony schemat
blokowy modutu DSM pokazano na rysun-
ku 4.

Modutu DSM mozna uzy¢ do zbudowa-
nia specjalizowanej przetwornicy zasilaja-
cej diody LED o duzej mocy. Uproszczony
schemat takiego ukladu zasilania pokazano
na rysunku 5. Sygnal PWM o rozdzielczo-
§ci 10-bitowej jest podawany na wejscie
COG. Sygnal wyjsciowy z modulu COG
jest modulowany przez sygnal PWM o roz-
dzielczosci 16-bitowej. Sygnal modulujacy
okresla, z jaka jasno$cia bedzie $wiecita
dioda LED zasilana z wyjscia zasilacza.
Przebiegi sygnatu nosénej i sygnatu modulu-
jacego pokazano na rysunku 6. Uzycie PWM
o rozdzielczosci 16-bitowej umozliwia plyn-
ng regulacje $wiecenia zasilanej diody LED.

CLC - Configurable Logic Cell
Modul CLC programowalnym modutem lo-
gicznym. Kazda komérka logiczna ma do 32
wejs¢. Tymi wejéciami mogg by¢: wyprowa-
dzenia mikrokontrolera, wewnetrzne wygna-
ly zegarowe, sygnaly ukladéw peryferyjnych
i bity rejestréw SFR. Dostepne sg funkcje
logiczne: AND, NAND, AND-OR, AND-OR-
INVERT, OR-XOR, OR-XNOR, przerzutnik
RS, przerzutnik D z wejsciami ustawiania
i zerowania, przerzutnik typu zatrzask z wej-
§ciami ustawiania i zerowania, przerzutnik
JK z wejSciem zerujacym.

Programowanie obwodéw logicznych
jest wykonywane poprzez zapisywanie od-
powiednich rejestréw konfiguracyjnych
mikrokontrolera. Reczne konfigurowanie
takiej logiki jest bardzo zmudne i trudno
sig taka konfiguracje zmienia lub poprawia
bledy. Zeby modul CLC mégt byé w pelni
wykorzystany, Microchip dostarcza wtycz-
ke (plug-in) o nazwie Code Configurator
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przeznaczong do MPLAB X miedzy innymi
o mozliwosci przystepnego konfigurowa-
nia ukladéw programowalnych wbudowa-
nych w mikrokontrolery PIC. Oprécz CLC,
Code umozliwia

wtyczka Configurator

10-bit PWM

16-bit PWM

konfigurowanie réwniez innych blokéw
funkcjonalnych na przyktad: COG, kompa-
ratoréw i wzmacniaczy operacyjnych wbu-
dowanych w mikrokontroler, uktadu CCP,
przetwornika C/A i innych. Na rysunku 7
pokazano otwarte okna
Code
z podczas wykonywa-

I 1 Configuratora

nia konfiguracji modu-
tu CLC.

O zaletach logiki
programowanej nie
trzeba  przekonywac.
Stosowanie  ukladéw

kombinacyjnych i prze-

DSMo

Rysunek 6. Modulacja sygnatu sterujacego przetwornica
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Project Resources
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{_ Generate Code (5) )

rzutnikéw pozwala,

jezeli to konieczne,

na wykonywanie
operacji logicznych
o wiele szybciej, niz
mogtby

mikrokontroler.

to wykonaé

Start Fage o_| MPLAB® Code Configurator €3

ZCD - Zero Cross Detector

Modul ZCD wykrywa przejscie przez po-
tencjal zerowy napigcia przemiennego.
Napiecie wyzwalajace detektor przejscia jest
réwne 0,75 V. Jest ono podawane na wejscie
mikrokontrolera przez rezystor szeregowy.
Uproszczony schemat modulu ZCD pokaza-
no na rysunku 8. Wykrycie przej$cia przez
zero ustawia flage przerwania ZCDIF i jezeli
przerwanie jest odblokowane, to zostanie
zgloszone i obstuzone. Detekcja przejscia
przez zero moze by¢ na przyklad wykorzy-
stana do sterowania mocg przez uklady ty-
rystorowe, ale réwniez do mierzenia okresu
przebiegu pradu przemiennego.

Podsumowanie

Przedstawilem tu z koniecznosci bardzo
ogblny opis kilku wyjatkowych blokéw
funkcjonalnych mikrokontroleré6w z ro-
dziny PIC16F176x. Dzieki nim pozornie
,hiepasujacy” do wspblczesnych urzadzen
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Rysunek 7. Okna programu Code Configurator

Voo

Voullupi
:OplIUHEﬂ pu ”uD
: R .
’ P IuDﬁ 'External current
_________ +limiting resistor
ZCD p:II'I ' Rseries External
Rntlll(lf‘l\m ' | voltage
. source
] ooilonal i T
ZCDx_output i
. I oD af . OUT
1.
Interrupt |
’ —
A det _D -
INTP— ZCDIF flag

INTN
Interrupt | I
_\_ det

Rysunek 8. Uproszczony schemat modutu ZCD
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mikrokontroler staje sie ukladem, ktory
moze wykonywaé niektére zadania prze-
znaczone dla bardzo wydajnych mikrokon-
troleréw z procesorami DSP lub dla specja-
lizowanych uktadéw scalonych. Nie jest
to tez ukiad niszowy przeznaczony tylko
do budowy i sterowania impulsowych ukla-
doéw zasilania. Wyposazenie w sporg liczbe
klasycznych uktadéw peryferyjnych oraz
pamie¢ programu o pojemnos$ci do 8 kB po-
zwalaja na uzycie w klasycznych ukladach
sterowania.

Microchip tradycyjnie wspiera swoje
produkty poprzez dostarczanie bezptatnych
programéw narzedziowych. Do dyspozy-
cji uzytkownika oddano bezplatny pakiet
IDE MPLAB X, plug-in Code Configurator
i bezplatny kompilator jezyka C MPLAB
XC8 (z ograniczeniami optymalizacji kodu).
To wszystko wskazuje, ze PIC16F176x jest
skazany na sukces.

Tomasz Jabtonski, EP
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