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System-On-Chip zum Messen, Steuern und Regeln
Mikrocontroller mit Analogfunktionen reduziert Systemaufwand

Dr. Claus Kiihnel

Microchip, bekannt durch die breite Palette an Mikrocontrollern der PICmicro®-FamiIie, bietet
zunehmend mehr Analog- und Interface-Komponenten an. Ein Blick in die Microchip Website
zeigt eine breite Produktpalette [www.microchip.com/1010/pline/analog/index.htm].

Das Beherrschen analoger und digitaler Funktionen auf dem gleichen Silizium ermdglicht
aber weitergehende Produkte, wie die sogenannten ,PICmicro® Advanced Analog Micro-
controllers®. Diese PICmicro-Familie wurde speziell fur Anwendungen der Mess-, Steue-
rungs- und Regelungstechnik entwickelt und kann sensor- bzw. aktornah bestimmte Verar-
beitungsfunktionen tibernehmen.

Ziel dieses Beitrages ist es, einige Mdoglichkeiten der On-Chip-Peripherie der Mikrocontroller
PIC16C781 bzw. PIC16C782 aufzuzeigen und erste Erfahrungen mit diesem Chip mitzutei-
len. Die On-Chip-Peripherie besteht aus den folgenden Komponenten:

= 8-Bit Analog-Digitalumsetzer

= 8-Bit Digital-Analogumsetzer

= Operationsverstarker

= zwei Komparatoren

= programmierbarer Switch-Mode-Controller
= Spannungsreferenz

= zwei Timer mit Prescaler

= programmierbare Unterspannungsdetektion

Der eigentliche Mikrocontroller-Kern ist eine normale Mid-Range-CPU der PICmicro-Familie
und wird bei den Betrachtungen nicht im Vordergrund stehen.

1. Mixed-Signal-Mikrocontroller PIC16C78x

Die Hauptmerkmale der PIC16C78x wurden bereits in der Einleitung herausgestellt. Der Un-
terschied zwischen dem PIC16C781 und dem PIC16C782 liegt nur im verfiigbaren Pro-
grammspeicher. Der PIC16C781 weist 1 K Worte (zu 14 Bit) Programmspeicher auf, wah-
rend dieser beim PIC16C782 2 K Worte betragt.

Die PIC16C78x sind in einem 20-poligen Gehause untergebracht, was bei den zahlreichen
Funktionsgruppen zu einer Mehrfachbelegung einzelner Anschlisse fuhren muss. Abbildung
1 zeigt die Anschlussbelegung mit den betreffenden Bezeichnungen. Abbildung 2 zeigt das
Blockschaltbild des Mikrocontrollers PIC16C782.
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Abbildung 1 Anschlussbelegung der PIC16C78x
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Abbildung 2 PIC16C782 Blockschaltbild

Die Zuweisung der Anschliisse der PIC16C78x zu den gewlinschten Funktionsgruppen auf
dem Chip wird Gber Multiplexer vorgenommen. Special Function Register steuern diese Mul-
tiplexer. Abbildung 3 zeigt die analogen Funktionsgruppen des PIC16C782 einschlieRlich der
fur die Verknipfung auf dem Chip verantwortlichen Multiplexer.
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Abbildung 3 Blockschaltbild der analogen Funktionsgruppen

Damit eine fehlerfreie Initialisierung der Peripherie sowie der Multiplexer erfolgt, muss eine

sorgfaltige Planung vorgenommen werden.

Microchip bietet zur Einarbeitung in diese Mikrocontroller das Evaluationboard PICDEM™
MCS1 und ein grafisches Konfigurationstool (GUI) an, mit dem auch gleich der Initialisie-
rungscode generiert werden kann. Abbildung 4 zeigt das Evaluationboard. In der Mitte befin-
det sich eine Pfostenleiste, auf die jeder Anschluss des Mikrocontroller gefuhrt ist. Der ein-
gesetzte Mikrocontroller kommuniziert seriell (RS-232) Uber ein Monitorprogramm mit dem

GUI auf dem Entwicklungs-PC.
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2. Anwendungsbeispiele

2.1. Analog-Digitalumsetzer

Alle Komponenten zur analogen Messwerterfassung sind auf dem PIC16C78x integriert. Mit
dem Operationsverstarker kann ein bandbegrenzender Tiefpass aufgebaut werden. Der Ana-
log-Digitalumsetzer (ADU) besitzt eine vorgeschaltete Sample&Hold-Stufe. Als Referenz-
spannungsquelle kann die interne Bandgap-Referenz verwendet werden. Die Taktfrequenz
der AD-Umsetzung wird vom Systemtakt abgeleitet. Flir den zyklischen Start der AD-
Umsetzung sorgt ein Timerinterrupt.

Bei der Dimensionierung des vorzuschaltenden Tiefpasses wurde von der folgenden Uberle-
gung ausgegangen:

¢ Verwendung des internen Oszillator (fosc = 4 MHz typ.)
e Periode der AD-Umsetzung 10 us (bei einer Umsetzzeit von max. 6 us)

e Grad des vorgeschalteten Tiefpasses maximal drei, da nur ein Operationsverstarker
verflugbar ist

Das ideale Signal-Rauschverhaltnis berechnet sich nach der Beziehung
SNR [dB]=6.02-n+1.76

Der Parameter n bezeichnet die Auflésung der AD-Umsetzers. Demzufolge muss die Damp-
fung ca. 50 dB betragen.

Mit dem Programm FilterLab® von Microchip kann die Dimensionierung des Tiefpasses sehr
einfach vorgenommen werden. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir eine
Grenzfrequenz des Tiefpassfilters von 10 kHz. Bei einer Chebyshev-Charakteristik des Fil-
ters wird mit einem Filter dritten Grades eine Dampfung von 53,7 dB erreicht.
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Abbildung 5 Tiefpass-Berechnung mit dem Programm FilterLab

Das Filterprogramm dimensioniert auRerdem das zu entwerfende Filter. Abbildung 6 zeigt
das dimensionierte Tiefpassfilter nach Sallen&Key.
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Abbildung 6 Dimensioniertes Filter nach Sallen&Key
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Im PIC16C78x steht nur ein Operationsverstarker zur Verfliigung. Verandert man die Anord-
nung der beiden Stufen, dann kann auf den Operationsverstarker beim passiven Pol verzich-
tet werden. Der AD-Umsetzer erwartet eine Impedanz der analogen Spannungsquelle von
maximal 10 kQ, weshalb das RC-Glied entsprechend niederohmig ausgelegt werden muss.
Abbildung 7 zeigt die gesamte Funktionsgruppe zur AD-Umsetzung.
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Abbildung 7 AD-Umsetzer mit vorgeschaltetem Tiefpass

Der in Abbildung 7 dargestellte AD-Umsetzer mit vorgeschaltetem Tiefpassfilter ist schliel3-
lich mit den internen Funktionsgruppen des PIC16C782 zu realisieren. Abbildung 8 zeigt eine
mogliche Schaltungsrealisierung.
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Abbildung 8 Beschaltung des PC16C782 zur AD-Umsetzung

Die Konfiguration der Multiplexer im PIC16C782 kann nun anhand des Datenbuches oder
mit dem bereits erwahnten GUI erfolgen. Die nachsten Abbildungen zeigen die drei notwen-
digen Schritte. Der Entwicklungs-PC wird hierzu Uber ein serielles Kabel mit dem Evaluati-
onboard PICDEM™ MCS1 verbunden. Auf diese Weise kann das GUI direkt mit dem
PIC16C782 auf dem Board kommunizieren und die Funktion der analogen Peripherie veran-
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schaulichen. Die Beschaltung der analogen Funktionsgruppen kann auf dem Lochrasterfeld
des Evaluationboards vorgenommen werden.

Abbildung 9 zeigt die Zuordnung der Pins zu Operationsverstarker und AD-Umsetzer.

W PICDEM MSC1 : PIC16C781 /PIC16C782 Evaluation Board Control =101 x|

WH ANDD WHREFT Dizplay Mode—) —Special Function Reaisters——
|7“' e |7 |7 |7"" Binary TRISA  [11111111

File Options Help

[500 v || [250 w

&L ® TRISB 11181111

Input / Output | ADC | DAC | Comparators / 0p &mp | PSME | Timers | Memory | ANSEL 11111111
PoitB ADCOND (11181881

E] |An|g|n:AN4 ~| RED _FUIIEESF ADCOM1  |@@81086680

(2] JAnlg In : 0P | Ratl| | o fésnlg In: &N5 =|RB1 | EN DACOMO  |AAAAARAA

[7) [inlg In: ANZAVREFZ = | R&2| | (19) fanig In: &NE =|mB2 | EN CMICOND |@@@aBe0a

(8] |4nlaIn: ANZAVREFT = | RAZ| | (20) fnlg Out - OPA ~|RB3 | [ EN CMZCOND |AeeRARan

(3] [Datl In: Rad | Rad| | (1) Dot Ot RES | RB4 | EN CM2CON1  |@@@aBe0a

(4] |MCLR | RAS| | (21[DgtIn: RES =|mB5 (= EN OFACON 180086861
[17) [Dgt In - Ra& | R&E || (13)[DgtiIn: RBS ~| RBE | EN CALCOM |@peaBooa

[18]|Dgtlln:F|A?' x| Ra7 [14]|Dgt||n:HB?" ~|RE7 | EN PSMCCOND |8@80868
PORT & Dat FORTE Dat PSMCCOM] |AOABAAA0
(Im _IHEAD { I““"““““ _|HE’*‘D ron T1COM AaeAANA0
REFCOM |@@@610808
OPTION_REG 11111111
WPLIE 11081111

(9] - Wss [16] - %dd
[B)-Av'zz  [15])-Add

Maote: Mumbers: shown in [] are the package pin numbers.

L

Abbildung 9 Konfiguration der I/O Pins

Fir den Operationsverstarker gibt es keine Alternativen. Als Eingang fir den AD-Umsetzer
wird ANS verwendet. Hier gibt es einige gleichwertige Alternativen. Wenn moglich, sollte auf
ANG (I/0O Pin 19) wegen seiner Nahe zu OSC1 (I/O Pin 18) als Eingang fir den AD-Umsetzer
verzichtet werden.

Als Referenzspannung dient die interne Referenzspannungsquelle und der interne RC-
Oszillator taktet die AD-Umsetzung. Dieses Taktsignal ist nicht mit dem Signal ADStart in
Abbildung 7 zu verwechseln. Der Start der AD-Umsetzung soll Uber den TimerQ gesteuert
werden. Abbildung 10 zeigt die Konfiguration des AD-Umsetzers gemass den genannten
Vorgaben.
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Abbildung 10 Konfiguration des AD-Umsetzers

Beim Operationsverstarker sieht die Konfiguration recht einfach aus. Wie Abbildung 11 zeigt,
kann nur die Bandbreite des Operationsverstarkers selektiert werden und nach einem
Enable ist er schliellich betriebsbereit.
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Abbildung 11 Konfiguration des Operationsverstarkers

Am Ende der vorgenommenen Konfiguration aller verwendeten Funktionsgruppen der On-
Chip-Peripherie kann der Sourcecode generiert werden. Listing 1 zeigt den generierten As-
semblercode, der die Basis flr das Anwendungsprogramm bilden kann.

__CONFIG BODEN OFF & CP OFF & VBOR 25 & PWRTE ON & MCIRE ON & WDT OFF &
_INTRC_OSC_NOCLKOUT

org 0x000
goto Initialize
org 0x004

; Insert interrupt service routine here
Initialize

BANKSEL PORTA

movliw 0xF0O ; Initial port value

movwf PORTA

movliw (040 ; Initial port value

movwt PORTB

movlw 0x00 ; Gate Disabled, Prescale 1:1, LP Osc Off, Sync Off,

; Clk: Fosc/4, Timerl Off
movwt T1CON
moviw 0xE9 ; ADC clk: ADRC, ADC Input: AN5, ADC On
movwt ADCONO

BANKSEL ANSEL
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movlw
movwt
moviw
movwf
moviw
movwt
moviw
movwt
moviw
movwt
movlw
movwt
moviw

movwt
BANKSEL

moviw
movwt
movlw
movwt
moviw

movwt
movlw

movwt
moviw
movwt
movlw
movwt
moviw
movwf
moviw

movwt
moviw

only
movwt

OxXFF ; Analog pins: RB(0,1,2,3), RA(0,1,2,3)

ANSEL

OxCF ; PORTB Pullups: RB(0,1,2,3,6,7)

WPUB

OxFF ; Inputs: RA(0,1,2,3,4,5,6,7), Outputs: RA(none)

TRISA

OxEF ; Inputs: RB(0,1,2,3,5,6,7), Outputs: RB(4)

TRISB

0x08 ; VR: On, VR Output: Off

REFCON

0x20 ; ADC Reference: VR

ADCON1

0xDF' ; Pullups: Off, RBO/INT edge: Rising, TMRO clk: Fosc/4,
; TMRO edge: Falling, Prescaler: WDT(1:128)

OPTION REG

DACONO

0x00 ; DAC Value

DAC

0x00 ; DAC: Off, DAC output: Off, DAC Ref: AVDD

DACONO

0x00 ; Cl: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA3/VREF1, In(-): RBO/AN4

CM1CONO

0x00 ; C2: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA2/VREF2, In(-): RBO/AN4

CM2CONO

0x00 ; C2 sync to Timerl: Off

CM2CON1

0x81 ; OpAmp: On, Mode: OpAmp, Speed: Fast

OPACON

0x00 ; OpAmp calibration source: Internal 1.2V

CALCON

0x00 ; PSMC Fout: Fosc/128, Min PWM DC: 0%, Max PWM DC: 50%,
; PSM DC: 12.5%

PSMCCONO

0x00 ; PSMC: Off, PSMClA: High true, PSMC1B: High true,
;  Slope Compensation: Off, Output: Single, Mode: PSM, Cl

PSMCCON1

; Insert user code here

Listing 1 Generiertes Konfigurationsfile

Nur wenige Erganzungen sind am generierten Konfigurationsfile notwendig, um die eingangs

erlauterte Aufgabenstellung zu erfullen.

TimerO soll periodisch die AD-Umsetzung ausldsen. Hierzu ist der Timer noch zu initialisie-
ren. Beginnend am Label m1 werden das Register TMRO mit dem fiir die Periode der AD-
Umsetzung verantwortlichen Reloadvalue geladen und anschlielend der Interrupt freigege-

ben.
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Die Interruptserviceroutine (ISR) beginnt beim PIC16C782 an Adresse 0x04 und umfasst die

folgenden Aktivitaten:

1. Reload des Registers TMRO
2. Start der AD-Umsetzung
3. Reset des TimerO-Interruptflags

Listing 2 zeigt den Quelltext der gesamten Anwendung.

#include pl6c782.inc

__CONFIG _BODEN OFF & CP OFF & VBOR 25 & PWRTE ON & MCLRE ON & WDT OFF &

_INTRC_OSC_NOCLKOUT

Reload EQU OxFA
org 0x000
goto Initialize
org 0x004

; Insert interrupt service routine here

movlw Reload ; Set TMRO to reload value
m2 movwf TMRO

bsf ADCONO, GO ; Start AD Conversion

bcf INTCON, TOIF ; Clear TMRO Interrupt Flag

retfie

Initialize

BANKSEL PORTA

movliw 0x20 ; Initial port value
movwt PORTA
movlw 0x30 ; Initial port value

movwt PORTB

moviw 0x00 ; Gate Disabled, Prescale 1:1, LP Osc Off, Sync Off,

; Clk: Fosc/4, Timerl Off
movwf T1CON
moviw OxE9 ; ADC clk: ADRC, ADC Input: AN5, ADC On
movwf ADCONO

BANKSEL ANSEL

movlw OxFF ; Analog pins: RB(0,1,2,3), RA(0,1,2,3)
movwt ANSEL

moviw OxCF ; PORTB Pullups: RB(0,1,2,3,6,7)

movwt WPUB

moviw OxEF ; Inputs: RA(0,1,2,3,4,5,6,7), Outputs: RA(none)
movwf TRISA

movlw OxEF ; Inputs: RB(0,1,2,3,5,6,7), Outputs: RB(4)
movwt TRISB

moviw 0x08 ; VR: On, VR Output: Off

movwf REFCON

moviw 0x20 ; ADC Reference: VR

movwt ADCON1

movliw 0xDF' ; Pullups: Off, RBO/INT edge: Rising, TMRO clk: Fosc/4,
; TMRO edge: Falling, Prescaler: WDT (1:128)
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movwf  OPTION REG

BANKSEL DACONO

movlw 0x00 ; DAC Value

movwt DAC

moviw 0x00 ; DAC: Off, DAC output: Off, DAC Ref: AVDD

movwt DACONO

moviw 0x00 ; Cl: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA3/VREF1, In(-): RBO/AN4

movwt CM1CONO

moviw 0x00 ; C2: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA2/VREF2, In(-): RBO/AN4

movwf CM2CONO

movlw 0x00 ; C2 sync to Timerl: Off

movwt CM2CON1

movliw 0x81 ; OpAmp: On, Mode: OpAmp, Speed: Fast

movwt OPACON

movlw 0x00 ; OpAmp calibration source: Internal 1.2V

movwt CALCON

movlw 0x00 ; PSMC Fout: Fosc/128, Min PWM DC: 0%, Max PWM DC: 50%,

; PSM DC: 12.5%
movwt PSMCCONO
moviw 0x00 ; PSMC: Off, PSMClA: High true, PSMC1B: High true,
;  Slope Compensation: Off, Output: Single, Mode: PSM, Cl
only
movwt PSMCCON1

; Insert user code here

ml moviw Reload ; Set TMRO to reload value
movwt TMRO

CLRF INTCON ; Disable interrupts and clear TOIF
BSFE INTCON, TOIE ; Enable TMRO interrupt
BSF INTCON, GIE ; Enable all interrupts
main goto main
end

Listing 2 Programm zur periodischen AD-Umsetzung ADU.ASM

Testet man das Programm ADU.ASM beispielsweise im MPLAB® Simulator, dann erkennt
man schnell, dass nur einige wenige Prozessorzyklen aufterhalb der ISR fur die (leere) End-
losschleife Ubrigbleiben. In der Realitédt wird man dann mit einem héheren Prozessortakt ar-
beiten.

2.2. Signalgenerator

Zu Testzwecken soll ein Signalgenerator einen sin(x)/x-Impuls erzeugen. Timer0 triggert den
DA-Umsetzer, der Werte aus einer im ROM abgelegten Tabelle abarbeitet.

Initialisiert man den DA-Umsetzer mit Hilfe des GUIs, dann lassen sich die Parameter flr ein
korrektes Timing sehr einfach ermitteln. Abbildung 12 den von einem Textfile geladenen
Spannungsverlauf, der 80 Stutzstellen umfasst.
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Abbildung 12 Konfiguration der Parameter des Signalgenerators

Timer0 wird mit der durch Vier geteilten Oszillatorfrequenz, hier also 1 MHz, getaktet. Bei
einer Wiederholrate des Pulses von 1 s erreicht der Timer bei einem Prescaler von 64 einen
Wert von 195. Im PICDEM™ MCS1 kann die Funktion unseres Signalgenerator sehr gut
nachvollzogen werden.

Generiert man im PICDEM™ MCS1 nun den Code, dann erhalt man aber nur die Initialisie-
rung der Special Function Register. Die Tabelle der Stiitzwerte und die Interruptservicerouti-
ne far Timer0 mussen im Anwendungsprogramm konventionell codiert werden. Listing 3
zeigt das Programm WAVE.ASM, welches neben dem Initialisierungsteil nur aus einer Inter-
ruptserviceroutine und der im Includefile TABLE.INC abgelegten Tabelle mit dem zu generie-
renden Signalverlauf besteht.

__CONFIG BODEN OFF & CP OFF & VBOR 25 & PWRTE ON & MCLRE ON & WDT OFF &
_INTRC_OSC_NOCLKOUT

#include pl6c782.1inc
#include table.inc

Reload EQU 0x3D ; Reload value for 195 counts
samples EQU 0x50 ; #samples
offset EQU 0x20 ; Variable table offset

org 0x000

goto Initialize

org 0x004

; Insert interrupt service routine here

moviw Reload ; Set TMRO to reload value
m2 movwt TMRO

moviw HIGH Table ; load PCLATH with hi

movwf PCLATH

movt offset,w ; load offset in w reg

call Table
movwt DAC ; write table value to DAC
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decft
skpnz
goto
bct
retfie
moviw
movwt
bcf
retfie

BANKSEL

moviw
movwt
moviw
movwt
moviw

movwf
moviw
movwt

BANKSEL

moviw
movwt
moviw
movwt
movlw
movwt
moviw
movwf
moviw
movwf
moviw
movwf
moviw

movwt
BANKSEL

moviw
movwt
moviw
movwf
moviw

movwf
moviw

movwf
moviw
movwt
moviw
movwf
moviw
movwt
movlw

movwf

offset ; next table value

wrap

INTCON, TOIF

samples ; initializes table offset

offset

INTCON, TOIF

PORTA

0x20 ; Initial port value

PORTA

0x30 ; Initial port value

PORTB

0x00 ; Gate Disabled, Prescale 1:1, LP Osc Off, Sync Off,
; Clk: Fosc/4, Timerl Off

T1CON

0x00 ; ADC clk: Fosc/2, ADC Input: ANO, ADC Off

ADCONO

ANSEL

OxFF ; RAnalog pins: RB(0,1,2,3), RA(0,1,2,3)

ANSEL

0xCF ; PORTB Pullups: RB(0,1,2,3,6,7)

WPUB

OxXFF ; Inputs: RA(0,1,2,3,4,5,6,7), Outputs: RA(none)

TRISA

OxEF ; Inputs: RB(0,1,2,3,5,6,7), Outputs: RB(4)

TRISB

0x00 ; VR: Off, VR Output: Off

REFCON

0x00 ; ADC Reference: AVDD

ADCON1

0xD5 ; Pullups: Off, RBO/INT edge: Rising, TMRO clk: Fosc/4,
; TMRO edge: Falling, Prescaler: TMRO (1:64)

OPTION REG

DACONO

0x00 ; DAC Value

DAC

0xCO ; DAC: On, DAC output: RB1/VDAC, DAC Ref: AVDD

DACONO

0x00 ; Cl: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA3/VREF1, In(-): RBO/AN4

CM1CONO

0x00 ; C2: Off, Output: Off, Non-Inverted, Speed: Slow,
; In(+): RA2/VREF2, In(-): RBO/AN4

CM2CONO

0x00 ; C2 sync to Timerl: Off

CM2CON1

0x00 ; OpAmp: Off, Mode: OpAmp, Speed: Slow

OPACON

0x00 ; OpAmp calibration source: Internal 1.2V

CALCON

0x00 ; PSMC Fout: Fosc/128, Min PWM DC: 0%, Max PWM DC: 50%,

; PSM DC: 12.5%
PSMCCONO
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moviw 0x00 ; PSMC: Off, PSMCIA: High true, PSMCIB: High true,
; Slope Compensation: Off, Output: Single, Mode: PSM, C1
only
movwf PSMCCON1

; Insert user code here

BANKSEL PORTA

ml movlw Reload ; Set TMRO to reload value
movwf TMRO
CLRF INTCON ; Disable interrupts and clear TOIF
movlw samples ; initializes table offset

movwt offset

BSE INTCON, TOIE ; Enable TMRO interrupt

BSF INTCON, GIE ; Enable all interrupts
main goto main

end

Listing 3 Signalgenerator WAVE.ASM

Das Includefile ist in der fir PICmicros Ublichen Tabellentechnik aufgebaut. Einen kleinen
Ausschnitt zeigt Listing 4.

radix dec

org 0x320
Table
adawf PCL, F ; add offset to pc to
; generate a computed goto

retlw 45

retlw 45

retlw 46

retlw 46

retlw 45

retlw 45

radix hex

Listing 4 Stutzstellen des zu generierenden Funktionsverlaufs TABLE.INC

2.3. RC-Timer

Der PIC16C782 ist mit zwei Timern ausgestattet. Der bereits verwendete TimerO0 ist ein 8-Bit
Timer, Timer1 hingegen ein komfortabler 16-Bit Timer.

Mit Hilfe eines externen RC-Glieds und eines internen Komparators kann ein weiterer Timer
aufgebaut werden, dessen Triggerschwelle zudem mit dem internen DA-Umsetzer gesteuert
werden kann. Hierzu wird das zeitbestimmende RC-Glied an einen Komparatoreingang AN4
und der Ausgang des DA-Umsetzers auf den anderen Eingang des Komparators geflhrt.
Abbildung 13 zeigt den Schaltplan des gesteuerten RC-Timers.
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Abbildung 13 Gesteuerter RC-Timer

Uber den Widerstand von 1 MQ 1adt sich der 10 uF-Kondensator auf. Die RC-Kombination
bildet mit den gewahlte Werten eine Zeitkonstante T von 10 s. Beide Elemente sind zeitbe-
stimmend und sollten entsprechend hochwertig sein. Der Kondensator muss einen geringen
Leckstrom aufweisen.

Erreicht die Ladespannung die durch den DA-Umsetzer bestimmt Komparatorschwelle, dann
schaltet der Komparator um. Zu Kontrollzwecken ist der Ausgang des DA-Umsetzers auch
nach aufien geflihrt. Der Ausgang des Analogkomparators C1 treibt eine LED zur Statusan-
zeige.

Ist die Komparatorschwelle erreicht, dann kann der Ladevorgang abgebrochen und der Kon-
densator fiir den nachsten Ladevorgang entladen werden. Hierzu ist das betreffende 1/O Pin
von Analogeingang auf Digitalausgang mit Lo-Pegel zu schalten. Der Serienwiderstand von
220 Q dient der Strombegrenzung beim Entladen.

Die Ladezeit bis zum Erreichen der Komparatorschwelle berechnet sich fir Werte des DA-
Umsetzers zwischen 0 und 255 nach folgender Beziehung:

n
t=-T-In(1- 2—56) firn = 0...255

Abbildung 14 zeigt die resultierenden Zeiten in einer Grafik. Bei der hier verwendeten
Zeitkonstante von 10 s lassen sich stabil durchaus Zeiten von bis zu 30 Sekunden erreichen.
Bei héheren Komparatorschwellen wird die den Ladevorgang beschreibende e-Funktion sehr
flach und es muss mit gréReren Abweichungen gerechnet werden.
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Abbildung 14 Ladezeiten in Abhangigkeit von der Komparatorschwelle

Die Register ANSEL und TRISB sind fur die Konfiguration der Pins von PortB und somit fur
das Umschalten von analogem Eingang zu digitalem Ausgaung und umgekehrt verantwort-
lich. Abbildung 15 zeigt die Konfiguration von Pin 9 (RBO,...) als analogen Eingang, wahrend
Abbildung 16 die Konfiguration als digitalen Ausgang verdeutlicht. Die Belegungen der Re-
gister ANSEL und TRISB koénnen so in ein Anwenderprogramm bernommen werden, wel-
ches beispielsweise den Komparatorinterrupt auswertet.

A\ PICDEM MSC1 : PIC16C781,/PIC16CT82 Evaluation Board Control =101 =1
File Options Help
WA AVDD WREFT Display Mode—) —5Special Function Reagisters——
= ON = Bi 11111111
WV WV inary TRISA, 11111111
f+ OFF " Hex Y
TRISE 18161111 )
Input / Cutput | ADC | DAC | Comparators / Op Amp | PSMC | Timers | Memon AMSEL 11111111
oy
Pt & ADCOND (081106861
Pullups
{1] |&nlgIn : AND x| Rad [ EN ADCONT |aa11naaa
(2] |4l In : ANT ~|Ra1| | (10 farlg Out-WDAT  ~| RB1 [ EN DACOMO |11 fA0000
[7) [Anlg In: ANZAVREF2 = | RA2Z| | (19) fanlg In: ANE ~[RB2 | N CMICOND [16111100
(8] |&nl In: ANZAREFT > | RA3 (20] [4nlg In - AN7 =|RE3 | [ EN CMZCOND |annnnauu
(31 |Dgtl In - RiAd | /RAd || (1) |Datl Out: FB4 =|mBa (= EN CM2CONT |aaaanaaa
(4] [MCLF =] Ras| | (12)[DatiIn - RES | RBS | EN OFACON |annnnaau
(17) [Datl In: RAG | RAE || [13)[Datl Out: C1 x| mBE | EN CALCON |aaaanaaa
[‘IS]ngtIIn: RAT x| RAT [14]|Dgl||n:F|B?‘ ~| RB7 | EN PSMCCOND |annnnaan
PORT A Dat PORTE Dat PSR CCONT Igm]m]ﬂ[m
[~ oM
’V IEB1 aoaog READ | ’7 Iﬂﬂ11l]l]ﬂﬂ READ | T1CON 900808808
REFCOM Iﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
(B]-Wsz  [16]-Ydd
(6]-AVss  [15)- Avdd DPTIDN_HEG|11111111
Mate: Humbers shown in [ ] are the package pin hurmbers. WELEB |11 881111

Abbildung 15 Konfiguration von Pin 9 als analogen Eingang
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W PICDEM MSC1 : PIC16C781 /PIC16C782 Evaluation Board Control =101 x|
File Options Help
YR AVDD YREFT Display Mode—) —5Special Function Registers——
& ON &+ Bi
WV Iﬁv L=TE? TRISA 11111111
 OFF " Hex
TRISE 1@i@1118 )
Input / Output |.-‘-'«DE I DAL I Compalatnrsfﬂp.ﬂ\mpl F'SMEI Timersl Memuryl AMSEL 111‘]1111_;
—Part & —Part B - ADCOMNO (88118881
[‘l]lAnIgIn:AND j Ral =1} (D gt Ot - REQ -| RED | [~ EN ADCOMT IEIB11BBEIB
(2] |4nlaIn : ANT | Ratl| | o fong Out:vDAaC  =| RB1 [T EN DACOND |11 fea0na
[7] IAnIgIn:AN2NHEF2 j RaZ| | [19] |Anlg|n:ANE j RE2 | [~ EM CMICOND |1 a111168
(8] |4nlaIn: ANZAREFT = | RA3 (20) [Anlg In: AN7 ~|RB3 | [ EN CMZCOND |aaaanaaa
[3]|Dgt||n: Rad j Rad [11]|DgtIE|ut: REB4 j RE4 |~ EM Ch2C0M1 IBBBBBBBB
(4] |MCLR | RAS| | (21[DgtIn: RES =|mB5 (= EN OFACON |aaaanaaa
[‘l?‘]ngtIIn: R&E j RAG [13]|DgtIE|ut: 1 j REG | [~ EM CALCON IBBBBBBBB
(18) [Datl In: RA7 | R&7 || (14][DgtlIn: RET >| RBZ |~ EN PSMCCOND |aaaanaaa
FORT & Diat, PORTE Dat PSMCCOMT IBBBBBBBB
[~ oM
’7 Il-]l]1 agaan READ | ’7 Iﬂﬂ11l]l]ﬂ[i READ | T1C0M P0088008
REFCOM IBBBBBBBB
[5]-Yes [16] - Wdd
[6]-Ass  [15)- Avdd DF'TIDN_FIEG|11111111
Mote: Mumbers showvn in (] are the package pin numbers. WwhUB I11 881111

Abbildung 16 Konfiguration von Pin 9 als digitalen Ausgang

3. PICDEM™ MSC1 Evaluationboard

Ohne auf das PICDEM™ MSC1 Evaluationboard naher eingehen zu wollen, soll abschlie-
Rend in Abbildung 17 dessen Schaltbild gezeigt werden. Die vorgestellten Beispiele wurde
alle mit diesem Board getestet, so dass anhand der Schaltbilder ein besseres Nachvollzie-
hen mdglich ist.
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Abbildung 17 Schaltungsdetails PICDEM™ MSC1
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4. Schlussbemerkung

Im Beitrag wurden einige Moglichkeiten der analogen Peripherie des PIC16C782 im Zu-
sammenhang mit dem Evaluationboard PICDEM™ MSC1 aufgezeigt. Der Systementwurf
wird durch die On-Chip Komponenten wesentlich erleichtert. Alle analogen Komponenten,
die bereits auf dem Chip integriert sind, missen nicht mehr auf einer Platine unter Beach-
tung von vielféltigen Stéreinfliissen (Rauschen, Ubersprechen etc.) platziert und verbunden
werden. Das Platinenlayout dirfte sich ebenfalls vereinfachen und der Platzbedarf reduzie-
ren.

Der PIC16C782 muss noch konventionell programmiert werden — ein Flashtyp wird von Mic-

rochip sicher vorgestellt werden. Zur Zeit kann also das PICDEM™ MCS1 nur zur Konfigura-
tion des Chips mit anschlieRender automatischer Codegeneration verwendet werden. Das
Anwenderprogramm, in welches der generierte Konfigurationscode eingebunden werden
kann, ist dann in der jeweils bevorzugten Entwicklungsumgebung zu schreiben. Fur die Bei-

spiele hier kam Microchip’s MPLAB® zum Einsatz.

5. Links

PIC16C781/782 - Data Sheet

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D, D/A, OPAMP, Comparators and PSMC
http://www.microchip.com/download/lit/pline/picmicro/families/16¢c78x/4117 1a.pdf

PICDEM™ MSC1 USER’S GUIDE
www.microchip.com/download/tools/picmicro/demo/pdemmsc/41178a.pdf

AN823 — Analog Design in a Digital World Using Mixed Signal Controllers
http://www.microchip.com/download/appnote/devspec/16¢c78x/00823a.pdf

The Microchip name, PIC, PICmicro, FilterLab and MPLAB are registered trademarks and PICDEM is
a trademark of Microchip Technology Inc., in the USA and other countries.
Microchip material reproduced by permission.





