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ﬁ/lodulul “Interfete integrate in microcontrollere” face A
prezentare generald a arhitecturii microcontrollerelor, incepand cu
unitatea centrald, memoria si continudnd cu cele mai utilizate
interfete. Sunt abordate interfata de comunicatii asincrona,
sincrond si o interfatd avansatd cu comunicatii prin cadre de date,
interfata CAN. Sunt apoi prezentate sumar si alte interfete si
module interne importante, cum sunt timer-ul, ceasul de garda,
generatorul PWM si convertorul analog digital. La sfarsitul
materialului sunt prezentate cateva aplicatii cu microcontrollere

@cute de studenti. /

Gupé parcurgerea acestui modul studentii isi vor compleh

informatiile despre microcontrollere. Analiza caracteristicilor si a
functionarii interfetelor interne 1i va ajuta sa inteleaga ca
particularitatile fiecarei interfete o recomanda pentru un anumit tip
de aplicatii, de o anumitd complexitate §1 cu anumite cerinte de
performanta.

Obiective specifice:

1.Cunoasterea unor tipuri de transmisii seriale si interfete seriale si
paAralele ca structurd, protocol si interfete tipice

2.Invatarea unor interfete tipice interne din microcontrollere
Q.Ingelegerea notiunilor prin exemplificari practice /

[ Durata medie de studiu individual este de 2 ore. }
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7.1. Microcontrollere

Microcontrollerul (MC) are schema bloc generala simplificata din figura 7.1. In aceasta
schema sunt puse In evidenta interfetele, numite si dispozitive de intrare iesire 1/0.

Unitatea centrald executa instructiunile din memoria program, pe care le primeste prin
magistrala de date. Structura Harvard este posibild si raspanditda la MC pentru ca de
reguld instructiunile sunt stocate Tn memoria ROM iar datele in cea RAM. Fiecare MC
are un controller de Intreruperi si unele au controller de DMA care admit atat intrari din
exterior cit si de la modulele interne. Modulele de I/O pot fi seriale sau paralele. Fiecare
modul transfera date cu exteriorul prin intermediul registrului de date (RD). Modulul este
comandat (configurat) de unitatea centrald prin intermediul unui registru de comenzi
(RC) si se poate citi starea modulului prin registrul de stare (RS), prin care se pot si cere
intreruperi. Registrele modulelor de I/O pot fi vazute de UC ca locatii de memorie (la
familia Motorola) sau ca dispozitive de I/O intr-un spatiu de adresare separat (MCS 51).
De reguld structura de bazd a familiei contine anumite interfete considerate foarte
importante (timer, canal serial UART) si linii de I/O grupate in porturi paralele de uz
general. Pe structura de baza se adauga diferite tipuri de interfete care impart liniile de
I/O cu porturile paralele de uz general.

Unitate centrala

Unitate Registre Memorie pentru Memorie
aritmetica Interme programe pentru date
si logica

(ALU)

i

) Controller de
| I intreruperi € RS RC
—»| Controller DMA
: all

Figura 7.1. Schema bloc generala simplificata a unui microcontroller
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Blocurile interne ale MC sunt legate intre ele printr-o magistrald (bus) de date si una de
adrese. Marimea acestor magistrale constituie una dintre caracteristicile cele mai
importante ale unui MC.

Arhitectura Von Neuman prevede existenta unui bus unic folosit pentru circulatia datelor
si a instructiunilor. Cand un controller cu o astfel de arhitectura adreseazd memoria pe
linia de date se pune intdi codul instructiunii apoi continutul memoriei, accesul fiind
realizat Tn 2 pasi, deci destul de lent. Arhitectura Harvard prevede un bus separat pentru
date si instructiuni. Cand instructiunea este pusd pe busul de instructiuni, datele de la
instructiunea anterioard sunt pe busul de date. Structura MC este mai complexa, dar
performantele de viteza sunt mai bune. Magistrala de date si cea de adrese pot fi separate
sau multiplexate. Magistralele pot sd nu fie scoase in exterior (Motorola 6805) sau pot fi
scoase 1n exterior direct (MCS 51) sau multiplexate (MC pe 16 sau 32 de biti).

7.2. Unitatea centrala si memoria

Unitatea centrald este formatd din ALU si un set de registri interni, figura 7.2., similari
unor locatii de memorie, folositi pentru memorarea unor date des folosite sau pentru
programarea unor anumite functii. Diferitele familii de MC folosesc seturi diferite de
registri. Exista Tnsa cativa registri comuni:
1. A (Accumulator) registrul acumulator care este folosit deseori pentru a stoca un
operand si rezultatul unei operatii aritmetice.
2. Iregistru de index, folosit la adresari indirecte.

et

S registru de stare, care contine indicatorii de stare: Carry, Zero etc.

4. PC (Program Counter) este stocatd adresa urmatoarei instructiuni de executat.
Dupa un RESET (initializarea MC), registrul PC se incarcd dintr-o locatie de
memorie numita vector de reset. Aceastd locatie contine adresa primei instructiuni
de executat. Dupa executia acestei prime instructiuni, PC se incrementeaza.

5. SP (Stack Pointer) contine indicatorul de stiva. Stiva este o memorie de tip LIFO,

in care ultimul octet stocat este primul scos din memorie. Continutul acestui

registru stabileste adresa din memorie unde este definita stiva.
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ucC
Acumulator (CISC)
Registre generale (RISC)
ROM/PROM/EPROM
(memoria program)
A Program Counter _J\
/\ l l Aﬁ/
RAM

. 4_ (memoria
Indicator de stiva
de date)

Registru de stare

Decodificare
instructiuni

== ==

Magistrala interna

Magistrala de instructiuni pentru sisteme cu
arhitectura Harvard

Figura 7.2. Schema bloc a unei unitdti centrale tipice

Tipurile de memorii utilizate n prezent la microcontrollere sunt:

1. Memoria ROM (Read Only Memory) este cea mai ieftind si simpla memorie si se
foloseste la stocarea programelor in faza de fabricatie. Unitatea centrald poate citi
informatiile, dar nu le poate modifica.
2. Memoria PROM (Programmable Read Only Memory) este similard cu memoria ROM,
memorie poate fi de mai multe feluri:

e OTP (One Time Programmable, PROM) este de fapt o memorie EPROM, dar
chipul a fost capsulat intr-o capsula de material plastic fara fereastra, care este
mult mai ieftind. Memoria nu se poate sterge sau reprograma. Pretul unui MC cu
OTP este mic, viteza este buna, dar aplicatiile sunt lipsite de flexibilitate.

e Memorii care pot fi sterse electric de cdtre unitatea centrald, in timpul
functionarii. Stergerea este selectiva, iar pentru reinscriere trebuie facuti mai multi
pasi. Astfel de memorii sunt cele EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory) si memoria FLASH EPROM.
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3.Memoria RAM (Random Access Memory) este 0 memorie volatild care poate fi citita
sau scrisa de unitatea centrald. Locatiile din RAM pot fi accesibile in orice ordine. Pe
chip, memoria RAM ocupa mult loc si implicit costurile de implementare sunt mari. De
aceea un MC include de obicei putin RAM.

Observatii:

1. Stocarea programelor in memorii nevolatile permite ca MC sa fie programat fara a
fi scos din circuitul 1n care functioneaza (Field Programming/ Reprogramming).

2. Producatorii recomanda ca la productii de volum mare sa se foloseasca memoria
ROM, care se inscrie la fabricant, cu masca, la productii de volum mic sa se
foloseasca memoria OTP (PROM) iar pentru prototipuri sa se foloseascd memoria
EEPROM sau FLASH.

3. Unele familii de MC trateaza spatiul de intrare iesire ca si memoria, iar altele au
spatii diferite de adresare pentru memorie si spatiul I/O. Tratarea unitard a acestor
spatii are avantajul simplitatii dar limiteazd numadrul de locatii de memorie
adresate. Tratarea unitara este justificatd de asemdnarile existente intre stocarea
unui bit in memorie sau Intr-un latch de I/O.

7.3. Timerul

Timerul este modulul intern care realizeaza functiile de timp, fiind unul dintre modulele
cele mai importante si des folosite. Modulele timer sunt foarte diferite ca si functionalitati
si complexitate, aspect de care trebuie tinut cont la alegerea microcontroller-ului pentru
aplicatiile sensibile la timp. Schema bloc a modulului timer este data in figura 7.3.

Tactul pentru timer poate fi ales tactul sistem sau un tact de la un pin extern. Tactul poate
fi divizat de un numadr programabil de ori cu un numadrdtor de prescalare (timer de
prescalare). Comanda functionarii timerului se face cu un registru de control si stare.

Timerul este format din 3 module, a caror caracteristicd este numarul de biti:
® numarator (timer)
e registru de Tncarcare
e registru de captura

Modurile de lucru sunt urmatoarele:

1. mod numadrator, in care Timerul numara tactul de la intrare si la depasire inscrie
un bit Tn registrul de stare sau se poate cere o intrerupere. Daca tactul este extern
inseamna ca se face o numarare a evenimentelor externe. De regula frontul activ
se poate programa, adicd sd se facd o incrementare a numaratorului la front
pozitiv sau negativ.
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2. mod captura, in care un pin exterior poate comanda oprirea timerului si Incarcarea
valorii la care a ajuns in registrul de ncarcare. Acest mod poate fi folosit pentru
masurarea unei perioade de timp.

Tact —P| Alegere p| Tact fara
sistem tact prescalare sau
(intern) cu prescalare
Tact de
> > Prescalare P
la un pin
extern A A
A

Bit selectie tact Biti selectie prescalare Selectie prescalare

REGISTRU DE CONTROL S$I STARE

Mod de lucru Depasire

Magistrald interna

Cerere de
> intrerupere

Registru de Incarcare

*

Timer 8-16 biti r

*

Registru de captura

Pin de captura din exterior

Figura 7.3. Schema boc a modulului timer

7.4. Interfata de comunicatii seriale asincrone

Portul de comunicatii seriale asincrone este numit UART (Universal Asyncronous
Receiver Transmitter), iar Motorola 1l numeste pentru microcontrollerele proprii port SCI
(Serial Communications Interface). Schema bloc a interfetei este data in figura 7.4.

Caracterele seriale sunt transmise sau receptionate serial in registrele de transmisie sau
receptie. La receptia unui caracter, acesta se incarcd in bufferul de receptie si se cere o
intrerupere. La emisie, un caracter se introduce in bufferul de transmisie de unde este
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trecut in registrul de deplasare si se transmite serial, cerandu-se si o intrerupere. Ceasul
poate fi selectat intern sau extern. Dacd este selectat intern, el se formeazd din tactul
sistemului cu o divizare printr-un numdarator de 16 biti (prescalare) si apoi un numarator
de 11 biti. Comanda USART se realizeaza cu un registru de stare si control

Cereri de intrerupere catre UC

Magistrala interna

Registru de Buffer de Buffer de
prescalare transmisie receptie
Rata Baud Registru de Registru de
deplasare la deplasare la
transmisie receptie
TxD RxD

Figura 7.4. Schema bloc a interfetei de comunicatii seriale asincrone

7.5. Interfata de comunicatii seriale sincrone

Cu portul SPI (Serial Peripheral Interface) se poate realiza o comunicatie sincrona
simpla, folosita de regula pentru a transfera date intre circuite pe aceeasi placd cu MC.
Un transfer bidirectional necesitd 3 pini, unul dintre ei fiind alocat ceasului de transmisie
generat de masterul SPI. Cu SPI se pot realiza transferuri si intre MC. Transferurile pot fi
full duplex. Schema bloc a conectarii unor dispozitive prin interfeta seriala sincrond este
data n figura 7.5.

Numai un master SPI poate initia un transfer. Masterul scrie un octet in registrul de
transmisie SPI de undele datele merg intr-un registru de deplasare care le serializeaza si
le transmite cu ceasul de transmisie. Transmisia se termina dupa 8 tacte. In slave datele
intrd in registrul de deplasare cu tactul de receptie, acelasi cu cel de transmisie. Cand au
intrat 8 biti, caracterul intrd in registrul de date. Pentru a se evita erorile de viteza (sau de
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suprascriere)(Overrun) trebuie ca octetul din registrul de date sa fie citit Tnainte ca un alt

octet sa fie transmis din registrul de deplasare.

Pinii au urmatoarea semnificatie:

SCK (Serial Clock) este iesire de tact pentru sincronizare;

MOSI (Master Output Slave Input) este iesirea seriald pentru MASTER;

MISO (Master Input Slave Output) este intrarea seriala pentru MASTER;

/SS (Slave Select) selecteaza circuitul SLAVE si protejeazd MC daca doua
circuite sunt master. Acest semnal activ dezactiveaza la celdlalt port SPI modul
master.

MC master
SPI

MOSI o
SCK
/SS

+1

Port I/0

NN = O

/SS SCK MOSI MISO /SS SCK MOSI MISO

MC slave MC slave

Figura 7.5. Schema bloc a conectarii unor dispozitive prin interfeta seriald sincrona

Daca dispozitivul master lucreaza cu mai multe dispozitive slave atunci semnalul /SS nu

este suficient si selectia dispozitivului slave se face cu linii de iesire dintr-un port

auxiliar, ca 1n figura.

7.6. Interfata CAN

Protocolul CAN (Controller Area Network) a fost definit de BOSCH in 1991 pentru
utilizarea pe o magistrald la autoturisme, unde sd indeplineasca conditii specifice:

procesare in timp real, fiabilitate Intr-un mediu perturbat si pret mic.

La transmisia CAN datele sunt codificate pentru a fi trimise pe linie in cod NRZ, iar la

fiecare grup consecutiv de 5 biti cu aceeasi valoare logicd se introduce un bit (deci o

tranzitie) care se extrage la decodificare. Nivelele pe linie sunt numite dominant (0) si

recesiv (1).
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Transferul de date prin CAN se face cu cadre (blocuri de date) care sunt citite de toate
dispozitivele cuplate la CAN dar sunt retinute de acestea doar acelea care contin adresa
dispozitivului.

Fiecare dispozitiv CAN receptioneaza toate cadrele si dispune de un filtru de acceptanta
care selecteaza cadrul cu adresa proprie a dispozitivului. In configuratie se pot adduga noi
dispozitive, cu adresd proprie, fara nici un efort. Daca cadrul receptionat este eronat, toate
dispozitivele CAN trimit un cadru de control care indica o eroare. Fiecare cadru eronat
incrementeaza in dispozitiv un numarator de erori (care este decrementat de cadrele
valide). Un numdr de erori mai mare de o anumitd limitd produce decuplarea
dispozitivului de la magistrala CAN. Schema bloc a interfetei CAN este datd in figura
7.6.

Magistrala
interna
Circuit pt. comanda Registre
interfetei \—V] de
II 11 comanda,
stare si
Serializare/ Gestionarea date
deserializare erorilor
t 11 Magistrala CAN
Transceiver
v » Tx
Generare CRC
TxEN
Registre de deplasare
Inserare (recunoastere MUX  |g—— Rx
adresd) Vier (Vee/2)
Introducerea bitilor de
sincronizare
Wakeup VREE

Figura 7.6. Schema bloc a interfetei CAN

7.7. Ceasul de garda

Ceasul de garda este un timer care poate fi programat sd numere un tact care provine de
la un registru de prescalare, figura 7.7. Daca numadratorul ajunge la capat, semnalul de
depasire declanseaza un RESET al circuitului. Este sarcina programatorului sa scrie In
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registrul de control un cuvant care va reinitializa numaratorul. In cazul in care MC nu mai
este sub controlul programului, el va fi resetat de cétre ceasul de garda

CLR
> Numarator > RESET
Registru de control Registru de prescalare

1]

Figura 7.7. Ceasul de garda

7.8. Generator PWM

Modulatia impulsurilor in latime (Pulse Width Modulation) are multe aplicatii, mai ales
in comanda motoarelor de curent continuu sau a surselor de alimentare. Din acest motiv,
unele MC includ in structura lor un modulator PWM ca interfata distinctd. Un semnal
PWM arata ca in figura 7.8.

T2

Tl

Factorul de umplere
este T2/T1

Figura 7.8. Semnal cu punerea 1n evidentd a factorului de umplere

Schema bloc a unui generator PWM este reprezentat in figura 7.9. Frecventa de repetitie
este programatd cu un registru de prescalare care genereaza un ceas pentru un numarator
de 8 biti. Continutul numardtorului este comparat cu cel al registrului PWM, daca este

124



Interfete integrate in microcontrollere

mai mare iesirea PWM este LOW, daca este mai mic sau egal PWM este HIGH. Factorul
de umplere poate fi astfel modificat intre O si 254/255.

PWM <« Comparator pe 8 biti
Registru PWM Numarétor «—

Registru de prescalare

Figura 7.9. Schema bloc a unui generator PWM

7.9. Convertor analog digital

Schema bloc a unei interfete tipice de conversie a semnalelor analogice in semnale
digitale este data in figura 7.10. Circuitul analogic de intrare constd Tntr-un multiplexor
analogic si un convertor A/D de 8-10-12 biti cu aproximatii succesive (sunt cateva MC cu
convertor cu integrare, COP8). Tensiunea de referintd pentru convertor si masa analogica
sunt conectate prin pini speciali. Convertorul este controlat de registrul de control, care
selecteaza si canalul de conversie. Terminarea conversiei este semnalizatd cu un bit ACK
tot in registrul de control, iar rezultatul conversiei este stocat in registrul de date.

O conversie poate fi declansata in 3 feluri:

-start in operare normala si reintrare In operare normald;

-start Tn operare normala apoi intrare in mod inactiv (Idle);

-intrare Tn mod inactiv si declansarea unei conversii din exterior printr-un pin exterior.

De reguld modul de conversie poate fi:
-conversie singulara
-conversie continud

Cu registrul de control se poate programa:

-selectia canalului analogic dorit de la intrare la convertorul AD;

-se poate programa ca o conversie sa fie declansata de pinul extern ;

-se poate declansa o conversie;

-contine un bit care semnaleaza cd s-a terminat conversia, care poate solicita o cerere de
intrerupere;
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i Decl.

ADCO —p| Multiplexor Decl.
ADCl —p| analogic
ADC2 — g(i);\t/;lrtor Analog
ADC3 —pp —p l

Selectie START ACK .

canal

Registru de control Registru de date

Figura 7.10. Schema bloc a unui convertor analog digital

7.10. Proiectarea sistemelor cu MC in vederea sigurantei in exploatare

Pot apare 2 categorii de probleme: aplicatia poate genera perturbatii (conduse sau radiate)
sau poate fi susceptibila la perturbatii (conduse sau radiate). Descoperirea unor probleme
de EMI in timpul productiei aplicatiei poate fi costisitor deoarece s-ar putea sa fie
necesard reproiectarea aplicatiei, de aceea este necesar sa se proiecteze in vederea
EMC.

Perturbatiile sunt generate de armonicile semnalelor digitale din circuit. Ele pot fi radiate
de buclele de cablaj care se comportd ca si antene sau sunt conduse spre sursa de
alimentare. Orice cale inductiva sau capacitiva pe traseul acestor armonici poate provoca
varfuri de tensiune sau caderi de tensiune. Pentru un sistem cu un MC, perturbatiile sunt
generate de regula de cablaj, deoarece circuitele integrate au dimensiuni prea mici pentru
a putea emite. Semnalul cu frecventa cea mai mare este tactul sistemului, generat cu un
circuit oscilant cu cuart. Datoritd faptului ca forma semnalului este apropiata de forma
sinusoidald, continutul de armonici este mic. Daca tactul este adus din exterior, este
nevoie de mare grija pentru a reduce buclele de circuit emisive.

Pentru un sistem care are memorii externe cuplate la MC, liniile de transfer pot fi
emisive, deoarece frecventele de tranzitie sunt mari.
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Prin metodele de programare defensiva se poate Tmbunatdti mult siguranta In
functionare, fara nici un hardware suplimentar. Cateva din cele mai eficiente metode
sunt:

-reincarcarea periodica a registrelor care comanda pinii de I/O si a celor mai importante
registre. Pinii de I/O sunt legatura MC cu exteriorul, de aceea ei sunt supusi
perturbatiilor. Readucerea lor la nivele corecte micsoreaza probabilitatea ca o perturbatie
sd se propage in circuit.

-citirea repetatd a semnalelor de intrare micsoreaza riscul unei citiri gresite. De exemplu
citirea unui pin care este legat la o tasta de 3 ori la rand la intervalul de timp normal
pentru 3 citiri succesive, daca s-a citit aceeasi valoare, elimind posibilitatea unei
perturbatii.

-daca existd locatii in RAM nefolosite, dupa fiecare etapa de rulare a programului se scrie
un bit in RAM. Inainte de rularea unei rutine critice se verifica valoarea stocatd in RAM
si rutina se executa doar in cazul 1n care valoarea din RAM este corecta.

-daca intr-o aplicatie existda memorie nefolosita, aceasta se umple cu instructiuni de salt
intr-un loc cunoscut pentru ca un salt neprevazut in memorie datorat unei perturbatii sa
fie anulat de saltul Tn locul cunoscut, cu 0 anumita probabilitate.

7.11. Medii de programare si exemple

Pentru a realiza programe, pentru fiecare familie de microcontrollere existd medii
software care usureaza munca de programare, testare si inscriere a codului in MC. Astfel
cateva exemple de capturi de ecrane ale unor medii de dezvoltare sunt date in figura 7.11.

T alei= e it i i e B = et

Pl Edt Smwch Promct Tad Wee Debug Cptora Window Help 7 I-.' ok Gy Lod
5 - 4 3 . - 3 T @ o & Ga LAR® » el . L nE s
ot ] ) 94 ] i ) 511 _ R R R :

=12
=l

Fuvarg LT on EIIWCRRFSIA PR
1 Aurving I FSTIBNOHEIVEILL 00 ETWORKIFSDA B

f T T T
i

PR B P e
gl == E : |L|J [T L [r——r

T2 DN 0w TED s R0 e Hum Hleget - LR
] | G B P | G [ Eever e B | ] B | we| - T (e, -

Figura 7.11. Mediu de dezvoltare pentru MCS 51 Franklin software (stinga) si mediu de
dezvoltare pentru ATMEL RISC, AVR Studio, (dreapta)
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Mediul de dezvoltare MPLAB pentru PIC este aratat in figura 7.12. stdnga si o aplicatie

cu microcontroller realizata de un student la proiect este data in dreapta.

=loix

e

Figura 7.12. Mediul de dezvoltare MPLAB pentru PIC (stanga) si o aplicatie cu
microcontroller (dreapta)

Se poate observa in aplicatia cu microcontroller faptul ca realizarea a fost la nivel de
amator, fard construirea unui cablaj, totusi aplicatia a functionat, a fost simplu de realizat
si studentul a avut ocazia sd invete multe lucruri. Pe placd, al doilea circuit este un
MAX?232 pentru adaptarea de nivel de tensiune de la interfata seriald asincrona UART la
RS232.

O aplicatie realizata pentru proiectul de diploma este un sistem mobil echipat cu un
senzor de gaz, un modul Arduino cu microcontroller, drivere pentru motoare de curent
continuu i modul Bluetooth, figura 7.13 stanga. Comanda de la distanta se face cu un
telefon mobil, interfata grafica a programului fiind aratata in dreapta.

- ARdroid Remote

—
Inainte

—
Dreapta
—
Inapot

—
| Senzor

Scanare dispozitive

lesire din aplicatie

Figura 7.13. Aplicatie cu microcontroller
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Réspunsuri corecte:

1.Fals, pagina 3, la Harvard liniile sunt diferite
2. Adevarat, pagina 5, duratele sunt precise
3.Fals, se pot selecta doar 2 disp. slave, pagina 8

4.Adevdrat, pagina 11, numaratorul poate numara pand la
710

5. b, pagina 10

6. c, pornirea conversiei din exterior face ca UC sd nu
functioneze in timpul conversiei, pagina 11

7.a, b, c, pagina 13. Ecranarea nu este programare.
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