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dee/ iSlt S Médulo CCP e ADC

1. Introduc&o:

Médulo CCP

2. Temporizadores associados;

Médulo ECCP

3. Modulo CCP:
(a) Modo Captura;

Médulo A/D

(b) Modo Comparacao;
(c) Modo PWM,;

4. Modulo ECCP:
(a) Modo Captura;
(b) Modo Comparacao;
(c) Modo PWM,;

5. Mddulo ADC.
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Introducao
* Mddulo CCP e ADC O modulo CCP possui um registo de 16 bits que pode operar da seguinte
Médulo CCP forma:
s Timertes =  Registo de 16 bits de Captura;
" ot EE:E:;@&O =  Registo de 16 bits de Comparacao;

e Modo PWM

= Registo do Duty Cycle do PWM.

Médulo ECCP

Médulo A/D

O modo de operacédo do mdédulo CCP é idéntico ao do modulo ECCP,
existindo apenas duas diferencas:

®= O modo de captura do modulo CCP possui um evento de disparo especial
que pode ser utilizado na recepcdo de mensagens do modulo CAN;

= Por outro lado, 0 médulo ECCP possui uma funcionalidade especial de
PWM, em que este é capaz de se auto-desligar (auto-shutdown capability);

= Por outro lado, 0 modo EPWM pode possuir até 4 saidas, as quais podem
ser directamente ligadas a uma ponte em H completa ou a meia-ponte.
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* Mddulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra os conteudos do registo de controlo - CCP1CON do

Médulo CCP Modulo CCP.
CCP1CON - CCP1 CONTROL REGISTER

e Timerle3

e Timer 2 7 6 5 4 3 2 1 0
e Modo Captura i} i} DC1 DC1 | CCP | CCP | CCP | CCP
e Modo Comparaco B1 B0 1M3 | 1M2 1M1 1M0
e Modo PWM
Médulo ECCP Bit 0 do modo de selec¢dao do CCP
—Bit 1 do modo de seleccdo do CCP
Maodulo A/D .
———p»Bit 2 do modo de selecgdo do CCP

PBit 3 do modo de selecgdo do CCP

PBit 0 do registo de Duty Cycle do
PWM (10 bits)
pBit 1 do registo de Duty Cycle
do PWM (10 bits)

Bit 3-0:

0000 = Reset do modulo CCP

0001 = Reservado

0010 = Modo Comparagéo — altera a saida se a comparagao for igual (CCPxIF esta a 1)
0011 = Modo Captura - recepgdo da mensagem - modulo CAN (s6 para o médulo CCP)
0100 = Modo Captura — em todos os flancos descendentes

0101 = Modo Captura — em todos os flancos ascendentes

0110 = Modo Captura — em cada 4° flanco ascendente

0111 = Modo Captura — em cada 16° flanco ascendente

1000 = Modo Comparagao — inicializa pino CCP a zero, quando comparagao igual forga o pino
CCP a 1 (CCPxIF estaa 1)

1001 = Modo Comparagéo — inicializa pino CCP a um, quando comparagao igual for¢a o pino
CCP a 0 (CCPxIF estaa 1)

1010 = Modo Comparagéo — o pino CCP néo é afectado (CCPxIF esta a 1)

1011 = Modo Comparagao — evento de disparo especial (quando CCPxIF esta a 1, o modulo
CCP faz o reset do timer 1 e 3 e inicia a conversdo A/D, caso este modulo esteja activo)
11xx = Modo PWM
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* Mddulo CCP e ADC O registo de 16 bits associado ao médulo CCP designa-se por CCPR1 (CCP

Médulo CCP Register 1) e € composto por 2 registos de 8 bits:

o Timer1e3 ® CCPRL1L (byte menos significativo);

e Timer 2
e Modo Captura

e Modo Comparagao u CCPRlH (byte ma|S S|gn|f|Cat|VO)

e Modo PWM

O registo CCP1CON controla a operacao do CCP1. Todos estes registos séao
de escrita e leitura.

Médulo ECCP

Médulo A/D

A Tabela seguinte mostra os recursos necessarios ao médulo CCP.

Modo CCP1 Recurso (Temporizador)

Captura Timerl ou Timer3
Comparacao Timerl ou Timer3
PWM Timer2
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Timerl e Timer3

* Médulo CCP e ADC De seguida apresentam-se as caracteristicas essenciais dos timers 1 e 3:
T = Temporizadores/Contadores de 16 bits;

= Cada um dos timers possui dois registos de escrita/leitura de 8 bits

+ oo Comparacao (Timerl: TMR1L, TMR1H e Timer3:TMR3L, TMR3H);

\odule ECCP = Possui um Prescaler que possibilita a divisédo da frequéncia por: 2, 4 ou 8;
Modulo A/D ® Funclbes associadas:

LI Temporizador;
[l Contador sincrono;
L] Contador assincrono.
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Timerl e Timer3

* Médulo CCP e ADC De seguida continua-se a apresentar as caracteristicas essenciais dos timers
Médulo CCP le3:

e Introducao

rmdes ] —— = O timerl tem também a capacidade de operar a partir de um cristal externo
e Timer . . R ) R - ’

« Modo Captura (oscilador de baixa poténcia com frequéncia até 50 kHz) que pode ser

e Modo Comparacéo . . ]

« Modo PW ligado entre os pinos T10SI e T10SO;

Modulo ECCP = |nterrupcédo desencadeada por overflow: de FFFFh para 0000h;

Médulo A/D

= Os bits relativos a interrupcéo do timerl estdo nos registos PIR1, PIEl e
IPR1;

= Os bits relativos a interrupcao do timer3 estao nos registos PIR2, PIE2 e
IPR2;

= Reset controlado pelo modulo CCP (timer 1) e pelos médulos CCP e ECCP
(timer 3).
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timer 2

e Modo Captura

e Modo Comparagao
e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D

/' Timerl e Timer3

A Figura seguinte mostra os conteudos do registo de controlo - do Timer 1.

T1CON — TIMER1 CONTROL REGISTER

7 6 5 4 3 2 1 0
RD16 ) TICK | TICK | T10S | T1 | TMR1 | TMR1
PS1 PSO | CEN | SYNC| CS ON
Activagao do timer1
——p*** Selecgdo de temporizador/contador
** Sincronismo com a entrada

externa de relégio
Oscilador do Timer1 — activo

quando este bit esta a 1

P * Bit de seleccao do Prescaler

P * Bit de seleccao do Prescaler

RD16 = 1 - permite a escrital/leitura

>de 16 bits do registo TMR1

* T1CKPS1:T1CKPSO: bits de selecgao Prescaler do Timer1:

11=1:8
10=1:4
01=12
00 =1:1

** Activagéo da sincronizagéo da entrada externa de relégio do Timer1:

Se TMR1CS = 1:

1 - N&o sincroniza com a extrada externa de rel6gio
0 — Sincroniza com a entrada externa de relégio

*** Selecgdo da fonte de relogio: se TMR1CS = 1 transi¢do ascendente
no pino de entrada T1CKI (modo contador); se TMR1CS = 0 ciclo de
instrugado interno (modo temporizador — Fosc/4).
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Timerl e Timer3

* Modulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra os contetidos do registo de controlo - do Timer 3.
Maédulo CCP T3CON - TIMER3 CONTROL REGISTER
e Introducao 7 6 5 4 3 2 1 0

o Timer 2 CCP1| PS1 PS0 | CCP1 | SYNC| CS QN

e Modo Captura

e Modo Comparacao Activagdo do timer3

e Modo PWM
L———p*** Seleccdo de temporizador/contador
** Sincronismo com a entrada
3 — . .
Médulo ECCP externa de relégio
> ****Activagcao dos timers 1 e 3 como
Médulo A/D recursos do médulo CCP

- * Bit de seleccdo do Prescaler

P * Bit de selec¢do do Prescaler

o ““**Activagdo dos timers 1 e 3 como
" recurso do médulo ECCP

o RD16 =1 - permite a escrita/leitura

* T3CKPS1:T3CKPSO: bits de selecgao Prescaler do Timer3: de 16 bits do registo TMR1

11=1:8
10=1:4
01=1:2
00 =1:1

** Activagdo da sincronizagao da entrada externa de rel6gio do Timer3:
Se TMR3CS = 1:

1 - N&o sincroniza com a extrada externa de relégio

0 — Sincroniza com a entrada externa de relogio

*** Selecgdo da fonte de relogio: se TMR3CS = 1 transi¢do ascendente no pino de entrada T1CKI
(modo contador); se TMR3CS = 0 ciclo de instrugéo interno (modo temporizador — Fosc/4).

**** Bit 6,3:

1x = Timer3 é a fonte de relégio para modos de comparagéo e captura dos médulos
CCP1 e ECCP1

01 = Timer3 é a fonte de reldgio para modos de comparagao e captura do moédulo
ECCP1 e timer 1 é a fonte de reldgio para os mesmos modos do médulo CCP1

00 = Timer1 é a fonte de relogio para modos de comparagao e captura dos modulos
CCP1 e ECCP1
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I Timer2

e Mdulo CCP e ADC De seguida apresentam-se as caracteristicas essenciais do Timer2:
T?:tff;f;: =  Temporizador de 8 bits (registo TMR2);

e Timerle3

= Registo de 8 bits para o periodo (PR2):

e Modo Captura
e Modo Comparagao

« Modo PWM ®=  Ambos os registos sao de escrita e de leitura;

Moédulo ECCP m

Possui um Prescaler programavel por software que possibilita a divisdo da
Modulo A/D frequéncia por: 4 ou 16;

= Possui um Postscaler programavel por software que possibilita a divisdo da
frequéncia por 2 ou 16;
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* Médulo CCP e ADC Caracteristicas essenciais do Timer2:

Tf’:tf(';f;z = Note-se que o postscaler e o prescaler sao limpos sempre que ocorre:
o Ti le3 . .

LI Escrita no registo TMRZ2;

e Modo Captura ) .

e Modo Comparagao O ESC”ta dO I’egIStO TZCON,

" Modo PN 1 Qualquer tipo de RESET (BOR, WTD, POR, etc).

Médulo ECCP

= |nterrupcédo desencadeada quando o registo TMR2 coincide com o registo
PR2 (o Timer2 incrementa o registo TMR2 de 00h até que coincida com
PR2, nesta altura o evento de interrupcéo do Timer2 € desencadeado e no
préximo ciclo de instrucéo o valor do contador sera 00h);

Médulo A/D

= Os bits relativos a interrupcao do timer2 estao nos registos PIR2, PIE2 e
IPR2.
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Modo Captura

e Modo Comparagao
e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D

Ana Cristina Lopes, 10 de Dezembro de 2004

Timer2

A Figura seguinte mostra os conteudos do registo de controlo - do Timer2.

T2CON - TIMER2 CONTROL REGISTER

7 6 5 4 3 2 1 0
) TOUT | TOUT | TOUT | TOUT | TMR2 | T2CK | T2CK
PS3 PS2 P$S1 PS0 ON PS1 PS0

* Bit de selecgao do Prescaler

— * Bit de selecgio do Prescaler

P Activagao do timer2

>+ Bijt de selecgio do Postscaler

P+ Bit de selecgio do Postscaler

- ** Bit de selecg¢ao do Postscaler

>+ Bit de selec¢do do Postscaler

* T2CKPS1:T2CKPSO: bits de selecg¢éo Prescaler do Timer2:
1x=1:16
01=14
00 =1:1

** TOUTPS3:TOUTPSO: bits de selecgéo Postscaler do Timer2:

0000 = 1:1
0001 =1:2

1111 = 1:16
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' Timer 2

« Médulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos do Timer2

Moédulo CCP
e Introducao

e Timerle3 Instruction Optional SSP
Timer 2 structio Reset Baud Clock

e Modo Captura Clock

e Modo Comparacao
e Modo PWM

Modulo ECCP

Médulo A/D U2CiE <10 Set TMR2IF

>

TOUTPS<3:0>
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* M6dulo CCP e ADC No modo de Captura, assim que ocorre um evento no pino RC2/CCP1, o

Médulo CCP registo CCPR1H:CCP1RL vai buscar o valor actual do registo TMR1 ou

s edueRe TMR3. O evento pode ser definido numa das seguintes formas (de acordo coo
o Timer 2 o estabelecido no registo CCP1CON):

" poct Comparacan ® Em cada flanco descendente;

Médulo ECCP = Em cada flanco ascendente;

Médulo A/D

® Em cada 4° flanco ascendente;
® Em cada 16° flanco ascendente.
Assim que a captura ¢ feita, a flag CCP1IF, do registo PIR1, fica 1.

Como qualquer outra flag, também esta deve ser apagada por software dentro
da ISR.

Se ocorrer uma nova captura antes do valor em CCPR1 ser lido, o valor antigo
sera perdido.
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Modo de Captura

* Médulo CCP e ADC Note-se que no modo captura o pino RC2/CCP1 devera ser configurado como
Médulo CCP entrada:

e Introducao

" Tmeries TRISChits. TRISC2 =1

e |[Iimer

~ e . _ _ _

- Moo Gomparacio N&ao esquecer que o periférico CCP1 n&o tem capacidade de ignorar o registo
* Modo PAWM TRIS, devendo as entradas e saidas estar configuradas de forma correcta.

Médulo ECCP

Relativamente aos timers (1 ou 3) usados na captura € necessario ter os
seguintes cuidados com a sua configuracao:

Médulo A/D

= O timer deve estar a correr no modo temporizador ou contador sincrono;
= A captura pode néo funcionar para 0 modo contador assincrono;
= O timer utilizado em cada médulo CCP é seleccionado no registo T3CON.
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Timer 2

e Modo Comparagao
e Modo PWM

Médulo ECCP

Modo de Captura

A Tabela seguinte mostra a interaccao entre os modulos CCP1 e ECCP1:

Médulo A/D

Modo CCP1 | Modo ECCP1 | Interaccao
Captura Captura Base de tempo do TMR1 ou TMR3, a qual pode
ser diferente para cada CCP
Captura Comparacao | O modo de comparagcao pode ser configurado
com o evento de disparo especial que limpa o
TMR1 ou TMRS3, consoante o timer seleccio-
nado
Comparagao | Comparacao | O(s) modo(s) de comparacdo pode(m) ser confi-
gurado(s) com o evento de disparo especial que
limpa o TMR1 ou TMR3, consoante o timer se-
leccionado
PWM PWM Os PWMs terao a mesma frequéncia e taxa de
actualizacéo (interrupcao do TMR2)
PWM Captura Nenhuma
PWM Comparacao | Nenhuma
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« Modulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos referente ao modo de captura.
Maédulo CCP

* Introduggo Set CCPxIF 8-bit Data Bus

e Timerle3 Flag Bit

e Timer 2 /

e Modo Comparacao

Prescaler
o Modo PWM RCnN/CCPX ¥4 s
Pin S +1,4,16 CCPRxH | CCPRxL

Modulo ECCP

Médulo A/D

Capture Enable .
Q’s CCPxCON<3:0> TMR1H TMR1L

8-bit Data Bus
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* Modulo CCP e ADC No modo de comparacéo, os valores dos registos de 16 bits CCPR1 e

Médulo CCP ECCPRL1 sao constantemente comparados com TMR1 ou TMR3.

e Introducao

somertes Assim que o resultado da comparacao seja igual sera desencadeada uma das
* Modo Captura seguintes accdes no pino CCP1:

e Modo PWM

®  Colocado no nivel alto;

Médulo ECCP

®  Colocado no nivel baixo;

Médulo A/D

®= Trocar o nivel da saida (alto para baixo ou baixo para alto);
= Nao ocorrer nenhuma alteracao.

Note-se que a accéo a desencadear no pino CCP1 depende do valor dos bits
de controlo CCP1M3:CCP1MO do registo CCP1CON.

Sempre que o resultado da comparacao for igual, desencadeia-se um evento
de interrupcao e a flag CCPL1IF do registo PIR1 ¢é colocada a 1. Esta flag, tal
como as outras, deve ser apagada por software dentro da ISR.
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Modo de Comparacao

* Médulo CCP e ADC Note-se que no modo comparacgao o pino RC2/CCP1 devera ser configurado
Médulo CCP como saida:

e Introducao

" Tmeries TRISCDhits. TRISC2 =0

e |[Iimer

e Modo Captu ~ P ~ . . .
N&ao esquecer que o periférico CCP1 n&o tem capacidade de ignorar o registo
* Modo PYM TRIS, devendo as entradas e saidas estar configuradas de forma correcta.

Médulo ECCP

Relativamente aos timers (1 ou 3) usados na comparacao € necessario ter os
seguintes cuidados com a sua configuracao:

Médulo A/D

= O timer deve estar a correr no modo temporizador ou contador sincrono;
= A comparacgao pode nao funcionar para o modo contador assincrono;
= O timer utilizado em cada médulo CCP é seleccionado no registo T3CON.
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« Médulo CCP e ADC Existem ainda mais dois modos de comparacao, designadamente:

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Timer 2

e Modo Captura

e Modo Comparagao

e Modo PWM m

Médulo ECCP

Médulo A/D

Modo de interrupcéo - neste modo a interrupcéo € gerada, caso esteja
permitida, assim que a comparacéao é igual (a flag CCP1IF ficaa 1), mas o
pino CCP1 mantém-se inalterado;

Modo de disparo especial - neste modo o evento de disparo especial do
modulo CCP1 faz o reset dos registos do timer 1 ou do timer3;

Adicionalmente, o evento de disparo especial do modo ECCP1, para além
do reset de um dos timers, inicia a conversao A/D, caso o moédulo A/D
esteja activo;

Note-se que o evento de disparo especial do modulo ECCP1 nao colocara
a 1 as flags de interrupc¢ao dos timers 1 ou 3.
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Modo de Comparacao

* Modulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos referente ao modo de
Médulo CCP comparacao.

e Introducao

e Timerle3 8'b|t Data BUS
e Timer 2

e Modo Captura Special Event

Trigger

e Modo PWM

A  Set CCPxIF
Médulo ECCP Flag Bit CCPRxH | CCPRxL

Médulo A/D

Output
Logic Comparator

y
TRISC<n> ‘

Output Enable CCPXCON<3:0> TMR1H | TMRIL

Mode Select

8-bit Data Bus
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* M6dulo CCP e ADC No modo de modulacéo da largura de impulso, PWM, o pino CCP1 apresenta
Médulo CCP uma saida PWM com uma resolucéo até 10 bits.

e Introducao

somertes Como o pino CCP1 esta multiplexado com o latch de dados do Porto C, o bit 2
* Modo Captura do registo TRISC tem de ser colocado a zero, por forma a que o pino CCP1

e Modo Comparagao . , .

funcione como saida;

Médulo ECCP A saida PWM caracteriza-se por dois factores essenciais: o periodo da onda
Modulo AID de saida e o tempo que a saida esta no nivel alto para cada periodo, o qual se

designa por Duty Cycle.

A Figura seguinte mostra esta relacéo.

Periodo

¢ |
| Duty Cycle | I
| | TMR2=PR2

TMR2=PR2  TMR2=Duty Cycle
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* Modulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos simplificado do médulo PWM.
Médulo CCP Registos Duty Cycle

e Introducao

e Timerle3 CCPR1L (Master)

e Timer 2

e Modo Captura
e Modo Comparagao

e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D CCPR1H (Slave) R Q

<

Comparador

<

TMR2*

J\/[ TRISC<2>

mpar r
Co pa ado Limpa Timer, Coloca pino CCP1 a

_/Ir 1 e latch DC

PR2

v

* O timer de 8 bits esta concatenado com o relégio interno de 2 bits ou com 2 bits do
pre-scaler de modo a formar uma base de tempo de 10 bits
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Timer 2

e Modo Captura

e Modo Comparagao

e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D

Modo PWM - periodo do PWM

O periodo do PWM é escrito no registo PR2.

O periodo do PWM (P_— PW M) pode ser calculado atraves da seguinte
formula:

(1) P_PWM = [(PR2) + 1] x 4 x Tosc x (PSTMR2)

Onde PS designa Valor de Prescale.

A frequéncia do PWM é definida como 1/[P_ PW M].

Quando o TMR2 é igual ao PR2, podem ocorrer 0s seguintes eventos:
= O TMR2 é limpo;

®= O pino CCP1 é colocado a 1 (excepto se o duty cycle € igual a 0%);

®= O duty cycle é passado de CCPR1L para CCPR1H.
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Timer 2

e Modo Captura

e Modo Comparagao

e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D

Modo PWM - duty cycle do PWM

O duty cycle é especificado no registo CCPR1L e escrevendo de forma
adequada os bits 5 e 4 do registo CCP1CON.

O registo CCPR1L contem os 8 bits mais significativos e o registo de controlo
possui (no 4° e 5° bit) os dois bits menos significativos que perfazem o duty
cycle.

Este valor de 10 bits designa-se normalmente da seguinte forma:
CCPR1L:CCP1CON<5:4>. A equacao sequinte é utilizada no calculo do duty
cycle:

(2) DC = CCPRI1L : CCP1CON <5:4 > xTopsc X (PSTMR2)

Onde DC designa Duty Cycle.

Note-se que CCPR1L:CCP1CON<5:4> podem ser escritos em qualquer
altura. Porém o valor em CCPR1L s6 passa para CCPR1H quando houver
uma coincidéncia entre PR2 e TMR2 (ou seja, quando o periodo da onda esta
completo).
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dee eStt Modo PWM - duty cycle do PWM

* Médulo CCP e ADC No modo PWM o registo CCPR1H é apenas de leitura.
T Quando este registo em conjunto com mais 2 latches (0s 2 bits que sdo
somertes provenientes dos 4° e 5° bits do CPP1CON, o que iguala os 10 bits
* Modo Captura necessarios) coincidem com o TMR2 e os dois bits adicionais (relogio interno
ou prescaler), o pino CCP1 é colocado a zero.
Modulo ECCP A resolucdo maxima do PWM (bits) para uma dada frequéncia de PWM é
Médulo AID dada pela expressao:
log(252)
@3) R_PW Mpay = ——LPWM s
log(2)

Se o valor do duty cycle for superior ao valor do periodo da onda, o pino CCP1
nunca sera limpo.
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

e Introducao

e Timerle3

e Timer 2

e Modo Captura

e Modo Comparagao

e Modo PWM

Médulo ECCP

Médulo A/D

Modo PWM - Configuracao

De seguida apresentam-se 0s passos de configuracdo do médulo CCP para a

operacao PWM.

W N e

registo T2CON,;

5. Configurar o médulo CCP1 para a operacédo PWM.

Configurar o periodo da onda, escrevendo-o em PR2;

Configurar o duty cycle escrevendo-o em CCPR1L e CCP1XON<5:4>;

Configurar o pino CCP1 como saida, colocando a zero o bit 2 do TRISC;
Configurar o valor de prescale do Timer2 e activar o Timer2 atraves do

De seguida apresenta-se uma Tabela com alguns exemplos de frequéncias e

resolucGes a 40MHz.

Frequéncia PWM (kHz) 2,44 9,76 39,06 | 156,3 | 312,5 | 416,6
Prescaler (1,4,16) 16 4 1 1 1 1
Valor PR2 OFFh | OFFh | OFFh | 3Fh 1Fh 17H
Resolugdo maxima (bits) 10 10 10 8 7 5,5
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Diferencas entre o modulo CCP e ECCP

* Mddulo CCP e ADC Existem duas diferencas essenciais entre o médulo CCP1 e ECCP1.:

Médulo CCP

1. O mddulo ECCP1 possui um médulo Enhanced PWM adicional com 4

Médulo ECCP

canais de saida e polaridade seleccionada pelo utilizador;
Médulo AID 2. O modulo ECCP pode ainda ser programado para se auto-desligar

mediante a ocorréncia de determinados eventos analdgicos ou digitais.

O modo de Captura € igual ao do médulo CCP. As diferencas relacionam-se
apenas com 0s registos e pinos envolvidos:

= Registo de Captura - ECCPR1 (ECCPR1H:ECCPRI1L);
= Configuracédo deste modo - bits 0 a 3 do registo ECCP1CON;

= Bits de interrupc¢ao associados - ECCP1IE (PIE2<0>) e ECCPL1IF
(PIR2<0>);

= O pino de entrada de captura é o RD4 e o bit de controlo de direcgao € o
TRISD<4>,

O modo de comparacdo também € igual ao do médulo CCP, mas tal como no
modo de captura, existem diferencas nos registos e no pino. Porém estas
diferencas sao idénticas ao modo de captura.
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Modulo ECCP

* Modulo CCP e ADC De seguida apresentam-se os contetdos do registo de controlo do modulo
M6dulo CCP ECCP1 - ECCP1CON.
Mdédulo ECCP

UV 7 6 5 4 3 2 1 0
e Mddulo ECCP ‘ EPW | EPW ‘ EDC1 ‘ EDC1 ‘ ECCP ‘ ECCP ‘ ECCP ‘ ECCP‘

M1M1 | M1MO | B1 B0 1M3 1M2 1 1M0

ECCP1CON - ECCP1 CONTROL REGISTER

Médulo A/D

»Bit 0 do modo de selec¢giao do ECCP

——Bit 1 do modo de selecgao do ECCP

L—————®Bit 2 do modo de selecgdo do ECCP

————— = Bit 3 do modo de selecgio do ECCP

#-Bit 0 do registo de Duty Cycle do
EPWM (10 bits)
»-Bit 1 do registo de Duty Cycle
do EPWM (10 bits)

pBit de configuragao da saida do PWM

- Bit de configuragao da saida do PWM

Bit 7-6: Se ECCP1M<3:2>=11 — modo PWM:

00 = Saida simples - P1A modulada e P1B, P1C e P1D s&o pinos normais de 1/O

01 = Saida directa para ponte completa — P1D modulada, P1A activa, P1B e P1C inactivas

10 = Saida para meia-ponte — P1A e P1B moduladas com controlo de banda morta e P1C e P1D
pinos de I/o normais

11 = Saida inversa para ponte completa — P1B modulada, P1C activa, P1A e P1D inactivas

Bit 3-0:

0000 = Reset do moédulo CCP

0001 = Reservado

0010 = Modo Comparagéo — altera a saida se a comparagao for igual (CCPxIF esta a 1)

0011 = Modo Captura - recepgao da mensagem - médulo CAN (s6 para o médulo CCP)

0100 = Modo Captura — em todos os flancos descendentes

0101 = Modo Captura — em todos os flancos ascendentes

0110 = Modo Captura — em cada 4° flanco ascendente

0111 = Modo Captura — em cada 16° flanco ascendente

1000 = Modo Comparagao — inicializa pino CCP a zero, quando comparagao igual forga o pino
CCP a1 (CCPxIFestaa)

1001 = Modo Comparagéo — inicializa pino CCP a um, quando comparagéo igual forga o pino CCP
a0 (CCPxIF estaa 1)

1010 = Modo Comparagéo — o pino CCP nao é afectado (CCPxIF esta a 1)

1011 = Modo Comparagéo — evento de disparo especial (quando CCPxIF esta a 1, o médulo CCP
faz o reset do timer 1 e 3 e inicia a conversao A/D, caso este modulo esteja activo)

11xx = Modo PWM
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* Modulo CCP e ADC Para além dos registos ECCPR1 e ECCP1CON existem ainda mais dois
Médulo CCP registos que controlam o modo adicional da funcdo PWM, designadamente os
registos ECCPAS e ECCP1DEL.

Médulo ECCP

e Mddulo ECCP

Médulo A/D

No modo PWM, o modulo ECCP pode ter até 4 saidas activas, dependendo
do modo de operacao seleccionado no registo ECCP1CON.

Estas saidas estdo multiplexadas com o porto D e com o Parallel Slave Port.

Quando configurado em saida simples o PWM tem um funcionamento idéntico
ao do modulo CCP a menos das diferencas de registos e pinos envolvidos.

As restantes configuracdes permitem saidas para meia-ponte, saidas para
ponte completa em modo directo e saidas para ponte completa em modo
inverso.
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e Mddulo CCP e ADC

Modulo CCP

Moédulo ECCP

e Mddulo ECCP

Médulo A/D

Modulo

ECCP

A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos simplificado do modulo ECCP.

ECCP10OM-EA> . .
Duty Cycls Regiatare == EFWI ”'”;1-'3".‘2 ECCR1M-=3.0=
ECCPRIL
ECCP1/PIA [*~, E FO4PS PATECCR 1P 1A
TRIS D<d> i
Empm“ff‘eﬂ Pig [*~, E RDSPSPS/FIE
TRISD<E i
Compamator R anﬂter =
=T Bic . E RGPS PEFIC
TMRZ | (Mete 1) . — ﬁ
ﬂ' PiDO r""'-..__
— E ROF/PSPHRID
Clear Timar, TRIGD<T=
L aat ECCP1 pin and 75
. atch D.C.
ECCRIDEL
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« Médulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o exemplo de uma ligacéo a uma ponte completa e
respectivas ondas.

Médulo CCP

Moédulo ECCP

e Modulo ECCP PIC1BF 449/458 FET an oB

FET
Dirivar Drivar

. P10 PI/"“: I |_<]—
Médulo A/D Ll L
+ -
piC |' Load |'
FET FET
Diriver Diriver
D ||— )
p1E - o
W
P1iA r
FORWARD WODE
H Pariod .
I 1 1
PiAM + 1
| DutyCyela ! H
I ] 1
=11z (] : | 1
T : H
I I I 1
PC@ i 1
i | | 1
| | | 1
O . O @
I 1 ! 1
i) ' i :
REVERSE MODE
Pariod
' DutyCyele ! !
I
P1Af ! ! ! ;
1 1 1 !
PR I 1 I i
1 1 1 1
1 I
PIC® y i i |
1 1 |
P1D@ H : '
i . 1
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

Médulo ECCP

Médulo A/D

e Modulo A/D

Entradas Analogicas

O modulo de conversao analogica-digital do PIC18F458 tem 8 entradas.

O resultado da converséo analdgica digital € armazenado em 10 bits dos
registos ADRES (16 bits).

O modulo A/D tem quatro registos, designadamente:

Registo mais significativo do resultado da converséo analogico-digital-
ADRESH,;

Registo menos significativo do resultado da converséo analogico-digital-
ADRESL,;

Registo de controlo 0 - ADCONQO;
Registo de controlo 1 - ADCONL.

O registo ADCONO controla a operacao do médulo A/D, enquanto que o
registo ADCONL1 configura as funcdes dos pinos dos portos A e E.

As Figuras seguintes mostram os conteudos dos registos ADCONO e
ADCONL1.
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Entradas Analogicas - Registo ADCONO

e Mddulo CCP e ADC ADCONO — A/D CONTROL REGISTER 0
7 6 5 4 3 2 1 0
Médulo CCP AD AD GO/
cs1 cso CHS2 | CHS1 | CHSO DONE - ADON
Moédulo ECCP

Activagido do médulo A/D
Médulo A/D

e Modulo A/D

L—— »*Estado da conversao

»**Bit de selec¢do do canal analégico

»-**Bit de selec¢do do canal analégico

»-**Bit de selec¢do do canal analégico

. “**Bit de selecgéo do relégio de

© conversao
. “**Bit de selecgdo do relégio de
" conversdo
***Selecgdo do reloégio de conversdo — note-se que o bit mais significativo pertence ao registo ADCON1
ADCON1 ADCONO Relégio de Conversio
<ADCS2> <ADCS1:ADCS0>
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/8
0 10 Fosc/32
0 11 FRC (oscilador RC interno do médulo A/D)
1 00 Fosc/4
1 01 Fosc/16
1 10 Fosc/64
1 11 FRC (oscilador RC interno do modulo A/D)

**Selecgédo do canal analégico:
000 = Canal 0 (ANO)
001 = Canal 1 (AN1)
010 = Canal 2 (AN2)
011 = Canal 3 (AN3)
100 = Canal 4 (AN4)
101 = Canal 5 (AN5)
110 = Canal 6 (AN6)
111 = Canal 7 (AN7)
*Estado da Converséao:
Se ADON = 1:
1 = Converséo A/D em progresso (este bit € apagado por hardware)
0 = Conversao terminada
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J Entradas Analégicas - Registo ADCON1

e Mddulo CCP e ADC

Modulo CCP

Moédulo ECCP

Médulo A/D

e Modulo A/D

Ana Cristina Lopes, 10 de Dezembro de 2004

ADCONO — A/D CONTROL REGISTER 0

7 6 5 4 3 2 1 0
AD PCF | PCF | PCF | PCF
ADFM | 52 ) ) G3 G2 G1 GO

*Bit de configuragao do porto A/D

——»*Bit de configuragdo do porto A/D

—— »*Bit de configuragio do porto A/D

»*Bit de configuragao do porto A/D

. Bit mais significativo de selecgéo do
" relégio de conversao

» ““Formato do resultado da conversao

" AID
*Bits de configuragéo do porto A/D
PCFG | AN7 AN6 ANS AN4 AN3 AN2 AN1 ANO Vrert | Vrer- | C/R
0000 A A A A A A A A Vb Vss 8/0
0001 A A A A Veert | A A A AN3 Vs 71
0010 | D D D A A A A A Voo | Vss 5/0
0011 | D D D A Veeet | A A A AN3 | Vg 4/1
0100 D D D D D A A Vbp Vss 3/0
0101 D D D D Vrert | D A A AN3 Vss 2/2
011x D D D D D D D - - 0/0
1000 A A A A Veert | Veeee | A A AN3 AN2 6/2
1001 D D A A A A A Vb Vs 6/0
1010 [ D D A A Veeet | A A A AN3 | Vg 5/1
1011 D D A A Veert | Veeee | A A AN3 AN2 4/2
1100 D D D A Viert | Vrge- | A A AN3 AN2 32
1101 [ D D D D Veeet | Vege | A A AN3 | AN2 |22
1110 |[D D D D D A Voo | Vss 1/0
1111 D D D D Vieet | Vrge- | D A AN3 AN2 1/2

A = Entrada Analégica D = Entrada Digital
C/R = # de canais analogicos/ # de tensdes A/D de referéncia
**Formato do resultado da conversao:
1 = Justificado a direita — os 6 bits mais significativos do ADRESH s&o lidos como zeros
0 = Justificado a esquerda — os 6 bits menos significativos do ADRESH s&o lidos como zeros
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'Entradas Analogicas - Diagrama de Blocos

 Médulo CCP e ADC A Figura seguinte mostra o diagrama de blocos simplificado do moédulo A/D.
Médulo CCP ) - ) i ANTS
Médulo ECCP )

, : — X AN7
e | BN

DI ANS
| —1XaN4
(Input voltage) T D<A AN3/VREF+
10-bit P}<| AN2/VREF-

ADC Pt o o
ANO

(Reference:
voltage)

PCFG2:PCFGO0
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Entradas Analogicas - Caracteristicas fundamen

* Mddulo CCP e ADC De seguida apresentam-se as caracteristicas principais do modulo A/D:

Médulo CCP

= A fonte da referéncia de tenséo € seleccionada por software através da

Modulo ECCP escolha do canal analégico no registo ADCON1;
Mddulo A/D ~ ~ . .
= As fontes de tenséo podem ser as fontes de tensao positiva e negativa do

dispositivo (Vss e Vdd) ou o nivel de tensao no pino RA3/AN3/VREF+ e 0
nivel no pino RA2/AN2/VREF-;

® Cada pino associado ao porto A/D pode ser configurado como entrada
analogica ou digital ou entrada de tenséo de referéncia, respeitando a
configuracao dos canais analogicos;

= Os registos ADRESH e ADRESL contém o resultado da conversao A/D;

= Quando a conversao A/D ficar completa, o resultado de 10 bits é carregado
para o registo ADRES (de acordo com o formato escolhido no bit 7 do

registo ADCONL1) e o bit GO/DONE é apagado;

= Para além disso a flag da interrupcéo associada ao final da converséo do
valor analogico fica a 1 (ADIF).
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Entradas Analogicas - Conversao A/D

* M6dulo CCP e ADC De seguida apresentam-se 0s passos essenciais para a conversao A/D:

Médulo CCP

Médulo ECCP

Mdodulo A/D m

e Modulo A/D

Configurar os bits do registo TRISA e TRISE pretendidos como entradas
analoégicas como entradas;

Configurar o médulo A/D:
I Configurar o canal analégico pretendido (registo ADCONL1);
[l Seleccionar a entrada analogica pretendida (registo ADCONO);
[l Seleccionar o relégio de conversao (registo ADCONO e ADCON1);
I Activar o modulo A/D (registo ADCONO);
Configurar a interrupcéo A/D se pretendido: ADIF=0; ADIE=1eGIE=1
1 ADIF = 0;
1 ADIE = 1;
U GIE = 1.
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

Médulo ECCP

Médulo A/D

e Modulo A/D

/Entradas Analogicas - Conversao A/D

De seguida apresentam-se 0s restantes passos necessarios a conversao A/D:

Esperar pelo tempo de aquisicdo necessario;

Iniciar a conversao - bit GODONE = 1;

Esperar até que a conversao A/D esteja completa, isto pode ser feito de
duas formas:

[l Testar e ver quando o bit GODON E fica a zero;
L] Esperar que ocorra o evento de interrupcdo de conversao terminada;

Ler o registo ADRES e limpar o bit ADIF no caso de se estar a utilizar a
interrupcao;
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e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

Médulo ECCP

Médulo A/D

e Modulo A/D

/Entradas Analdgicas - Tempo de aquisicao

Para que o conversor A/D seja fiavel, o condensador designado por Crorp
deve carregar totalmente até que o nivel de tensao no canal de entrada seja
obtido. A Figura apresenta o modelo de cada entrada analdgica.

A impedancia da fonte (Rg), cujo valor maximo recomendavel € 2,5 k2eao
interruptor responsavel pela amostragem (Rgg) afectam directamente o
tempo necessario para carregar Cgor,p. A figura mostra a variacao de Rgg
com Vpp.

Sempre que um canal analdgico € seleccionado ou alterado, existe um tempo
de aquisicao necessario antes que ocorra a conversao propriamente dita.

VDD
Sampling
Switch
_______ VT =08V [
' Re ! ANX Rcs1k '88 Rss !
' ! }V . . ARA 'D{ !
. A l b [ W
' e
' ' GPIN :
. @ ' _ | LEAKAGE CHOLD = 120 pF
N BeF T Vr=08v £500 nA —I'
= ‘ T vss
Legend: CrIN = input capacitance
VT = threshold voltage gz
| LEAKAGE = leakage current at the pin due to VDD 4V
various junctions
3V
Ric = interconnect resistance 2V
88 = sampling switch
CHoLD = sample/hald capacitance (from DAC) 56 78910 11
Sampling Switch (kL2)
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Calculo do Tempo de Aquisicao Minimo

* Mddulo CCP e ADC Para determinar o tempo de aquisicdo minimo deve-se utilizar a seguinte
Médulo CCP equacao:
Modulo ECCP
, (4) Tagc =Tamp +Tc +TcoFF
Maodulo A/D

Onde: T4/ p € 0 tempo de estabelecimento do amplificador, T~ € o tempo de
cargade Cyorp € Tcorr € 0 coeficiente de temperatura.

De seguida apresenta-se um exemplo do calculo tempo minimo de aquisicao,
considerando as seguintes especificacdes:

" CyoLp = 120pF;

" Rg =2, 5kw;

= Erro de conversao < 1/2LSb;

" Vpp =5V = Rgg = Tk,

®= Temperatura = 50°C (maximo do sistema);

" Vyorp = 0V paratempo igual a O seg.

Ana Cristina Lopes, 10 de Dezembro de 2004 Microprocessadores e Aplicages — p. 10/10


http://orion.ipt.pt

e estt 45

e Mddulo CCP e ADC

Médulo CCP

Médulo ECCP

Médulo A/D

e Modulo A/D

Calculo do Tempo de Aquisicao Minimo

A equacao seguinte mostra como se calcula o tempo de carga minimo T¢:

Te = —CproLp X (Ric + Rss + Rg) X In(5557) <
Te = —(120pF) x (1kQ2+ Rgs + Rs) X In(5555) <
5) Toc = —(120pF) x (1kQ + TkQ + 2,5kQ) x In(0,0004885) <

3
||

—1,26us X (—7,6241) <
Tc = 9,61lus

A equacao seguinte mostra o valor de Ty psp € 0 calculo de TcoFF:

Tamp = 2us
© Tcorr = (Temperatura —25°C) x 0,05us/°C <
Teorr = (5000 — 25°C) x 0,05us/°C' <
Tcorr = 1,25us
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/Calculo do Tempo de Aquisicao Minimo

* Modulo CCP e ADC Com base nos resultados das equacdes anteriores € possivel determinar o
Médulo CCP tempo minimo de aquisicéo:
Modulo ECCP
Médulo A/D TACQ = Tamp+T1c+Tcorr <
(7) Tacg = 2us+9,61lus+1,25us <
Tacg = 12,86us

Nota: Quando se utilizam fontes de tensao externa como referéncia, a
impedancia da fonte de tenséo de referéncia deve ser inferior a 20€2 para que
se obtenha a resolucdo de conversao A/D especificada. Impedancias
superiores aumentarao os erros quer do offset, quer dos ganhos.
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Seleccao do reldgio de conversao A/D

o Médulo CCP e ADC A conversao A/D por bit designa-se por T'4p.

Médulo CCP

A conversao A/D requer 12 T'4 p para a conversao dos 10 bits.

Médulo ECCP

oo A A fonte de reldgio para a conversao A/D é seleccionavel por software atraves
dos registos ADCONO (bits ADCS0 e ADCS1) e ADCON1 (bit ADCS2), tal
como visto anteriormente.

Para que a conversdo A/D seja correcta deve-se assegurar um 174 p minimo
de 1,6us.

A Tabela seguinte mostra alguns exemplos de T'4 p para determinadas
frequéncias de dispositivos. Realca-se novamente que as opcdes que
resultem num 71’4 p inferior a 1, 6us nunca devem ser seleccionadas.
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Seleccao do relogio de conversao A/D

"Moo cemene Reldgio Conver- | ADCS2: | Tup Tap Tap Tap

Modulo CCP sao ADCS1 40MHz 20MHz SMHz 1,25MHz

MO EEEE 2 Toso 000 50 ns 100ns | 400ns | 1,6us

4 Tosc 100 100ns | 200ns | 800ns | 3,2us
8Tosc 001 200 ns 400 ns 1,6pus 6,4us
16 Tosc 101 400 ns 800 ns 3,28 12,8us
32 Tosc 010 800 ns 1,6pus 6,4us 25,65
64 Tosc 110 1,6us 3,2us 12,8us 51,2,us
RC 011 2-6s 2-611s 2-611s 2-61s

Nota importante: Apos uma mudanca de canal analogico, ou caso uma
aquisicdo de um sinal A/D aborte é necessario fazer uma espera de pelo
menos 2 Ty p para que a nova aquisicao se inicie, N0 Mesmo ou em outro
canal analdgico.

Ana Cristina Lopes, 10 de Dezembro de 2004 Microprocessadores e Aplicages — p. 10/10
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