Laur T ec Corso di programmazione per PIC32

Capitolo X1V

Output Compare Module

In questo capitolo verra introdotto 1'Ouwutput Compare Module (OC) e ne verranno
analizzati i vari modi di funzionamento, nonché I'integrazione con i timer. Come si vedra, tale
modulo risulta utile in svariate situazioni, tra cui la regolazione di intensita della luminosita di

un LED o il controllo di un motore passo-passo.

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi riportati in questo Capitolo ¢ necessario realizzare il circuito
rappresentato in Figura 76 oppure utilizzare le scheda P32Board con le impostazioni

mostrate in Figura 77.
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Figura 76: Schema modulo Output Compare.

152



Laur T ec Corso di programmazione per PIC32

| J2
Lcot 28835 2 =52
Jil [} © a a a a J20% o' o' o
el 1c22 ﬂ‘L‘.‘éﬁE
D il s B D z H
B = o
— ©
® OLED 12C/SPI & ESP8266
Ijl‘126 S Rris[1] 223588 ol ¢ e
0 5
G [0 s as| ©
Essp"o%s% ;.f -
[ ]r27 e M,
N — r2s[T]
R30 HOST M| R28
L e |
s [Clne [eee]sr Lst §5  mmmEd
Ji6 J17
R22 - O e[ |p7opes[  |r_100
—— F e 208 - - -
™S LEDS lIl m R26 ol o © P69 P_68P 97 P98
LED? lIl [ r2s IEI IEI IEI P_67 P_66P_95 P96
o a4 a3 iII 27 P_65 P_64P_91 P94
oo
gl-{r ro D Els oo/ w EX8- ava GND 3v3 GND
o . '
E L‘lB I:I lI’ EI P_61 P_60P_89 P_90
- [ lI| R33 R35 |I|U7 R20 |Il cit Y1 { P59 P_58P_87 P_88
25 S m R36 rR21[ 1] 8 ©  ps7 P_56P_85 P_86
] em [T O [Teto
22 rR32[1] TP6 3va GND P_81 P82
ut c2 u2 J21 I:’ |I| cs P_50 P_49P_79 P_80
CLK
© R34 [T] ~ - P_ag P_a7P_77 P_78
K j H K j H mﬂ @zm 5v] > . EI €2 P44 P_43P_76 GND
TP1 P_42 P_41 3v3 P1
,—‘ : Ji2
L 1 [ | 2 g g g ; é § EI EI IEI — P_40 P39 P2 P3
- v
s 8 sfespy 20 8 [l rul lowrd s
J J B S CREER 5V0 GND P.6 P7
P3I2Doand 5v0 GND P8 )
— N |__P32Tcund gl o |
N <. 8] Wl OCTERIEAIGTT oy | [oworo| e
+ o + - J14 3v3 GNDP_12 P16
S g888 oicce MR CJc26 ool fosess|  fowo
N7 N e S8R e, W I el penl o
X X a
= St s2 $3 il as[T] [os RS | an T — 5V0 GND P18 P_19
R3[ 1] [T ]r4 § B[] ava oNDP_20 P21
1 .
O O O O £l IEI P29 P_28P_22 P23
|:| P27 P_26P_24 P25
g R[] Rre[1] wre[T] re[1] _ s

Figura 77: Impostazioni jumper per esempi PWM.

A differenza dellimpostazione standard, il jumper J6 va spostato
jumper J7 va installato.

in posizione PWM e il

Nota Al fine di evitare possibili problemi in fase di programmazione, ¢ consigliato installare

il jumper J7 solo dopo la fine della programmazione.

I progetti di riferimento utilizzati sono il P32 1.CD_HD44780.x, gia utilizzato nel capitolo
dedicato al display LCD 16x4, ¢ il P32 _RGB_ILLED.x; in particolare, i file necessari sono:

s main.c;

+  main.h;

+ libreria Delay;

+ libreria Manage_input;
+ libreria LCD_4bit;

+ libreria Timer_init.

Alla riga 24 del file main.c del progetto P32 _I.CD_HDA44780.x ¢ presente la direttiva di

abilitazione del test della retroilluminazione via PWM:

¢ #define BACKILL_ PWM

Mentre alle righe 23 e 24 del file main.c del progetto P32_RGB_ILED.x sono presenti le

153



LaurTec

Corso di programmazione per PIC32

direttive di abilitazione relative alla modalita di input:

#define TEST SW : abilita 1 pulsanti come interfaccia di input;
#define TEST ENCODER : abilita ’encoder come interfaccia di input.

Il modulo Output Compare

I

PIC32MZ EF hanno nove moduli Owutput Compare, denominati da OC1 a OC9. 1

moduli OC sono utilizzati per generare un singolo impulso o una serie di impulsi sul PIN
OCx dedicato in risposta ad un evento scandito da un timer. In Figura 78 ¢ riportato uno
schema a blocchi di un singolo modulo OC, dal quale si puo notare come il modulo
confronti il valore contenuto nel registto OCxR e/o nel registto OCxRS con il valore
contenuto nel timer utilizzato. Qualora i valori siano identici viene abilitato il segnale in
uscita a seconda della modalita di funzionamento.
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Figura 78: Schema a blocchi modulo Output Compare, tratto da data sheet PIC32MZ.

Ogni modulo OC puo funzionare in quattro modalita:

Single Compare Match Mode: in questa modalita il valore del registro OCxR viene
confrontato con il valore del registro TMRx del timer. Quando i due valori
coincidono i1 PIN OCx viene impostato a livello desiderato a seconda
dell'impostazione del modulo. 1l livello impostato resta poi costante a meno che il
modulo OC non venga disabilitato o reimpostato.

Dual Compare Match Mode, Single Output Pulse: in questa modalita il modulo
imposta I'uscita OCxR a livello alto quando il timer raggiunge il valore impostato nel
registtro OCxR, e la riporta a livello basso quando il timer raggiunge il valore
impostato nel registro OcxRS.

Dual Compare Match Mode, Continuous Output Pulse: questa modalita ¢ simile
alla precedente, ma, quando il timer arriva al valore impostato nel registro OCxRS sul
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PIN OCx viene generato un treno di impulsi continuo;

« Pulse Width Modulation Mode (PWM): in questa modalita 'uscita OCx viene
impostata a livello alto quando il timer raggiunge il valore impostato nel registro
OCxRS e viene riportata a livello basso quando il timer si resetta al raggiungimento
del suo valore massimo. Questa modalita ¢ di gran lunga la piu utilizzata e verra
descritta dettagliatamente nei prossimi paragrafi.

Calcolo dei registri OCxR e OCxRS

Come si ¢ visto, i moduli OC lavorano in combinazione ad un timer. Ne deriva che, il
calcolo da svolgere per ottenere il valore da inserire nei registri OCxR e OCxRS, al fine di
ottenere 'impulso al/del tempo desiderato, ¢ lo stesso utilizzato pet calcolare il valore da
impostare nel registro PRx del timer utilizzato:

F PBCLK *T

OCxR=
Prescaler

Per esempio, se si volesse cambiare lo stato del PIN OCx dopo 50mS dall’avvio del timer, il
valore da impostare nel registro OCxR sarebbe:

100000000%0,05
256

OCxR= =19531,25-19531

Va precisato che il valore ottenuto deve rientrare nel valore massimo che puo raggiungere il
timer. I registri OCxR e OCxRS sono registri a 32 bit e cio consente 'utilizzo dei moduli
Output Capture sia con timer a 16 bit sia con timer a 32 bit.

Infine, per le modalita Single Compare Match e Dual Compare Match ¢ necessario impostare il
PRx del timer utilizzato rispettivamente con lo stesso valore inserito nel registro OCxR e
OCxSR, o con valori maggiori. Un valore inferiore causerebbe un reset del timer prima che
lo stesso raggiunga il valore impostato nei registri OCxR e OCxRS e I'evento di uguaglianza
tra i registti TMRx e OCxR e/0 OCxRS non si verificherebbe mai.

Calcolo dei registri OCxR e OCxRS per la modalita PWM

Per la modalita Pulse Width Modulation (PWM) vale la pena spendere qualche parola in
pit. Un segnale PWM ¢ un segnale con un’ampiezza a due livelli, una frequenza fissa, di
solito da pochi KHz a qualche centinaia di KHz, e un duty cycle variabile. 11 duty cycle quantifica
il periodo in cui il segnale ¢ a livello alto rispetto al periodo totale del segnale e viene spesso
espresso in percentuale:

T
d="22%100
T

In Figura 79 sono rappresentati due segnali, con medesima frequenza ma con duty cycle
diversi.
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Figura 79: Due segnali di pari frequenza ma duty cycle diverso.

In questa modalita di funzionamento i registri OCxR e OCxRS funzionano diversamente: il
primo ¢ il registro che effettivamente viene confrontato con il valore del timer, mentre il
secondo ¢ il registro in cui deve essere impostato il valore del duty ¢ycle desiderato. 11 PIC
salvera il valore del registro OCxRS nel registro OCxR ogni volta che il conteggio del timer
raggiunge il valore di OcxR. In questo modo ¢ possibile modificare il valore del duty ¢ycle in
modo continuo da parte dell’'utente, ma il valore effettivo verra applicato a partire dal
periodo successivo. Questo evita che si possano verificare dei glitches ed essere visti come
disturbi se si dovesse usare il modulo PWM per pilotare un motore o controllare l'intensita
luminosa di un LED.

Per generare un segnale PWM devono essere calcolati 2 valori: il primo, da inserire nel
registro PRx del timer, serve per generare il segnale ad una desiderata frequenza, mentre il
secondo, da inserire nel registro OCxRS, ¢ necessario per impostare il duty cycle.

Per calcolare il valore del registro PRx, partendo dalla frequenza desiderata, si applica la
formula:

PRx= F ppcik _
F py % Prescaler

oppure, partendo dal periodo del segnale:

P — FPBCLK*TPWM _
Prescaler

Per calcolare il valore del registro OCxRS, se si desidera impostare il periodo in cui il segnale
resta a livello logico alto, deve essere applicata la formula:

OCXRS — FPBCLK* TON
Prescaler

Altrimenti, se si desidera impostare il valore del duty ¢ycle in percentuale, bisogna utilizzare la
formula:
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(PRx+1)*Duty
100

OCxRS=

Per esempio, se si volesse impostare un segnale PWM con frequenza 1250Hz e duty cycle del
20%, st otterranno i seguenti valori:

100000 000
PRx=————"-1=
1250%2 39999

40000 )%20

OCXRS= ( =8000
100

Nota Al fine di ottenere la risoluzione massima, ¢ bene utilizzare il prescaler piu basso che

consenta di sfruttare il maggior numero di bit del registro PRx.

Configurazione

In aggiunta ai registri utilizzati per il sezup del timer selezionato, ogni modulo Output
Compare ha tre registri dedicati:

«  OCxR: come descritto nei paragrafi precedenti, imposta il valore primario da
confrontare con il valore del registro TMRx per le modalita Single Compare e
Dual Compare, mentre per la modalita PWM imposta il valore del duty cycle.

«  OCxRS: imposta il valore secondario da confrontare con il valore del registro
TMRx per la modalita Dual Compare, mentre per la modalita PWM ¢ il registro
che consente I'impostazione del duty ¢ycle da parte dell’utente;

«  OCxCON: contiene 1 bit di impostazione del modulo OC, tra cui:

o ON: abilita il modulo OC se impostato a 1;

o OC32: abilita 'associazione di un timer a 32 bit se impostato a 1;

o OCTSEL: utilizza il timer con numerazione pari se impostato a 0 e il timer
con numerazione dispari se impostato a 1. In congiunzione con il bit
OCACLK del registro CFGCON seleziona il timer da utilizzare, come
verra descritto piu avanti;

o OCM: imposta la modalita del modulo OC come mostrato in Tabella 19.
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IMPOSTAZIONI BIT OCM

000 Modulo disabilitato

001 Modalita Single compare OCx da livallo basso a livello alto
010 Modalita Single compare OCx da livallo alto a livello basso
011 Modalita Single compare OCx toggle

100 Modalita Dual compare singolo impulso

101 Modalita Dual compare impulsi continui

110 Modalita PWM senza fault PIN

m Modalita PWM con fault PIN

Tabella 19: Impostazione modalita modulo OC.

Tutti i moduli OC utilizzano di default il Timer 2 o il Timer 3 in accordo al bit OCTSEL del
registro OCxCON. Tale impostazione consente di ottenere diversi segnali generati dai
moduli OC con la stessa base tempo, ma con modalita di funzionamento diverse. Se fosse
necessario, ¢ possibile utilizzare i timer alternativi per i moduli OC impostando a 1 il bit
OCACLK del registro CFGCON. In Tabella 20 sono riassunti i timer associati ai vari moduli
OC a seconda delle impostazioni selezionate.

IMPOSTAZIONI SELEZIONE TIMER

OCACIK=0 OCACIK =1
OCTSEL=0 | OCTSEL=1 [ OCTSEL=0 | OCTSEL=1
ocC1 Timer 2 Timer 3 Timer 4 Timer 5
0OC2 Timer 2 Timer 3 Timer 4 Timer 5
0OC3 Timer 2 Timer 3 Timer 4 Timer 5
0OC4 Timer 2 Timer 3 Timer 2 Timer 3
OC5 Timer 2 Timer 3 Timer 2 Timer 3
0OCo6 Timer 2 Timer 3 Timer 2 Timer 3
0oC7 Timer 2 Timer 3 Timer 6 Timer 7
OC8 Timer 2 Timer 3 Timer 6 Timer 7
0C9 Timer 2 Timer 3 Timer 6 Timer 7

Tabella 20: Impostazione selezione timer moduli OC.

L’impostazione del modulo OCx si riassume nei seguenti passi:

+ Impostazione del pin OCx tramite PPS.

+ Impostazione del PIN utilizzato come uscita, tramite registro TRISx.

« Impostazione del timer per generare il segnale alla frequenza desiderata.
« Impostazione del registro OCxR e de registro OCxRS.

« Impostazione del modulo OCx tramite i bit descritti in precedenza.

« Impostazione degli interrupt, se necessario.

+ Avvio del modulo OCx e del Timer selezionato.

Di seguito ¢ riportato un codice esempio per generare un segnale PWM a 1250Hz con duty
cyele al 20% sul pin OC7 usando il Timer 2.
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// impostazione PPS
RPGOR = 0x0C; // OC7 su RGO

// impostazione direzione PIN
TRISGbits.RGO = 0;

// impostazione Timer 2

T2CON = 0; // Reset modulo

TMR2 = 0;

PR2 = 39999;

T2CONbits.TCKPS = 0x01; // Prescaler = 1:2
T2CONbits.TCS = 0; // Clock da peripheral clock

// impostazione OC7
OCT7CON = 0; // Reset modulo

OCTRS = 8000; // Duty cicle 20%

OC7R = 8000;

OC7CONbits.OCTSEL = 0; // Timer 2 associato a OC7
OC7CONbits.OCM = 0x06; // PWM con OCx fault pin disabilitato
T2CONbits.ON = 1; // Avvio timer 2

OC7CONbits.ON = 1; // Avvio modulo

Interrupt

Anche i moduli Ouwutput Capture hanno la possibilita di generare un interrupt; in
particolare, il flag di interrupt avvenuto OCxIF viene impostato ad 1 ogni volta che la
condizione di match é verificata, in accordo con la modalita di funzionamento selezionata ed
indipendentemente dal flag di abilitazione interrupt OCxIE. Per fare in modo che al
verificarsi dell’evento di interrupt venga eseguita la relativa ISR, bisogna assicurarsi di
impostare il bit di abilitazione OCxIE a 1. I bit di abilitazione, interrupt avvenuto e priorita
sono riassunti nella tabella 7-2 a pagina 119 del data sheet.

Segnale PWM per la regolazione della retroilluminazione del display LCD

Compilando il progetto P32_I.CD_HD44780.x, avendo l'accortezza di rimuovere il
commento alla direttiva alla riga 24 del file main.c

#define BACKILL PWM

¢ possibile sperimentare la regolazione della retroilluminazione del Display LCD 16x2
tramite un segnale PWM.

Analizzando il codice, si puo notare come nel file wain.h, nella funzione Module_settings, siano
inserite le istruzioni per avviare il Timer 2 e per configurare il modulo OC7 (dalla riga 242
alla riga 259).

// Impostazione Timer 2

T2CON = 0; // reset modulo

T™MR2 = 0;

PR2 = 39999;

T2CONbits.TCKPS = 0x01; // pre scaler = 1:2
T2CONbits.TCS = 0; // clock da peripheral clock
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// Impostazioni OC7

OC7CON = 0; // reset modulo
OCTRS = 20000; // duty cicle 50%
OC7TR = 20000;

OC7CONbits.OCTSEL = 0; // Timer 2 associato a OC7
OC7CONbits.OCM = 0x06; // PWM con OCx fault pin disabilitato

T2CONbits.ON = 1; // avvio timer 2
OC7CONbits.ON = 1; // Avvio modulo OC

Nel file main.c dalla riga 143 alla riga 154, invece, viene inserito un ciclo infinito che, ad ogni
pressione del pulsante SW_2, incrementa la variabile duty ed imposta il valore del nuovo
duty cycle in incrementi di 10 punti percentuali. Eseguendo il codice sul microcontrollore
sara possibile vedere la luminosita del display variare in accordo al valore di duty cycle

impostato.
while (1) {
if (Debounce single (SW 2)) { // alla pressione di SW 2
duty++; // incremento variabile
if (duty == 11) // mantengo il valore tra 0 e 10
duty = 0;
OCTRS = ((PR2+41)*duty*10)/100; // calcolo ed imposto duty cicle
LCD goto(2,13);
LCD write string( ) // cancello scritta precedente
LCD_goto(2,13);
LCD write unsint (duty*10);// scrivo nuovo valore
}
}

Posizionando inoltre la sonda di un oscilloscopio sul PIN 88 del PIC ¢ possibile vedere il
segnale generato. In Figura 80 ¢ riportato il segnale generato con frequenza 1,25KHz e duty

cycle del 70%.
SIGLENT EFEN M 200us/ Delay:0.00s f=1.25000kHz
hd Sa 1.00GSa/s
Curr 2.80Mpts
Edge
T e
L 1.60%
1
10 1000
-1.56%
4
= P— P— —
SAVE Freq[1]=1.25kHz +iidth[1]=560.00us -width[1]=240.00us +Duty[1]=70.00%

Press To i
= |

Figura 80: Segnale PWM su RGO.
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Segnale PWM per gestire un LED RGB

Nel progetto P32_RGB_IED.x vengono utilizzati quattro moduli OC, tutti pilotati dal
Timer 2. II primo modulo Output Compare (OCT) si occupa della retroilluminazione del
display, mentre i restanti tre si occupando di gestire i1 LED RGB connesso sui PIN RB5,
RB6 e RB7, rispettivamente impostati via PPS come OC1, OC5 e OC6. In ordine, questi
moduli si occuperanno di modulare la luce verde, blu e rossa del LED RGB. Tramite le
direttive alle righe 24 e 25 ¢ possibile scegliere se utilizzare i pulsanti oppure I'encoder come
dispositivo di selezione. Il funzionamento dell’encoder verra approfondito a fine Capitolo.
Per il momento, il programma va compilato e analizzato selezionando i pulsanti come
dispositivi di input mediante le direttive:

#define
//#define TEST ENCODER

Analizzando il codice si puo vedere come nel file main.h, dalla righe 131 alla riga 134,
vengano impostati i pin OCx via PPS; nello specifico, vengono impostati RB5, RB6, RB7 e
RGO rispettivamente come OC6, OC1, OC5 e OC7.

0x0C; // OC6
0x0c; // ocCcl
0x0B; // 0OC5
oxoc; // oc7

Sempre nel file main.h, nella funzione Module_settings, dalla riga 250 alla riga 258, viene
impostato ed avviato il Timer 2 per generare un segnale con frequenza 1,25KHz.

= 39999;
T2CONbits.TCKPS =
T2CONbits.TCS = 0;
T2CONbits.ON = 1;

0x01; // pre scaler = 2

Alla riga 260 viene poi impostato il bit OCACLK a 0 per utilizzare i Timer 2 ¢ 3 in
abbinamento ai moduli OC.

CFGCONbits.OCACLK = 0;

Successivamente, dalla riga 263 alla riga 292, vengono impostati i quattro moduli Owtput
Compare, con duty c¢ycle iniziale pari a 0 per i moduli dedicati al LED RGB e pari al 50% per il
modulo dedicato alla retroilluminazione del display LCD.

// PWM per retroilluminazione LCD OC7
= 0;
= 20000;
= 20000;
OC7CONbits.OCTSEL = 0;
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OC7CONbits.OCM = 0bl110;
OC7CONbits.ON = 1;

// PWM per LED R
= 0;
=O,‘
=O;
OC6CONbits.OCTSEL = 0;
OC6CONbits.OCM = 0bl110;
OC6CONbits.ON = 1;

// PWM per LED G
= 0;
= 0;
= 0;
OC1CONbits.OCTSEL = 0;
OC1CONbits.OCM = 0bl10;
OC1CONbits.ON = 1;

// PWM per LED B
=O;
=O,-

:O,'
OC5CONbits.OCTSEL = 0;
OC5CONbits.OCM = 0b110;
OC5CONbits.ON = 1;

Nel file main.c, invece, dalla riga 35 alla riga 38, vengono definite delle variabili che serviranno
per tenere traccia del LED che si sta modificando e del livello di duty ¢cyele di ogni colore del
LED.

unsigned char led
signed char led r =
signed char led g
signed char led b

. N

Il
~

O O O o
~

~e

Il ciclo principale del programma, dalla riga 117 alla riga 214, si occupa di monitorare la
pressione dei tasti. Nello specifico, se viene premuto il pulsante SW_1 viene incrementata la
variabile led e viene esposto sul display quale colore si sta modificando. Premendo invece il
pulsante SW_2, viene incrementata la variabile relativa al LED che si sta impostando, viene
quindi calcolato ed impostato il relativo duty cycle. 11 pulsante SW_3, infine, decrementa il
valore della variabile relativa al colore che si sta impostando.

Eseguendo il programma sul microcontrollore, ¢ possibile vedere come al variare del duty
cyele vari I'intensita della luce emessa dal singolo colore del LED RGB. Combinando i cento
livelli impostabili di ogni colore fondamentale ¢ possibile ottenere una vasta gamma di
sfumature ed intensita diverse.

L’encoder rotativo

Compilando il programma e selezionando il funzionamento tramite encoder rotativo,
tramite le direttive alle righe 24 e 25
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//#define TEST SW
#define

sara possibile selezionare il colore da impostare premendo 'albero dell’encoder, mentre per
impostare i valori sara necessario ruotarlo in senso orario (per incrementarli) ed in senso
antiorario (per un decrementarli).

Vale la pena ora descrivere il funzionamento di un encoder ed il modo in cui ¢ stata
implementata la lettura in questo esempio.

Un encoder rotativo, rappresentato in Figura 81, funziona come una coppia di interruttori: il
primo tra i PIN A e C e il secondo tra i PIN B e C. Collegando i PIN A e B a VCC tramite
una resistenza di pull-up e il PIN C a GND, gli “interruttori” vengono aperti o chiusi alla
rotazione dell’albero.

vee

ENCODER

Figura 81: Schema elettrico di un encoder.
Ruotando l'albero, sui PIN A e B vengono prodotte due onde quadre sfasate tra di loro; la

relazione tra le due onde quadre determina se l'albero e stato girato in senso oratrio o
antiorario, come mostrato in Figura 82.
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Senso orario

Senso antiorario

Figura 82: Impulsi in uscita da un encoder.

Solitamente gli encoder hanno dei denti (scatti) che identificano I'incremento di rotazione in
un senso o nell’altro. Alcuni tipi di encoder hanno numero di denti pari agli impulsi prodotti:
ne deriva che, ad ogni “scatto” dell’albero, viene prodotto un impulso completo sul PIN A e
sul PIN B. In questo caso, per capire da che lato e stato girato ’encoder basta prendere come
riferimento il segnale prodotto sul PIN A e, ad ogni fronte di salita dello stesso, verificare lo
stato del segnale B: se basso, I’encoder e stato ruotato in senso orario, viceversa se alto.
L’encoder montato sulla scheda P32Board e consigliato per eseguire 'esempio ¢ un ALPS
EC11B, che ha un numero di denti doppio rispetto al numero di impulsi generati (per la
precisione 30 denti e 15 impulsi), come evidenziato dalle linee verdi in Figura 82, che
rappresentano i denti. Per questo, ad ogni “scatto” dell’albero viene cambiato lo stato logico
dei PIN. A ogni fronte di salita o discesa generato sul PIN A bisogna controllare lo stato del
segnale generato sul PIN B: se sul fronte di salita il PIN B ¢ basso e sul fronte di discesa il
PIN B ¢ alto ’encoder ¢ stato ruotato in senso orario. Se, invece, sul fronte di salita il PIN B
¢ alto e sul fronte di discesa il PIN B ¢é basso, ’encoder ¢ stato ruotato in senso antiorario.
Per gestire 'encoder si possono quindi sfruttare gli interrupt sui fronti di salita e discesa del
segnale sul PIN A, leggere lo stato del PIN B, determinando di conseguenza il senso di
rotazione. In alternativa si puo generare un interrupt ad un determinato periodo e verificare
lo stato dell’encoder con una frequenza costante. Nell’esempio riportato, 'encoder viene
gestito in questo secondo modo.

Alla riga 96 del file main.c viene avviato il Timer 3, impostato per generare un interrupt ogni
2mS (500Hz).

Timer setup 16 ( , 0.002, 1);

Ad ogni interrupt generato viene verificato se il segnale sul PIN A dell’encoder ¢ cambiato
ed in tal caso viene controllato il segnale sul PIN B: se uguale al segnale attuale sul PIN A
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Iencoder ha fatto uno scatto in senso antiorario, altrimenti ha fatto uno scatto in senso
orario. Grazie all’utilizzo di un timer e alla frequenza di scansione nota ¢ possibile anche
determinare la velocita di rotazione dell’encoder calcolando il tempo trascorso tra un cambio
di stato e I'altro del segnale sul PIN A. In questo modo si possono introdurre dei fattori di
velocita per incrementare piu rapidamente il valore attuale associato alla rotazione
dell’encodet.

Nel file main.c, dalla riga 48 alla riga 78, si puo leggere il codice della ISR che gestisce

I'encoder. Tralasciando i fattori di velocita di rotazione, questa puo essere semplificata come

segue:
#define PORTDbits.RD4
#define PORTDbits.RD5
void  attribute ((vector( ), interrupt (ipllsrs), nomipslo6))
Timer 3 () {
static unsigned char enc_a prev = 0;
if | != enc_a prev) {
if | I= )
encoder = 1;
else
encoder = -1;
}
_enc_a prev = ;
IFSOCLR = ;
}

Infine, nel ciclo principale del programma, alla riga 218, viene verificato il valore della
variabile encoder e, se diverso da 0, viene aggiunto il valore alla variabile di controllo del colore
selezionato ed aggiornato il duty cycle.
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