Jednočipový mikrořadič PIC 16F88

Vlastnosti

· 35 jednoslovných instrukcí

· šíře instrukčního slova 14 bitů

· Paměti: 

	· 
	Programová
	Datová RAM 
	Datová EEPROM

	16F88
	4096 x 14
	368 B
	256 B


· osmiúrovňový zásobník

· 16 obousměrných I/O  se zatížením 25mA do pinu, 25mA z pinu, 

· 2 osmibitové čítače (TMR0, TMR2)

· 1 šestnáctibitový čítač   (TMR1)

· UART 

· analogový komparátor

· A/D převodník  10 bitů

· SPI, I2C

· mnoho  zdrojů přerušení:

· reset při zapojení napájení (Power-On Reset)

· Watchdog

· ICSP
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Význam jednotlivých pinů       [image: image21.wmf]
	Číslo
	Název
	směr
	význam

	1
	RA2
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RA

	
	AN2
	AN IN


	Analogový vstup – kanál 2

	
	CVref
	ANOUT
	Výstup referenčního napětí pro komparátor

	
	Vref-
	ANIN
	Vstup referenčního napětí  pro A/D převodník - LOW

	2
	RA3
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RA

	
	AN3
	AN IN
	Analogový vstup – kanál 3

	
	C1OUT
	OUT
	Výstup komparátoru 1

	
	Vref+
	ANIN
	Vstup referenčního napětí  pro A/D převodník - HIGH

	3
	RA4/
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RA  Schmidtův KO při vstupu

	
	T0CKL
	IN
	Vstup hodinového signálu pro  čítač TMR0

	
	C2OUT
	OUT
	Výstup komparátoru 2

	
	AN4
	ANIN
	Analogový vstup – kanál 4

	4
	RA5
	IN
	jen vstupní port RA

	
	MCLR*
	IN
	Reset obvodu. Aktivní v 0 !

	
	Vpp
	IN
	Programovací napětí při programování součástky

	5
	GND - Vss
	
	Napájení – 0V – zem

	6
	RB0
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RB

	
	INT
	IN
	Vstup pro externí přerušení

	
	CCP1
	IN/OUT
	Capture I/O, PWM výstup

	7
	RB1
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RB

	
	SDI
	IN
	Vstup dat pro SPI

	
	SDA
	IN/OUT
	Vstup a výstup dat pro I2C

	8
	RB2
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RB

	
	RX
	IN
	Přijímaná data pro USART – sériový přenos

	
	DT
	IN
	Vstup detekčního signálu pro synchronní přenos

	
	SDO
	OUT 
	Výstup dat pro SPI

	9
	RB3
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RB

	
	CCP1
	IN/OUT
	Capture I/O, PWM výstup

	
	PGM
	IN/OUT
	Vstup pro LVP (low voltage programming)

	10
	RB4
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RB, generuje přerušení při změně stavu

	
	SCK 
	IN/OUT
	Vstup a výstup  hodin pro SPI

	
	SCL
	IN 
	Vstup hodin pro I2C

	11
	RB5
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RB, generuje přerušení při změně stavu

	
	SS*
	IN
	Slave select pro SPI interface 

	
	TX
	OUT
	Vysílaní data pro USART – sériový přenos

	
	CK
	IN/OUT
	Hodiny pro UART – synchronní přenos

	12
	RB6
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RB, generuje přerušení při změně stavu

	
	AN5
	ANIN
	Analogový vstup – kanál 5

	
	T1OSO
	OUT
	Výstup zesilovače pro oscilátor čítače 1 – sem připojit krystal

	
	T1CLKl
	IN
	Vstup hodin pro čítač 1 (TMR1)

	
	PGC
	IN
	Vstup hodin při programování ICSP

	13
	RB7
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RB, generuje přerušení při změně stavu

	
	AN6
	ANIN
	Analogový vstup – kanál 6

	
	T1OSI
	IN
	Vstup zesilovače pro oscilátor čítače 1 – sem připojit krystal

	
	PGD
	IN/OUT
	Data při programování ICSP

	14
	Vdd   +5V
	
	Napájení +5V


	Číslo
	Název
	směr
	význam

	15
	RA6
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RA

	
	OSC2
	OUT
	Výstup zesilovače pro oscilátor  PICa – sem připojit krystal

	
	CLKO
	OUT
	Výstup hodin procesoru  -  f oscilátoru / 4

	16
	RA7
	IN/OUT
	Vstupní/výstupní port RA

	
	OSC1
	IN
	Vstup zesilovače pro oscilátor PICa – sem připojit krystal

	
	CLKI
	IN
	Vstup hodin pro procesor  - je-li požit externí generátor

	
	
	
	Místo pro připojení  RC členu na řízení kmitočtu

	17
	RA0
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RA

	
	AN0
	AN IN
	Analogový vstup – kanál 0

	18
	RA1
	IN/OUT
	vstupní/výstupní port RA

	
	AN1
	AN IN
	Analogový vstup – kanál 1


Poznámky:

IN –           pin je v  úrovních TTL, je vstupní

OUT -        pin je v úrovních TTL,  je výstupní

ANIN –     analogový vstup, vstupní

ANOUT – analogový pin, výstupní

Přesnější rozdělení najdete v manuálu od výrobce (*.pdf)

Naprostá většina pinů má několik možných funkcí podle naprogramování obvodu. Některé se programují programem v PICovi (tím programem, co napíšete v assembleru), jiné piny se nastavují při programování pomocí programovátka (podrobněji viz část Programování obvodu – str.59, Časování obvodu – str.9 )

RA0..RA3 , RA5-RA7  Vstupní-výstupní port. Každý bit může být  zcela samostatně Vstup nebo Výstup

RA4.........  4. bit portu RA. Může být  vstupní i výstupní.
Při naprogramování jako vstupní má na vstupu Schmidtův klopný obvod. Rozhodovací úrovně jsou 0.2Vdd    a    0.8Vdd    (Vdd napájecí napětí) – viz kap. 18.4 datasheetu 

RB0..RB7.... Vstupní-výstupní port. Každý bit může být

                       zcela samostatně Vstup nebo Výstup.  Na portu RB lze zapnout „Pull-up rezistory“ 

Zatížitelnost portů: 25 mA , pokud proud  teče do pinu ( při log. 0)

                                25 mA , pokud proud teče z pinu     ( při log. 1)



    Pozor ! Porty nesnášejí zkrat na GND ani na +5V !

Pozor! Celý port (A,B) může najednou odebírat/dodávat jenom 100 mA ! Nelze tedy zatížit všechny piny proudem 25 mA  (25x8 = 200 ! ).  A maximální napájecí proud   celého procesoru  ( tedy pinů 5 a 14)  může být 200mA, takže oba porty RA a RB také nelze najednou zatížit 100mA – ještě něco odebírá vlastní procesor.

RB4, RB6,RB7, RA7, RA6 , RA5 - dle nastavení Configuration Word,  jsou jako I/O použitelné jen u některého nastavení.

	Pin I/O
	Kdy jej nelze použít 
	 Ve které kapitole se o tom píše

	RB4
	LVP
	 Programování obvodu  - viz str. 59

	BR6,RB7
	In-Circuit-Debugger 
	 Programování obvodu – viz str.  61 

	RA5
	MCLR
	 Programování obvodu - viz str. 59

	RA6
	RC, RCIO ,ECIO ,  XT, HS,  LP
	 Časování obvodu – viz str. 9

	RA7
	RCIO,  ECIO ,  XT,  HS,  LP
	 Časování obvodu – viz str. 9


Port  RA je dále sdílen s analogovým komparátorem a s A/D převodníkem (viz  strana  33 a 38 ). Pokud chceme používat piny  RA0 – RA3,  je nutno komparátor  a převodník vypnout, protože jeho nastavení „přebíjí“ registr TRISA. Komparátor vypneme zapsáním čísla     xxxxx111  (bin)    do registru  CMCON (viz opět strana 33 a následující ).  Převodník vypneme zapsáním čísla   00h do registru  ANSEL  a čísla 00h do registru  ADCON0 (viz strana 38 ) REF comparator \h 


 REF comparator \h 

Vnitřní struktura procesoru viz kap. 1.0 datasheetu
Veškeré odkazy na originální dokumentaci se vztahují na dokument  DS30487C (najdete dole na stránce datasheetu)
[image: image22.wmf]
Registr W – pracovní registr –working register - accumulator

je osmibitový registr. Není součástí adresového pole RAM ! Používá se při aritmetických a logických instrukcích pro uložení některého z operandů. Je jediným registrem, do kterého lze uložit konstantu – konkrétní číslo. Do buněk paměti RAM konstantu přímo uložit nelze, je pouze možno přesunout data z registru W.

Aritmeticko – logická jednotka   -   ALU

je hlavní částí procesoru. Provádí veškeré výpočty, tedy aritmetické +,-, logické and,or,xor. Záporná čísla jsou reprezentována pomocí druhého doplňku. Jeden  z operandů bývá uložen ve W registru, druhý kdekoli v RAM (tedy i v oblasti pro hardwarové registry ! ), výsledek lze uložit do W nebo do RAM.

Obsazení paměti RAM procesoru

Procesor má vnitřní paměť  RAM. Paměť je rozdělena na čtyři stránky. Buňky na adresách 00 – 1F  jsou určeny pro speciální registry, které ovládají činnost procesoru. Ne všechny adresy jsou implementovány, v paměťovém prostoru jsou  občas „díry“.

Veškeré registry procesoru jsou pojaty jako buňky paměti RAM. Znamená to tedy, že není rozdílu např. mezi stavovým registrem a buňkou paměti. Pracuje se s nimi stejnými instrukcemi.  Jediný zvláštní registr procesoru je registr W ... analogie akumulátoru u jiných procesorů.   Ten ovšem není součástí této paměti RAM.                                                                                   

Celá paměť je rozdělena na čtyři stránky. O tom, se kterou stránkou paměti pracujeme, rozhodují bity 5 a 6 STATUS registru (bit RP0, RP1 – viz podrobněji odstavec „stavový registr“, strana  9). Např. adresa  05 může jednou znamenat PORTA, jindy TRISA, podle toho, jak je nastaven bit 5 a 6 stavového registru. Některé registry mají stejný význam na stránce 0,1,2 i 3 – zrcadlí se. Příkladem je registr STATUS, tj.  buňka 03 má na všech stránkách stejný význam.  

Adresy buněk na kterékoli stránce jsou vždy v rozsahu 00 – 7F. O tom, se kterou stránkou se pracuje, rozhoduje STATUS registr. V tabulce na následující stránce jsou použity vyšší adresy (80 – FF,  100 – 17F, 180 – 1FF ) jen pro vyjádření příslušné stránky – 0.-6. bit vyjadřuje adresu, 7.a 8. bit udává stránku. 

Například:   19C -  binárně  1 1001 1100  znamená stránku 3, buňku 1C.  (  1 1001 1100  -  tučně stránka)

Pro ukládání dat jsou určeny „General Purpose Registers“ – buňky pro cokoli (viz následující tabulka). Blok šestnácti  buněk na adresách 70 – 7F.  se ze všech stránek (1,2,3) zrcadlí do stránky 0.

Některé význačné registry:

adresa 0:  nepřímé adresování. Není to doopravdický registr!  Pokud použijeme v jakékoli instrukci adresu 0, šáhne procesor  po buňce, jejíž adresa je uložena v registru FSR 

PCL .......dolní část čítače instrukcí.  SEM NEŠAHAT !  (nebo až po pochopení problematiky)

STATUS... stavový registr. Informace o charakteru výsledku operací apod.

PORT A ... port A. Komunikuje s piny RA0..RA7 

PORT B .... port B. Komunikuje s piny RB0..RB7

	stránka 0 
	stránka 1
	
	stránka 2
	stránka 3

	adrrr
	význam
	význam
	adr
	
	adr
	význam
	význam
	Adr

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	00
	nepřímé adr
	nepřímé adr
	80
	
	100
	nepřímé adr
	nepřímé adr
	180

	01
	TMR0
	OPTION
	81
	
	101
	TMR0
	OPTION
	181

	02
	PCL
	PCL
	82
	
	102
	PCL
	PCL
	182

	03
	STATUS
	STATUS
	83
	
	103
	STATUS
	STATUS
	183

	04
	FSR
	FSR
	84
	
	104
	FSR
	FSR
	184

	05
	PORTA
	TRISA
	85
	
	105
	WDTCON
	
	185

	06
	PORTB
	TRISB
	86
	
	106
	PORTB
	TRISB
	186

	07
	
	
	87
	
	107
	
	
	187

	08
	
	
	88
	
	108
	
	
	188

	09
	
	
	89
	
	109
	
	
	189

	0A
	PCLATH
	PCLATH
	8A
	
	10A
	PCLATH
	PCLATH
	18A

	0B
	INTCON
	INTCON
	8B
	
	10B
	INTCON
	INTCON
	18B

	0C
	PIR1
	PIE1
	8C
	
	10C
	EEDATA
	EECON1
	18C

	0D
	PIR2
	PIE2
	8D
	
	10D
	EEADR
	EECON2
	18D

	0E
	TMR1L
	PCON
	8E
	
	10E
	EEDATH
	Reserved
	18E

	0F
	TMR1H
	OSCCON
	8F
	
	10F
	EEADRH
	Reserved
	18F

	10
	T1CON
	OSCTUNE
	90
	
	110
	Všeobecně použitelné buňky – 16
	Všeobecně použitelné buňky – 16
	190

	11
	TMR2
	
	91
	
	111
	
	
	191

	12
	T2CON
	PR2
	92
	
	112
	
	
	192

	13
	SSPBUF
	SSPADD
	93
	
	113
	
	
	193

	14
	SSPCON
	SSPSTAT
	94
	
	114
	
	
	194

	15
	CCPR1L
	
	95
	
	115
	
	
	195

	16
	CCPR1H
	
	96
	
	116
	
	
	196

	17
	CCP1CON
	
	97
	
	117
	
	
	197

	18
	RCSTA
	TXSTA
	98
	
	118
	
	
	198

	19
	TXREG
	SPBRG
	99
	
	119
	
	
	199

	1A
	RCREG
	
	9A
	
	11A
	
	
	19A

	1B
	
	ANSEL
	9B
	
	11B
	
	
	19B

	1C
	
	CMCON
	9C
	
	11C
	
	
	19C

	1D
	
	CVRCON
	9D
	
	11D
	
	
	19D

	1E
	ADRESH
	ADRESL
	9E
	
	11E
	
	
	19E

	1F
	ADCON0
	ADCON1
	9F
	
	11F
	
	
	19F

	20
	Všeobecně použitelné buňky - 80
	Všeobecně použitelné buňky - 80
	A0
	
	120
	Všeobecně použitelné buňky – 80
	Všeobecně použitelné buňky – 80
	1A0

	
	
	
	A1
	
	121
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	.....
	
	
	.....
	
	.....
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	14F
	
	
	

	
	
	
	
	
	150
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6F
	
	
	EF
	
	16F
	
	
	1EF

	70
	Všeobecně použitelné buňky - 16
	Zrcadlí se do stránky 0
	F0
	
	170
	Zrcadlí se do stránky 0
	Zrcadlí se do stránky 0
	1F0

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7F
	
	
	FF
	
	17F
	
	
	1FF


Políčka, ve kterých není žádný název – neimplementováno. To znamená, že tahle buňka tam prostě není.

Reserved – tahle buňka tam je, dá se do ní zapsat, ale nesmí se do ní zapsat. Pro něco v PICovi slouží, programátor do ní nesmí hrabat.

Souhrnný přehled registrů pro obsluhu hardware

	adr
	název
	číslo bitu
	po Power-On Reset 
	jiný reset
	viz strana

	
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	
	

	   Page 0 – stránka 0
	
	
	

	00
	INDF
	to není žádný registr – pro označení nepřímého adresování
	xxxxxxxx
	
	14

	01
	TMR0
	8 bitový čítač
	xxxxxxxx
	
	16

	02
	PCL
	nižších 8 bitů čítače instrukcí PC
	00000000
	
	13

	03
	STATUS
	IRP
	RP1
	RP0
	TO*
	PD*
	Z
	DC
	C
	00011xxx
	
	9

	04
	FSR
	registr pro nepřímé adresování, zde uložena hodnota adresy
	xxxxxxxx
	
	14

	05
	PORTA
	RA7 
	RA6
	RA5
	RA4
	RA3
	RA2
	RA1
	RA0
	
	
	8

	06
	PORTB
	RB7
	RB6
	RB5
	RB4
	RB3
	RB2
	RB1
	RB0
	
	
	8

	0A
	PCLATH
	kopíruje se do vyšších bitů čítače instrukcí PC (12 - 8) 
	- -- 00000
	
	13

	0B
	INTCON
	GIE
	PEIE
	TMR0IE
	INT0IE
	RBIE
	TMR0IF
	IN0IF
	RBIF
	0000000x
	
	21

	0C
	PIR1
	-
	ADIF
	RCIF
	TXIF
	SSPIF
	CCP1IF
	TMR2IF
	TMR1IF
	0000-000
	
	22

	0D
	PIR2
	OSFIF
	CMIF
	
	EEIF
	
	
	
	
	
	
	

	0E
	TMR1L
	nižší byte čítače TMR1
	xxxxxxxx
	
	17

	0F
	TMR1H
	vyšší byte čítače TMR1
	xxxxxxxx
	
	17

	10
	T1CON
	-
	bity viz příslušná kapitola
	--000000
	
	17

	11
	TMR2
	čítač 2
	00000000
	
	19

	12
	T2CON
	-
	bity viz příslušná kapitola
	-0000000
	
	19

	13
	SSPBUF
	
	
	
	

	14
	SSPCON
	
	
	
	

	15
	CCPR1L
	registr modulu CCP – nižší byte
	
	
	29

	16
	CCPR1H
	registr modulu CCP – vyšší byte
	
	
	29

	17
	CCP1CON
	-
	-
	CCP1X
	CCP1Y
	CCP1M3
	CCP1M2
	CCP1M1
	CCP1M0
	--000000
	
	29

	18
	RCSTA
	SPEN
	RX9
	SREN
	CREN
	ADEN
	FERR
	OERR
	RX9D
	0000000x
	
	25

	19
	TXREG
	vysílací registr pro USART (sem dát data, která vysíláme)
	00000000
	
	24, 26

	1A
	RCREG
	přijímací registr pro USART (odtud  vzít data, která jsme přijali)
	00000000
	
	24, 27

	1E
	ADRESH
	výsledek po AD převodu – vyšší část 
	
	
	38

	1F
	ADCON0
	ADCS1
	ADCS0
	CHS2
	CHS1
	CHS0
	GO/DONE
	-
	ADON
	
	
	38

	   Page 1 – stránka 1
	
	
	

	80
	INDF
	    zrcadlí se do stránky 0
	
	
	14

	81
	OPTION
	*RBPU
	IntEdg
	T0CS
	T0SE
	PSA
	PS2
	PS1
	PS0
	11111111
	
	16, 

	82
	PCL
	   zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	83
	STATUS
	   zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	84
	FSR
	   zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	85
	TRISA
	směr (I/O) pro port A – každý bit zvlášť
	11111111
	
	8

	86
	TRISB
	směr (I/O) pro port B – každý bit zvlášť
	11111111
	
	8

	8A
	PCLATH
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	8B
	INTCON
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	8C
	PIE1
	-
	ADIE
	RCIE
	TXIE
	SSPIE
	CCP1IE
	TMR2IE
	TMR1IE
	0000-000
	
	22

	8D
	PIE2
	OSFIE
	CMIE
	
	EEIE
	
	
	
	
	
	
	

	8E
	PCON
	-
	-
	-
	-
	OSCF
	-
	*POR
	*BOR
	- - - - 1-0x
	
	

	8F
	OSCCON
	
	-0000000
	
	

	90
	OSCTUNE
	
	
	
	

	92
	PR2
	registr periody čítače TMT2
	11111111
	
	19

	93
	SSPADD
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	94
	SSPSTAT
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	98
	TXSTA
	CSRC
	TX9
	TXEN
	SYNC
	-
	BRGH
	TRMT
	TX9D
	0000-010
	
	25

	99
	SPBRG
	registr pro generování přenosové rychlosti UARTu
	00000000
	
	24

	9B
	ANSEL
	-
	ANS6
	ANS5
	ANS4
	ANS3
	ANS2
	ANS1
	ANS0
	- 1111111
	
	

	9C
	CMCON
	C2OUT
	C1OUT
	C2INV
	C1INV
	CIS
	CM2
	CM1
	CM0
	00000111
	
	33

	9D
	CVRCON
	VREN
	VROE
	VRR
	-
	VR3
	VR2
	VR1
	VR0
	000-000
	
	36

	9E
	ADRESL
	výsledek po AD převodu – nižší část
	
	
	38

	9F
	ADCON1
	ADFM
	ADCS2
	VCFG1
	VCFG2
	-
	-
	-
	-
	
	
	38


	adr
	název
	číslo bitu
	po Power-On Reset 
	jiný reset
	viz strana

	
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	
	

	   Page 2 – stránka 2
	
	
	

	100
	INDF
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	101
	TMR0
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	102
	PCL
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	103
	STATUS
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	104
	FSR
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	105
	WDTCON
	
	
	
	

	106
	PORTB
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	10A
	PCLATH
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	10B
	INTCON
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	10C
	EEDATA
	datový registr pro čtení/zápis do datové a programové EEPROM
	xxxxxxxx
	
	47

	10D
	EEADR
	adresový registr pro čtení/zápis do datové a program. EEPROM
	xxxxxxxx
	
	47

	10E
	EEDATH
	horní část dat při práci s programovou pamětí FLASH
	
	
	

	10F
	EEADRH
	horní část adresy při práci s programovou pamětí FLASH
	
	
	

	Page 3 – stránka 3
	
	
	

	180
	INDF
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	181
	OPTION
	zrcadlí se do stránky 1
	
	
	

	182
	PCL
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	183
	STATUS
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	184
	FSR
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	185
	
	tady se            NEZRCADLÍ         TRISA
	
	
	

	186
	TRISB
	zrcadlí se do stránky 1
	
	
	

	18A
	PCLATH
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	18B
	INTCON
	zrcadlí se do stránky 0
	
	
	

	18C
	EECON1
	EEPGD
	-
	-
	FREE
	WRERR
	WREN
	WR
	RD
	0000x000
	
	47

	18D
	EECON2
	není fyzický registr – používá se k odstartování zápisu do EEPROM
	
	
	47

	18E
	
	reservováno – sem nešahat !
	
	
	

	18F
	
	reservováno – sem nešahat !
	
	
	


buňky, které nejsou v tomto přehledu, nejsou implementovány (t.j. nedá se do nich nic zapsat, při pokusu o čtení se přečte buď 0 nebo nesmysl)


















Práce s porty    viz kap. 5.0 datasheetu
Práce s porty je velmi jednoduchá. U výstupních operací se prostě zapíše do registru PORTA nebo PORTB číslo, a to se ihned objeví na těch pinech, které jsou nastaveny jako výstupní.  U vstupních operací  se jednoduše přečte registr PORTA nebo PORTB.  Pokud jsou některé bity vstupní a jiné výstupní, čtou se samozřejmě vždy všechny, bez rozdílu orientace. Pokud potřebujeme jen nějaké bity, musíme je potom vhodným způsobem zamaskovat (instrukce AND).

U portů musíme na začátku programu nastavit jejich směr - registry TRISA, TRISB. Směr každého bitu se nastavuje zvlášť- zápisem 1-I-IN do vstupního režimu, zápisem 0-O-OUT do výstupního režimu.  RA4 má na vstupu Schmidtův KO s rozhodovacími úrovněmi 0.2Vdd   a    0.8Vdd    (Vdd napájecí napětí) – viz kap. 18.4 datasheetu.     RA5 je sdílen s MCLR (nastaví se při programování programovátkem ) a může být pouze vstupní.

Port A je kombinován s analogovým komparátorem a s A/D převodníkem (viz  strana  33 a 38 ). Nastavení analogového komparátoru a A/D převodníku „přebíjí“ nastavení registru TRISA. Po RESETu je bohužel převodník  zapnut, takže RA0 – RA7 jsou beze změny nastavení jako digitální port nepoužitelné. Komparátor vypneme zapsáním čísla     xxxxx111 (bin)  = 07h   do registru  CMCON (viz opět strana 33 a následující ).  Převodník vypneme zapsáním čísla   00h do registru  ANSEL  a čísla 00h do registru  ADCON0 (viz strana 38 ) REF comparator \h 


 REF comparator \h 

Port B má ve vstupním směru zavedeny tzv. Pul-up rezistory na každém bitu. Znamená to, že uvnitř obvodu jsou zdroje proudu, které „táhnou“ vstupní bity „nahoru“ do +5V. Tato věc je velmi užitečná např. při připojování tlačítek, neboť nepotřebujeme žádný vnější zdroj napětí. Zdroje proudu dodávají přibližně 0,1mA.

Pull-up se dá zapnout nebo vypnout pomocí bitu *RBPU registru OPTION. (7. bit OPTION, v 0-pull up zapnuto, v 1 – pull up vypnuto – viz strana 15 ).

Stavový registr – STATUS – adresa 03h na kterékoli stránce 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	R/W
	R/W
	R/W
	R
	R
	R/W
	R/W
	R/W

	IRP
	RP1
	RP0
	*TO
	*PD
	Z
	DC
	C


	
	
	
	
	
	
	
	C – Carry – přetečení – z nejvyššího bitu výsledku
u    aritmetických instrukcí

	
	
	
	
	
	
	DC – poloviční přenos – mezi dolní a horní polovinou výsledku

	
	
	
	
	
	Z – Zero – nastaví se do 1, pokud výsledek aritmetické nebo logické                     

operace je roven 0.   Obyčejný přesun – MOVF- také nastavuje  Z bit !

	
	
	
	
	*PD – power Down bit –  1 po power-up nebo po CLRWDT





0 po SLEEP

	
	
	
	*TO – Time-Out bit  ----- 
0 – WDT přetekl a udělal RESET




1 jinak

	
	RP1, RP0 – stránka pro přímé adresování.   

   0        0    –    page 0

   0        1     –   page 1

   1        0     –   page 2

   1        1     –   page 3

	IRP – stránka pro nepřímé adresování –  spolu se 7. bitem FSR určí stránku při nepřímém adresování (str. 14 )


Časování obvodu 

kapitola 4.x.x datasheetu od Microchipu

Pro svoji funkci potřebuje obvod zdroj časových impulsů – hodinový signál.  Úplně každá instrukce procesoru  trvá 8 period tohoto hodinového signálu. Při provádění instrukcí se používá tzv. „pipelining“, to znamená, že v době, kdy se jedna instrukce provádí, se už z paměti načítá operační kód další instrukce.  Viditelný výsledek je, že efektivní doba provedení instrukce je poloviční, tedy 4 periody hodin ( to znamená, že od konce jedné instrukce ke konci další instrukce jsou 4 periody, ačkoli celé provedení jedné instrukce trvá 8 period). Problém nastane u instrukcí, které mění obsah registru PC. V tom případě   se další instrukce načítá z jiné než následující ( o 1 větší) adresy, a instrukční kód, který je již mechanismem pipeliningu připraven, je k ničemu.  Je tedy nutno načíst operační kód znovu. Proto efektivní trvání instrukcí, které mění obsah registru PC (GOTO, CALL,….), je 8 period hodin.  V tabulce „Instrukční soubor“ jsou kromě významu instrukcí uvedeny i jejich délky ve sloupci T  - 1 znamená 4 periody hodin, 2 znamená 8 period hodin. Některé instrukce (BTFSS…) mají dvě různé doby podle toho, zda aktuálně mění nebo nemění obsah PC.

Náš procesor má velkou škálu možností, jak zajistit  hodinový signál (system clock). Má celkem tři různé oscilátory

· primární (primary)

· sekundární (secondary)

· vnitřní (intenal)

Mezi těmito oscilátory lze i během programu  přepínat pomocí registru OSCCON.

Primární oscilátor – možné módy:

XT

Frekvence vnitřního oscilátoru PICa je dána krystalem, který je připojen mezi piny  15 (OSC2) a 16 (OSC1). Proti zemi je nutno zapojit kondenzátor o kapacitě 15 - 30 pF pro krystal 4MHz, pro jiné kmitočty viz anglický manuál. Zapojení si též najděte v  *.pdf   file,  kap. 4.2.  Výhodou je poměrně velká přesnost krystalu, až E-6.  Samozřejmě opět nelze použít RA6 a RA7.  Rozmezí kmitočtů je 200kHz – 4MHz.

HS

Podobně jako XT, pro krystaly s vysokým kmitočtem. Rozmezí je asi  4MHz – 20 MHz. Opět je nutno připojit kondenzátory 15 – 30 pF proti zemi.

LP

Krystal s nízkým odběrem a kmitočtem – používá se pro 32kHz – 200kHz 

RCIO

Procesor  pracuje s RC oscilátorem. Jeho frekvence se dá nyní nastavit pomocí odporu a kondenzátoru, které jsou připojeny na pin  16 procesoru (OSC1). Kondenzátor je mezi pinem 16 a zemí, odpor mezi +5V a pinem 16.   Procesor tedy nemá port RA7. Kmitočet není příliš přesný, jak je ostatně u RC oscilátorů zvykem. Hodnota odporu by měla být mezi 3k až 100k, kondenzátor větší než 20pF.  (RCIO znamená: je tam RC oscilátor a jeden z pinů je I/O, tedy použitelný jako port) (podrobněji viz kap.4.4 datasheetu)

RC

Mód shodný  s RCIO, navíc se vyvádí na pinu 15  (OSC2) obdélníkový signál o kmitočtu 1/4   oscilátoru.  Procesor nemá porty RA7 a RA6. 

ECIO

V tomto módu se přivádí do PICa  na pin 16 (OSC1)  hodinový signál z vnějšího zdroje hodin.  Na pinu 17 (OSC2) je opět hodinový signál o čtvrtinové frekvenci. Přesnost kmitočtu je dána vnějším zdrojem,  opět nemáme porty RA7 a RA6. Frekvence hodinového signálu není zdola omezena, může být až DC.

Sekundární oscilátor

Jedná se o krystal mezi piny T1OSO, T1OSI, stejný, jako se dá použít u čítače TMR1 (viz strana 17 ). Tento oscilátor běží i v případě, že procesor se nachází ve sleep módu   (viz str. 58 )  nebo jiném „power management módu) .  !!! V těchto módech primární  oscilátor nefunguje !!!! Jako sekundární oscilátor je možno použít i vnitřní RC oscilátor

Vnitřní oscilátor – možné módy:

RC - INTIO2 - INTRC-I/O

V tomto módu je použit vnitřní RC oscilátor PICa.  Jeho přesnost není příliš velká, 2% při 5V napájecího napětí (viz  Internal RC accuracy, kap. 18.3  v anglickém manuálu), ale nepotřebujeme k tomu vůbec žádné další součástky, kmitá to úplně samo. Pro většinu vašich aplikací tenhle mód  bude vyhovující. Pin 15 procesoru je v tomto případě použit jako RA6,  pin 16 jako RA7.  Vnitřní oscilátor kmitá asi na 8 MHz, dále ho lze dělit děličkou. Vnitřní oscilátor lze použít i pro UART (strana 24 ) , protože je dosti stabilní (tedy: jeho kmitočet bude možná jiný než 8MHz, ale bude pořád stejný. V případě potřeby kmitočet doladíme pomocí OSCTUNE).  
RCIO - INTIO1

Tento mód má opět vnitřní RC oscilátor stejně jako INTRC-I/O. Navíc se na pinu 15 (OSC2)  procesoru objeví hodinový signál o kmitočtu 1/4 vnitřního RC oscilátoru. To je vhodné k jeho kontrole. Ztrácíme tím ovšem  port RA6.

Kmitočet vnitřního RC oscilátoru lze doladit pomocí registru  OSCTUNE

Registr OSCTUNE – adresa 10 na stránce 2 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	možnost změny

	-
	-
	TUN5
	TUN4
	TUN3
	TUN2
	TUN1
	TUN0
	Význam


Bity TUN5…TUN0 tvoří šestibitové číslo,  které určuje rozladění oscilátoru na obě strany. Číslo je v druhém doplňku

011111   maximální frekvence,  asi (střed +12.5%)
000001

000000   střední frekvence

111111 

100000   minimální frekvence,  asi (střed -12.5%) 

Kromě „hlavního“ RC oscilátoru  (INTOSC)  má procesor ještě   další pomalý RC oscilátor  INTRC , který kmitá asi na 31,25kHz. Tento oscilátor je určen pro Watchdog (viz str. 57 ) a nikdy se nevypíná, běží pořád.. Může být ale také použit jako  „system clock“.

Přepínání módů oscilátoru 

[image: image2.wmf]
Hodinový signál pro procesor  - „system clock“ -  může být získán buď z primárního (rychle běžícího) oscilátoru nebo ze sekundárního (pomalu běžícího) oscilátoru. Pokud jsme nastavili sekundární oscilátor, jedná se o tzv. „power managed mód“, ve kterém je spotřeba energie omezena na minimum. Samozřejmě, PIC pak pracuje pomalu. V mnoha případech to ale nevadí.  V „power managed“ módu je primární oscilátor vypnut.

Registr OSCCON   -  adresa 0F na str. 1

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	
	R/W
	R/W
	R/W
	R
	R/W
	R/W
	R/W
	

	-
	IRCF2
	IRCF2
	IRCF2
	OSTS
	IOFS
	SCS1
	SCS0
	 význam bitu

	
	
	
	
	
	
	 zdroj „system clock“ pro PICa je:

	
	
	
	
	0
	0
	Primární oscilátor – nastaví se při programování „fuses“ – strana  61  

	
	
	
	
	0
	1
	sekundární oscilátor - T1OSC 

	
	
	
	
	1
	0
	sekundární oscilátor –vnitř. RC-INTOSC

	
	
	
	
	1
	1
	 reservováno

	
	
	
	1
	 frekvence oscilátoru je již stabilní   

	
	
	
	0
	 frekvence oscilátoru ještě není stabilní 

	
	
	1
	 PIC běží na primární oscilátor podle „fuses“

	
	
	0
	 PIC běží na sekundární oscilátor, buď T1OSC nebo vnitřní RC

	
	0
	0
	0
	 31,25 kHz – frekvence vnitřního RC oscilátoru 

	
	0
	0
	1
	 125 kHz

	
	0
	1
	0
	 250 kHz

	
	0
	1
	1
	 500 kHz

	
	1
	0
	0
	 1 MHz

	
	1
	0
	1
	 2 MHz

	
	1
	1
	0
	 4 MHz

	
	1
	1
	1
	 8 MHz


Bity SCS1 a SCS0 v zásadě přepínají mezi primárním a sekundárním oscilátorem. Pokud zvolíme SCS=00, tedy primární oscilátor, je jeho výběr dán nastavením „fuses“ při programování obvodu programovátkem (viz str. 61). Pokud jsme zvolili mód   INTRC (RC nebo RCIO), může být základní kmitočet oscilátoru INTOSC  8MHz  dále dělen pomocí děličky, která se nastavuje bity IRCF. Jako primární oscilátor může být kupodivu použit i pomalý INTRC.

Při zapnutí sekundárního oscilátoru se automaticky vypíná oscilátor primární (INTOSC,HS,XT,……). Pokud opět pomocí bitů SCS přejdeme k primárnímu oscilátoru, trvá nějakou dobu, než se rozeběhne a jeho frekvence se stabilizuje. To oznámí bit IOFS.

Důrazně upozorňujeme, že po RESETu je registr OSCCON nastaven na hodnotu 00 (viz str. 7 ). Znamená to tedy, že pokud jsme nastavili pomocí FUSES oscilátor na INTRC,  pracuje procesor s nejnižším možným kmitočtem. Pokud chceme pracovat s jiným kmitočtem, musíme samozřejmě hodnotu OSCCON změnit.  
Porucha oscilátoru

Pokud dojde k poruše vnějšího oscilátoru (krystal, vnější RC, vnější zdroj … ) (samozřejmě pokud PIC pracuje z tohoto oscilátoru), systém se automaticky přepne na vnitřní RC oscilátor.  Pro povolení toho módu musí být ve „fuses“ nastaveno Fail Safe Clock Monitor  (FCMEN) – viz str. 61.  O vzniklé situaci jsme informováni bitem OSFIF v registru PIR2 (viz přerušení – strana  22 ). 

Čítač instrukcí – PC – program counter      kap. 2.4 a 2.4 datasheetu
je třináctibitový registr-čítač. Podle aktuálního obsahu PC vybírá procesor z programové paměti EEPROM instrukci, kterou bude provádět, tedy: po RESETu je PC=0, provádí se tedy instrukce na adrese 0. Po jejím provedení se PC zvýší o 1, tedy má hodnotu 1, a provádí se instrukce na adrese 1. Po jejím provedení se PC zvýší o 1, … atd. atd. atd.

Obsah PC lze měnit instrukcí GOTO – program pak pokračuje na jiné adrese.

Programová EEPROM  u 16F88 má 4k slov, je tedy celá adresovatelná pomocí 12 bitů. PC je  13bitový, zvládne tedy celou paměť dvakrát . Ale POZOR !  Instrukce CALL, GOTO mění pouze dolních 11 bitů čítače PC, do horních  bitů (11,12) se kopíruje registr PCLATH – viz dále. Protože reálně na 4k EEPROM potřebujeme jen 12 bitů čítače PC, v podstatě nás zajímá jen chování bitu 11 (viz dále). 

PC je umístěn na dvou buňkách paměti:

PCL … nižší bity .. 0 – 7. Tento registr je na adrese 02 a je běžně přístupný, lze do něj zapsat i z něj číst stejně jako u jiných buněk RAM. Změna obsahu buňky 02 samozřejmě znamená skok v programu !

PCH …vyšší bity .. 8-12. Tento registr není přístupný, pracuje kdesi v podzemí a lze jej měnit prostřednictvím registru PCLATH.

Funkce PC registru při instrukcích, které ukládají číslo do buňky 02
PCL je přístupný, lze ho měnit instrukcemi stejně jako kteroukoli jinou buňku RAM. Znamená to tedy, že jsme schopni jednoduše realizovat struktury  CASE OF apod. Pozor ! Při jakékoli instrukci, která ukládá číslo do  PCL, se současně nastaví horní bity registru PC (8 – 12) podle dolních bitů registru PCLATH (0 – 4).

Změna registru PCL samozřejmě znamená, že program bude pokračovat někde jinde !

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	Číslo bitu PC registru

	
	
	
	
	
	
	PCL
	PC registr

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	PCLATH – číslo bitu

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	PCLATH

	
	
	
	
	
	
	
	bity PC 0 – 7 zůstávají

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	PC po provedení instrukce

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Pro adresaci je využito


Funkce PC registru při GOTO, CALL, přerušení  
Při instrukcích GOTO, CALL a při přerušení se nejvyšší dva bity PC (11,12) nastaví podle bitů 3,4 registru PCLATH. Vlastní GOTO nebo CALL tedy mění jenom bity 0 – 10 registru PC. Znamená to tedy, že skoky a volání podprogramů lze dělat jenom uvnitř bloku 2k paměti. Pokud chceme udělat skok „ven“ z tohoto bloku, musíme změnit registr PCLATH. 

V případě delšího programu je tedy vhodné jej rozdělit na bloky 2k a skoky mezi těmito bloky co možná minimalizovat.

Nastavení PCLATH vždy udělejte, nejlépe někde na začátku programu. Po RESETu  má tento registr PCLATH hodnotu 0, takže začínáme na 0. stránce paměti. Je dobrou praxí  hodnotu, kterou potřebujeme, do registru opravdu programem zapsat a nespoléhat se na defaultní stavy. 
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	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu PC registru

	
	
	
	
	
	
	PCL
	PC registr

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	PCLATH – číslo bitu

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	PCLATH

	
	
	
	
	
	bity PC 0 – 10 zůstávají

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	PC po provedení instrukce

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Pro adresaci je využito 


Zásobník – stack       
Zásobník je zvláštní paměť  8 x 13 (doopravdy, není to chyba tisku, 8 buněk po 13 bitech). Do této paměti se ukládají návratové adresy při volání podprogramů (CALL) nebo při přerušení. Návratová adresa je číslo, které je právě v PC (ten při provádění nějaké instrukce vždy ukazuje na následující instrukci). Zásobník je ovládán ukazatelem zásobníku SP – Stack pointer.  To je tříbitový registr, který obsahuje adresu zásobníku, na které je právě uložena návratová adresa.  S každým dalším uložením návratové adresy SP inkrementuje (zvýší se o 1).  Při vybrání návratové adresy (RET, RETFIE) SP dekrementuje (sníží se o 1). Celá věc opět není programátorovi přístupná, stack i SP pracuje „v podzemí“. Pokud provedeme více vložených volání CALL než 8, zásobník samozřejmě přeteče, přepíše nějakou hodnotu a pokračuje dokolečka dál. Při RETURN  se pak vracíme na nesmyslné místo. O této situaci není programátor nijak informován, musí na to myslet. V MPLABu v Debuggeru se tato situace projeví hlášením „Stack overflow“  nebo „Stack underflow“. To je ale jenom v simulátoru, skutečnému PICovi je to úplně jedno a dělá pak nesmysly.

FSR     kap. 2.5 datasheetu 
registr pro nepřímé adresování. Do  tohoto registru se ukládá číslo, které znamená adresu buňky RAM, se kterou bude procesor  pracovat při instrukci, která má v operačním kódu adresu 00. Adresa 00 není žádná buňka RAM, její použití pouze „odstartuje“ mechanismus nepřímého adresování.

Příklad: v registru FSR je   číslo 25h. 

Instrukce MOVWF 00  uloží obsah registru W na adresu 25h

(adresa 00 v instrukci znamená: šáhni do FSR, vezmi to číslo, co tam je, a pracuj s buňkou na této adrese).

S  FSR lze samozřejmě pracovat jako s kteroukoli buňkou RAM, tedy do něj zapisovat, Inc, Dec, používat kterékoli aritmetické či logické instrukce atd. atd.

A s buňkou 00 lze také pracovat jako s kteroukoli jinou, jen je nutno mít na paměti, že se tím ve skutečnosti pracuje  s některou jinou buňkou v adresovém prostoru.

Trochu problém je se stránkou paměti. Ta je při použití nepřímého adresování dána 7. bitem FSR (tedy buňky 4) a bitem  IRP v STATUS registru.  

Pokud tedy je IRP = 0 a FSR = 0ABh , pak instrukce MOVWF 00 ukládá obsah registru W do buňky  2B na stránce 1. Pokud je IRP=1 a FSR=0ABh, pak instrukce MOVW 00 uloží obsah registru W do buňky 2B na stránce 3. 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	             bity STATUS

	IRP
	
	
	
	
	
	
	
	             STATUS

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	bity FSR – b

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	FSR – buňka 4

	
	
	

	
	
	stránka pro nepřímé adresování – 2 bity

	
	
	
	
	
	
	
	
	adresa pro nepřímé adres. – 7 bitů


Registr OPTION – adresa 01 na stránce 1 nebo 3    kap. 2.2 datasheetu
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	možnost změny

	*RBPU
	INTEDG
	T0CS
	T0SE
	PSA
	PS2
	PS1
	PS0
	význam


*RBPU – zapíná „pull up“ rezistory (zdroje proudu) pro bity  portu B. Zdroje se uplatní pouze na těch bitech, které jsou deklarovány jako vstupní (TRISB). Pin je „tažen nahoru“ do +5V, pokud je tedy ponechán „ve vzduchu“, je na něm log.1. Této věci lze s výhodou použít pro připojení tlačítek. Zdroje proudu dodávají řádově 0,1mA.

*RPBU = 1 …… zdroje proudu jsou vypnuty

*RPBU = 0 …… zdroje proudu jsou zapnuty

INTEDG – vybírá hranu, na kterou reaguje vstup INT (pin 6, též RB0). Lze přepnout mezi vzestupnou a sestupnou hranou. 

INTEDG = 1 ….. interrupt on rissing edge ……. přerušení se generuje vzestupnou hranou  (z 0 na 1)

INTEDG = 0 ….. interrupt on falling edge ……. přerušení se generuje sestupnou hranou     (z 1 na 0)

T0CS – vybírá zdroj hodin pro čítač TMR0  (clock select)

T0CS = 0 ….. vnitřní zdroj hodin (kmitočet krystalu spolu s děličkou) – podrobněji viz kap. TMR0, str. 16
T0CS = 1 …...vnější zdroj hodin (pin 3 – T0CLK, též RA4)

T0SE – výběr hrany, na kterou čítač inkrementuje (select edge) . Funguje pouze pro T0CS=1

T0SE = 0 …..increment on rissing edge ……. čítač se zvýší o 1 vzestupnou hranou  (z 0 na 1) na T0CLK

T0SE = 1 …..increment on falling edge ……. čítač se zvýší o 1 sestupnou hranou  (z 1 na 0 ) na T0CLK

PSA – přiřazení děličky.

PSA = 0 ….. dělička pracuje pro čítač TMR0

PSA = 1 ….. dělička pracuje pro WTDG (Watchdog)

PS2 – PS0 – nastavení děličky

	PS2
	PS1
	PS0
	při použití

pro TMR0 dělí
	při použití

pro WTDG dělí

	0
	0
	0
	2
	1

	0
	0
	1
	4
	2

	0
	1
	0
	8
	4

	0
	1
	1
	16
	8

	1
	0
	0
	32
	16

	1
	0
	1
	64
	32

	1
	1
	0
	128
	64

	1
	1
	1
	256
	128


Dělička by neměla dělat problémy. Je myslím jasné, že dělící faktor je dán 2 umocněno na číslo, které je určeno bity PS2,PS1,PS0

Pokud chceme požívat watchdog, je ho nutno zapnout při programování obvodu – viz část „Watchdog“, str. 57.

Čítač 0  – TMR0 - adresa 01 na stránce 0 nebo 2 
Procesor obsahuje jeden osmibitový registr – čítač. Tento registr neustále zvyšuje svůj obsah podle hodinového signálu, který se do něj přivádí. Zároveň je to ale buňka RAM, tedy z něj lze číst, zapisovat do něj, nastavovat jeho bity, testovat bity, používat pro libovolné instrukce stejně jako jinou buňku RAM. Pouze je třeba mít na paměti, že neustále „ubíhá“, tedy jeho obsah se zvyšuje nezávisle na programu v procesoru.

Čítač čítá vždy nahoru. Po dosažení čísla 255 přeteče do 0 a klidně čítá dál. V okamžiku přetečení se vyvolá přerušení. Čítač nastaví bit TMR0IF registru INTCON. Po zavolání obslužné rutiny přerušení je nutno bit TMR0IF softwarově nulovat !   O přerušení podrobněji viz část Přerušení.  (povolení/zakázání, jeho obsluha, návrat z přerušení – strana 21 ).

Zdroj hodin je vnitřní – odvozený od hodin CLK procesoru, tedy od kmitočtu generátoru hodin pro běh procesoru. Kmitočet hodin se nejdříve dělí 4, pak se dělí děličkou (podle nastavení PSA, PS2,PS1,PS0) a pak se vede do vlastního čítače. Použije se ten zdroj, který je nastaven jako zdroj pro vnitřní hodiny procesoru fosc – viz strana  9 . 

Druhá možnost je zdroj vnější – hodiny se přivádějí na pin 3 –T0CLK
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Registry, které je nutno nastavit nebo používat

	adr.
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	01
	TMR0
	vlastní čítač

	81
	OPTION
	
	
	T0SC
	T0SE
	PSA
	PS2
	PS1
	PS0

	0B
	INTCON
	GIE
	
	TMR0IE
	
	
	TMR0IF
	
	

	85
	TRISA
	
	
	
	TRIS4
	
	
	
	


1. Vnitřní zdroj hodin

T0SC = 0. Základním kmitočtem, který se dále dělí, je kmitočet generátoru hodin / 4. 

2. Vnější zdroj hodin  - hodinový signál se přivádí na pin 3  –  T0CLK / RA4 

T0SC = 1.

Dále nutno nastavit: TRIS4 = 1 …. pin je vstupní

T0SE – volba hrany  - 0 vzestupná, 1 sestupná

A. provoz bez děličky

PSA = 1. Čítač inkrementuje s kmitočtem daným zdrojem hodin (bod 1.,2.- tedy (generátor_hodin  / 4)   nebo  vnější),  děličku využívá WTDG – pokud je zapnut – viz „Programování obvodu“ , strana 59. 

B. provoz s děličkou 

PSA = 0. Kmitočet zdroje se dále dělí číslem 2 – 256 podle nastavení bitů PS2 – PS0.

Nastavení INTCON – viz kapitola Přerušení   - strana 21.
Čítač 1 – TMR1     kap. 7.x datasheetu
Dalším čítačem, který se nachází v procesoru, je čítač TMR1.  Je to šestnáctibitový čítač. Podobně jako TMR0 čítá nahoru, pokud dočítá na hodnotu 0FFFFh, přeteče do 0000. Při přetečení generuje přerušení (bit TMR1IF registru PIR1), pokud je povoleno (bit TMR1IE registru PIE1). Bit TMR1IF se nastaví vždy, když čítač přeteče, nulovat se musí softwarově (blíže viz kapitola Přerušení, str. 21 ). Čítač zabírá dvě buňky – 0E a 0F na stránce 0, 0E je nižší byte, 0F je vyšší byte čítače. Při ukládání šestnáctibitových hodnot se používá logika „nižší byte je na nižší adrese“ – též „Intel formát“ nebo „Little Endian“ . Obě buňky jsou přístupné jako kterákoli jiná, dá se z nich číst, do nich zapisovat. Opět je nutno mít na paměti, že neustále ubíhají nahoru, jejich obsah se mění.  

Zdroj hodin pro čítač je buď generátor hodin procesoru (ten, který dělá časovou základnu pro instrukční cykly - fosc), nebo vnější zdroj. Pokud je použit generátor hodin procesoru, dělí se jeho kmitočet 4, stejně jako u TMR0. Na cestě hodinového signálu je ještě dělička, která může dělit 1, 2, 4,  8. Dělička se nastavuje pomocí bitů T1CKPS1 a T1CKPS0.

Čítač může pracovat ve dvou módech: Timer mode a Counter mode.  (Timer – časovač, Counter – čítač vnějších událostí). Název není vybrán příliš šťastně, protože se vždy jedná o ten samý čítač, rozdíl je pouze ve zdroji hodin.  Timer -   zdrojem hodin je Fosc,  Counter – zdroj hodin je vnější – na pinu 12  – T1CLKI

Mód čítače se přepíná bitem TMR1CS. 

Pokud je čítač v módu Counter   (TMR1CS = 1),  je možno použít jako zdroj hodin oscilátor, který se vytvoří připojením krystalu mezi piny 12,13   (T1OSO, T1OSI).  V tomto případě je nutno oscilátor zapnout bitem T1OSCEN.  Podobně jako u krystalu pro fosc,  i zde se musí ke krystalu připojit dva kondenzátory. Předpokládá se přednostně, že zde bude použit krystal 32.768 kHz   a kondenzátory 15 pF. Hodnota 32768 Hz není nijak blbá, jak by se na první pohled zdálo. Když to vydělíte   1024  a 32 , dostanete krásnou hodnotu pro doopravdické hodiny, ty, co ukazují čas. A 1024 a 32 se dělí docela dobře.

Čítač může být použit jako čítač se zkráceným cyklem, tedy čítající do menšího čísla než je 65535. To lze zařídit ve spojení s CCP modulem (viz strana 29 a další, Compare mód, trigger  special event )
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Řídící registr čítače 1 – buňka 10h na stránce 0 – T1CON

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	-
	T1RUN
	T1CKPS1
	T1CKPS0
	T1OSCEN
	*T1SYNC
	TMR1CS
	TMR1ON
	

	
	
	
	
	
	
	
	1
	 čítač čítá   ( je zapnut)

	
	
	
	
	
	
	
	0
	 čítač nečítá  (je vypnut)

	
	
	
	
	
	
	1
	 vnější zdroj hodin – pin 12 – T1CLKI

	
	
	
	
	
	
	0
	 vnitřní zdroj hodin – fosc / 4

	
	
	
	
	
	1
	vnější vstup hodin není synchronizován s fosc

	
	
	
	
	
	0
	vnější vstup hodin je synchronizován s fosc


	
	
	
	
	1
	krystal oscilátoru zapnut –  mezi piny 12, 13 

	
	
	
	
	0
	externí vstup hodin – přivést na pin 12 – T1CLKI

	
	
	0
	0
	 dělička nedělí  -  čítač je napájen přímo   (nebo dělí 1, jak chcete)

	
	
	0
	1
	 dělička dělí 2

	
	
	1
	0
	 dělička dělí 4

	
	
	1
	1
	 dělička dělí 8

	
	1
	system clock jsou odvozeny od krystalového oscilátoru čítače 1  (sekundární oscilátor )

	
	0
	system clock jsou odvozeny od jiného zdroje 


TMR1ON   - Timer1 ON – zapíná a vypíná čítač   

TMR1CS  - TMR1 clock select – vybírá zdroj hodin pro čítač. Pokud je zapnut vnější zdroj hodin, je tím „přebito“ jakékoli jiné nastavení pinu 12 (TRISB – RB6), na pin se nedá zapisovat ani z něj číst

T1SYNC – zapíná synchronizaci  externího vstupu hodin s vnitřními hodinami procesoru (fosc). Má význam jen při TMR1CS=1.  Pokud chceme, aby TMR1 běžel i při SLEEP módu procesoru, musí být „nesynchronizováno“. Jinak je rozumnější synchronizaci zapnout.
T1OSCEN – TMR1 oscilator enable  - zapnut krystalový oscilátor mezi piny 12, 13.  Má význam pouze pro TMR1CS=1. Přebíjí jakékoli jiné nastavení pinu 13 – TRISB – RB7 .

T1CKPS1,  T1CKPS0  -  řízení děličky – kterýkoli zdroj hodin je nejprve vydělen děličkou

T1RUN -  jen ke čtení. Informuje o skutečnosti, že krystalový oscilátor čítače TMR1 ( krystal mezi piny 12,13) je použit jako sekundární oscilátor pro system clock  (viz strana 9 a další – 01 na bitech SCS1, SCS0 registru OSCCON) . Samozřejmě pak musí být krystal připojen, podrobnosti viz datasheet.

Registry, které je nutno nastavit nebo používat u čítače 1

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0E
	0
	TMR1L
	vlastní čítač – nižších 8 bitů

	0F
	0
	TMR1H
	vlastní čítač – vyšších 8 bitů

	10
	0
	T1CON
	
	T1RUN
	T1CKPS1
	T1CKPS0
	T1OSCEN
	*T1SYNC
	TMR1CS
	TMR1ON

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	
	
	
	TMR1IF

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	
	
	
	TMR1IE


Nastavení INTCON, PIR1, PIE1 – viz kapitola Přerušení - strana 21.

Čtení čítače

Při čtení 16 bitů čítače vyvstává problém: přečteme jednu buňku, ale než stačíme přečíst buňku druhou, čítač „učítá“ někam jinam.  Uveďme příklad: Právě teď je v čítači hodnota 05FFh. Dejme tomu, že přečteme TMR1L, tam zjistíme hodnotu FFh. Potom přečteme TMR1H, ale než to stihneme, čítač se posune o několik čítnutí, dejme tomu na 0602. Z horních 8 bitů tedy přečteme 06. Spolu s dříve přečtenou hodnotou TMR1L to dá 06FF, což je evidentní nesmysl. Uvedený problém se řeší např. tak, že nejdříve přečteme TMR1H, potom TMR1L a pak ještě jednou TMR1H. Pokud se obě hodnoty TMR1H neshodují, došlo k uvedené chybě a je ji nutno nějak řešit. Nejjednodušší samozřejmě je čítač zastavit, přečíst nebo zapsat hodnoty a čítač opět pustit ( bit TMR1ON)

Zkrácený cyklus

Čítač TMR1 může pracovat v režimu se zkráceným cyklem pomocí modulu CCP – viz str. 31.  

Čítač 2 – TMR2

Oproti čítači 1 je TMR2 jen ubohá chudinka. Má ale několik zvláštností, které ho činí mohutným nástrojem při generování různých časových intervalů.

Vlastní čítač TMR2 je buňka na adrese 11, stránka 0. Jako všechny ostatní  čítá nahoru, do buňky lze zapisovat i z ní číst. Hodiny pro čítač jsou pouze fosc/4, tedy odvozené od instrukčních cyklů. Hodiny nejdříve procházejí děličkou, která dělí 1 nebo 4 nebo 16. Čítač má dále „Registr periody“  PR2 na adrese 12, stránka 1 . Tento registr slouží pro zkrácení cyklu čítače. TMR2 čítá a čítá. Pokud dosáhne hodnoty, která je nastavena v PR2, v následujícím cyklu se vynuluje.  Čítá tedy od 0 do hodnoty PR2 včetně.

TMR2 je tedy čítač se zkráceným cyklem.

Příklad: PR2 má hodnotu 5. TMR2 tedy čítá: 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ...... atd.

Při přechodu k 0 opět nastaví přerušovací bit TMR2IF. Ale pozor ! Mezi TMR2 a TMR2IF je ještě další dělička, „postscaler“. Ta dělí  libovolným číslem od 1 do 16. To znamená, že na nastavení bitu TMR2IF je zapotřebí tolik vynulování čítače TMR2, kolik je nastaveno v postscaleru. Stejně jako u čítače 1 a 0 se bit TMR2IF musí nulovat softwarově po vstupu do přerušovacího podprogramu.

Tato věc tedy umožňuje nastavit celou řadu dělících poměrů – dělící poměr je dán

POMER = PRESC * ( PR2 + 1 )  * POSTSC

kde:
PRESC = 1 nebo 4 nebo 16


PR2           číslo od 1 do 255 , 0 znamená nedělí (nebo dělí 1 -  po 0 následuje 0 )


POSTSC   číslo od 1 do 16 

Nejmenší dělící poměr je tedy 1 , největší  16 * 256 * 16 = 65536. To při běžném kmitočtu hodin procesoru 8MHz dá časový interval  přibližně 33ms.  

Přímo za čítačem TMR2, ještě před  postscalerem, je výstup TMR2output. Tento výstup se používá pro generování hodin pro   Synchronous Serial Port. 
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Výstup TMR2_Output (zde NELZE použít postscaller !!) lze použít jako hodinový signál pro modul SSP (viz str. 42).  Kmitočet tohoto signálu je dán pouze Prescallerem a nastavením PR2. 

Řídící registr čítače 2 – buňka 12h na stránce 0  - T2CON

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	-
	TOUTPS3
	TOUTPS2
	TOUTPS1
	TOUTPS0
	TMR2ON
	T2CKPS1
	T2CKPS0
	název bitu

	
	
	
	
	
	
	0
	0
	prescaler dělí   1

	
	
	
	
	
	
	0
	1
	prescaler dělí   4

	
	
	
	
	
	
	1
	x
	prescaler dělí 16

	
	
	
	
	
	1
	čítač zapnut – čítá

	
	
	
	
	
	0
	čítač vypnut – nečítá

	
	0
	0
	0
	0
	  postscaler dělí 1 

	
	hodnoty zcela logicky rostou až do

	
	1
	1
	1
	1
	  postscaler dělí 16


TOUTPS3,  TOUTPS2,  TOUTPS1,  TOUTPS0 – ovládání postscaleru
TMR2ON – zapnutí nebo vypnutí čítače
T2CKPS1, T2CKPS0 – ovládání prescaleru

Registry, které je nutno nastavit nebo používat u čítače 2

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	11
	0
	TMR2
	vlastní čítač 

	12
	1
	PR2
	registr periody – zkrácení cyklu

	12
	0
	T2CON
	
	TOUTPS3
	TOUTPS2
	TOUTPS1
	TOUTPS0
	TMR2ON
	T2CKPS1
	T2CKPS0

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	
	
	TMR2IF
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	
	
	TMR2IE
	


Nastavení INTCON, PIR1, PIE1 – viz kapitola Přerušení – strana 21.

Přerušení 

Přerušení je proces, který umožňuje přerušit probíhající program, vykonat nějaký jiný program a opět se vrátit do místa, odkud bylo přerušení voláno – pokračovat v původním programu. Přerušení se vyvolá některým z následujících zdrojů:

1. Signál na vnějším pinu RB0 – INT0 – pin 6

2. Přetečení čítače 0 – viz strana 16
3. Změna na horních bitech portu B  ( bity RB4 – RB7 )

4. komparátor – viz strana 33
5. Odvysílání slova po sériovém kanálu – USART TX – viz str. 26
6. Přijetí slova po sériovém kanálu – USART RX – viz str. 27
7. CCP – viz str. 29
8. Přetečení čítače 1 – viz str. 17
9. Shoda  u čítače 2  (s nastavenou hodnotou v RP2 )  - viz str. 19
10. Dokončení zápisu do EEPROM nebo FLASH  - viz str. 47, 49
11. A/D převodník – viz str.   38
12. SSP MODULE - SYNCHRONOUS SERIAL PORT (SPI a I2C)  – viz strana  42
13. Porucha vnějšího oscilátoru – viz str. 9
Obsluha přerušení je následující:

1. Vznik požadavku na přerušení – nastavení některého z bitů  0 – 2 registru INTCON (T0IF, INTF, RBIF) nebo bitů registru PIR1, PIR2  

2. Procesor dokončí rozpracovanou instrukci

3. Další přerušení se zakáže – GIE = 0

4. Procesor uloží návratovou adresu do zásobníku

5. Provede se skok na adresu 004
Na této adrese musí začínat podprogram pro obsluhu přerušení. Jednotlivé požadavky na přerušení je nutno odlišit testováním bitů  0 – 2 registru INTCON nebo bitů registru PIR1, PIR2

Konec přerušení:    podprogram narazí na instrukci RETFIE, ta vykoná následující akce:

1. vyzvedne ze zásobníku návratovou adresu

2. povolí přerušení, tedy GIE = 1

3. provede skok na návratovou adresu

Instrukce RETFIE se tedy liší od RETURN  tím, že navíc povoluje přerušení

U přerušení od změny na horní polovině portu B ( RBIF ) je nutno v obslužném podprogramu přerušení přečíst port B, i když jeho hodnotu k ničemu nepotřebujeme. Tímto přečtením se totiž zaktualizuje  vnitřní registr, který „hlídá“ změnu na portu, a je připraven   detekovat další změnu. Bez přečtení portu nebude fungovat další přerušení. Bit  RBIF je nutno nulovat až po přečtení portu B, jinak se jeho nulování nepodaří.

Registr INTCON – adresa 0Bh na všech stránkách

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	bit

	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	přístup

	povolovací bity
	požadavek na přerušení
	skupina

	GIE
	PEIE
	TMR0IE
	INT0IE
	RBIE
	TMR0IF
	IN0IF
	RBIF
	označení


GIE – globální povolení přerušení

GIE = 0 – všechna přerušení jsou zakázána

GIE = 1 – jsou povolena přerušení podle nastavení bitů 3 – 6, bitu PEIE a registru PIR1, PIR2

PEIE  - povolení přerušení od všech periferií, tedy od všech věcí, které se nastavují v registru PIR a PIE 

TMR0IE - povolení přerušení při přetečení čítače TMR0 z 255 na 0

INT0IE - povolení přerušení při vzestupné/sestupné hraně na pinu 6 –INT

výběr hrany se provádí bitem INTEDG registru OPTION

RBIE - povolení přerušení při změně stavu na bitech 4 – 7 portu RB. Příslušné bity musí být vstupní 

TMR0IF – požadavek na přerušení. Nastavuje se přetečením čítače TMR0 – viz str 16
INT0IF – požadavek na přerušení, nastavuje se hranou na pinu INT

RBIF - požadavek na přerušení, nastavuje se změnou některého z bitů RB7,RB6,RB5,RB4 portu RB, pokud je 

vstupní

Řídící registry přerušení periferií  (zdroje 4 – 12 )

Zdroje přerušení 4 – 12 mají své vlastní řídící registry PIR1, PIR2 a PIE1,PIE2.  PIR1,2  je registr požadavků – při vzniku požadavku se nastaví  některý bit tohoto registru. PIE1,2 je povolovací registr – aby se požadavek na přerušení v registru PIR uplatnil, musí být nastaven příslušný bit registru PIE1,2. Současně ale musí být nastaven bit PEEIE v registru INTCON – tento bit ještě navíc blokuje nebo  povoluje přerušení, která přicházejí z PIR1, PIR2.

	adr
	str
	název
	číslo bitu
	

	
	
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	0C
	0
	PIR1
	-
	ADIF
	RCIF
	TXIF
	SSPIF
	CCP1IF
	TMR2IF
	TMR1IF
	

	0C
	1
	PIE1
	-
	ADIE
	RCIE
	TXIE
	SSPIE
	CCP1IE
	TMR2IE
	TMR1IE
	

	zdroj přerušení
	
	11
	6
	5
	12
	7
	9
	8
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	čítač tmr1 – viz str. 17

	
	
	
	
	
	
	
	čítač tmr2 – viz str. 19

	
	
	
	
	
	
	CCP – viz str. 29

	
	
	
	
	
	modul SSP – viz str.  42   ( SPI, I2C)

	
	
	
	
	odvysílání jednoho znaku po sér.  kanálu – viz str.24, 26

	
	
	
	přijetí jednoho znaku po sériovém kanálu – viz str. 24, 27

	
	
	konec převodu A/D převodníku – viz str. 38


	adr
	str
	název
	číslo bitu
	

	
	
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	0D
	0
	PIR2
	OSFIF
	CMIF
	
	EEIF
	-
	-
	-
	-
	

	0D
	1
	PIE2
	OSFIE
	CMIE
	
	EEIE
	-
	-
	-
	-
	

	zdroj přerušení
	13
	4
	
	10
	
	

	
	
	
	
	konec zápisu do EEPROM, FLASH – viz str. 47a 49

	
	
	přerušení od komparátoru – viz str. 33

	
	přerušení při poruše oscilátoru  (system  clock) – viz str.  9


Výslovně zdůrazňujeme, že požadavek na přerušení vzniká nastavením bitu 0 – 2 registru INTCON nebo bitů registru PIR1, PIR2. Většinu z těchto bitů je nutno softwarově nulovat po vstupu do přerušovacího podprogramu, jinak bude přerušení po RETFIE znovu aktivováno. Protože INTCON, PIR1 a PIR2 jsou buňky paměti RAM, lze většinu z bitů nastavit i softwarově a vyvolat přerušení i tímto způsobem. Bity, které nelze softwarově ovládat, jsou v následující tabulce označeny šedě.

Přerušení bude provedeno, pokud je zároveň nastaven příslušný povolovací bit v INCON nebo v PIE1 nebo v PIE2.      Logika přerušovacího systému je nakreslena na str. 23  REF logprersyst \h 
. 

Logika přerušovacího systému

[image: image6.png]FIGURE 15-7: _ INTERRUPT LOGIC





Sériový přenos dat 

Procesor obsahuje přijímač a vysílač sériového kódu.  Může pracovat v následujících módech:

· asynchronní plně duplexní

· synchronní poloduplexní – master

· synchronní poloduplexní –  slave

Synchronní mód je použitelný např. pro spolupráci se sériovými EEPROM, pro řízení některých A/D a D/A převodníků a dalších zařízení. Je nicméně dosti komplikovaný, proto se mu v tomto vydání knížky věnovat nebudeme – podívejte se do firemního manuálu.  I při popisu registrů se omezíme na asynchronní mód.

Asynchronní mód

Asynchronní mód přijímá a vysílá  START bit, 8 nebo 9 významových bitů, STOP bit. Zařízení je plně duplexní, má proto nezávislý přijímač a vysílač. Přijímaná data jsou přijímána z pinu  7 – RX, vysílaná data jsou vysílána na pin 8 – TX. Nezapomeňte je správně nastavit pomocí registru TRISB.  Asynchronní mód se nastaví pomocí bitu SYNC registru TXSTA (SYNC = 0).

Generování přenosové rychlosti (Baud Rate Generator – BRG)  kap. 11.1 datash.
Generátor může pracovat ve dvou režimech – LowSpeed a HighSpeed. O volbě režimu rozhoduje bit BRGH registru TXSTA. Pro HighSpeed je BRGH=1. 

Rychlost je generována děličem kmitočtu, jehož dělící poměr se nastavuje registrem  SPBRG (adr. 19h na str. 1). Zdroj hodin pro generátor BRG je vždy Fosc, tedy vnitřní zdroj hodin procesoru  před vydělením 4, tedy přímo  kmitočet krystalu nebo vnějšího zdroje nebo RC oscilátoru, NE tedy kmitočet instrukcí (viz  Časování obvodu, str .9 ). Podle toho,  jaký kmitočet má Fosc,  se samozřejmě řídí i  přenosová rychlost. Není tedy rozumné používat módy RCIO , RC, protože nedávají dostatečně stabilní kmitočet. Naopak s výhodou lze použít XT, HS, ExtClk. Je úplně jedno, jakým způsobem se získává Fosc, BRG ho prostě vždy použije. Dále lze pouřít i vnitřní RC oscilátor (INTRC). Kmitočet sice není přesný, ale je dosti stabilní, nemění se s časem. Pokud si tedy u daného kusu součástky kmitočet změříme a doladíme pomocí OSCTUNE (strana  11 ), bude tento kmitočet i nadále stejný a použitelný pro UART.  
Pro  HighSpeed  (BRGH=1) je přenosová rychlost dána vztahem 
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Pro  LowSpeed  (BRGH=0) je přenosová rychlost dána vztahem 
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x je číslo, které se uloží do registru SPBRG. 

Příklad: Pokud máme krystal 11,0592 MHz,  lze velmi jednoduše získat rychlosti v rozsahu  2700  -  691200 Bd   pro HighSpeed,          675 – 172800 Bd pro LowSpeed.  Samozřejmě, jen některé rychlosti z tohoto rozsahu jsou zajímavé. 

Například  2400 Bd lze získat pouze v LowSpeed,  přičemž do registru SPBRG je nutno uložit číslo  71.  Nyní je také jasné, proč je nutno mít právě krystal    11059200 Hz – z  tohoto kmitočtu lze velmi snadno získat většinu normalizovaných hodnot přenosové rychlosti. 

Ve sleep módu (str. 58 )  generátor nefunguje, takže ani celý modul UART nefunguje.

Řídící registry  modulu sériového přenosu

Registr TXSTA 

Transmit status and control register  -  adresa 18 na str. 1

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	CSRC
	TX9
	TXEN
	SYNC
	-
	BRGH
	TMRT
	TX9D
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	9. vysílaný bit. Lze použít jako  paritu

	
	
	
	
	
	
	1
	Vysílací posuvný registr prázdný

	
	
	
	
	
	
	0
	Vysílací posuvný registr obsahuje data - vysílá

	
	
	
	
	
	1
	HighSpeed mód generátoru přenosové rychlosti

	
	
	
	
	
	0
	LowSpeed mód generátoru přenosové rychlosti

	
	
	
	1
	Synchronní mód

	
	
	
	0
	Asynchronní mód – používáme pouze tento  

	
	
	1
	Vysílání povoleno

	
	
	0
	Vysílání zakázáno

	
	1
	vysílá se  9 bitů – 9. je  TX9D

	
	0
	vysílá se  8 bitů (jen registr TXREG ), bit TX9D nemá význam

	x
	v asynchronním módu nemá význam 


CSRC –
 Clock Source Select 

TX9 
9-bit Transmit enable

TXEN -
Transmit Enable  

SYNC-
USART Mode Select  - používáme pouze asynchronní, synchronní viz kap. 11.3  a 11.4 datasheetu 

BRGH-
High Baud Rate Select

TRMT-
Transmit Shift Register Status

TX9D-
9th bit of transmit data

Registr RCSTA 

Receive status and control register  -  adresa 18 na str. 0

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	SPEN
	RX9
	SREN
	CREN
	ADDEN
	FERR
	OERR
	RX9D
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	9. přijatý bit. Lze použít jako  paritu

	
	
	
	
	
	
	1
	Overrun error – došlo k chybě přepsání

	
	
	
	
	
	
	0
	bez chyby

	
	
	
	
	
	1
	Framming error – došlo k chybě rámce (STOP bit = 0 )

	
	
	
	
	
	0
	bez chyby

	
	
	
	
	1
	detekce adresy v multiprocesorové komunikaci

	
	
	
	
	0
	detekce adresy vypnuta – budeme používat jen tohle 

	
	
	
	1
	povolí kontinuální příjem – to je všeobecné povolení přijímání znaků

	
	
	
	0
	zakáže kontinuální příjem

	
	
	x
	v asynchronním módu nemá význam

	
	1
	přijímáme 9 bitů – 9. se ukládá do RX9D

	
	0
	přijímáme 8 bitů – registr RCREG, bit RX9D nemá význam

	1
	komunikace po sériovém portu povolena – tímhle se celkově zapíná sériový přenos (vysílání i příjem)

	0
	komunikace po sériovém portu zakázána – piny 7,8 se používají jako I/O  - port B


SPEN -
Serial Port Enable

RX9 -
9-bit Receive Enable bit

SREN -
Single Receive enable

CREN -
Continuous Receive Enable

ADEN -
Address Detect Enable – viz kap. 11.2.3 datasheetu 

FERR -
Framming Error

OERR -
Overrun Error

RX9D -
9th bit of received data

Vysílací část       kap. 11.2.1 datasheetu
[image: image9.wmf]
Základem vysílače je posuvný registr TSR  (Transmit Sdift Register). Hodinový signál pro tento registr je dodáván z bloku Baud Rate Generator – jedná se o kmitočet fosc vydělený příslušnou konstantou (registr SPBRG). Jakmile   se do registru TSR zapíší data, hned se začínají vysílat na pin TX, samozřejmě doplněná o START a STOP bit. Registr TSR není programátorovi přístupný.

Data do registru TSR se zapisují z registru TXREG. Tento registr je přístupný,  jedná se o buňku 19h na stránce 0.  Vysílání jednoho znaku „odstartujeme“ zápisem čísla do TXREG. Data okamžitě „propadnou“ do registru TSR a jsou vysílána. Do registru  TXREG  je možno zapsat další data ještě  v době, kdy se stará data vysílají z registru TSR.  Data z TXREG do TSR se kopírují vždy po odvysílání  STOP bitu   (pokud ovšem nějaká v TXREG jsou)

O skutečnosti, že můžeme zapsat nová data do TXREG, jsme informováni nastavením bitu  TXIF registru PIR (viz kapitola Přerušení, str. 21). Bit TXIF lze testovat nebo ho použít ke generování přerušení. Bit TXIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se pouze zapsáním čísla do TXREG. Samozřejmě, jakmile je číslo předáno k vysílání, TXIF se opět nastaví do 1.

Protože  první slovo, které zapíšeme do TXREG, okamžitě „propadává“ do TSR, lze na začátku vysílání zapsat do TXREG dvě slova hned po sobě. Neděste se toho. 

Bit TXIF se  sice  nastaví  hned po zápisu do TXREG, ale instrukce trvá 8 period hodin (viz str. 9 – Časování obvodu).  Další instrukce se tedy začíná provádět ještě v době, kdy TXIF nastaven není  (pipelining). Znamená to tedy, že TXIF nelze testovat hned v instrukci bezprostředně následující po zápisu do TXREG. Je nutno alespoň jednu instrukci počkat (NOP nebo něco jiného podle potřeby ).

Další bit, který  informuje o činnosti vysílače, je TRMT registru TXSTA. Bit je nastaven do 1, pokud registr TSR obsahuje data a vysílá. Pomocí něj lze tedy určit, zda jsou už úplně všechna data odvysílána.

Pokud máme nastavenou devítibitovou komunikaci, je nutno devátý bit uložit do bitu TX9D dříve, než zapíšeme dalších 8 bitů dat  do TXREG  (zápis do TXREG odstartuje vysílání, takže je jasné, že potom už nelze s 9. bitem nic dělat).

Pro vysílání je tedy třeba nastavit:
· směr pinu TX – pin 8 – TRISB, 2 

· nastavit rychlost -  číslo do SPBRG , bit BRGH

· rozhodnout, zda chceme 9 bitový přenos – TX9

· povolit přerušení, pokud ho používáme – GIE, PEIE, TXIE

· celé to zapnout – SYNC=0, TXEN=1, SPEN=1, 

· zapsat 9. bit do TX9D, pokud používáme devítíbitový přenos

· vysílání jednoho znaku spustíme jeho zápisem do TXREG

· možnost vyslání dalšího znaku zjistíme z bitu TXIF – může generovat přerušení. Bit TXIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se sám po zapsání čísla do TXREG. Pokud je TSR prázdný (právě nic nevysíláme), data z TXREG ihned „propadnou“ do TRS a TXREG je opět prázdný, tedy TXIF se nastaví. TXIF není možno testovat hned po zápisu do TXREG, ale nejdříve o 1 instrukci později.

Registry, které je nutno nastavit nebo používat při vysílání po sériovém kanálu

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	Adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	19
	1
	SPBRG
	registr pro generování přenosové rychlosti

	19
	0
	TXREG
	vysílací registr – zápis odstartuje vysílání 

	18
	1
	TXSTA
	
	TX9
	TXEN
	SYNC
	
	BRGH
	TRMT
	TX9D

	18
	0
	RCSTA
	SPEN
	
	
	
	
	
	
	

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	
	
	
	0
	
	

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	TXIF
	
	
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	TXIE
	
	
	
	


Přijímací část      kap. 11.2.2 datasheetu 
[image: image10.wmf]
Základem přijímače je posuvný registr RSR  (Receive Sdift Register). Hodinový signál pro tento registr je dodáván z bloku Baud Rate Generator – jedná se o kmitočet fosc vydělený příslušnou konstantou (registr SPBRG). Jakmile   se  na pinu RX (pin 7) objeví START bit (pokles do 0, hodnota je vzorkována několikrát za sebou pro vyloučení eventuálních hazardních impulsů), začnou se přicházející bity ukládat do RSR. Poté, co je přijat i STOP bit, jsou data přesunuta do registru RCREG. O přijetí znaku nás informuje bit RCIF, který také může generovat přerušení. Registr RCREG je „dvouúrovňový“, to znamená, že do něj lze zapsat z RSR dva byte dat   (a následně samozřejmě přečíst – RCREG spolu s bitem RX9D tvoří  frontu FIFO  o velikosti dva znaky ). Registr RSR není programátorovi přístupný, registr RCREG lze číst. Bit RCIF se vrací do 0 poté, co je celá dvouúrovňová přijímací fronta přečtena – vyprázdněna.

Příklad: máme zcela prázdný RCREG. Po RX přijde jeden znak – uloží se z RSR do RCREG. V tomto okamžiku se nastaví RCIF. Přijde další znak, uloží se také do fronty RCREG. RCIF zůstává nastaven na 1. Přichází třetí znak a postupně se nasouvá  do RSR. Ještě v tomto okamžiku lze bezchybně přečíst přijaté znaky – první čtení z RCREG dodá první znak, bit RCIF je stále v 1, druhé čtení z téhož registru RCREG dodá druhý znak. Teprve  v tomto okamžiku se nastaví RCIF do 0. Pokud je dokončen příjem přicházejícího třetího znaku před přečtením druhého, přesune se samozřejmě třetí znak z RSR do RCREG a RCIF zůstává v 1, vyzývaje tak k dalšímu čtení.

Bit RCIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se sám po přečtení RCREG. Jiným způsobem ho vynulovat nelze.

Pokud se nepovede včas přečíst přijaté znaky a některý znak je ztracen, nastaví se bit OERR (Overrun Error). Pokud není přijat správný STOP bit (t.j. v čase, kde má být STOP bit, je přečtena hodnota 0 ), nastaví se bit FERR (Framming Error).  Bit OERR lze vynulovat pouze vypnutím a zapnutím přijímacího kanálu – bit CREN v registru RCSTA. 

Přijímač lze nastavit do devítibitového módu. V tomto případě se devátý přijatý bit uloží do bitu RX9D. Tento bit, stejně jako FERR, je součást přijímací dvouúrovňové fronty. S přečtením registru RCREG se do registru  RCSTA nastaví  hodnota  bitů RX9D,  FERR z další úrovně fronty. Pokud tedy chceme používat bity  RX9D a FERR, musíme je přečíst dříve, než přečteme registr RCREG.

Pro přijímání je tedy třeba nastavit:

· směr pinu RX – pin 7 – TRISB, 1 

· nastavit rychlost -  číslo do SPBRG , bit BRGH  (rychlost je shodná s vysílací částí)

· rozhodnout, zda chceme 9 bitový přenos – RX9

· povolit přerušení, pokud ho používáme – GIE, PEIE, RXIE

· celé to zapnout – SYNC=0,  SPEN=1,  CREN=1, ADEN=0  

· a čekáme.

· Přijetí znaku (znaků) je indikováno nastavením bitu  RCIF, ten je možno testovat nebo se použije ke generování přerušení . Bit RCIF se nuluje přečtením registru RCREG.

· znak zpracujeme následovně:

· přečteme bit FERR pro kontrolu správnosti

· v devítibitovém módu přečteme RX9D

· přečteme RCREG

· pokud je stále nastaven RCIF do 1, opakujeme celou akci pro zpracování znaku

· testujeme bit OERR pro kontrolu chyby přepsání

· pokud je nastaven OERR,  vynulujeme ho tím, že nastavíme CREN do 0. Pro pokračování v příjmu musíme samozřejmě poté vrátit CREN do 1 !

Registry, které je nutno nastavit nebo používat při přijímání po sériovém kanálu

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	19
	1
	SPBRG
	registr pro generování přenosové rychlosti

	1A
	0
	RCREG
	přijímací registr  - zde jsou uložena přijatá data. FIFO o 2 úrovních 

	18
	1
	TXSTA
	
	
	
	SYNC
	
	BRGH
	
	

	18
	0
	RCSTA
	SPEN
	RX9
	
	CREN
	ADEN
	FERR
	OERR
	RX9D

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	
	
	
	
	1
	

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	RCIF
	
	
	
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	RCIE
	
	
	
	
	


Modul CCP  (CCP1)

Název tohoto modulu je lépe do češtiny nepřekládat.  V angličtině Capture/Compare/PWM .

· Capture – modul umí „zadržet“ čas, ve kterém se stala jistá událost – hrana na pinu RB3 nebo RB0
· Compare – modul vyrábí hrany na RB3 nebo RB0, pokud čítač TMR1 dosáhne jisté hodnoty

· PWM – Pulse Width Modulation – modul vyrábí pulsně-šířkovou modulaci na RB3 nebo RB0
  Mezi piny RB3, RB0 se přepíná pomocí CCPMux -  nastaví se při programování „fuses“ 
Registr CCP1CON – adresa 17h na stránce 0 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	-
	-
	CCP1X
	CCP1Y
	CCP1M3
	CCP1M2
	CCP1M1
	CCP1M0
	

	
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	modul vypnut – reset modulu CCP1

	
	
	
	
	0
	1
	0
	0
	capture mód,  „událost“ = každá sestupná hrana

	
	
	
	
	0
	1
	0
	1
	capture mód,  „událost“ = každá vzestupná hrana

	
	
	
	
	0
	1
	1
	0
	capture mód,  „událost“ = každá 4.  vzest.  hrana

	
	
	
	
	0
	1
	1
	1
	capture mód,  „událost“ = každá 16.  vzest.  hrana

	
	
	
	
	1
	0
	0
	0
	compare mód, výstup do 1 při shodě

	
	
	
	
	1
	0
	0
	1
	compare mód, výstup do 0 při shodě

	
	
	
	
	1
	0
	1
	0
	compare mód, generuje jen interrupt

	
	
	
	
	1
	0
	1
	1
	compare mód, resetuje TMR1

	
	
	
	
	1
	1
	x
	x
	mód PWM

	
	
	
	
	nejméně významné dva bity pro PWM mód


Capture mód

V tomto módu slouží modul v podstatě jako měřič časových délek. Modul spolupracuje s čítačem TMR1, který musí pracovat v Timer módu nebo v Synchronized counter módu ( *T1SYNC=0, viz str. 17 ). Modul „číhá“ na událost na pinu 9 – CPP1. Ten musí být naprogramován jako vstupní – TRISB3=1. V okamžiku „události“ se okopíruje hodnota z registrů čítače TMR1 do registrů CCPR1 ( TMR1H do CCPR1H, TMR1L do CCPR1L). Modul si tedy „poznamená“  hodnotu čítače TMR1, při které došlo k  „události“. Je evidentní, že tato věc se přímo nabízí k měření různých časových délek.

Událost může být:

· každá sestupná hrana na pinu 9

· každá vzestupná hrana na pinu 9

· každá  čtvrtá vzestupná hrana na pinu 9

· každá  šestnáctá vzestupná hrana na pinu 9

Každá událost také nastavuje bit CCP1IF, který může generovat přerušení (registr PIR1, bit 2)

Blokový diagram capture módu

[image: image23.wmf]
Registry, které je nutno nastavit nebo používat při capture módu

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	17
	0
	CCP1CON
	
	
	
	
	CCP1M3
	CCP1M2
	CCP1M1
	CCP1M0

	15
	0
	CCPR1H
	Do registru se uloží hodnota TMR1 při události – vyšších 8 bitů

	16
	0
	CCPR1L
	Do registru se uloží hodnota TMR1 při události – nižších 8 bitů

	10
	0
	T1CON
	                 viz kapitola TMR1 – strana 17 – platí vše o nastavení čítače 

	0E
	0
	TMR1L
	vlastní čítač 1 – nižších 8 bitů

	0F
	0
	TMR1H
	vlastní čítač  1– vyšších 8 bitů

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	
	
	1
	
	
	1

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	
	CCP1IF
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	
	CCP1IE
	
	


Nastavení TRISB samozřejmě podle pinu, který jsme si vybrali pomocí CCPMux. 
Compare mód

V tomto módu se opět spolupracuje s čítačem TMR1. Do registru CCPR1 se zapíše  šestnáctibitové číslo. Čítač TMR1 běží a běží ( musí být v Timer módu nebo Synchonized counter módu  - *T1SYNC=0, viz str. 17   -  stejně jako v předchozím případě). V okamžiku, kdy nastane shoda mezi registrem CCPR1 a čítačem TMR1,  modul  provede jistou akci.     „akce“ může být:

· nastavení výstupu do 1      ( set optput on match )     
1000

· nastavení výstupu do 0      ( clear optput on match )   
1001 

· pouze generování přerušení



1010

· vynulování čítače TMR1  (trigger  special event)
1011

tato událost také spustí převod u  A/D převodníku, pokud je tento zapnut 

Při kterékoli „akci“ se zároveň nastaví bit  CCP1IF  do 1 , který může generovat přerušení (registr PIR1, bit 2).

Výstup je pro  akci  1000 a  1001 pin 9  –  CPP1. Ten musí být naprogramován jako výstupní – TRISB3=0.  Compare mód je tedy vhodný pro vytváření pulsů různé délky – nastavíme nějak pin 9, spustíme  CCP modul v compare módu a procesor sám po jisté době hodnotu pinu 9 změní. Mezi tím je možno dělat nějaký další program.

Akce 1010 nemění výstup, pouze nastavuje bit CCP1IF a generuje tak přerušení. 

Akce 1011 také nemění výstup, nuluje čítač TMR1. Tím  lze také u TMR1 zavést zkrácený cyklus a dosáhnout tak nejrůznějších časů čítání pro TMR1. Čítači TMR1 se tak „oklikou“ dostává  podobných vlastností jako čítači TMR2 s registrem periody PR2. (viz str. 19 ). Přitom se ovšem nenastaví TMR1IF.   CCP1IF se samozřejmě nastaví. Tuto akci  lze také užít  k odstartování převodu A/D převodníku. Pokud je AD převodník zapnut, pak  vynulování čítače TMR1 u trigger  special event vždy odstartuje  další převod, tuto závislost nelze nijak vypnout. (viz strana 38 ). 

Blokový diagram compare módu
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Registry, které je nutno nastavit nebo používat při compare módu

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	17
	0
	CCP1CON
	
	
	
	
	CCP1M3
	CCP1M2
	CCP1M1
	CCP1M0

	15
	0
	CCPR1H
	sem uložíme hodnotu, se kterou se má porovnat čítač TMR1  – vyšších 8 bitů

	16
	0
	CCPR1L
	sem uložíme hodnotu, se kterou se má porovnat čítač TMR1  – nižších 8 bitů

	10
	0
	T1CON
	                 viz kapitola TMR1 – strana 17 – platí vše o nastavení čítače 

	0E
	0
	TMR1L
	vlastní čítač 1 – nižších 8 bitů

	0F
	0
	TMR1H
	vlastní čítač  1– vyšších 8 bitů

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	
	
	0
	
	
	1

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	
	CCP1IF
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	
	CCP1IE
	
	


Nastavení TRISB samozřejmě podle pinu, který jsme si vybrali pomocí CCPMux. 

U akce 1010 a 1011 na TRISB samozřejmě nezáleží – modul nenastavuje výstupní pin.

PWM mód

V tomto módu vyrábí modul CCP signál pulsně-šířkové modulace. To znamená, že na pinu 9 se objevují pulsy s konstantní periodou, ale s proměnnou střídou. 

Perioda signálu je tentokrát dána  dobou  periody čítače TMR2  (str. 19) – „Period“ na následujícím diagramu. Doba, po kterou je výstup v 1 -   Duty Cycle – je dána nastavením registru CCPR1H. Funguje to následovně: čítač TMR2 čítá a čítá.  Jeho vlastnosti jsou  dány nastavením jeho řídících registrů – viz kapitola TMR2. V jistém okamžiku přejde TMR2 do 0.  V tomto okamžiku se nastaví výstupní pin 9 do log. 1. Hodnota TMR2 se zvyšuje, až dosáhne hodnoty, která je nastavena v CCPR1H. V tento okamžik se nastaví výstup do 0 a zůstane v této hodnotě až do okamžiku, kdy  se TMR2 opět vynuluje.

[image: image25.wmf]Délku Duty Cycle  ovládá registr CCPR1H. On sám ale není v tomto módu programátorovi přístupný.  Jeho hodnota se nastavuje podle registru CCPR1L vždy v okamžiku, kdy se čítač TMR2 nuluje. Programátor tedy nastaví velikost Duty Cycle v registru CCPR1L.  Důvod je zřejmý: kdybychom měnili přímo CCPR1H, mohlo by se stát, že hodnotu CCPR1H změníme v tak nešikovném okamžiku, že pro jednu periodu vůbec nedojde ke shodě TMR2=CCPR1H. Jeden puls by tedy měl nesprávnou šířku. Tomu se zabrání právě tím, že se hodnota CCPR1H nastavuje v přesně definovaném okamžiku, kdy TMR2 = 0.

Další [image: image26.wmf] „vychytávka“ umožňuje ještě dále zpřesnit rozlišení u Duty Cycle na 10 bitů. Čítač TMR2 má totiž předděličku, která dělí 1, 4,  nebo 16. S touto děličkou se porovnávají bity CCP1X a CCP1Y (registr  CCP1CON, bity 5 a 4). Tyto dva bity tedy prodlužují registr CCPR1H na 10 bitů. Pokud dělička u TMR2  dělí 4, počet jejích bitů je 2 a porovnání lze provést. Pokud dělička dělí 16, musí mít 4 bity a CCP1X a CCP1Y se porovnávají s vyššími bity děličky. Poněkud zvláštní situace nastane, pokud  dělička u TMR2 dělí 1, (tedy nedělí, čítač, který tvoří předděličku, je vyřazen). V tomto případě se bity  CCP1X a CCP1Y  porovnávají s děličkou, která dělí  čtyřmi kmitočet hodinového signálu procesoru (viz  kap. Časování obvodu, str. 9 ). (Hodinový kmitočet se vždy dělí čtyřmi pro získání kmitočtu instrukčních cyklů.) Porovnávací bity lze nastavit kdykoli, ale změna bude akceptována až  v okamžiku, kdy TMR2=0 stejně jako u nastavování CCPR1H. 

Registry, které je nutno nastavit nebo používat při PWM módu

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	17
	0
	CCP1CON
	
	
	CCP1X
	CCP1Y
	CCP1M3
	CCP1M2
	
	

	16
	0
	CCPR1L
	sem uložíme hodnotu, se kterou se má porovnat čítač TMR2  - Duty Cycle pro PWM

	12
	0
	T2CON
	                 viz kapitola TMR2 – strana 19 – platí vše o nastavení čítače 

	11
	0
	TMR2
	vlastní čítač 2

	02
	1
	PR2
	registr periody pro čítač TMR2  - Period pro PWM

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	
	
	0
	
	
	1

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	
	
	TMR2IF
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	
	
	TMR2IE
	


Nastavení TRISB samozřejmě podle pinu, který jsme si vybrali pomocí CCPMux. 

V módu PWM negeneruje  modul CCP žádné přerušení. Pokud potřebujeme, musíme se spokojit s přerušením TMR2IF, které generuje čítač TMR2 při svém vynulování. 

Komparátor  kap. 13.x datasheetu 
Procesor obsahuje dva analogové komparátory. Jak je u komparátoru zvykem, každý má dva vstupy, VIN+ a VIN- a jede výstup OUT.

Na výstupu OUT je log. 1, pokud napětí VIN+  >  VIN-,  a log. 0, pokud  je  VIN+ < VIN-.  

Stav  VIN+  = VIN- reálně nikdy nenastane, a když, tak si komparátor prostě vybere nějakou hodnotu. Navíc je u vstupních hodnot vždy nějaká tolerance. 

[image: image27.wmf]Obrázek ukazuje činnost jednoduchého komparátoru. Na  svorku  - komparátoru  přivádíme konstantní napětí  VIn-, na svorku + přivádíme sinusový signál. Výstup se mění podle toho, který ze signálů je větší.  Na diagramu je zachycena i nejistota výstupu, která pramení z tolerancí vstupních hodnot. Porovnání  VIN+  >  VIN-   nikdy není matematicky přesné. 

Výstup komparátoru může být invertován, potom samozřejmě je pro VIN+  >  VIN-  výstup OUT v log. 0. Inverzi výstupu ovládá bit C2INV a C1INV v řídícím registru. 

Vstupem do komparátorů  mohou být některé z pinů RA0 – RA3, výstupem může být pin RA4 nebo RA3 podle nastavení konfiguračního registru. Též lze přivést napětí z  modulu napěťové reference (str.  36).

Registr CMCON – adresa 1C na stránce 1 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	r
	r
	r/w
	r/w
	r/w
	r/w
	r/w
	r/w
	možnost změny

	C2OUT
	C1OUT
	C2INV
	C1INV
	CIS
	CM2
	CM1
	CM0
	význam

	
	
	
	
	
	
	
	
	nastavení módu – viz obr. na str. 35

	
	
	
	
	
	comarator  input switch – jen pro mód 001 a 010 – viz str. 35

	
	
	
	0
	 výstup komparátoru 1 nebude invertován

	
	
	
	1
	výstup komparátoru 1 bude invertován

	
	
	0
	výstup komparátoru 2 nebude invertován

	
	
	1
	výstup komparátoru 2 bude invertován

	
	
	 výstup komparátoru 1

	
	 výstup komparátoru 2


Bity CM2 CM1 CM0 specifikují zapojení komparátorů (těmito bity se nastavuje vnitřní uspořádání komparátorů v procesoru, viz str. 35
Výstup z komparátorů jsou bity C2OUT a C1OUT.

Piny, které jsou používány jako vstupy do komparátoru, musí být v registru TRISA nastaveny jako vstupní.  Vnitřní odpor zdroje napětí, které přivádíme na vstupní piny, by měl být menší než 10 kiloohmů. Vstupní proud je asi 500 nA.

Přerušení od komparátorů

Jakákoli změna na bitech C2OUT, C1OUT  vyvolá přerušení (pokud je povoleno).  Tím se nastaví bit CMIF v registru PIR1 a vyvolá přerušení.  Požadavek na přerušení lze zrušit dvěma způsoby:

· jakýmkoli zápisem nebo čtením registru CMCON (i když jeho hodnotu k ničemu nepotřebujeme, např. instrukcí  MOVF CMCON,1 ). Tím se také ukončí „mismatch condition“.

· nulováním bitu CMIF.  Pokud ovšem  „mismatch condition“ trvá, bude bit opět nastaven – rozumnější je tedy použít předchozí možnost 

Registry, které je nutno nastavit nebo používat u komparátoru

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1C
	1
	CMCON
	C2OUT
	C1OUT
	C2INV
	C1INV
	CIS
	CM2
	CM1
	CM0

	5
	1
	TRISA
	
	
	
	
	
	
	
	

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	CMIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	CMIF
	
	
	
	
	
	


Tabulka možných konfigurací komparátorů 
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Pokud je v obrázku na některém vstupu písmenko D a vstup není nikam připojen, není tento pin využíván komparátorem a může být použit pro jiné účely – digitální vstup/výstup apod., dle nastavení registru TRIS

CM2:CM0 v obrázku znamená nastavení příslušných bitů registru CMCON. těmito bity se mění zapojení komparátorů podle obr.

U módů 001 a 010 je navíc nutno nastavit bit CIS, u ostatních módů nemá tento bit význam.

Modul napěťové reference   kap. 14.x datasheetu 
Je obří napěťový dělič, který je připojen mezi zem a +5V. Dělič se skládá ze tří hlavních součástí:

· rezistor 8R , připojený na +5V

· šestnáct rezistorů  1R, ze kterých se odebírá referenční napětí pomocí analogového multiplexoru

· rezistor 8R, připojený na zem. Tento rezistor lze zkratovat tranzistorem, ovládaným bitem CVRR

Celý dělič se dá odpojit od +5V pomocí bitu CVREN (ovládá další tranzistor). Pomocí analogového multiplexoru se z řetězce 16ti odporů odebírá napětí VREF, které je možno vyvést na pin  1 - RA2  (bit CVROE). Obvod nedává příliš velký proud, proto je vhodné na pin RA2 zapojit napěťový sledovač  z operačního zesilovače. 

Podle nastavení řídícího registru komparátoru lze VREF použít i pro komparátory. 

Analogový multiplexor se ovládá bity  CVR3 – CVR0. Pokud je jejich stav 0000, pak se napětí odebírá z konce děliče, který je nejblíže GND, pokud je kombinace 1111, odebírá se napětí z toho konce,  který je nejblíže +5V.

Schéma zapojení modulu reference

[image: image11.wmf]
Napěťovou referenci lze použít dvěma způsoby:

bit CVRR=0

V tomto případě jsou zapojeny oba krajní rezistory 8R a dělič vypadá následovně:

	+5V
	
	GND

	8R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	8R

	Napětí = 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Je evidentní, že napětí na středním děliči se pohybuje mezi 1/4 z 5V a 3/4 z 5V podle nastavení bitů CVR3-CVR0.

bit CVRR=1

V tomto případě je odpor u GND zkratován   a dělič vypadá následovně:

	+5V
	GND

	8R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	R

	Napětí=
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Je evidentní, že napětí na středním děliči se pohybuje mezi  0V a 2/3 z 5V podle nastavení bitů CVR3-CVR0.
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                  VRR = 1

                  VRR = 0

Řídící registr CVRCON – adresa 1D na stránce 1 

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	CVREN
	CVROE
	CVRR
	-
	CVR3
	CVR2
	CVR1
	CVR0
	označení

	
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	nejnižší napětí

	
	
	
	
	1
	1
	1
	1
	nejvyšší napětí

	
	
	1
	 rozsah napětí       0V -  2/3 z 5V 

	
	
	0
	 napětí mezi   ¼ z 5V   a     3/4 z 5V

	
	1
	napětí je přiváděno na pin RA2  !!! Pozor !!! TRISA2 musí být v 1 

	
	0
	napětí není vyvedeno ven z procesoru (použitelné jen pro komparátory)

	1
	modul napěťové reference zapnut

	0
	modul napěťové reference vypnut


Registry, které je nutno nastavit nebo používat

Tento modul je naprosto bezproblémový, používá se VRCON a TRISA, 2. bit, pokud chceme mít napěťový výstup na piníku 1. V tomto případě je nutno mít pin RA2 nastaven jako vstupní,  tedy TRISA2=1. Naopak, pokud chceme používat RA2 jako digitální výstup nebo vstup, je nutno vypnout výstup ze zdroje napěťové reference, tedy CVROE=0. V jiném případě dochází ke kolizi a procesor spotřebovává více proudu. 

Modul negeneruje žádná přerušení – není od čeho.

A/D převodník   (kap. 12.0 datasheetu)
Analog-to-digital converter, ADC , AD je zařízení, které převádí analogový signál na digitální. Do modulu tedy vstupuje napětí a z modulu vystupují čísla, jejichž velikost odpovídá vstupnímu napětí. 

Náš převodník je desetibitový, tj. výstupní čísla jsou 10 bitů dlouhá. Nevejdou se tedy  do jednoho registru. Výsledek je uložen ve dvou registrech, ADRESH a ADRESL. Může být uložen dvojím způsobem: „Right justified“ a „Left justified“. O způsobu uložení rozhoduje bit ADFM v registru ADCON1.

	ADRESH
	ADRESL
	ADFM
	

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	výsledek 10 bitů
	1
	Right justified

	výsledek 10 bitů
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	Left justified


Referenční napětí

Převodník dále potřebuje vědět, jakému napětí má odpovídat nejnižší možné číslo ( 0 ) a nejvyšší možné číslo (0x3ff nebo 0xffc0 podle nastavení ADFM). K tomu slouží vstupy referenčního napětí VREF+ a VREF( .  

Napětí, které přivedeme na  VREF( ,  odpovídá číslu 0,  napětí, které přivedeme na VREF+  odpovídá maximálnímu možnému číslu.  Vstup VREF může být  podle nastavení registru ADCON1 (bity VCFG) buď „zvenku“, tedy pin RA3, RA2, nebo můžeme použít referenční napětí 0V a +5V. Samozřejmě musí být  VREF+>VREF( ,  jinak převodník nemůže fungovat. .   Pokud jsme zvolili některý z pinů RA3, RA2 jako referenční, nelze jej už použít pro vstup analogového signálu  (pochopitelně jde, ale výsledkem budou nesmyslná čísla).

Vstupy 

Dále je nutno zvolit, odkud přivádíme vstupní napětí, které chceme převádět. Převodník má celkem 7 kanálů, tedy vstupní napětí může být přivedeno na sedm různých pinů procesoru. O tom, na který pin je vstup převodníku právě připojen, rozhoduje registr ANSEL.  Hodnota 1 na příslušném bitu  znamená, že odpovídající pin je použit jako analogový vstup pro převodník, 0 znamená, že  příslušný pin je digitální I/O a jeho směr je nastaven registrem TRIS. !!!!Pozor!!! ANSEL má vyšší prioritu, takže pokud  nastavíte daný pin jako analogový, nelze z něj číst digitální data.  Pokud je pin nastaven jako analogový vstup, musíte nastavit příslušný bit registru TRIS do 1. 

Pokud používáte vnější referenční napětí, je také nutno nastavit odpovídající bit registru ANSEL do 1.

	-
	ANS6
	ANS5
	ANS4
	ANS3
	ANS2
	ANS1
	ANS0
	ANSEL (bit v 1 –  analogový vstup)

	
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	kanál (bity CHS reg. ADCON0)

	
	
	
	
	VREF+
	VREF-
	
	
	referenční U  (VCFG reg.ADCON1)

	
	
	
	RA4
	RA3
	RA2
	RA1
	RA0
	port A

	
	RB7
	RB6
	
	
	
	
	
	port B

	
	16
	12
	3
	2
	1
	18
	17
	pin procesoru 


	[image: image12.wmf]
	Vnitřní odpor zdroje napětí,

které přivádíme na vstupní pin, by měl být menší než 10 kiloohmů.

Vstupní proud je asi 500 nA. 




[image: image13.wmf]
Hodinový signál (kap. 12.2. datasheetu)
Pro svou činnost převodník dále potřebuje hodinový signál. Jedná se o převodník s postupnou aproximací, takže na převod potřebuje 10 period tohoto svého hodinového signálu. Perioda tohoto signálu má označení TAD. Pro správnou činnost převodníku je nutné, aby perioda  TAD byla co možná nejmenší  (tedy kmitočet hodin převodníku co nejvyšší), ale nesmí být menší než 1.6mikrosekund a větší než 6.4 mikrosekund (při jiných hodnotách TAD  to bude převádět také, ale méně přesně, u vysokých kmitočtů vůbec).  Další čas asi 1 periody TAD se spotřebuje na nabití  vzorkovacího kondenzátoru (to si obstará modul sám) a po skončení převodu musíme dát modulu čas nejméně dvě periody TAD  na „vzpamatování“,  tedy další převod nesmí začít dříve než 2 TAD po skončení předchozího převodu. Tohle musí zajistit programátor. 

Hodinový signál může být získán dvojím způsobem:

· volně běžícím RC oscilátorem AD modulu

V tomto případě je použit RC oscilátor, který sám zajistí  TAD něco mezi 2 – 6 mikrosec. Nevýhodou je malá přesnost. Tento oscilátor běží i ve sleep módu. Pro tento mód je také určen, jinak se doporučuje použít system  clock. (pokud nepoužíváme extrémně pomalé hodiny, které nezajistí doporučenou dobu TAD  - typicky pro system clock < 1MHz )

· z hodinového signálu procesoru (system clock)

V tomto případě je jako zdroj použit  ten zdroj, který zajišťuje hodiny pro celý procesor (viz kap. „časování“, str. 9.  ) Používá se přímo kmitočet hodin, ne kmitočet instrukcí!  Je zcela jedno, jaký oscilátor je vybrán, pro AD modul se prostě použije stejný kmitočet jako pro celý procesor. Pokud používáme vnitřní RC oscilátor, tak samozřejmě po vydělení děličkou (viz str. 11).

U zdroje „system clock“ se pro získání  TAD  kmitočet dále dělí  děličkami podle nastavení bitů ADCS0 a ADCS1 registru ADCON0 (dělí se 2,8,32) a déle ještě dvěma podle nastavení bitu ADCS2 v registru ADCON1 (ADCS2=1 – dělíme dvěma, jinak nedělíme)   (! bity jsou v různých registrech !)

	ADCON1
	ADCON0
	1 TAD trvá
	Maximální možná frekvence procesoru TCY

	ADCS2
	ADCS1
	ADCS0
	
	

	0
	0
	0
	   2  TCY
	   1.25 MHz

	1
	0
	0
	   4  TCY
	   2.5   MHz

	0
	0
	1
	   8  TCY
	   5      MHz

	1
	0
	1
	 16  TCY
	 10      MHz

	0
	1
	0
	 32  TCY
	 20      MHz

	1
	1
	0
	 64  TCY
	 20      MHz

	x
	1
	1
	vnitřní RC
	jakkoli malá


Registr ADCON0 (buňka 1F na stránce 0)

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	ADCS1
	ADCS0
	CHS2
	CHS1
	CHS0
	GO/DONE
	-
	ADON
	název bitu

	
	
	
	
	
	
	
	0
	modul vypnut – nežere proud

	
	
	
	
	
	
	
	1
	modul zapnut

	
	
	
	
	
	0
	převod skončen

	
	
	
	
	
	1
	převod odstartován – právě převádíme 

	
	
	
	
	
	  kanál 
	pin procesoru
	označení

	
	
	0
	0
	0
	  0
	  17
	 RA0

	
	
	0
	0
	1
	  1
	  18 
	 RA1

	
	
	0
	1
	0
	  2
	    1 
	 RA2

	
	
	0
	1
	1
	  3
	    2
	 RA3

	
	
	1
	0
	0
	  4
	    3
	 RA4

	
	
	1
	0
	1
	  5
	  12 
	 RB6

	
	
	1
	1
	0
	  6
	  13 
	 RB7

	0
	0
	hodiny AD modulu odvozeny od system clock, dělíme  
	 2 

	0
	1
	
	 8

	1
	0
	
	 32

	1
	1
	 hodiny AD modulu odvozeny z vlastního RC oscilátoru 


Registr ADCON1 (buňka 1F na stránce 1)
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	ADFM
	ADCS2
	VCFG1
	VCFG2
	-
	-
	-
	-
	název bitu

	
	
	
	
	VREF+
	VREF (
	co se použije

jako referenční 

napětí

	
	
	0
	0
	+5V
	GND
	

	
	
	0
	1
	+5V
	RA2 – pin 1
	

	
	
	1
	0
	RA3 – pin 2
	GND
	

	
	
	1
	1
	RA3 – pin 2
	RA2 – pin
	

	
	0
	 system clock se dělí jenom děličkou podle  ADCON0, bity ADCS1, ADCS0

	
	1
	 při použití system clock  hodiny  dále ještě dělíme 2 pro získání  TAD

	0
	left justified 

	1
	right justified


Převod  (kap. 12.5 datasheetu)

Převod se odstartuje  nastavením bitu  GO/DONE* do 1 (BSF ADCON0, 2    nebo  BSF ADCON0,GO_DONE při použití include file). Pokud běží modul CCP (viz str. 29  ) v compare módu a je nastaven „trigger  special event“, spustí se AD převod při každém vynulování čítače TMR1. (a nedá se s tím nic dělat, nejde to vypnout!)

Na začátku  převodu se odpojí „holding capacitor“ od analogového vstupu (viz obvod SAMPLE/HOLD). Tím je zajištěno, že napětí po celou dobu převodu zůstane konstantní. Protože se kondenzátor vybíjí, je nutno s převodem spěchat. Proto je doba  TAD omezena na maximálně 6.4 mikrosekund. Po odpojení „holding capacitoru“ odstartuje vlastní převod za jistou dobu,  která se mění mezi  TCY  a  TAD . Vlastní převod trvá 11 period TAD. Na konci převodu  se nastaví bit GO/DONE* do 0 a je generován požadavek na přerušení (bit  ADIF registru PIR1). Analogový vstup je opět připojen na „holding capacitor“ . Po skončení převodu musí programátor zajistit dobu nejméně 2 TAD před  startem dalšího převodu, jinak se  „holding capacitor“ nestačí nabít a další převod nebude přesný. 

[image: image14.wmf]
Pro AD modul je tedy třeba nastavit:

· vstup analogového signálu – ANSEL, TRISA, TRISB, ADCON0 (bity CHS)

· referenční napětí – ADCON1 (VFCG), u vnějšího zdroje dále ANSEL, TRISA 

· left justified nebo right justified – ADCON0, bit ADFM

· periodu hodin převodníku TAD mezi  1,6 a 6,4 mikrosec – ADCON1, ADCON0, bity ADCS, samozřejmě podle nastavení modulu oscilátoru PICa  (system clock - str. 9 ) 

· přerušení, pokud ho budeme používat – PIE1 bit ADIF, GIE, PEEIE

· celé to zapnout – bsf ADCON0,ADON. To je samozřejmě možno udělat i zápisem  čísla do celého registru ADCON0, v tom případě tento zápis dejte na konec inicializace

· převod jedné hodnoty napětí: 

· nastavit bit GO/*DONE do 1 (start převodu)

· dokolečka testovat GO/*DONE, až bude mít hodnotu 0, nebo dokolečka testovat ADIF, nebo pokračovat v programu a vše vyřešit pomocí přerušení – opět bit ADIF

· přečíst  ADRESH a ADRESL, podle „justified“ si nějak poradit s výsledkem

· před začátkem dalšího převodu počkat  nejméně 2 periody TAD   . 

· pokud je v provozu modul CCP, compare mód, trigger  special event, bude se AD převod automaticky startovat při každém vynulování čítače TMR1. Také tady je nutno nastavit periodu čítače TMR1 takovou, aby mezi koncem jednoho  AD převodu  a  začátkem dalšího převodu  uplynula doba  nejméně 2 TAD   .

Registry, které je nutno nastavit nebo používat u AD převodníku

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1E
	0
	ADRESH
	vyšší část 10-bitového výsledku

	1E
	1
	ADRESL
	nižší část 10-bitového výsledku

	1B
	1
	ANSEL
	-
	ANS6
	ANS5
	ANS4
	ANS3
	ANS2
	ANS1
	ANS0

	5
	1
	TRISA
	
	
	
	RA4
	RA3
	RA2
	RA1
	RA0

	6
	1,3
	TRISB
	RB7
	RB6
	
	
	
	
	
	

	1F
	0
	ADCON0
	ADCS1
	ADCS0
	CHS2
	CHS1
	CHS0
	GO/DONE
	-
	ADON

	1F
	1
	ADCON1
	ADFM
	ADCS2
	VCFG1
	VCFG2
	-
	-
	-
	-

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	ADIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	ADIF
	
	
	
	
	
	


SSP MODULE - SYNCHRONOUS SERIAL PORT (SPI a I2C)  
kapitola 10.x datasheetu

Tento modul zajišťuje sériovou komunikaci s okolními periferiemi. Může pracovat ve dvou módech:

· Serial Peripheral Inteface ( SPI)

· Inter-Integrated Circuit (I2C , I2C, IIC)

V dalším výkladu se omezíme jen na    mód SPI
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	Na obrázku vidíme komunikaci mezi dvěma zařízeními. SCK je hodinový signál, je vysílán z  Master do  Slave.  Jedná se o obdélníkový signál. Tímto signálem je řízena veškerá komunikace. 

SDO je výstup dat v sériovém tvaru. Vysílají se pouze významové bity, MSB jako první,  není zde žádný START ani STOP bit.

SDI vstup dat pro sériovou komunikaci




Funkce SPI je jednoduchá. Na  SDO se postupně vysílají jednotlivé bity postupně za sebou, MSB nejdříve. Na SDI se data přijímají. Náš procesor vysílá/přijímá vždy 8 bitů.  Aby oba obvody věděly, kdy právě na  datových vodičích je platný bit, mají společný hodinový signál SCK. Ten svou hranou říká: „právě teď je na SDI-SDO platný bit dat“.

Hodinový signál

Modul  SSP potřebuje pro svou činnost hodinový signál. Ten může být získán následujícím způsobem:

· Z hodinového signálu procesoru – system  clock (viz str. 9) . Tento kmitočet je dále dělen 4 nebo 16 nebo 64  (nastavuje se v registru SSPCON)

· Pomocí čítače TMR2 – figure 8.1, TMR2 output (strana  19 ). Na jednu periodu hodin SCK musí čítač TMR2 dvakrát projít 0.

V obou módech, master i slave, procesor zároveň data přijímá i vysílá. Jediný rozdíl je ve zdroji hodinového signálu SCK. Ten vede vždy z master do slave. 

Pokud právě nevysíláme žádné číslo, je hodinový signál SCK v klidu. „V klidu“ ovšem může znamenat buď log. 0 nebo log. 1. Význam „v klidu“ se nastavuje bitem CKP v registru SSPCON.  Stav „klid“ je v anglické terminologii „idle“, ten druhý stav je „active“.

Další věc ohledně hodinového signálu je, kdy (vzhledem k hodinovému signálu SCK) se má začít vysílat další bit na SDO. To je dáno bitem CKE registru  SSPSTAT.  Definice je poměrně zvláštní, nicméně doufám srozumitelná:

CKE = 1
další bit začíná přechodem hodin SCK z „active“ do „idle“  clock state 

CKE = 0
další bit začíná přechodem hodin SCK z „idle“ do „active“  clock state 

Celá věc je dobře viditelná na Figure 10-2 – platí pro master mód.
[image: image15.wmf]
Procesor v módu „master“ také data přijímá. Musíme nastavit, v kterém okamžiku je má považovat za platná . To se nastaví bitem SMP registru SSPSTAT.

SMP = 1 
vstupní data na SDI jsou vzorkována na konci času pro výstup bitu (tj. vstupní bii SDI se vzorkuje v době, kdy se SDO mění – viz opět figure  10-2.)

SMP = 0
vstupní data na SDI se vzorkují uprostřed intervalu pro vysílání  bitu dat na SDO

SSPIF – na konci přenosu osmi bitů se generuje přerušení 

Slave mód

V tomto módu procesor také data vysílá i přijímá, stejně jako v master módu. Přijímaná a vysílaná data (procesorem, který je v slave módu) mohou mít oproti SCK podle stavu bitů CKP a CKE následující polohu:
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Hodiny SCK jsou nyní vstupní, vedou do procesoru !

Bit SMP v módu slave musí být v 0 

V módu slave můžeme mít ještě dále vstupní bit SS*, kterým oznamujeme procesoru, že právě teď začínají přicházet data. 

Před zapnutím módu slave musí být hodiny SCK ve stavu „idle“. Jinak se to zblázní a bude to přijímat nesmysly.

Pokud jsme u módu slave použili CKE=1, musíme také použít řízení pomocí bitu SS* . 

Vstupy a výstupy

Podle směru příslušného pinu je nutno nastavit bit registru TRISB !

	master
	slave

	Označení

Směr

pin

SDI

vstup

RB1

7

SDO

výstup

RB2

8

SCK

výstup

RB4

10


	Označení

Směr

pin

SDI

vstup

RB1

7

SDO

výstup

RB2

8

SCK

vstup

RB4

10

SS*

vstup

RB5

11




Registr SSPCON ( buňka 14 na  stránce 0 )

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	WCOL
	SSPOV
	SSPEN
	CKP
	SSPM3
	SSPM2
	SSPM1
	SSPM0
	název bitu

	
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	clock = OSC / 4
	master

mód

	
	
	
	
	0
	0
	0
	1
	clock = OSC / 16
	

	
	
	
	
	0
	0
	1
	0
	clock = OSC / 64
	

	
	
	
	
	0
	0
	1
	1
	clock = TMR2out / 2
	

	
	
	
	
	0
	1
	0
	0
	řízení pomocí SS*
	slave

mód

	
	
	
	
	0
	1
	0
	1
	bez SS,  pin 11 – I/O
	

	
	
	
	
	další hodnoty
	mód  I2C – viz datasheet 

	
	
	
	0
	idle na SCK je log. 0 

	
	
	
	1
	idle na SCK je log. 1

	
	
	1
	modul SSP zapnut,  používá piny  7,8,10,  ( 11 )

	
	
	0
	modul SSP vypnut,  piny  7,8,10,11 mohou používat jiné moduly

	
	1
	SSPBUF overflow. Přišla nová data po SPI a stará data nebyla přečtena – jsou ztracena

	
	0
	v pořádku 
	                                       Bit se nastavuje pouze ve slave módu  

	1
	Write Collision    Pokus o zápis do SSPBUF v době, kdy se data ještě vysílají – data nejsou zapsána

	0
	v pořádku 
	                                       Bit se musí nulovat softwarově 


V tabulce jsou uvedeny významy bitů pouze pro SPI mód 

Registr SSPSTAT ( buňka 14 na  stránce 1 )
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	SMP
	CKE
	D/A*
	P
	S
	R/W*
	UA
	BF
	název bitu

	
	
	
	
	
	
	
	1
	Buffer Full  - příjem bytu dat skončen,

data jsou k dispozici v  SSPBUF

	
	
	
	
	
	
	
	0
	data jsou právě přijímána 

	
	
	x
	x
	x
	x
	x
	v SPI módu tyto bity nemají význam

	
	1
	vysílání bitu dat na SDO začne přechodem z „active“ do „idle“ na SCK

	
	0
	vysílání bitu dat na SDO začne přechodem z „idle“ do „active“  na SCK

	1
	vstupní data na SDI jsou vzorkována na konci vysílaného bitu na SDO
	master mód

	0
	vstupní data na SDI jsou vzorkována ve středu vysílaného bitu na SDO
	

	0
	bit musí být v 0 
	slave mód


Registry, které je nutno nastavit nebo používat u SPI módu modulu SSP

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	13
	0
	SSPBUF
	přijatá nebo vysílaná data  ( r/w)

	14
	0
	SSPCON
	WCOL
	SSPOV
	SSPEN
	CKP
	SSPM3
	SSPM2
	SSPM1
	SSPM0

	14
	1
	SSPSTAT
	SMP
	CKE
	
	
	
	
	
	BF

	6
	1,3
	TRISB
	
	
	(1) dle SS
	1/0
	
	0
	1
	

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEEIE
	
	
	
	
	
	

	0C
	1
	PIE1
	
	
	
	
	SSPIE
	
	
	

	0C
	0
	PIR1
	
	
	
	
	SSPIF
	
	
	


Bit TRISB,4 se naství podle master/slave – směr hodin SCK

bit TRRISB,5 se nastaví do 1 pouze v případě, že používáme řízení slave pomocí bitu SS* , jinak je použitelný pro jiné moduly

	[image: image17.wmf]
	Master mód

Vysílání jednoho byte dat je odstartováno zápisem do SSPBUF. Modul  SSP sám zajistí  kompletní odvysílání znaku. Po skončení vysílání se nastaví bit SSPIF, který může generovat přerušení. Tento bit lze také testovat a tím zjistit, zda už byl znak odvysílán. Jiná data jsou současně čtena ze SDI. Musíme proto pokaždé po skončení vysílání přečíst SSPBUF, i když přijatá data k ničemu nepotřebujeme. (předpokládám, že to tak je. V datasheetu jsem to sice nenašel, ale u jiných procesorů to tak funguje. Přečtením SSPBUF nic nezkazíte). Pokud SSPBUF nepřečtete, nebude možno zrušit nastavení bitu SSPIF. Bit WCOL informuje o pokusu o zápis v čase, kdy se minulá data ještě vysílají. 

Slave mód

Data přicházejí po SDI, jsouce synchronizována hodinovým signálem na SCK. Po příchodu byte dat je nastaven bit SPIF (lze testovat nebo použít pro generování přerušení). Současně jsou na SDO vysílána data, která jsme předtím zapsali do SSPBUF. Přijatá data lze přečíst ze SSPBUF. Pokud data nepřečteme, nastaví se bit SSPOV. Bit BF informuje o tom, zda data právě teď přijímáme nebo zda už jsou přijata. 

Obvod lze synchronizovat pomocí SS* -  dokud je SS*=1, obvod je resetován. Začne přijímat data až po SS*=0.




Pokud pro SPI mód používáme přerušení, je vhodné v obslužném podprogramu SSPBUF vždy zapsat i přečíst,  i když  při jednostranné komunikaci jednu z hodnot nepotřebujeme. Při oboustranné komunikaci je čtení i zápis do SSPBUF nutností. 

Datová paměť EEPROM a programová paměť Flash

Procesor obsahuje datovou paměť EEPROM  256x8, do které lze programově zapisovat a z ní číst. Znamená to, že data zůstanou v paměti i po vypnutí napájecího napětí. Paměť se ovládá pomocí registrů EEADR, EEDATA, EECON1, EECON2. Dále může procesor naprogramovat a přečíst svou vlastní programovou paměť FLASH.  Tím se samozřejmě poněkud stírá rozdíl mezi hardwardskou a Von-Neumannovou architekturou,  na druhé straně se to leckdy velice hodí. 

EEADR – buňka 0D na stránce 2 
Do registru ukládáme adresu buňky EEPROM, se kterou  chceme pracovat (při zápisu i při čtení), případně   dolních 8 bitů adresy při práci s programovou pamětí FLASH. 

EEADRH – buňka 0F na stránce 2 
Do registru ukládáme  vyšší bity adresy buňky  programové paměti FLASH, se kterou  chceme pracovat (při zápisu i při čtení).

EEDATA – buňka  0C na stránce 2
Registr je určen pro data EEPROM. Při zápisu ukládáme do této buňky  zapisovaná data, při čtení odtud získáváme přečtená data. Při práci s programovou pamětí FLASH je zde nižších 8 bitů ukládaného/čteného slova.

EEDATH -  buňka  0E na stránce 2

Pouze pro práci s programovou pamětí FLASH -  vyšších 6 bitů zpracovávaného slova

Registr EECON1  - buňka 0C na stránce 3
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	
	
	
	
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	

	EEPGD
	-
	-
	FREE
	WRERR
	WREN
	WR
	RD
	název


RD – zahájení čtení z EEPROM. Nastavením tohoto bitu do 1 se odstartuje čtecí cyklus. Bit se nuluje hardwarově po skončení čtecího cyklu. Softwarově může být pouze nastaven do 1 (BSF EECON1, RD)

WR - zahájení zápisu do EEPROM. Nastavením tohoto bitu do 1 se odstartuje zapisovací cyklus, který trvá přibližně 10ms. Bit se nuluje hardwarově po skončení zapisovacího cyklu. Softwarově může být pouze nastaven do 1 (BSF EECON1, WR)

WREN – povolení zápisu do EEPROM. Pro WREN=0 je zápis zakázán, pro WREN=1 je zápis povolen.

WRERR – chyba při zápisu do EEPROM. Bit se nastaví do 1, pokud při zápisu dojde k chybě, např. při MCLR, SLEEP, WDT RESET a podobně.

FREE

Mazání programové paměti FLASH procesoru. 1 znamená, že po následujícím příkazu pro zápis (viz dále) NEDOJDE k zápisu do datové paměti EEPROM, ale BUDE SMAZÁNA část programové paměti FLASH počínaje adresou, která je ve dvojici buněk EEADRH:EEADR. Blok smazaných buněk má velikost 32 slov (32x14)  

EEPGD

Přepínání mezi datovou pamětí EEPROM a programovou pamětí flash

1 – pracujeme s programovou pamětí

0 – pracujeme s datovou pamětí 

EEIF – bit pro požadavek na přerušení po skončení zápisu do EEPROM. Konec zápisu generuje požadavek na přerušení (EEIF=1), které je/není akceptováno podle stavu registru INTCON a PIE2. Bit EEIF je nutno nulovat softwarově.  Tento bit  se nachází  v registru  PIR2 (viz kapitola přerušení, str. 22).  Přerušení lze povolit nebo zakázat bitem EEIE  v registru  PIE2. 

Registr EECON2 – buňka 1D na stránce 1.

Tato adresa není fyzický registr. Při pokusu o čtení dostaneme vždy 0. Používá se pouze pro „odstartování“ zápisu do EEPROM.

Čtení z datové paměti EEPROM     kap. 3.3 datasheetu
je jednoduché. Nejprve uložíme do registru EEADR adresu buňky, ze které chceme číst, dále nastavíme bit EEPGD do 0 . Pak nastavíme bit RD do 1. V dalším instrukčním cyklu je v registru EEDATA připraveno číslo, které se přečetlo z EEPROM.

BSF STATUS,RP0

BSF STATUS,RP1          ; stranka  3 

BCF EECON1, EEPGD    ;  pracujeme s pamětí dat EEPROM   

BCF STATUS,RP0          ; stranka  2 

MOVWF EEADR          ; zápis adresy , ta je v registru W

BSF STATUS,RP0          ; stranka  3

BSF EECON1 , RD         ; odstartování  čtení – nastaven bit RD

BCF STATUS,RP0          ;  stranka  2 

MOVF EEDATA , 0        ;   a data jsou k dispozici v registru W

Zápis do EEPROM   kap. 3.4 datasheetu
je poněkud komplikovanější. Je nejprve nutno zápis povolit  (WREN), pak nastavit adresu do EEADR, uložit data do EEDATA, a potom provést  následující inicializační sekvenci pro odstartování zápisu:

MOVLW 55h

MOVWF EECON2

MOVLW 0AAh

MOVWF EECON2

BSF EECON1, WR           

Tato sekvence musí být provedena přesně tak, jak je zde popsána. Nesmí být přerušena jinou instrukcí ani přerušením. Před započetím této sekvence je tedy nutno veškerá přerušení zakázat.

Zapisovací cyklus trvá asi 10ms. O jeho skončení budeme informováni nastavením bitu EEIF do 1, což buď zjistíme jeho testováním, nebo jej necháme generovat přerušení. Bit WR se po skončení zapisovacího cyklu hardwarově vrátí do 0. Bit WR lze tady také použít pro testování konce zápisu.

Velmi se doporučuje bit WREN nastavit pouze na dobu, kdy provádíme zápis, aby nemohlo dojít k nechtěnému zápisu při nějakých „zmatených“ situacích – výpadek napájení apod.

Shrnutí postupu  při zápisu  dat do datové EEPROM

· Nastavit WREN, EEPGD

· Dokolečka testovat WR , dokud neskončí předchozí zápis  (pokud jsme někde v cyklu)

· Zapsat adresu do EEADR a data do EEDATA

· Zakázat přerušení 

· Provést  inicializační sekvenci pro EECON2 a nastavit WR

· Povolit přerušení (pokud jsou používána)

· Dokolečka testovat WR nebo EEIF, dokud neskončí zápis. Je samozřejmě také možno dělat něco jiného a počkat na přerušení od EEIF.

· Otestovat  WRERR, zda nedošlo k nějaké chybě

· Po skončení všech zapisovacích cyklů vrátit  WREN – zakázat další zápisy 

Čtení z programové paměti FLASH

kap. 3.5 datasheetu

Procesor může číst čísla, která jsou uložena v jeho programové paměti. To je velmi užitečné například při obsluze rozsáhlých tabulek dat (v paměti máme uložena čísla, která postupně zpracováváme – např. vysíláme na sériový port nebo podobně. Samozřejmě, jedná se o data, která v paměti jsou uložena stále a nemění se (nebo jenom občas – viz zápis do programové FLASH).

Data v paměti programu (normálně používaná jako operační kód PICa) jsou 14-bitová. Budou proto uložena ve dvou registrech, EEDATA a EEDATAH. Stejně tak adresa je delší – u našeho PICa 12-bitová. Adresa bude uložena v EEADRH a EEADR. A pak už je to téměř stejné jako u datové EEPROM.

· Uložit do EEADR a EEADRH adresu buňky

· Nastavit bit  EEPGD

· Nastavit bit RD

· POZOR – Důležité !!! Následující dvě instrukce po BSF EECON1,RD jsou ignorovány – prostě se neudělají. Je tedy nejrozumnější dát za BSF EECON1,RD dvakrát NOP

· V dalším cyklu jsou v registrech  EEDATAH a EEDATA k dispozici data z příslušné buňky programové paměti FLASH.

Do programové paměti lze data uložit následujícím způsobem:

1. Pomocí zápisu do FLASH (viz dále – komplikované, hodí se pro data, která si program potřebuje občas změnit)

2. Pomocí programovátka (PRESTO, PICKIT2)

3. Ve zdrojovém kódu pomocí direktiv dw , de – viz file flash-cteni.asm . Nejrozumnější možnost pro stálá data.

Mazání programové paměti FLASH

kap. 3.6 datasheetu

Procesor může sám sobě smazat programovou paměť FLASH. Vždy maže najednou blok o délce 32 slov. Blok vždy začíná na adrese      aaaa aaa0 0000  binárně.      Při mazání se postupuje obdobně jako při zápisu do datové EEPROM, samozřejmě s jinak nastavenými bity konfiguračních registrů.

Postup při mazání:

· Uložit do EEADR a EEADRH adresu buňky 

!!!! Adresa se zarovná na blok 32 slov, tedy na hodnotu  aaaa aaa0 0000 

· Nastavit bit  EEPGD = 1, WREN = 1 

· nastavit bit  FREE = 1 

· Zakázat přerušení 

· Provést  inicializační sekvenci pro EECON2 a nastavit WR

· POZOR – Důležité !!! Následující dvě instrukce po BSF EECON1,WR  jsou ignorovány – prostě se neudělají. Je tedy nejrozumnější dát za BSF EECON1,RD dvakrát NOP

· tady se procesor zastaví, dokud nebude paměť smazána

· Dokolečka testovat WR nebo EEIF, dokud neskončí zápis. Je samozřejmě také možno dělat něco jiného a počkat na přerušení od EEIF. Tohle by asi mohlo odpadnout, procesor by měl pokračovat až po skončení mazání paměti.

· Po skončení všech zapisovacích cyklů vrátit  WREN – zakázat další zápisy 

· vrátit FREE 

· Povolit přerušení (pokud jsou používána)

Upozorňujeme, že procesoru je srdečně jedno, co maže. Klidně smaže kód vlastního programu ! Prostě tupě smaže ty adresy, které zadáte, a na nic se neptá.

Mazání paměti FLASH (a také zápis do ní) lze zakázat při programování „fuses“ – viz str. 61.  Též je možno ve zdrojovém kódu použít makra 

_WRT_PROTECT_OFF         
;  No program memory write protection

_WRT_PROTECT_256          
;  First 256 program memory protected

_WRT_PROTECT_2048        
;  First 2048 program memory protected

_WRT_PROTECT_ALL        
;  All of program memory protected

viz Include file,        Configuration Bits

Zápis do  programové paměti FLASH

kap.  3.7 datasheetu

Procesor může sám sobě zapsat do paměti programu.   Zápis se děje vždy po blocích dlouhých 4 slova. První tři zápisy ve skutečnosti zápisem  do FLASH nejsou, procesor si jenom ukládá data do bufferů. Teprve čtvrtý zápis odstartuje vlastní zápis všech 4 slov do FLASH. Programátorovi to ovšem může být jedno, prostě udělá čtyřikrát zápis s adresou, která se postupně zvyšuje. Pouze po čtvrtém zápisu procesor čeká déle. 

Před zápisem MUSÍ být blok paměti smazán  !  (viz výše)

Adresy v registrech  EEADR a EEADRH MUSÍ začínat na buňce dělitelná 4 (aaaa aaaa aa00) a do všech adres se musí zapsat číslo, adresa postupně roste.  Po zápisu na adresu  aaaa aaaa aa11 se odstartuje vlastní zápis do FLASH. 

Postup při zápisu  do programové FLASH:

· smazat blok 32 buněk 

· Uložit do EEADR a EEADRH adresu první buňky 

!!!! Adresa musí být zarovnána na blok 4 slov, tedy na hodnotu  aaaa aaaa aa00 

· Nastavit bit  EEPGD = 1, WREN = 1 

· nastavit bit  FREE = 0  

· Zakázat přerušení 

· uložit do EEDATA a EEDATAH číslo, které chceme zapsat do FLASH

· Provést  inicializační sekvenci pro EECON2 a nastavit WR

· POZOR – Důležité !!! Následující dvě instrukce po BSF EECON1,WR  jsou ignorovány – prostě se neudělají. Je tedy nejrozumnější dát za BSF EECON1,RD dvakrát NOP

· tady se procesor zastaví, dokud nebude zápis dokončen

· předchozí kroky uděláme 4x po sobě, se zvyšující se adresou v EEADR

· Dokolečka testovat WR nebo EEIF, dokud neskončí zápis. Je samozřejmě také možno dělat něco jiného a počkat na přerušení od EEIF. Tohle by asi mohlo odpadnout, procesor by měl pokračovat až po skončení zápisu do  paměti.

· Po skončení všech zapisovacích cyklů vrátit  WREN – zakázat další zápisy 

· Povolit přerušení (pokud jsou používána)

Registry, které je nutno nastavit nebo používat u EEPROM a FLASH 

je nutno se zabývat těmi bity, které jsou uvedeny v následující tabulce

	adr
	str
	název
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0C
	2
	EEDATA
	data pro paměť EEPROM a FLASH - dolních 8 bitů

	0E
	2
	EEDATAH
	data pro paměť FLASH, horních 6 bitů

	0D
	2
	EEADR
	adresa pro paměť EEPROM a FLASH- dolních 8 bitů 

	0F
	2
	EEADRH
	adresa pro paměť FLASH – horní 4 bity

	0C
	3
	EECON1
	EEPGD
	-
	-
	FREE
	WRERR
	WREN
	WR
	RD

	0D
	3
	EECON2
	registr pro odstartování zápisu 

	0B
	vše
	INTCON
	GIE
	PEIE
	
	
	
	
	
	

	0D
	0
	PIR2
	
	
	
	EEIF
	
	
	
	

	0D
	1
	PIE2
	
	
	
	EEIE
	
	
	
	


Instrukční soubor    kap. 16.0 datasheetu 
	mnemonika
	popis
	T
	mění bity

STATUS reg.

	Instrukce přesunů

	MOVF   f , d
	okopíruje číslo z  f do W nebo opět do f – podle d
	1
	Z

	MOVWF  f
	okopíruje číslo z W do f
	1
	

	MOVLW  k
	uloží osmibitové číslo k do W
	1
	

	CLRF  f 
	vynuluje registr f
	1
	Z

	CLRW
	vynuluje registr W
	1
	Z

	Aritmetické instrukce

	ADDWF  f , d
	sečte reg. W a f , výsledek uloží do W nebo f – dle d
	1
	C, DC, Z

	SUBWF   f , d
	odečte W od f  (dělá rozdíl f – W), výsledek dle d
	1
	C, DC, Z

	ADDLW  k 
	sečte W s číslem k              ( W + k  → W )
	1
	C, DC, Z

	SUBLW   k
	odečte od konstanty W       ( k – W  → W )
	1
	C, DC, Z

	DECF  f , d
	odečte od  reg. f  1 , výsledek  do W nebo f – dle d
	1
	Z

	INCF   f , d
	přičte k  reg. f  1 , výsledek  do W nebo f – dle d
	1
	Z

	Logické instrukce

	COMF  f , d 
	negace všech bitů reg. f
	1
	Z

	ANDWF  f , d
	logický součin W a f  (W and f) každý bit zvlášť
	1
	Z

	ANDLW   k
	logický součin W a konstanty  ( W and k   → W )
	1
	Z

	IORWF   f , d
	log. součet W a f                       ( W or  f  → d  )
	1
	Z

	IORLW    k
	log. součet W a čísla k              ( W or  k  → W  )
	1
	Z

	XORWF  f , d
	log. součet  EX – OR    W a f    ( W xor  f  → d  )
	1
	Z

	XORLW  k
	log. součet EX-OR  W a čísla k    ( W xor  k  → W  )
	1
	Z

	Bitové instrukce a rotace 

	BCF  f , b 
	nastavit bit b registru f do 0  (bit clear)
	1
	

	BSF  f , b
	nastavit bit b registru f do 1  (bit set )
	1
	

	RLF  f , d
	posuv bitů registru f  doleva přes bit C
	1
	C

	RRF  f , d 
	posuv bitů registru f  doprava přes bit C
	1
	C

	SWAPF  f , d 
	přehodí dolní a horní polovinu registru
	1
	

	Skoky

	GOTO  aa
	nepodmíněný skok na adresu aa  (provede se vždy)
	2
	

	BTFSC  f , b 
	bit test, skip if clear 
	1,2
	

	BTFSS  f , b 
	bit test, skip if set
	1,2
	

	DECFSZ  f , d
	decrement  and skip if zero
	
	

	INCFSZ   f , d
	increment and skip if zero
	
	

	Podprogramy a přerušení

	CALL aa
	volání podprogramu na adrese aa
	2
	

	RETURN
	návrat z podprogramu
	2
	

	RETLW   k
	návrat z podprogramu s číslem k v registru W
	2
	

	RETFIE
	návrat z přerušení  ( navíc 1 → GIE )
	2
	

	Ostatní

	NOP
	nedělej nic
	1
	

	CLRWDT
	nuluje čítač u watchdog
	1
	TO, PD

	SLEEP
	uspí procesor    (standby mode)
	1
	TO, PD


W – pracovní registr procesoru

f  -  buňka paměti RAM  

d  -  určení místa, kam se má uložit výsledek: d = 1 – výsledek do registru f






   d = 0 – výsledek do registru W

b – číslo bitu, se kterým se má pracovat

aa – adresa v programové paměti EEPROM

Poznámky k instrukčnímu souboru 

Procesor má, podobně jako ostatní procesory, pracovní registr W. Je to analogie akumulátoru u jiných procesorů.  Výsledky jakékoli operace (a to i obyčejného přesunu) se ukládají buď do registru W, pokud je parametr d=0, nebo do registru f, pokud je parametr d=1. 

Jako registr f  lze použít jakoukoli adresu z paměti RAM, ať už znamená řídící registr (adresy 00 – 1F), nebo pracovní registr (adresy 20 - 7F). 

Program budeme psát v assembleru. Překladač pak takto napsaný program přeloží do strojového kódu (to jsou 14bitová  číslíčka, která se potom naprogramují do programové EEPROM procesoru).

Trochu problémy bude dělat parametr d – destination – určení místa, kam se má uložit výsledek. d=1 znamená, že se výsledek ukládá do buňky paměti RAM – registr f. Pokud je d=0, je výsledek uložen do registru W.  Pokud  parametr  d  neudáte, překladač dosadí implicitní hodnotu. Ta je 1, tedy pokud se d neudá , ukládá  výsledek do registru f. Pokud chceme uložit výsledek do W, musíme udat parametr d = 0

Překladač „umí“ velmi mnoho užitečných věcí. Jednou z nich je příkaz EQU, který přiřadí skupině písmenek číslo (podobně jako const v Pascalu), takže v programu je potom možno používat takto vzniklý identifikátor.

reg:      equ    0Eh    ;  zde samozřejmě může být jakékoli číslo , skupina písmenek reg znamená 0Eh

nadále budeme předpokládat, že identifikátoru reg je přiřazeno číslo v rozsahu adres RAM, tedy 0 – 7Fh

MOVF reg , 0     ; tato instrukce okopíruje  obsah buňky reg do registru W. Parametr d nutno udat !

MOVF reg , 1     ; tato instrukce okopíruje  obsah buňky reg  opět do buňky reg. Zdánlivě nesmyslné,  ale 

  MOVF nastavuje bit Z   STATUS registru, takže tímto způsobem lze udělat test  na hodnotu 0

MOVF reg          ; totéž - instrukce okopíruje  obsah buňky reg do buňky reg.  Protože d není udáno, dosadil 

 ; překladač d = 1

MOVWF  reg    ; tato instrukce okopíruje  registr W  do buňky reg . Pozor ! rádo se plete s MOVF! Ale lze si 

 to zapamatovat: poslední dvě písmenka instrukce říkají odkud kam (W → F,  f  adresa buňky)

MOVLW  číslo8bit     ; instrukce uloží číslo do registru W     (L – literál – číslo. Tedy  L → W)

Konstantu do registru – buňky RAM lze „narvat“ pouze pomocí registru W, tedy posloupností:

      MOVLW  konstanta

      MOVWF   reg

ADDWF reg, 0       ; instrukce sečte obsah W a buňky reg a výsledek uloží do W

ADDWF reg, 1       ; instrukce sečte obsah W a buňky reg a výsledek uloží do reg

ADDWF reg           ; instrukce sečte obsah W a buňky reg a výsledek uloží do reg – překladač dosadil d = 1

ADDLW  číslo8bit  ; instrukce sečte obsah W s osmibitovým číslem a výsledek uloží do W

instrukce součtu nastavují bity registru STATUS –  C,DC,Z

SUBWF reg, 0          ; udělá rozdíl (reg  - W) a výsledek uloží do W



       Pozor ! Tento procesor má instrukci rozdílu uspořádanou netradičně – od registru se 

       odečítá akumulátor !
není to tisková chyba, opravdu    reg – W  → W

SUBWF reg, 1         ; rozdíl stejně jako předchozí instrukce, výsledek do reg  ……….  reg – W → reg

SUBWF reg             ; totéž ………….  reg – W → reg ……. překladač dosadí d = 1

SUBLW  číslo8bit   ; odečte od čísla W, výsledek do W      (L – W  → W      …. L ..literál … číslo)

Při provedení instrukce SUB se do bitu C ukládá negovaná hodnota přetečení z nejvyššího bitu výsledku

DECF reg , 0          ; od reg odečte 1, výsledek uloží do W. Obsah reg se tedy nezmění !!!!!
DECF reg , 1          ; od reg odečte 1, výsledek uloží do reg . Obsah reg se tedy sníží o 1 !
DECF reg               ; od reg odečte 1, výsledek uloží do reg. Obsah reg se tedy sníží o 1!   dosazeno d = 1
INCF reg                 ;  jako DECF, přičítá se 1;   registr samozřejmě klidně přetéká – po 255 následuje 0 

COMF reg , 0         ; provede logickou negaci každého bitu reg zvlášť, výsledek do W, reg nezměněn

COMF reg , 1         ; provede logickou negaci každého bitu reg zvlášť, výsledek do reg, reg  se tedy mění

COMF reg              ; default pro d je 1, v dalším textu již nebudeme připomínat

AND                       ; logický součin, každý bit zvlášť, operandy a možnosti jako u ADD

IOR                        ; logický součet – OR , každý bit zvlášť, operandy a možnosti jako u ADD (inclusive OR)

XOR                       ; logická funkce  „výhradně nebo“ – XOR ,          EXCLUSIVE-OR,    EX-OR

BCF  reg , b          ; nastaví b-tý bit   registru reg   do 0   (bit clear)

BSF  reg , b          ; nastaví b-tý bit    registru reg   do 1   (bit set)

RLF reg , 0          ; posuv bitů registru reg spolu s c doleva, reg se nemění, výsledek ve W

RLF reg , 1          ; posuv bitů registru reg spolu s c doleva, výsledek v reg

příklad: nechť C = 1,  obsah reg = 1Ch 

po provedení RLF reg , 1     bude:      reg = 39h, C = 0
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RRF reg , 0          ; posuv bitů registru reg spolu s c doprava, reg se nemění, výsledek ve W

RRF reg , 1          ; posuv bitů registru reg spolu s c doprava, výsledek v reg

příklad: nechť C = 1,  obsah reg = 1Ch 

po provedení RLF reg , 1     bude:      reg = 8Eh, C = 0
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SWAPF       ;  přehodí dolní a horní polovinu  (4 bity) registru

Příklad: reg = 5Ch, po provedení SWAPF je reg = C5h

Určení místa pro uložení výsledku považujeme již za samozřejmost, proto se o něm nezmiňujeme

BTFSC  reg , b   ;   bit test and skip if clear

podívá se na b-tý bit registru reg. Pokud tento bit je 0, jedna  následující instrukce se přeskočí. Pokud bit je 1, následující instrukce se provede.

BTFSS  reg , b   ;   bit test and skip if set

podívá se na b-tý bit registru reg. Pokud tento bit je 1, jedna následující instrukce se přeskočí. Pokud bit je 0, následující instrukce se provede.

K často používanému testu registru na 0 se používá trik:

       MOVF  reg, 1      

       BTFSS  STATUS,2         ...   (nebo BTFSC.....)

       GOTO někam

       další instrukce 

Tento trik využívá skutečnosti, že instrukce přesunů nastavují  stavový registr.    MOVF registr,1   znamená přesunout hodnotu registru sám do sebe. Instrukce ovšem přitom nastaví stavový registr, takže pak lze testovat jeho jednotlivé bity. Se stavovým registrem se zachází stejně jako s kteroukoli jinou buňkou paměti, tedy testovat bit Z lze instrukcí BTFS  STATUS,2  (bit Z je 2. bit STATUS registru). Nezapomeňte, že bit Z se nastaví do 1, pokud výsledek předcházející operace byl 0.

Při určení funkce programu je třeba myslet hlavou.

předpokládejme, že obsah reg = 0

po provedení MOVF se nastaví bit Z do 1  (protože hodnota registru byla 0 )

BTFSS přeskočí    GOTO někam                (přeskoč, pokud je bit nastaven)

tedy pro reg = 0 se GOTO neprovede,         pro reg  různé od 0  se GOTO provede

pokud tedy nebyla hodnota buňky 0 , skáčeme na někam, pokud byla 0, pokračujeme další instrukcí

Podmíněné skoky lze udělat pouze kombinací       

       BTFSS         (nebo BTFSC)

       GOTO

       další instrukce

První instrukce testuje bit (lhostejno, zda portu, registru) a podle jeho hodnoty buď přeskočí nebo nepřeskočí  následující GOTO.

DECFSZ reg , 0    ; instrukce odečte 1 od obsahu registru reg. Výsledek uloží do W, tedy obsah reg se nemění

Potom testuje výsledek – pokud je roven 0, přeskočí se jedna následující instrukce

(decrement and skip if zero )

DECFSZ reg , 1  ; instrukce odečte 1 od obsahu registru reg. Výsledek uloží do reg, tedy obsah reg se o 1 sníží.

Potom testuje výsledek – pokud je roven 0, přeskočí se jedna  následující instrukce

(decrement and skip if zero )

INCFSZ reg , d ;  podobně jako DEC, ale k registru se 1 přičte  (increment and skip if zero )

Důležité ! vždy se nejdříve udělá DEC (INC), a teprve potom se testuje výsledek na nulovou hodnotu !

Ke konstrukci cyklů se hodí posloupnost instrukcí:

           MOVLW  počet opakování

           MOVWF počítátko

            ...............

ZAC:    ...........

             ..........


...instrukce, které se mají opakovat .........


............

             DECFSZ počítátko

             GOTO ZAC

             .............

CALL aa   ; volání podprogramu na adrese aa

Při volání podprogramu se provedou následující kroky:

1. uloží se návratová adresa do zásobníku . Návratová adresa je číslo, které je právě v registru PC. Při provádění instrukce PC již inkrementoval, takže obsahuje adresu následující  instrukce. Tato hodnota se uloží do zásobníku – paměť 8x13. Buňka, do které se má návratová adresa uložit, je označena tříbitovým ukazatelem zásobníku SP.

2. hodnota ukazatele zásobníku se zvýší, takže SP ukazuje na další volnou buňku v zásobníku. Protože zásobník má pouze 8 buněk, lze použít pouze 8 úrovní volání podprogramů a přerušení. Pokud bude úrovní více, SP přeteče a bude ukazovat na nesprávnou návratovou adresu, takže při RETURN se program vrátí někam jinam.

3. provede se skok na adresu aa  (tedy GOTO aa).  To ovšem platí jen přibližně: registr PC je naplněn 13bitovým číslem, jehož bity 0 – 10 jsou dány adresou aa (tedy aa je v intervalu 0 – 2047) a bity 11, 12 jsou okopírovány z bitů 3,4 registru PCLATH. Tento mechanismus umožňuje stránkování  paměti (viz strana 13 ). Náš procesor má paměť programu 4k, uvedený mechanismus je tedy nutno brát v úvahu při přechodu mezi dolními a horními 2k paměti (mezi blokem adres 0x000-0x3ff  a 0x400-0x7ff)  !!!Pozor ! Platí i pro GOTO !!!!
RETURN  ;  návrat z podprogramu

Při návratu se provedou následující akce:

1. Do registru PC se uloží číslo ze zásobníku, z buňky, na kterou ukazuje SP.

2. SP se vrátí na předcházející úroveň

3. protože v PC je hodnota návratové adresy, bude program pokračovat na místě, odkud byl podprogram zavolán

Je jasné, že každému CALL musí odpovídat RETURN, jinak bude program dělat nesmysly. 

Zásobník ani SP nejsou programátorovi přístupné, nelze do nich nijak zasahovat.

RETLW     k   ;   návrat s číslem v registru W. totéž jako RETURN, navíc se číslo k zapíše do W. Této instrukce 

lze použít při práci s tabulkami. 

RETFIE      ; návrat z přerušení. Totéž jako RETURN, navíc se povolí přerušení, tedy GIE = 1.   Samozřejmě

      lze této instrukce použít  i pro návrat z podprogramu, pokud přitom potřebujeme povolit přerušení.
Watchdog  

Jak jistě víte z vlastní zkušenosti, i nejdokonalejší operační systém na světě (tím myslíme samozřejmě….. ) má nějaké chyby. Na počítači občas vidíme hlášení typu: „Program neodpovídá – možná je zaneprázdněn. Prosím, počkejte“.  Počkáte  a objeví se modrá obrazovka. Něco uděláte  a objeví se hlášení podobné tomuto: „V modulu XXvree2b došlo k zásadní výjimce na adrese 04a58df2b. Možná budete moci pokračovat, stiskněte Enter“. Stisknete, a zjišťujete, že nebudete moci pokračovat. Počítač má naštěstí kouzelné tlačítko RESET, stisknete jej a vše je v pořádku.

U procesoru PIC se také díky nedokonalosti programu (kterou samozřejmě zavinil programátor !)  může stát, že program „zabloudí“ a nezbývá, než stisknout MCLR.  Bohužel obsluha bývá daleko, a hlavně, procesor by si měl poradit bez zásahu lidské ruky. Proto je tu Watchdog – to je zařízení, které čas od času udělá RESET procesoru.

Watchdog je tvořen volně běžícím RC oscilátorem (INTRC) a  čítačem WDT (viz obrázek na straně  11. –  INTRC je součástí bloku vnitřního oscilátoru).   RC oscilátor kmitá nezávisle na čemkoli  na kmitočtu 31.25kHz a čítač čítá a čítá. Když přeteče, provede RESET. 

Kmitočet  RC oscilátoru je  nastaven tak, aby Watchdog provedl RESET jednou za  1ms. (kmitočet 31,25kHz, nejnižší rozsah děličky – Prescaller – je 32,    31,25kHz / 32 = 976Hz, to odpovídá 1ms). Pokud je tato doba příliš krátká,  lze prescaller nastavit pomocí registru WDTCON až na hodnotu 65536, což dává čas 2,096s . A pokud i tohle je málo, lze za čítač ještě zapojit děličku od čítače TMR0 (viz str. 15, PSA=1), která ještě dělí až 128. Maximální čas je tedy  268 sekund. Platíme za to ovšem tím, že čítač TMR0 musí pracovat bez děličky.

Při normálním běhu procesoru pochopitelně  nechceme, aby byl program neustále RESETován. Do vhodných míst programu proto umístíme instrukci CLRWDT, která vynuluje Watchdog  a tím znovu spustí  „odpočítávání“ celé nastavené  periody k dalšímu RESETu. Samozřejmě, pokud program „zabloudí“ tak šikovně, že neustále opakuje instrukci CLRWDT, není mu pomoci. Vhodné umístění CLRWDT je tedy důležitou podmínkou pro správnou činnost Watchdogu. 
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Registr WDTCON (buňka 05 na stránce 2)

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	-
	-
	-
	WDTPS3
	WDTPS2
	WDTPS1
	WDTPS0
	SWDTEN
	název bitu

	
	
	
	
	
	0
	watchdog je vypnut

	
	
	
	
	
	1
	watchdog běží

	
	
	
	
	
	kmitočet INTRC se dělí
	výsledný čas

	
	0
	0
	0
	0
	        32    
	 1ms

	
	0
	0
	0
	1
	        64
	

	
	0
	0
	1
	0
	       128
	

	
	0
	0
	1
	1
	       256
	

	
	0
	1
	0
	0
	       512
	

	
	0
	1
	0
	1
	      1024
	

	
	0
	1
	1
	0
	      2048
	

	
	0
	1
	1
	1
	      4096
	

	
	1
	0
	0
	0
	      8192
	

	
	1
	0
	0
	1
	     16394
	

	
	1
	0
	1
	0
	     32768
	

	
	1
	0
	1
	1
	     65536
	 2,096 sec


Po resetu (MCLR nebo po zapnutí obvodu, NE po resetu způsobeného watchdogem)  má  WDTCON hodnotu xxx01000, tedy je vypnut a dělička dělí 8192.

Bit SWDTEN ovládá zapínání a vypínání WDT pouze v případě, že ve fuses není nastaven bit WDTE (viz strana 61). Pokud tento bit nastaven je, běží WDT neustále nezávisle na nastavení bitu SWDTEN. Děličky samozřejmě fungují podle nastavení registrů.

Sleep mód     kap. 15.13 datasheetu 
Při zpracování reálného programu zjistíme, že procesor po většinu času nedělá nic užitečného. Bohužel ale přitom spotřebovává energii, což je nepříjemné. Procesor je možno „uspat“ , tedy zastavit jeho činnost, instrukcí SLEEP. 

Po provedení instrukce  SLEEP :

· zastaví se provádění programu – PC registr stojí, primární oscilátor Fosc je vypnut

· piny procesoru zůstanou na těch hodnotách, na kterých byly před SLEEP

· čítače TMR0 , TMR2 , UART, SSP  neběží – jsou odvozeny od Fosc

· WDT běží, pokud je zapnut

· AD převodník převádí, pokud má hodiny ze svého vlastního RC oscilátoru

· TMR1 běží, pokud má zapnuty hodiny ze svého vlastního krystalu mezi piny 12,13 nebo má vnější zdroj hodin na pinu  12

· CCP běží, pokud běží TMR1 (special event)

Ze „spacího“ módu je možno procesor probudit následujícími způsoby:

· vnější RESET – MCLR

· reset od přetečení WDT

· přerušení od pinu INT/RB0

· přerušení od změny na portu B

· přerušení od periferií –  komparátor, EEPROM, AD převodník –hodiny z vlastního oscilátoru, TMR1 a CCP- hodiny pro TMR1 z vlastního oscilátoru.  Ostatní periferie ovládané registrem PIE1 jsou závislé na vnitřním hodinovém signálu Fosc,  takže nefungují
Procesor se probudí při současném nastavení některého povolovacího a požadavkového  bitu přerušení (t.j., přerušení je povoleno lokálně pro daný zdroj, a zdroj vysílá požadavek). Je lhostejné, v jakém stavu je GIE. Pokud  je GIE=1, po probuzení se skutečně provede přerušení  (provede se ještě jedna instrukce za SLEEP a potom se zavolá přerušení. Pokud by to vadilo, lze dát za SLEEP NOP.) ,  pokud je GIE=0, pokračuje procesor další instrukcí za SLEEP.     

Z uvedeného mechanismu buzení dále vyplývá, že v případě, kdy je v okamžiku provádění SLEEP nastaven současně některý požadavkový a povolovací bit přerušení, nebude procesor uspán (SLEEP se pak provede jako NOP).  Logika přerušovacího systému je na straně 23
Brown-out Reset
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je RESET procesoru při poklesu napájecího napětí pod jistou hodnotu. 

Napětí VBOR je typicky  4V, přesněji viz anglický manuál.   Pro tuto možnost musí být při programování zapnuto BOREN (viz str. 61).

Zjištění stavu po RESETu

pokud se procesor pávě „probral“ z módu sleep nebo  byl resetován, potřebuje vědět, v jakém stavu byl předtím. To lze zjistit  pomocí registrů STATUS a PCON

	adr
	str
	Registr
	číslo bitu
	význam

	
	
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	3
	-
	STATUS
	
	
	
	TO*
	PD*
	
	
	
	

	0E
	1
	PCON
	
	
	
	
	
	
	POR*
	BOR*
	

	
	1
	1
	
	0
	x
	Power-on Reset

	
	0
	x
	
	0
	x
	nemožné

	
	x
	0
	
	0
	x
	nemožné

	
	1
	1
	
	1
	0
	Brown-out Reset

	
	0
	1
	
	1
	1
	WDT Reset

	
	0
	0
	
	1
	1
	WDT vzbuzení ze SLEEP

	
	u
	u
	
	1
	1
	MCLR reset

	
	1
	0
	
	1
	1
	MCLR reset při  SLEEP


x – hodnota bitu je neznámá 

u – hodnota bitu se nezměnila

Programování obvodu

Obvod lze programovat pomocí mnoha programátorů. Následující popis se týká programátoru PRESTO, který je k dispozici ve školních laboratoří.  U jakéhokoli jiného programátoru bude postup velmi podobný.

Program Presto získáme u firmy Asix – www.asix.cz , zde hledáme Universální  Programátor UP. Program lze pustit i bez přítomnosti  hardware, bude se proti tomu trochu bouřit, ale dá si říct.

Horní řádek osahuje zcela standardní nabídku  jako u všech aplikací Windows -  soubor-úpravy-zobrazit-….

Začneme s roletkou Součástka
Nejdříve nastavíme 

Výběr součástky: Zde se nejprve nastaví rodina součástky – PIC16F8xx  a potom typ 16F88

Je to naprosto jasné, takže dále bez komentářů . Důležité: nejdříve nastavte typ součástky, a teprve potom ji dejte do programátoru (tím se jako myslí, že nejdříve pustíme program, potom nastavíme typ součástky, a teprve potom vezmeme tu součástku do ruky a strčíme ji do programovací patice programátoru nebo připojte drátky).  Jinak se může stát, že ji zničíte připojením nesprávných napětí. Pokud jste už někdy program UP pustili a nastavili si ho, pamatuje si poslední nastavení. To je ale naopak nebezpečné v laboratořích, neboť tam na něm pracují i jiní ! A nastaví si ho podle sebe !

Součástka má v sobě tři oddělené oblasti, které se dají programovat:

Paměť programu je vnitřní paměť EEPROM pro program, do této paměti se uloží váš  program v binárním kódu (tedy to, co jste napsali v assembleru a přeložili do hex kódu)

Paměť EEPROM je datová paměť ( 256  bytů) , do které si  můžete ukládat data pomocí svého programu v PICovi. Také se ale dá tato paměť zapsat nebo přečíst pomocí programovátka PRESTO.

Konfigurační paměť obsahuje údaje o celkovém chování součástky, podrobnosti níže. NEZAPOMEŇTE ji nastavit, jinak se vám PIC bude chovat naprosto nesmyslně.

V menu Programovat se pak dá nastavit, co z výše uvedených tří věcí chcete naprogramovat. Nejčastěji budeme asi používat „Naprogramovat vše kromě paměti EEPROM“ . 

Čtení naprosto jednoduše přečte to, co je v PICovi naprogramováno. Výsledek se objeví  v příslušném okně (Paměť programu, EEPROM, Konfigurace). Pozor ! Pokud jste nastavili „Code Protection“ v konfigurační paměti,  součástka přečíst nepůjde !

Čtení – Přečíst device ID   Každá součástka může mít v sobě naprogramováno identifikační číslo – 4 * 14 bitů.  Podle tohoto čísla pak můžete zjistit, kdy a kdo tento kus programoval, komu jste ho prodali, ve kterém zařízení byl umístěn atd. Hodí se samozřejmě pro velké firmy,které vyrábějí tisíce kusů zařízení s PICem. ID najdete dole v okénku Konfigurace.

Ověření (verifikace) znamená, že se přečtou data ze součástky a porovnají se s obsahem příslušného okna (Paměť programu, EEPROM, Konfigurace). Tím se zjistí, zda je součástka naprogramována správně. Samozřejmě pro „Code Protection“ verifikace nefunguje (data ze součástky je nutno přečíst)

Smazání – je snad zcela jasné. Smazaná součástka má v příslušných buňkách paměti samé 1 , takže u EEPROM je to FF a u programové paměti 3FFF (14 bitů)

Roletka Zobrazit na liště

Zde se zapínají jednotlivá okna,která chceme vidět. Odpovídají třem výše uvedeným oblastem v součástce, které se dají programovat.

Roletka Úpravy na liště

Okna Paměť programu a EEPROM lze vyplnit konkrétně zadanými čísly. To bude užitečné hlavně pro datovou paměť EEPROM. Samozřejmě, lze i cvaknout myší doprostřed okna na konkrétní buňku a čísla psát z klávesnice. 

Vyplnění hodnotou  - zde se zadají konkrétní čísla, která chceme na daných buňkách mít

Vložení textu – zde se do okna napravo píše text, do paměti se ukládají jeho ASCII kódy. POZOR! Pokud stisknete ENTER,bude do příslušného byte  vložena ta hodnota, která je zaškrtnuta v rámečku Řádkování. CR+LF jsou samozřejmě 2 byte !

Pokud vyplňujeme paměť programu,lze ještě zvolit nastavení Instrukce RETLW. V tomto případě se ze zadaného písmenka vyrobí kód instrukce

RETLW  zadane_pismenko .

Roletka Soubor na liště

Otevřít – načte hex file pro paměť programu

Uložit - ukládá data z okna Paměť programu do aktuálního adresáře

Uložit jako – ukládá data z okna Paměť programu do určeného adresáře

Import datové paměti - načte hex file pro datovou paměť EEPROM do příslušného okna

Export datové paměti – uloží hex file z okna paměť EEPROM

Projekt – umožní uložit nebo načíst úplně celé nastavení programovátka PRESTO

Nakonec to nejdůležitější a asi nejvíce problematické:

Okno Konfigurace - Konfigurační paměť 
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Nápis „pojistky“ je naprosto nesmyslný. Vzniknul z anglického  „fuses“,  jedná se ovšem o jednotlivé bity, jejichž nastavením se ovládá činnost PICa.  Celkově tohle okénko ovládá nastavení registrů CONFIG1, CONFIG2 v PICovi,  pro pochopení jejich funkce se podívejte do  anglického manuálu. Pokud na okénko klikneme pravým tlačítkem myši, můžeme se přepnout  do  módu „přímá editace pojistek“, ve kterém jsou konfigurační slova viditelná jako hexadecimální čísla. To se pak dá porovnat s popisem konfiguračního registru.

Nastavení konfiguračních registrů je také možno udělat přímo ve zdrojovém kódu, 

__CONFIG    _CONFIG1, _CP_OFF & _CCP1_RB0 & _DEBUG_ON & _MCLR_ON ….  & _INTRC_IO & _WRT_PROTECT_OFF 

__CONFIG    _CONFIG2, _IESO_OFF & _FCMEN_OFF

- vypadá to sice hrozně, ale ušetří to spoustu práce. Význam maker je v inlude file  P16F88.INC,   sekce Configuration Bits , použití viz file blikame.asm.

V tomto případě budou následující hodnoty fuses  v PRESTu již nastaveny při otevření file *.hex 

CCPMux

Určuje, s kterým pinem bude pracovat modul CCP (viz  cpp modul ).  

CP – Code Protection

Zde se zapíná ochrana proti přečtení dat z programové paměti součástky programovátkem (PRESTem, PICKITem atd.).  Hodí se to např. v případě, že vyrábíte nějaký výrobek a nechcete, aby si konkurence zkopírovala program z vašeho PICa. Součástku je samozřejmě možné kompletně smazat a přeprogramovat, ale data ze součástky není možné nijak získat. Pokud jste zapnuli CP, nebude fungovat verifikace programu – 

k tomu je totiž nutné  paměť přečíst.

CPD – Data Code Protection

Brání přečtení datové paměti EEPROM ( !Samozřejmě jen pomocí programovátka, pomocí programu v PICovi se dá zapsat a číst kdykoli)  

WRT – nastavení zápisu do programové paměti PICa pomocí programu v PICovi (viz str. 47 a následující)

· Writable – lze zapsat do celé programové paměti

· 0100-0FFF Writable  - programem lze zapisovat jenom na adresy  0x0100 – 0x0FFF
· 0800-0FFF Writable  - programem lze zapisovat jenom na adresy  0x0800 – 0x0FFF

· Write Protected – programem v PICovi nelze zapsat nikam  

!!! WRT, CP  a CPD jsou různé věci, na sobě nezávislé !!!! 

Debugger 

Tímto bitem se zapíná v PICovi In-Circuit-debugger. Znamená to, že je možno provádět debugování programu přímo v PICovi. To se hodí zejména tehdy, když potřebujeme vyzkoušet reálné vstupy/výstupy apod. K tomu samozřejmě potřebujeme další hardwarový nástroj – např. PICKIT2. Ten debugování umí (blíže o této funkci v příručce k PICKIT2). Znamená to, že piny PGC a PGD (tedy RB6 a RB7) musí být spojeny s programovátkem, takže jsou nepoužitelné. PRESTO tuto funkci nepodporuje, i když ji umí v PICovi zapnout. 

LVP Low Voltage Programming 

Umožňuje programování bez  použití vysokého napětí na pinu MCLR – vhodné např. při programování součástky přímo v obvodu  (tedy už zapojené a zapájené do plošňáku). Pokud tuto možnost povolíme, je pin 10 určen právě pro toto programování, a není ho možné použít jako I/O (RB4). Pokud tedy chceme použít port RB4, musíme LVP vypnout. (pokud se používá LVP, tak se nejdříve v programovátku pomocí HVP tento bit nastaví, pak je možno zapájet PICa do obvodu a programovat ho pomocí LVP). Pokud budete PICa  programovat  v externím programovátku, nezapínejte to.

BOREN

Nastavuje bit BOREN v konfiguračním slově (Brown-out detect Reset Enable).  V případě poklesu napájecího napětí pod jistou hodnotu  se vykoná RESET obvodu (viz str. 59).  Pro většinu našich aplikací nejlépe nechat vypnuto (nezaškrtávat).

MCLRE  (Master Clear Reset Enable)

Při nastavení jako MCLR se pomocí pinu 4 součástky  provádí reset PICa, tedy nastavení počátečních hodnot. Reset je aktivní v úrovni L. Při tomto nastavení NEMÁ PIC  port RA5, tedy port A nemá 5.bit 

Při nastavení jako I/O  má pin 4  funkci portu, takže  port RA má v tomto případě 5.bit  RA5.   Samozřejmě teď nelze provádět  vnější reset PICa,  ten je možno zařídit pouze pomocí  WDT nebo POR.

WDTE – Watch Dog Timer Enable  -zapínáme běh WDT. V tomto případě se čas od času provede reset součástky (viz oddíl Watchdog – strana 57 ). Pokud jej nechcete používat, je ho třeba vypnout – políčko není zaškrtnuto. V tomto případě je WDT možno zapnout a vypnout softwarově pomocí bitu SWDTEN registru WDTCON. Pokud zapneme WDTE zde ve fuses, watchdog běží neustále nezávisle na stavu bitu SWDTEN.

PWRTEN  - Power Up Timer Enable.  Tato volba zapne PowerUpTimer,  což znamená, že za nějakou dobu po zapnutí napájení (+5V) PIC sám provede RESET. Velmi doporučuji tuto volbu zapnout, jinak bude po zapnutí napájení součástka v nedefinovaném stavu  a bude dělat nesmysly. Pokud nezapojíte PWRTEN, musíte udělat RESET „ručně“ pomocí MCLR nebo mít zapnutý WDT.

OSC

Nastavení oscilátoru součástky. Názvy v této roletce jsou  téměř shodné s názvy módů v kapitole Časování obvodu – strana 9
INTRC-I/O   (INTIO2)

Vnitřní RC oscilátor PICa, asi  8MHz, nepotřebuje to vůbec nic

INTRC-CLKOUT  (INTIO1)

Jako INTRC-I/O, navíc výstup hodin na pinu 15  (f/4), RA6 nepoužitelný

EXTRC-CLKOUT   (RCIO)

RC oscilátor, frekvence se dá nastavit odporem  a kondenzátorem na pinu 16,  RA7 nepoužitelný

INTRC-CLKOUT (RC)

Jako RC-I/O, navíc výstup hodin na pinu 15,   RA6  a RA7 nepoužitelný

EXTCLK-IO (ECIO)

Vnější zdroj hodin připojen na pin 16,  na pinu 17 výstup hodin z PICa ( f/4), RA6 a RA7 nepoužitelný 

XT, HS, LP

Krystal mezi piny  16 a 17,     RA6 a RA7 nepoužitelný

FCMEN 

Enable Fail-safe clock monitor. Toto nastavení zapíná hlídání funkce vnějšího oscilátoru. Při jeho poruše se PIC automaticky přepne na vnitřní RC oscilátor. O chybě jsem informování bitem OSFIF v registru PIR2, který také může generovat přerušení.  

IESO

Two-speed clock start-up mode

Pokud používáme nějaký vnější oscilátor (XT, HS, LP, ..), trvá poměrně dlouho, než se rozeběhne a než je jeho kmitočet stabilní. Po dobu rozeběhu tohoto vnějšího oscilátoru mohou být hodiny procesoru napájeny z vnitřního RC oscilátoru (INTRC), a po nastartování vnějšího oscilátoru se system  clock přepnou na vnější. Toto chování zapneme zaškrtnutím IESO. Má to samozřejmě smysl jen při používání vnějšího oscilátoru, u módu INTRC není kam přepínat. 

Okénko Nastavení programátoru PRESTO
Okénko uvádí Aktuální napětí Vcc – to je napájecí napětí na součástce. Mělo by být buď  0 nebo 5V,  jinak je něco špatně.  

Napájení v klidu

Pokud programujeme součástku mimo obvod pomocí  programovací patice, pak nejlépe žádné. Pokud je v obvodu, pak se rozhodneme podle toho, jak je obvod zapojen. Napájení „interní“ znamená napájení z programátoru PRESTO. 

Napájení během programování 

Interní při  programování PICa mimo obvod, použitím programovací patice,
Způsob programování

HVP – programování pomocí napětí 13V na MCLR, použít při programování mimo obvod

LVP – programování nízkým napětím 5V, nutno nejdříve nastavit pin  LVP, použitelné při programování PICa již zapojeného do obvodu. RB4 je v tomto módu nepoužitelný, pin 10 se používá pouze pro LVP

Mód HVP funguje vždy, mód LVP jen při nastaveném bitu  LVP v okénku Konfigurace. Pokud chceme používat LVP, musíme nejdříve  v módu HVP (okénko Nastavení programátoru Presto) naprogramovat bit LVP v Konfigurace, a potom lze používat mód LVP.

In-Circiut Serial Programming
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	Součástku lze naprogramovat, aniž bychom ji vytáhli z obvodu (tím je míněno, že se dá programovat PIC zapájený do nějakého zařízení).  ICSP je chráněná značka pro tuto možnost, zapamatujte si ji.

Zapojení je nutno poněkud upravit, aby k PICovi bylo možno připojit programovátko (Presto JE   ICSP programovátko). Programování se provádí pomocí pinů CLK (hodinový signál) a DATA I/O (vstup a výstup dat). Protože se na piny RA5, RB6, RB7 přivádí napětí z programovátka, je nutné je oddělit od zbytku obvodu pomocí dostatečně velkých odporů. To samozřejmě poněkud omezuje možnosti procesoru, na druhé straně jej nemusíme vyndávat z obvodu. Napěťové úrovně  na RB6, RB7 jsou TTL, což nebude dělat potíže. Úroveň na RA5 – MCLR je +13V, takže v obvodu (..To Normal Connections.....) je nutno udělat opatření, aby toto napětí nepoškodilo další součástky (omezit Zenerovou diodou apod.).    Samozřejmě, pokud  v obvodu nevyužíváte všechny piny procesoru, můžete RA5, RB6, RB7 nechat jen pro programování a věc je vyřešena.




ZAPOJENÍ PROGRAMOVÁTKA  PRESTO  NA  PULT (BEZ PATICE)
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PATICE  PROGRAMOVÁTKA  PRESTO
Červený vodič z  P1 (Presto)  na  pin 1  

 na desce plošného spoje patice 

(označen  1  na DPS  ze stravy vodivých drah        pro   PIC16F627, 648, 88)

Programovátko Jakub Drs 05a  

V dílnách jste si ubastlili programovátko PICKIT2. Toto programovátko je také ICSP, lze z něj tedy „vytáhnout“ z příslušných pinů drátky a zapojit do obvodu. Jeho popis máte ve zvláštním file. Programovátko pro vás upravil Jakub Drs. 

Pak už potřebujete jenom bastlící desku a baterku, a můžete vesele doma i ve škole  programovat.

Přeji vám mnoho krásných chvil  strávených s naším vynikajícím PICem.

Obsah

Zapojení a funkce paciček obvodu
2
Vnitřní struktura procesoru (co je uvnitř) 
4


Časování obvodu (jak získat hodinový signál)
9
Obsazení paměti RAM (co a kde se najde v RAM) 
5
Porty (jak dostat digitální data do nebo z procesoru) 
8
Stavový registr STATUS (jak vlastně dopadla minulá operace ? ) 
9
Čítač instrukcí PC (kam šáhnout pro instrukci) 
13
Zásobník – Stack (kam se vrátit z podprogramu )
14
Nepřímé adresování – FSR 
14
Registr OPTION (pull-up odpory, dělička pro TMR0)
15
Čítač TMR0  (8bitů, s děličkou)
16
Čítač TMR1  (16 bitů)
17
Čítač TMR2 (8 bitů. zkrácený cyklus)
19
Přerušení 
21
Sériový přenos dat (UART – asynchronní )
24
Modul CCP  ( Capture/Compare/PWM) 
29


Analogový komparátor 
33
Modul napěťové reference 
36
AD převodník 
38
Modul SSP  (SPI, I2C) 
42
Datová paměť EEPROM 
47
Programová paměť FLASH (zápis, čtení) 
49
Instrukční soubor 
52
Watchdog (kdo mi stiskne RESET ? ) 
57
Sleep mód 
58
Programování součástky (jak se ovládá programovátko PRESTO )
59
SCK
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