Mikroprocesorova technika.

Ing. Jan Hrdina
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Uvod

Mikropocitace jsou v dnesni dobé€ velmi dulezité fidici jednotky, ponévadz se tak vyrazné
redukuje externi hardware(vnéjsi zatizenfi), ktery je uZ v mikropocitacich implementovan,
a zaroven je zde velkd univerzdlnost pouziti. My se budeme konkrétné zabyvat
mikropocitacem PIC16F84 firmy MICROCHIP, ktery je v dneSni dob¢ dosti vyuZzivany.

Popis mikropocitace

Procesor PIC16F84 je vyroben technologii CMOS, takze by se snim mélo fadné
zachdzet, ale nebojte, snese toho hodné. Tento procesor md tzv. Harvardskou
architekturu, coz znamend, Ze ma oddélenou programovou a datovou (RAM) pamét =>
vykon procesoru se tim zvysuje, protoZe miiZze najednou ¢ist data i program v instrukénim
cyklu a zaroven velikost slova pro datovou a programovou pamét’ miizZe byt rozdilna.
Tento procesor je zalozen na 8-bitovém jadie typu RISC, v ptfekladu - procesor
s redukovanou instrukéni sadou => ma pouze 35 zdkladnich instrukci. Proto je tento
procesor rychly, ale aby byl opravdu velmi rychly je zapotiebi splnit hned nékolik
podminek:

- pouziti jen zakladnich instrukei => ¢im slozit&jsi instrukce, tim je poZadovano vice
strojovych cykll na jejich vykondni

- co nejkratsi ¢as na vykonani jedné instrukce => vétsina instrukcei je vykondna béhem
1 strojového cyklu

- v tomto pfipad¢ je nutné pouZzit 14. bitové instrukce

- pfi nacitani jedné instrukce se hned pfipravuje nasledujici instrukce

Vétsina instrukei trvd pouze 4 takty oscilitoru, pak se pii pouziti 4 MHz krystalu
rovnd 1 strojovy cyklus = 1ps. AvSak nékteré instrukce trvaji 2 strojové cykly, protoze
procesor nevyuZije pfipravenou instrukci a musi znovu nacist novou instrukci => jsou to
skokové instrukce a neni — 1i splnéna podminka obsazend v instrukci => p¥i nesplnéni
podminky. Dospéli jsme k ndzoru, Ze jadro procesoru je opravdu velmi rychlé. Abychom
si dokdzali ud¢lat pfedstavu, jak pracuje procesor, podivime se na blokové schéma
(Architektura PIC16F84), protoZe je tam nazorn¢ ukdzano, jak je rozdélena instrukce
na dvé ¢asti a do jakych blokt jdou tyto informace. Instrukei, kterd je tvofena 14. bity,
muzeme rozdélit tedy na dvé €asti. Jednu cast tvoii DATA — 8 biti (mtzeme zadat Cislo
v rozsahu O0H a7 max. FFH) a druhd &ist instrukce je OPERACNI KOD - 6-biti.
Béhem 4 taktil oscildtoru se postupné naétou DATA a KOD instrukce a mezi tim se
pripravuje dalsi instrukce, proto vétsSina instrukei trva 1us.

Tento procesor ma nékolik periferii a funkénich blokl, které jsou niZe podrobné
popsany. Periferiemi jsou porty neboli brany uré¢ené pro vstup a vystup dat a pro fizeni.
PIC16F84 mad branu A, branu B, casovac/cita¢, EEPROM pamét. Ma samoziejmé i jiné
funkéni bloky, mezi néz patii : SLEEP mod, zapnuti procesoru az po nab&hnuti
napdjeciho napéti PWRTE, ochrana k6du CONFIG, casova¢ zapnuti oscilatoru OST,
sériové programovani ICSP, Watchdog Timer (WDT) a jiné.

Procesor je schopen pracovat v rozsahu napdjectho napéti jiz od 2V do 6V a proudovy
odbér je mensi neZ 2mA pii pouziti 4Mhz krystalu. S klesajici frekvenci krystalu odbér
proudu klesa. Zminili jsme se zde o tzv. ochrané kédu (tj. slovo CONFIG), tato ochrana
spoc¢ivd ve znemoZnéni piecteni zdrojového kédu z mikroprocesoru, ale taktéZ pomoci
slova CONFIG si miiZzeme urcit napf. jaky typ oscildtoru pouzijeme atd. Toto slovo si
nyni podrobné popiSeme.



Konfiguraéni slovo — CONFIG
Procesor obsahuje tzv. konfiguracni slovo, které 1ze ménit ve zdrojovém textu, nebo jej

miizeme ménit v programatoru pred vypdlenim zdrojového kédu do mikropocitace. Toto
konfiguracni slovo je 14-bitové a pomoci néj Ize nastavit nékolik funkci procesoru.

CP|CP|CP|CP| CP|CP|DP|CP|CP|CP|/PWRTE| WDTE|F0SC1| F0SC0

b13b12 bllbl() b9 b8 b7 b6 bS b4 b3 b2 b1 b()

bity 0,1 FO0SCO0: FOSC1
00 = LP oscilator (do 200 Khz)
01 = XT oscilétor (do 4 Mhz)
10 = HS oscilator (do 20 Mhz)
11 = RC oscilétor (RC ¢lanek)

bit 2 WDTE (Watchdog Timer)
0 = zakédzan
1 = povolen

bit 3 /PWRTE (Power UP Timer) zapnuti procesoru az po nabéhnuti napajeciho
napéti

0 = povol

1 = zakaz

bit 4:6 CP (Code Protection) ochrana programu
0 = ochrana programu zapnuta
1 = ochrana programu vypnuta

bit 7 DP (Data Protection) ochrana dat
0 = ochrana dat je zapnuta
1 = ochrana dat je vypnuta

bity 8:13 CP (Code Protection) ochrana programu
0 = ochrana programu zapnuta
1 = ochrana programu vypnuta



Popis vyvodu procesoru

vyvod

RAO
RA1
RA2
RA3
RA4/TOCKI

MCLR/V,,

VSS

RBO/INT
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RB6
RB7

Vop
OSC2/CLKOUT

OSC1/CLKIN

I = Input (vstup)
- = nevyuZzito

. typ
P o
17 | 10
18 | 10
1| 10
2 | 1O
3 1O
4 | 1P
5 P
6 | 1/O
7 | 10
8 | 10
9 | 10
10| 10
11| 10
12| 10
13 | 10
14| P
15 0
16 1

TTL/ST
TTL
TTL
TTL
TTL
TTL

TTL/ST

TTL/ST

CMOS

O = Output (vystup)
TTL = TTL input

W
Rz +—e[]+1 18]+ Rif
R =[] 2 17[]+—= RAD
RAATOCK =—=[]3 15}] +— Q5C1CLKIN
MCIR—=[]4 O 15[]—=0SC2CLKOUT
Vs —e[] & @ u []+—VDD
REQINT +—=[6 2 13+ RE7
et a—e[]7T P q2[]esres
RBZ a—[] 8 11[] == RES
RE =[] 0 ml}-—- RE4
provedeni popis
PORTA je obousmérny vstupné/vystupni port
TTL
TTL
TTL
TTL
ST Muze byt jako zdroj CLK signdlu pro TMRI1.
Jako vystupni md otevieny kolektor!!!
RESET/vstup programovaciho napéti. Tento
ST vyvod je aktivni v nule, kdy provadi RESET

obvodu.
zem

PORTSB je obousmérny vstupné/vystupni port.
PORTB muze mit programové pfipojen slaby
vnitini pull-up odpor na vSech vstupech.

muzZe byt vybran jako zdroj vng&jsiho preruseni
externi pferuSeni

pferuseni pfi zméné vstupu

pferuseni pfi zméné vstupu

preruseni pii zméné vstupu/ pii programovani
(CLOCK)

pferuseni pii zméné vstupu/ pii programovani
DATA

napéjeni +5V

Vystup krystalového oscildtoru. Pfipojeni krystalu
nebo keramického rezonatoru. V RC médu vystup
CLK signalu, ktery je 1/4 kmito¢tu na OSC1

vstup pro krystalovy oscilator

I/0O = Input/Output (vstup/vystup) P =Power
ST = Schmitt Trigger input (na vstupu je Schmittiv
klopny obvod)



Architektura procesoru

Zde si jen fekneme, Ze aritmetickologickd jednotka (ozna¢ovdna ALU) umoziuje s¢itani,
odc¢itani, logické operace ¢i snad jen posouvat obsah registru. Aritmetické operace maji
dva operandy, z nichZ jeden je vZdy v pracovnim registru (W) a druhy operand je registr
v paméti nebo ndmi zadana konstanta. Pracovni registr je urcen pro praci s ALU. Veskeré
registry tj. registry pro ovladani periferii nebo volné dostupné registry jsou 8-bitové.

U typt RISC je taktéZ typicky znak v tom, Ze veskeré matematické a pfesunové operace
se provadgji pfes pracovni (working) registr W .
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Organizace paméti

Programové pamét’:

Pamét’ programu ma velikosti 1IKB tj. 0000H — 3FFH po 14-bitech. Abychom mohli
zjistit adresu v programu, slouzi nam zde 13-bitovy Program counter (PC), u n¢hoz je
obsah zvySovan za kaZdou instrukci. Po RESETU nebo pfi zapnuti napajeciho napéti
procesoru, zac¢ind procesor vZdy na adrese 0000H. Vektor pieruseni (tj. adresa pro
obsluhu preruseni) je 0004H a je nutné tuto adresu (pri povoleni pireruseni) akceptovat.
V piipadé, Ze se budeme chtit dostat nad adresu 3FFH, nastane automaticky skok na
zacétek tj.0000H. Procesory PIC vyssi fady maji az 8KB programové paméti.

Datova pamét’ — RAM:

Datovd pamét’ je rozdélena u PIC16F84 do dvou bank, oznacovanych jako BANKA 0

a BANKAI1. Kazda banka ma 128 bytii, avSak cely prostor v jednotlivych bankdch neni
implementovan. N¢které registry jsou obsaZeny v obou bankach.

Od adresy: (00H - 0BH) a (80H — 8CH) jsou pristupné ovladaci registry.
(0CH - 4FH) a (8CH - CFH) jsou pfistupné registry pro volné pouZiti
(50H - 7EH) a (DOH - FFH) neni implementovano

Adresa BANKA 0 BANKA 1 |Adresa
00h INDF * INDF * 80h
01lh TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRSIB 86h
07h - - 87h
08h EEDATA EECON1 88h
0% EEADR EECON?2 * 8%h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch 8Ch

o 68 bajtu Mapovano a3
paméti (RAM) do stranky 0
4Fh CFh
50h DOh
a7 neimplementovano neimplementovano a7
(¢te jako 0) (¢te jako 0)
7Eh FFh



Zasobnik pro navratové adresy: (stack pointer)

Procesor ma 8-iroviiovy zasobnik s Sifkou 13-biti. Tento zasobnik neni mozné
adresovat, tedy nemizZeme z n¢j Cist ani do n¢j zapisovat. Tento zdsobnik slouzi Cisté jen
pro tcely procesoru. V piipadé, kdy budeme volat podprogram pomoci instrukce CALL,
je do zasobniku uloZena 13-bitova adresa tj. hodnota pievzatd od programového cCitace
(PC). Obsah zdsobniku je vybrdn pouze pii ndvratu z podprogramu tj. instrukce
RETURN, RETLW nebo RETFIE. Proto se zdsobniku fikd zasobnik navratovych
adres.

Obsluzné podprogramy musime vZdy ukon¢it, jinak dojde ke kolizi zasobniku !!!

I PC<12:0> |
CALL, RETUERMN 1 13,
RETFIE, RETLW A5 7

Stack drowver 1

-
-

Stack draver &

¥ vektor pro reset 0000h
vektor pro preruden b
]
]
3
' —
a
[a8
a
e
E
a
=
K 3FFh
1FFFh




PERIFERIE PROCESORU PIC16F84
VSTUPNI/ VYSTUPNI BRANY = PORTY

Teorie PORTA a PORTB :

Procesor PIC16F84 ma dvé¢ vstupni/vystupni (duplexni) brany. Kazda z bran ma svého
zastupce v registrech. Zde jsou to registry PORTA a PORTB. Chceme — li ménit
log.iroven nékterého z pinu ¢i pind bran, 1ze to pomoci pravé téchto registrti PORTA
PORTB. Jednotlivé piny = bity portii maji taktéZ oznaceni. Samoziejmée si mize kazdy
oznacit piny podle sebe, ale je dobré pouzivat ndsledujici oznaceni, protoZe je prevzato od
vyrobce. Piny PORTA zna¢ime RA a PORTB zna¢ime RB. PORTA je 5 - bitova brana
u niZ je pin RA4/INT vyuzivan i jako ¢ita¢ externiho zdroje signalu. PORTB je 8 -
bitova brana u niz jsou piny (RB4 — RB7) vyuZivany i jako externi interrupty a
RBO/INT jako externi preruseni. UZ od samotného ndzvu (vstupni/vystupni) plyne, Ze
brany mizeme pouzivat jako vstupy nebo naopak jako vystupy. Nastaveni bran (tj.
ur¢ime ktery z pini dané brany bude vstup a ktery vystup) se provadi pomoci dvou
registri oznaCovanych ndzvem TRIS. Registr TRISA slouzi pro nastaveni PORTA.
Registr TRISB slouZi pro nastaveni PORTB. Piny, které chceme pouzit jako vstupy,
musime nastavit v registru TRIS do vdrovné log.1. A naopak, pfi pouziti pind jako
vystupy, musime zapsat na pozadované bitové adresy v registru TRIS 1drovné log.0.
V ptipad¢é, Ze nastavime né&jaky pin néjaké brany jako vstup, tak uZz nelze meénit
log.uroven (pomoci registrit PORT) na pinu, protoze to blokuje klopny obvod typu D
(oznaceni KOD2). V opacném piipad¢ lze ménit log.droven pinu pomoci registri
(PORT), protoze KOD2 jiz neblokuje KOD1. Brany jsou konstruovany pro pomérné
velké proudové zatiZeni, max. 25mA do pinu a max. 20mA z pinu. Na tyto hodnoty se
musi ddvat pozor, protoZe v piipad¢ jejich piekroCeni nastane stav, kdy dany pin jiZ neni
mozné ovladat! Avsak dané max. hodnoty jsou dostatecné napft. k rozsvéceni LED diod.
Diody s oznacenim (D1 , D2) jsou ochranné diody, které slouzi k ochrané pinu. Dioda D1
slouzi jako ochrana proti napéti, které je > 5V. Dioda D2 slouzi jako ochrana proti napéti,
které je < OV => tj. proti zdpornému napéti. V piipadé pouziti nékteré z bran jako
vstupni (nebo jen pinu), pouZijeme vétSinou rezistor a tlacitko v paralelni kombinaci
s kondenzatorem. V piipad¢ pouZiti jako vystup pouzijeme vétSinou néjaky integrovany
budi¢, tranzistor nebo néco podobného. ZaleZi to predevSim na typu a velikosti zitéze.
Nyni se budeme zabyvat piimou specifikaci brany A = PORTA a brany B = PORTB.




PORT A

Z blokového schématu je vidét, jak piny (RAO — RA3) funguji. Nejlepsi bude, kdyz si
podrobn¢ popiSeme, jakym zplisobem vlastné ovladani pinti (RAO — RA3) probiha. Dale
jiZz budeme fikat jen pin — myslime tim néktery z pinit (RA0 —RA3). My budeme brat
ti‘eba pin RAQ. Nez si fekneme, jak pin RAO funguje pfi zapisu a ¢teni, je tieba si
uvédomit, ze fidici elektronika pinu je tvofena tiistavovymi obvody, c¢islicovymi
obvody a vystupni ¢ast je tvoiena tranzistory => hybridni obvod. Mdme zde dva
klopné obvody KOD1 a KOD2. KOD1 slouzi pro zapis dat (tj. log.urovei) => vyuziva
jej registr PORTA. KOD2 slouzi k nastaveni pinu, pouziva jej registr TRISA =>
vstup/vystup. Zaroven mizeme KOD2 oznalit jako blokovaci, protoze v piipadé
nastaveni KOD2 (nastaveni jako vstup) je automaticky vyrazen KOD1.Pfi nulovani
KOD2 (nastaveni jako vystup) je KOD1 odblokovan a my mtiZeme pomoci registru
PORTA zapisovat data na tento port. Cteni vystupu (pinu) se provadi pomoci KOD3.
K tomu, aby mohlo ¢teni viibec probéhnout, potfebujeme dal$i obvody => tiistavové
obvody. Tyto obvody slouzi ptedevsim jako spinaci prvky, které odpoji vystup z KOD1
tak, aby neovliviioval vstupni signdl na tomtéz bitu.

Blokové schéma pint RAQ - RA3

DATA D Q VDD

WR Port - fizeni
RI [ iy
Zapisu dat na port k-7 1 E o
Koo J _} IE
& 0 pin
— |‘71 Lo

WR TRISA - fizeni modu portud

VSTUP [ VYSTUP ck~a—
4
KOD2 1 m ot
vstupni Zd
-
| ] BUFFER: § E
0 -
=8
z
R
RD TRISA - fizeni éteni TRISA -
x=
)

| 0 D

éteni portu

EH
RD PORTA - fizeni > KOD3 —‘

Vyst. tranz. s oznacenim P je PHP tranzistor
Vyst. tranz. s oznacenim Hje HPH tranzistor
01, D? - ochranné vstupni diody proti kladnému [prepétovéemu]/zapornému [podpétovému] napéti na 1'0 pinu

a ndAy Apoaqgo sudoly Ipry
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Nastaveni pinu (RA0) jako VSTUP

Ve zdrojovém textu to vypada takto :

movlw  B‘00000001¢ ; urceni, které piny maji byt vstupnfi a které zas vystupni =>
jediny RAO je vstup

movwf TRISA ;uloZeni vyse dané hodnoty do TRISA

Jak to funguje uvniti v mikropoditaci — divejme se na blokové schéma pint (RAO — RA3):
Bohat¢ si vystac¢ime s instrukci (movwf TRISA). Tato instrukce zptlisobi, Ze se piesunou
data z pracovniho registru (oznacovan W) do registru TRISA. Nés zajima jen nulty bit
(RA0), protoZe jen on je nastaven jako vstup. Takze, kdyZ pouZijeme tuto instrukci, tak se
stane nasledujici:

Na datovou sbérnici (IDATA) jsou posldna poZzadovand data=> pin RA1 — RA4 = log.0,
pin RAO = log.1 Vygeneruje se fidici impuls na (WR TRISA) => timto jsou data
pfenesena na vystup KOD2. Vystup Q(non) je timto v log.0 a Q vlog.1 KOD2. Jelikoz
je hradlo AND spojeno s vystupem Q(non) KOD2, tak na vystupu hradla AND bude jiz
nyni poiad log.0. Hradlo OR je zase spojeno s vystupem Q KOD2. Z tohoto vSeho ndim
celkové vyplyva, ze tranzistor (N) a tranzistor (P) budou stale zavireny=> na vystupu
(pinu) je log.0 => zalezi pak na programatorovi, zda v tomto rezZimu bude privadét
na tento pin Vdd pies rezistor 47kQ . VSimnéme si, Ze KODI1 slouZi pro zménu
log.turovné na vystupu. OvSem za predpokladu, Ze jsme pin nastavili jako vystup.
V tomto piipad¢ jsme pin nastavili jako ystup, takZe nas KOD1 nezajima.

Nastaveni pinu (RA0) jako VYSTUP

Ve zdrojovém textu to vypada takto :

movlw  B¢00000000¢ ; urceni, které piny maji byt vstupni a které zas vystupni =>
RAO je vystupni

movwf  TRISA ;uloZeni vySe dané hodnoty do TRISA

Jak to funguje uvniti v mikropocitaci — divejme se na blokové schéma pini (RAO — RA3):

Na datovou sbérnici (DATA) jsou posldna poZadovand data=> pin RA0 — RA4 = log.0
=> all output. Vygeneruje se fidici impuls na (WR TRISA) => timto jsou data pienesena
na vystup KOD2. Vystup Q(non) je timto v log.1 a Q vlog.0 KOD?2. Jelikoz je hradlo
AND spojeno s vystupem Q(non) KOD2 a vystupem Q(non) KODI1, tak na vystupu
hradla AND bude log.1 v ptipadé, Ze Q(non) KOD1 bude log.1 => KOD1 rozhoduje
nyni o tom, jaky tranzistor bude otevi‘eny/zavieny tzn. KOD1 Fidi obé hradla. Hradlo
OR bude ridit tranzistor (P) a hradlo AND bude fidit tranzistor (N). Z tohoto vSeho nam
vyplyva jedna véc => pfichdzi na fadu fizeni pomoci registru PORTA, ktery tidi KOD1.

Nastaveni vystupu RA0 = log.1, musi byt splnéna predesla podminka tj. pin RAO je
nastaven jako vystup

Pii nastaveni pinu (tjlogl) se ndm tato log.1 pfesune pomoci registru PORTA na
datovou sbérnici. Nésledné se vygeneruje fidici impuls na (WR PORTA) => timto jsou
data ptenesena na vystup KOD1. Hradlo OR si vSak bere log.tirovent pro vyhodnoceni
z vystupu Q(non) KOD1 => s¢ita tedy (0 + 0) = log.0 => tranzistor (P) je otevien a
tranzistor (N) je zavi‘en, protoZe hradlo AND ma na vystupu log.0.

Ve zdrojovém textu to vypada takto (je zde uvedeno i nastaveni pind jako vystupy):
movlw B<00000000¢ ; vSechny piny budou vystupy

movwf  TRISA ; uloZeni hodnoty do TRISA

movlw B¢11111111¢  ; zde urcujeme, jaka data se maji prenést na celou branu =>
vSechny piny budou v log.1
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movwf PORTA ; zapsani dat na PORTA.

Nastaveni vystupu RAQ = log.0. musi byt splnéna piedesld podminka tj. pin RAO je
nastaven jako vystup

Pfi nastaveni pinu (tj. log.0) se ndm tato log.0 piesune pomoci registru PORTA na
datovou sbérnici. Ndsledné se

vygeneruje tidici impuls na (WR PORTA) => timto jsou data pfenesena na vystup
KOD1. Hradlo OR si vSak bere log.iroven pro vyhodnoceni z vystupu Q(non) KOD1=>
s¢itd tedy (0 + 1) = log.1 => tranzistor (P) je zavi‘en a tranzistor (N) je otevien,
protoZze hradlo AND ma na vystupu log.1.

Ve zdrojovém textu to vypadd takto (je zde uvedeno i nastaveni pina jako vystupy):
movlw B<00000000¢ ; vSechny piny budou vystupy

movwf  TRISA ; uloZeni hodnoty do TRISA

movlw B¢0000000¢ ; zde urCujeme, jaka data se maji pfenést na celou branu =>
vSechny piny budou v log.0

movwf PORTA ; zapsani dat na PORTA.

Jak funguje ¢teni pinu RAOQ:

Ve zdrojovém textu to vypad4 takto :
movf  porta,w ; tato instrukce pfesune data z pind, tedy porta do pracovniho
registru = akumulatoru.

; znamena to tedy, Ze jsme piecetli stav jednotlivych pint = bith

PORTA

Jak to funguje uvniti v upocitaci — divejme se na blokové schéma pinu (RAO — RA3):
P1i Cteni je nejprve procesorem vygenerovan impuls na (RD PORTA). Tento impuls
zpusobi, Ze data na vystupu pinu RA0 = vstupu KOD3 jsou pfesunuta na jeho vystup.
TaktéZ dojde k otevieni tifstavového obvodu =>teprve po oteviceni KOD3

a tfistavového obvodu jsou data piesunuta na datovou sbérnici. Pro¢ zde pouzivame
tiistavovy obvod? Dochazelo by k ovliviiovani ¢teného signdlu na datové sbérnici =>
nefunkénost datové shérnice.
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Blokové schéma pinu RA4INT - CASOVACICITAC

oc
i Y
DATA D Q 01
WR Port - fizeni Hﬁg
e 4 pin
zapisu dat na port E p

WR TRSA - ﬁzepi médu portu A
VSTUP / VYSTUP

Schmittiv klopny obvod ->
K,? vstupni BUFFER s vyhlazovinim
malo svislych hran signalu

= Tc_u' 2
RD TRISA - fizeni éteni TRISA LES
=)
o X
KOD3 552
O
Q D =z -
-2
L=
=
EN 5&%
RD PORTA - fizeni . D‘ —| ;-‘g
éteni portu BlE
Vstupni signal je zaveden do Timer 0 =]

TIMERD -

POZOR - RA4INT je z hardverového hlediska zapojen s otevienym kolektorem (0C) I3 -> Pri pouZiti tohoto pinu
jako (VSTUP) je potreba (nutné [} dodat rezistor napr. (10Kohm).

Pii poutziti pinu RA4INT jako (&itaé), musi byt tento pin nastaven jako VSTUP, jinak mize nastat nefunkénost v
podobé vyzkratovani privadéného signalu -> éteci logika neni schopna zaznamenat privadény signal (hodiny)

Z blokového schéma RA4/INT jsou vidét odlisnosti od pinti (RAO — RA3). Chybi zde
hradlo OR a tranzistor (P). Misto ¢lenu (TTL vstupni BUFFER) je zde (Schmittiiv KO)
=> kdybychom chtéli pin RA4/INT pouzit v rezimu CITAC. Tento pin je odli$ny i tim,
Ze je zapojen jako otevieny kolektor OC, pro univerzalni pouZiti je nejlepsi pripojit na
tento pin Vdd (napijeci napéti) pres rezistor napi. 47KQ. Cteni je na tomto pinu
stejné jako na pinech (RAO — RA3), avSak zapis je trochu odlisny. Nebudeme si jej
dopodrobna vysvétlovat, protoze je podobny jako u pintt (RAO — RA3). Odlisnost
spociva v tom, ze KOD1 ovlada jen hradlo AND, protoZe zde mdme jen jeden tranzistor.
Pti nastaveni pinu RA4/INT jako vstup je hradlo AND blokoviano KOD2. Pii nastaveni
jako vystup je hradlo AND odblokovano=> vidime, Ze KOD2 ma stejnou funkci jako u
pintt (RAQ — RA3).

Jelikoz je ¢teni bran (PORTA, PORTB) podobné, nebude jiz dale popisovano — jen
v nutnych pripadech. Taktéz ¢teni registri (TRISA, TRISB) je podobné, avsak s tim
rozdilem (myslime tim oproti ¢teni PORT), Ze se data ¢tou z vystupu Q(non) KOD2 !
V piipadé, Ze pin RA4/INT vyuZijeme jako CITAC, musi byt tento pin nastaven jako
VSTUP !!!
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PORT B

Z blokového schématu je vidét, jak piny (RBO — RB3) funguji. Je zde podobna struktura
jako u PORTA. Lisi se ve vystupni Casti, kterd je tvofena tiistavovym obvodem, ktery
nahrazuje ony drive zminéné tranzistory P a N u PORTA , tzv.Fiditelnym rezistorem
a napojenim pinu RBO/INT na pierusovaci systém. Riditelny rezistor je ve skutecnosti
zastoupen tranzistorem P, ktery je ovladan bitem RBPU v reg. OPTION. Jak jste si jist¢
v§imli, vyrazem ,Fizeni rezistoru* myslime otevirani ¢i zavirani tranzistoru P. Zalezi
Cisté na programatorovi, jakou aplikaci navrhne, zda dany tranzistor P vyuZije ¢i ne.
Naptiklad pti vyuvziti pind ( RBO- RB3 ) jako vstup, vyuzZijeme taktéZz
i tranzistor P. Nejlepsi bude, kdyZ si podrobné popiSeme, jakym zplisobem vlastné
ovladani pinti (RB0 — RB3) probiha. Jako v ptipadé PORTA si i zde vybereme napiiklad
pin RBO/INT.

Blokové schéma pinli RBO - RB3

Mysleno jako riditelny rezistor Y
VoD FéE
-1 o : E\
TER [T‘ ] S
5 E
B x 599
KoD1 g,g‘ )
DATA D 0 ™ E =%
2
WRPort - fizeni o ¥
ort - fizeni iy pin -3

. CK D2 N
Zapisu dat na port j= 1 3 g
KoD? . 73
— D Q o

WR TRISB - fizeni modu portu B ok LR K7
VSTUP | VYSTUP R vstupni
BUFFER
ROTRISE  kops
EN —
RD PORTE - fizeni éteni portu . >{\
RBONT Q

Schmitttiv klopny obvod -» L
vstupni BUFFER s wyhlazovanim Tato cast je pouze pro

milo sislych hran signilu vstup REOINT - externi
prerusen

RBPU - pii leg.0 -> piipojeni rezistord na cely PORTB
D4, D2 - ochranné ystupni diody proti kladnému [prepétovému]/zapornému [podpétovému] napéti na 10 pinu

Nastaveni pinu (RB(O/INT) jako VSTUP

Ve zdrojovém textu to vypada takto :

movlw B<00000001¢ ; urceni, které piny maji byt vstupni a které zas vystupni =>
jediny RBO/INT je vstup

movwf  TRISB ;uloZeni vySe dané hodnoty do TRISB
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Jak to funguje uvniti v mikropoéitaci — podivejme se na blokové schéma pinu

(RB0 - RB3):

Bohaté si vystacime s instrukci (movwf TRISB). Tato instrukce zpisobi, Ze se
pfesunou data z pracovniho registru (oznacovin W) do registru TRISB. Nas
zajima jen nulty bit (RB0), protoZe jen on je nastaven jako vstup. Takze, kdyz
pouzijeme tuto instrukci, tak se stane ndsledujici:

Na datovou sbérnici (IDATA) jsou posldna poZzadovand data=> pin RB1 — RB7 =
log.0, pin RB0 = log.1 Vygeneruje se fidici impuls na (WR TRISB) => timto
jsou data ptenesena na vystup KOD2 tzn. vystup Q KOD2

je nyni nastaven na log.1 => tato log.iroven znamend zavieni tfistavového
obvodu tzn., Ze vystup Q KODL1 je odpojen od vystupu pinu. Pfi nastaveni pinu
RBO/INT jako vstup je KOD1 jakoby blokovano KOD2.

Nastaveni pinu (RBO/INT) jako VYSTUP

Ve zdrojovém textu to vypad4 takto :

movlw  B¢00000000¢ ; urceni, které piny maji byt vstupni a které zas
vystupni => RBO je vystupni

movwf  TRISB ;ulozeni vySe dané hodnoty do TRISB

Jak to funguje uvniti v mikropo¢itaci — podivejme se na blokové schéma pinu

(RBO - RB3):

Na datovou sbérnici (IDATA) jsou posldna poZzadovand data=> pin RB0 — RB7 =
log.0 => all output. Vygeneruje se fidici impuls na (WR TRISB) => timto jsou
data pfenesena na vystup KOD2 tzn. vystup Q KOD2 je nyni nastaven na log.0
=> tato log.iroven znamend otevi‘eni tiistavového obvodu tzn., Ze vystup Q
KOD1 je pripojen na vystup pinu. Pii nastaveni pinu RBO/INT jako vystup je
jiZ mozné zapisovat na vystup pinu data tj. pfichazi na fadu fizeni vystupu pinu
pomoci KODI.

Nastaveni vystupu RB0 = log.1, musi byt splnéna piedesld podminka tj. pin RB0
je nastaven jako vystup

Pfi nastaveni pinu (tj.logl) se ndm tato log.1 pfesune pomoci registru PORTB na
datovou sbérnici. Ndsledné se vygeneruje fidici impuls na (WR PORTB) =>
timto jsou data pienesena na vystup KODI1. JelikoZ je tfistavovy obvod otevien
=> data se dostanou na vystup pinu RBO/INT.

Ve zdrojovém textu to vypadd takto (je zde uvedeno i nastaveni pina jako

vystupy):
movlw  B¢00000000¢ ; vSechny piny budou vystupy
movwf TRISB ; uloZeni hodnoty do TRISB

movlw  B‘11111111°¢ ; zde ur¢ujeme, jakd data se maji pfenést na celou
branu -> vSechny piny budou v log.1
movwf  PORTB ; zapsani dat na PORTB.
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Nastaveni vystupu RB0 = log.0, musi byt splnéna predesla podminka tj. pin RB0
je nastaven jako vystup

Pfi nastaveni pinu (tj.log0) se ndm tato log.0 pfesune pomoci registru PORTB na
datovou sbérnici. Ndsledné se vygeneruje fidici impuls na (WR PORTB) =>
timto jsou data pienesena na vystup KODI1. Jelikoz je tfistavovy obvod otevien
=> data se dostanou na vystup pinu RBO/INT.

Ve zdrojovém textu to vypada takto (je zde uvedeno i nastaveni pinu jako

vystupy):
movlw  B‘00000000¢ ; vSechny piny budou vystupy
movwf TRISB ; uloZeni hodnoty do TRISB

movlw  B¢00000000¢ ; zde urCujeme, jaka data se maji prenést na celou
branu => vSechny piny budou v log.0
movwf PORTB ; zapsani dat na PORTB.

Piipojeni rezistori na PORTB - plati pro celou branu
Abychom mohli pfipojit na ndmi dany pin (piny) fiditelny rezistor, musi byt
splnény dvé podminky.

1. nulovéni bitu RBPU v registru OPTION

2. ptislusny pin (piny) musi byt nastaven jako VSTUP

Jediné po splnéni téchto dvou podminek je na vystupu pinu/ pind pfipojeno VDD
pfes tento fiditelny rezistor.

Nastaveni RBO/INT jako externi pi‘eruseni :

Vsimnéme si, Ze piny brany PORTB jsou oznaoviny RB, avSak u pini (RB0 -
RB3) je jediny pin RBO oznacovin i jako RBO/INT. Oznaceni RBO/INT
znamend, Ze tento pin umi pracovat i v jiném modu, nez — li jen jako VSTUP ¢i
VYSTUP. Jak jisté tusite, zkratka /INT znamend INTTERUPTS coZ znamend
pieruseni, proto se tomuto pinu RBO fikd taktéZ zdroj EXTERNIHO
PRERUSENI. Budeme — 1i tedy pin RB0 vyuZivat jako zdroj externiho pierusent,
musi byt pin nastaven jako VSTUP a taktéz se musime povolit pferuseni tohoto
pinu, tj. nastavit bit INTE v registru INTCON. VSimnéme si, Ze v piipad€ vyuZiti
RBO jako ext.preruSeni se signdl z pinu odvadi nikoli KOD3 (tj. jako pfi ¢teni
PORTB), ale pomoci tzv. Schmittova klopného obvodu. Tento Schittiv klopny
obvod slouzi pro upravu externiho signdlu, jenZ md madlo strmé hrany. Tento
obvod tedy minimalizuje chybové ¢teni na pinu v tomto nastaveni.
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Blokové schéma pinti RB4 - RBT

UE_I,:' Mysleno jako riditelny
E’—— rezistor
KO
DATA D o B
WER Port - fizeni ok W i pin
Zapisu dat na port KOoDZ2 L
D o TTL
WR TRISE - fizeni{ madu portu B = '\:? vstupni
VSTUR / VVSTUP [C” BUFFER
1
P
T ESE
RD TRISE | KOD3 el
< a D 28
N S5E
B =
RD PORE . o2z
RB4 25»_\ TZe
Ilaﬁstaveni !ﬂtu !-':Bllf_ =1 kopsa §< E
duvod K prerusent o o ) &
& = g
EM =
RB5 -
REG ‘ =
RBT
INTDEG  RD PORTE - rizeni éteni portu
Tentoe blok slouzi pro prerusovaci systém
RBPU - pri log.0 -> pripojeni rezistord na cely PORTB
[RE4 - RET] - preruseni od jednotlivych pinech daného portu spojené do souétového hradla OR
INTDEG -bit, ktery uréuje na kterou hranu vst.signalu ma procesor reagovat. Tento bit je v registru OPTION
Pozn. : Pri wyuZiti [RB4 - RBT] jako (VSTUPY nebo INTTERUPTY) musi byt tyto piny nastaveny jako VSTUPY IIf

Nyni se budeme zabyvat strukturou pini (RB4 — RB7). Vidime, Ze zapis ¢i snad
¢teni z pintl je naprosto stejné jako u pinid (RB0O — RB3), proto je zbyte¢né se jim
zabyvat. VSechny tyto piny tj.(RB4 — RB7) mohou byt vyuZity jako zdroj pro
preruSeni. Chceme-li je tedy vyuZit podobn¢ jako pin RBO/INT, musime nastavit
piislusné piny (to jsou ty, které chceme vyuZit) jako VSTUPY, a taktéZ povolit
pferuSeni od (RB4 — RB7) tj. nastavit bit RBIE v registru INTCON. Pfi splnéni
téchto podminek (jako u RBO/INT) jsou piny vyuZity jako zdroje pferuseni.

(RB4 — RB7) vyufZity jako zdroje pro pi‘erusSeni:

V ptipadég, Ze piny (RB4 — RB7) vyuZijeme jako zdroje preruseni, musime splnit
difve stanovené podminky. V piipad¢, Ze tyto podminky splnime, bude nds
zajimat blok pro prerusovaci systém. Tento blok je samoziejmé zakreslen do
blok.schéma (RB4 — RB7) a my si nyni jen fekneme, Ze onen blok slouZzi
k podédvani informace o stavu log.tirovni na daném pinu dal$im fidicim blokim.
Tyto dalsi fidici bloky jsou soucdsti celého pferuSovaciho systému a budeme
o ném mluvit pozd¢ji. V tomto piipadé nds zajimd pouze blok pro prerusovaci
systém. Podivejme se na blokové schéma (RB4 — RB7).
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Jak funguje blok pro preruSovaci systém :

V tomto piipadé¢ nds zajima KOD4, protoZe na jeho vstupu (clock) je permanentné
privedena log.1 (pro zjednoduseni vykladu) tzn. , Ze KOD4 neustdle piesouva
log.troven ze svého vstupu na sviij vystup. Tim poddva data z vystupu pinu na
vstup rozhodovaciho c¢lenu tj. ten, ktery je ovladan bitem INDF. Tento
rozhodovaci ¢len md na vystupu log.1 v piipad¢, Ze je pfedem dand podminka
splnéna. Tato podminka je vlastn¢ nastaveni na jakou hranu vstupniho signdlu ma
tento ¢len reagovat (tj. vzestupna nebo sestupna hrana signalu) a samoziejmé
jeji spIlnéni ! Hradlo AND m4d jeden vstup pfipojeno na vystup rozhodovaciho
¢lenu a druhy vstup je pfipojen na vystup Q KOD2. Na vystupu hradla AND je
tedy log.1 pouze v pfipadé, kdy je pin nastaven jako vstup a musi byt splnéna
podminka rozhodovaciho €lenu — ob€ podminky byly jizZ zminény. Vystup hradla
AND je spojen do ¢tyt — vstupého hradla OR. Je — li na vystupu hradla AND log.1
=> tato informace je taktéZ kopirovana na vystup hradla OR, ¢imZ nastava
nastaveni tzv. priznakového bitu RBIF v registru INTCON. Tento bit RBIF
miZe nastavit jakykoliv pin (RB4 — RB7), proto je hradlo OR ¢tyivstupé !

Shrneme-li tedy blok pro preruSovaci systém, mizeme fici, Ze je to vlastné
urcitd ¢ast preruSovaciho systému, ktera slouzi k vyhodnocovéni vstupniho signélu
z pinu. Vyhodnoceni signdlu z pinu ma za ndsledek nastaveni bitu RBIF (nastala
zména log.irovné na pinu) nebo naopak jeho nulovani (nenastala zména
log.fovné na pinu).V piipadé, kdy je nastaven bit RBIF (zména log.irovné) a
taktéZ bit RBIE (povoleni pferuSeni od pintit RB4 — RB7) v registru INTCON =>
nastane skok na obsluzny podprogram pro pferuSeni tj. skok v paméti programu na
adresu 0004H.

Pozn: V pripadé, Ze vyuzijeme néktery z pinii PORTB jako vstup, musime na
dany pin piipojit VDD pi‘es rezistor napr. 47K(Q nebo vyuzit Fiditelnych
rezistoru.
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CASOVAC/CITAC

PIC16F84 ma pouze jeden casovac/¢itac, ktery mize pracovat ve dvou reZimech
=> ¢ita¢ vnéjSich udalosti, nebo ¢asova¢ vnitinich hodin. Pod pojmem ¢asova¢
nebo ¢itac si lze predstavit 8-bitovy registr, ktery je ozna¢ovan jako TMRO. Ve
funkci casovafe je jeho hodnota po kazdém strojovém cyklu zvySovéna
(inkrementovdna) o 1. Jeden strojovy cyklus = 4 periody oscildtoru. Pokud
pouzijeme oscildtor s f = 4Mhz => 1 strojovy cyklus = 1lus => je to vhodny
kmitocet krystalu na konstrukci piesnych ¢asovych aplikaci. Z niZe uvedeného
blok.schéma je nastinéna celkovd funkce Ccasovace/Citate. Registr TMRO
nazyvame ¢itaem v piipade, jestlize nacita externi zdrojovy signal od pinu
RA4/INT. V piipadé, Ze registr TMRO nacita signal od vnitinich hodin, jej
nazyvame ¢asovacem. Pii preteceni tohoto registru (tj. z hodnoty 256 => 0) je
vidy nastaven tzv. pfiznakovy bit (oznaceni TOIF), ktery je zahrnut v registru
(INTCON). Bit TOIF slouzi jako indikace pro pteruSovaci systém. Je -li
nastaveno povoleni preruSeni od TMRO a bit TOIF => skok na obsluzny
podprogram. PteruSovaci systém bude vysvétlen v kapitole PRERUSENI. Je-li
do TMRO zapsana hodnota, je inkrementace jeho obsahu povolena az po 2
strojovych cyklech! K registru TMRO Ize pfifadit tzv.programovou délicku
(pridéleni se provadi bitem PSA = (), kterd ma za ukol celoCiseln¢ d¢lit
ptivedeny vstupni signdl. Je jedno zda to bude v rezimu €asova¢ nebo ¢itac.

Z tohoto ndm vyplyvé, Ze dé€licka zptsobuje delsi dobu citani reg. TMRO. Tuto
dobu ¢itani 1ze nastavit jak hodnotou TMRO, kterd se d4 do tohoto registru pifimo
zapsat, tak také nastavenim dé¢lictho poméru na délicce. Pro nastaveni délicitho
poméru na délicce ndm slouzi bity (PS2, PS1, PS0) => vidime, Ze mame 3
nastavovaci bity => 8 rliznych kombinaci nastaveni délictho poméru. Délici pomér
je od (1:2 - 1:256). D¢licka je programdtorem nastavovana, av$ak neni pristupna.
Je-li délicka prifazena k TMRO tak nulovdnim TMRO nulujeme soucasné

i délicku. Ovladani casovace/¢itace je provadéno bity, které jsou obsazeny
v registru OPTION.

Nasledujici tabulka nam ukazuje vypocéetni vztah:

Pii prirazeni délicky k TMRO plati nasledujici jednoducha rovnice:
(256 - N1)*(N2) =N3

N1: hodnota,ktera by se piipadné nastavila (zapsala) do registru TMRO0

N2: nastaveni délictho poméru (1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128, 1:256) na
déli¢ce pomoci (PS2 - PS0)

N3: ¢as, ktery bude TMRO ¢itat (us), nezZ nabude pIné hodnoty 256
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Pritadime-li dé€licku k registru TMRO je totéz, jako bychom vzali dva 8-bitové
Citace, které  spojime do série. Prvni ¢ita¢ by zastupoval TMRO a ten druhy by
zastupoval délicku. Navic u druhého ¢itace bychom mohli ménit jeho (modulo)
v zavislosti na bitech (PS2 — PS0). Pti preteceni vyssiho registru, tedy TMRO je
nastaven priznakovy bit TOIF, ktery slouzi pfedevSim pro pferuSovaci systém,
jako indikace ptete¢eni TMRO.

Blokové schéma ¢asovace/citace Timer 0

Datowi shérnice

Fosc/d

0 1 .
S ——T1 l Synchronizace | | rpg reqistr
+ _T'i] ynitrnich hodin

RAATTOCKI 1 Programova
pn delicka {2 zpozdovaci cykly)
3
TOSE TICS P52, P51, PS50 PSA Hastaveni priznakového

bitu TOIF

Tento blok je p::nuiiw'm pouze
v rezimu CITAC

Bity : TOCS, TOSE, P52, P51, a PSA jsou umistény v registru OPTIOH
Programova délicka miize byt i souéasti WDT [ Watchdog Timer]

Rezim — CASOVAC — v tomto rezimu bereme signal z oscilatoru (ozna¢ovan

OSCO)

Registr TMRO nastaveny jako CASOVAC, je téZ nazyvan &asovaéem vnitinich
hodin , tzn. reg. TMRO je kaZzdou ¢tvrtinou celkové frekvence [(oznaceni fOSC/4)
= doba instrukéniho cyklu] zvySovan o 1. Pii preteCeni TMRO je nastaven
ptiznakovy bit TOIF. Tento rezim vyuZivime vétSinou pro vytvoreni Casové
smycky. Pro¢ jen obycejné nevnoiené ¢as.smycky ? ProtoZze TMRO ma zpétnou
vazbu na pierusSovaci systém a tim miiZe procesor vykonavat jinou ¢innost,
nez-li pocitat casovou smycku. Dany rezim lze nastavit v reg. OPTION.

Nastavovaci bity v OPTION:

TOSE — tento bit nds v tomto reZimu nezajimd, je pouze pro cita¢

TOCS - tento bit nastavime na log.0, protoZe jinak bychom pracovali v reZimu
¢ita

PSA - tento bit miiZeme/nemusime vyuzit. P¥i log.0 je délicka prirazena
casovaci
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PS2, PS1, PS0 — pti vyuziti téchto bitt [musi byt (PSA = 0)] se fidime vyse
zminénou rovnici pro urceni ¢asu. TOIF — tento bit nastavuje procesor -> indikace
pro prerusovaci systém, je nutné jej v obsluzném prog. nulovat

Rezim - CITAC - v tomto rezimu bereme signal ze vstupu RA4 tj.externi
signal privedeny na tento pin

Registr TMRO nastaveny jako CITAC, je téZ nazyvén &itatem vnéjSich udalosti.
, tzn. reg. TMRO je kaZzdou &tvrtinou celkové frekvence [(oznaceni fOSC/4) =
doba instrukéniho cyklu | zvySovdan o 1. Pii preteCeni TMRO je nastaven
ptiznakovy bit TOIF. Tento rezim se vyuZiva vSude, kde chceme napf. zjistit
frekvenci z externiho zdroje signdlu. Dany rezim lze nastavit pfisluSnymi bity
v registru OPTION.

Nastavovaci bity v OPTION:

TOSE — na jakou hranu externich hodin ma procesor reagovat log.0 — nabézna
hrana, log.1 — sestupna hrana

TOCS - tento bit nastavime na log.1, protoZe jinak bychom pracovali v reZimu
casovac

PSA - tento bit miiZzeme/nemusime vyuzit. PFi log.0 je délicka prifazena ¢itaci
PS2, PS1, PS0 — pti vyuziti téchto bitt [musi byt (PSA = 0)] se fidime vyse
zminénou rovnici pro urceni ¢asu.

TOIF - tento bit nastavuje procesor -> indikace pro prerusovaci systém, je nutné
jej v obsluZzném prog. nulovat

Pozn: Pii (PSA = 1) je délic¢ka prirazena WDT - (Watchdog Timer) -> délici
pomér k TMRO = 1:1
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EEPROM pamét’

Teorie:

EEPROM jsou elektricky zapisovatelné paméti a uchovavaji data i po odpojeni
napdjeciho napéti => timto se EEPROM paméti lisi od klasickych RAM paméti.
Pfi métfeni néjaké veliiny potifebujeme dost Casto uschovat dilezité informace,
které by slouzily k dalSimu zpracovdni, nebo slouZzi tyto paméti také dost Casto
k uchovani nami zadanych ptedvoleb. EEPROM paméti jsou elektricky
programovatelné (tj. zapis) a elektricky mazatelné (tj. mazani). Procesor
PIC16F84 ma EEPROM pamét’ o velikosti 64Byti po 8-bitech. Abychom mohli
tuto pamét’ ovladat (tj. zapis a Cteni), je zapotiebi 4 registra.

Tyto Ctyfi registry jsou:

EEDATA - slouZi k zaddvani ndmi zvolené adresy (max. do 39H)

EEDATA - slouzi k zaddvani nami zadanych dat

EECONTI1 - slouzi jako fidici registr EEPROM paméti

EECON?2 - slouzi jako ochranny registr (prvek) proti nezddoucimu piepsani dat

Abychom mohli zacit pouzivat EEPROM pamét’, je nutné si podrobné popsat
registr EECONI, protoZe o zbyvajicich tfech registrech ndm bohaté staci vySe
uvedené informace. U registru EECON2 si fekneme, Ze ochrana proti
nezaddoucimu prepsdni spo€ivd v postupném uklddini predem danych (nelze je
meénit!) dat => tj. S5H, AAH.

EECONI1 - ¥idi p¥istup k paméti EEPROM  adresa: 88H

o - EEIF |WRERR|WREN |(WR RD

7 6 5 4 3 2 1 0
(¢islo bitu)

EEIF - [EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit] indikuje z4pis do
EEPROM paméti

0 - z4pis do paméti zatim nenastal

1 — dokon¢eni zapisu do paméti => data byla do EEPROM zapsana

WRERR - [Write Error bit] pfi zdpisu do paméti je tento bit kontrola, zda byl
zapis aspésny

0 — operace zépisu byla kompletni (4spéSna)

1 — operace zépisu se nezdafila, byla preruSena /MCLR nebo WDT

WREN - [Write Enable] fizeni zapisu do EEPROM

0 - zapis do EEPROM je zak4zan

1 - zépis do EEPROM je povolen

WR - zdpis do EEPROM paméti, bit nelze nulovat => je automaticky nulovan
procesorem

0 — zapis neni pozadovan [programétorem samoziejme!] — nelze jej ovlivnit

1 — z4pis je poZzadovén
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RD - ¢teni z EEPROM paméti, bit nelze nulovat -> je automaticky nulovan
procesorem

0 — neni pozadovano Cteni z paméti — nelze jej ovlivnit

1 - je poZadovano Cteni z pamét

Nastaveni ¢teni DAT z EEPROM paméti a nasledné nacteni:

Pied operaci ¢teni je nutno nastavit do registru EEADR adresu [max. do 39H!],
z které bude probihat ¢teni. Nastavenim bitu RD v registru EECONI1 zac¢ne ¢teni
z EEPROM paméti tj.uloZeni dat do registru EEDATA. Cteni trva pouze 1
strojovy cyklus.

EEADR <- adresa ; zapis pozadované adresy
EECONI1.RD <-1 ; nastaveni pozadavku Cteni
EEDATA <- EEPROM ; pfesun pozadovanych dat do registru EEDATA

Nastaveni zapisu DAT do EEPROM paméti a nasledné zapsani:

Pti zédpisu dat se do registru EEADR uloZi adresa a do registru EEDATA data
k zéapisu. Doporucuje se dadle zakdzat vSechna pteruseni tj. (GIE = 0) v registru
INTCON. Nyni se provede povoleni zdpisu do EEPROM paméti nastavenim bitu
WREN v registru EECON1 a provede se postupny zdpis hodnot SSH a AAH do
registru EECON2 [ochrana proti ndhodnému prepsani]. Nasledn¢ se nastavi bit
WR (zapisuje se do EEPROM) v registru EECONI1 a je moZné opét zakdzat
zéapis a povolit preruSeni. Provedeni zdpisu trva nékolik ms, jeho dokonceni je
mozné sledovat pomoci pierusovaciho systému -> tj. piiznakovy bit EEIF.

EEADR <- adresa ; na jakou adresu se maji data zapsat

EEDATA <- data ; poZzadovand data

INTCON.GIE <-0 ; zakaz globdlniho preruseni, kviili nAhodnému
preruseni

EECON1.WREN <-1 ; povoleni zdpisu do EEPROM

EECON2 <- 55h ; ochrana zapisu — tato hodnota je dana napevno
EECON2 <- AAh ; ochrana zapisu — tato hodnota je dana napevno
EECON1.WR <- 1 ;pozadovani zapisu dat do EEPROM. Zapis dat do
EEPROM

EECON1.WREN <- 0 ; zdkaz zdpisu do EEPROM

INTCON.GIE <-1 ;povoleni globdlniho pferuseni -> po této instr. lze
testovat bit EEIF v registru
EECONI1

Pozn: Vidime, Ze zédpis trva n€kolik ms, proto je nejlepsi testovat bit EEIF tj.
v pripadé, kdy jsme pouzili prerusovaci systém, ale zaroven testujeme po
tomto bitu bit WRERR, ponévadz nam dava velmi dilezitou informaci
o dokonceni ¢i nedokonceni zapisu do EEPROM paméti ! V piipadé kdy
budeme z EEPROM paméti pouze Cist, je Cteni doslova okamZité tj. data jsou
nam dana nésledujici strojovy cyklus.
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PRERUSENI

PreruSovaci systém pouZivame, protoZze usnadiuje komunikaci s jinymi
periferiemi (napf. externi pamét, jiny pkontroler atd.) a tim pomdhd pkontroleru
dost velkou mirou. JednodusSe feceno to znamend, Ze prerusovaci systém registruje
zménu jen na urcitych periferiich, které nastavuji patfi€né signdly tj.(ptfiznakové
bity) tomuto pferuSovacimu systému. Procesor PIC16F84 ma tii periferie, jenz
mohou slouZit i jako zdroje pro pferuseniJsou to tyto: piny RBO/INT, RB4 -
RB7, EEPROM pamét’ a ¢ita¢/¢asova¢ TMRO -> 4 zdroje pro pieruseni.
Vyuzijeme-li tedy néjakou z nabizenych periferii jako zdroj pro preruSeni, musime
nejprve nami pouzité pieruseni povolit. Velmi dobie to vystihuje blokové schéma
celkového preruSovaciho systému z néhoZ je na prvni pohled vidét jak pracuje
logika celkového pierusovaciho systému.

Blokove schémafidici logiky pro celkovy pferusovaci system

TOIF _E
Timer® TOIE —L_ Jako ve SLEEP médu
INTF — &
vstup RBOANT INTE | L]
1 . o
REIF — | —J & = Hastalo preruseni
vstupy RE4 - RBT REIE _E . -= gkok na adresu 04H
EEPROM pamét EEIF — ]
EEIE — |

povolizakaz globalni preruseni  GIE

Pouze pomoci registru INTCON muzeme zakazovat nebo povolovat veSkera
preruseni, kterd ma procesor k dispozici. Rozhodneme — li se vyuZit alespon jeden
zdroj pro preruSeni, musime nejspiSe toto pferuseni povolit => tj. musime splnit
dvé nutné podminky.

1. povolit globalni preruseni — nastaveni bitu GIE

2. povolit jednotliva prerusSeni — zavisi jen na nas, jaké budeme
povolovat/zakazovat

nastaveni bitu/biti TOIE, INTE, RBIE, EEIE.

Teprve po splnéni tfeti podminky nastane pferusSeni. Procesor zjisti pferuSeni tim,
Ze prislusny zdroj pro preruSeni nastavi svlij pfedem dany tzv. pfiznakovy bit
v registru INTCON. Dvé podminky z onéch tfech jsou pro vSechny zdroje pro
pferuSeni stejné.Po splnéni téchto dvou podminek mlZeme fici, Ze jsme pouze
povolili zdroje pro preruseni. Teprve po splnéni tieti podminky od jakéhokoliv
zdroje preruSeni procesor PIC16F84 skace na adresu programové paméti
04H, ktera je pevné urcena vyrobcem. Avsak pozor. Tteti podminka je u kazdé
periferie trochu jind, protoZe kazda periferie se pouZivd na néco jiného a tudiz si
tuto podminku u kazdé periferie vysvétlime.
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Preruseni nastalo od zdroje - splnéni tfeti podminky :

RBO/INT: periferie je zde brana B.

Treti podminka zde znamena zménu log.irovné na pinu RB0, pficemz je zde
moznost nastaveni pomoci bitu INTDEG v registru OPTION, na jakou hranu
vstupniho signdlu (tj. ¢elo, tyl) ma prerusovaci systém reagovat. P¥i pieruSeni se
nastavi priznakovy bit INTF.

RB4 - RB7:

U tohoto zdroje pro pferuseni je podminka stejnd jako u pinu RBO/INT, avSak prFi
preruSeni se nastavi priznakovy bit RBIF.

¢itac/Casova¢ TMRO : takto se oznacuje tato periferie.

Treti podminka zde znamena preteceni obsahu 8 — bitového registru TMRO,
pficemZ je zde moZnost nastaveni pomoci bitu TOSE v registru OPTION, na
jakou hranu vstupniho signalu/vnitinich hodin ma probihat inkrementace
celkového obsahu registru TMRO. Pfi preruSeni se nastavi priznakovy bit
TOIF.

EEPROM: takto se oznacuje tato periferie.

Treti podminka zde znamena ukonceni zapisu nami pozadovanych dat do
této paméti. Pri pireruSeni se nastavi priznakovy bit EEIF. Pii vyuziti tohoto
preruseni se pfed zdpisem dat do paméti EEPROM doporucuje vypnout ostatni
lokélni pteruseni, z divod bezchybného zapisu dat do této paméti.

Nyni jsme si podrobné ukdzali, jak nastavit jednotlivd pferuSeni. Procesor
PIC16F84 nemd v preruSovacim systému zahrnut blok (napt. procesory s jadrem
8051 ho maji), jenZ ndm umoziluje definovat prioritu pro pieruseni. Otdzkou
priority se zabyvame v ptipad¢, kdy procesor pfijme najednou dva a vice signdld
(fj. ptiznakové bity) od jednotlivych zdroji pro pferuSeni a my timto blokem
urCujeme jaké preruSeni md byt diive obslouZeno tj. které mé z nich ptednost.
V ptipadé, kdy probihd obsluha nékterého ze zdroji pro preruseni nemiiZze byt
obsluhovano jiné pteruSeni, které by pfiSlo po tomto preruSeni. Z tohoto ndm
vyplyva, Ze priorita pouze urcuje, které preruSeni ma byt jako prvni obsluhovano.
Pro¢ se zde viibec o néjaké priorité zminujeme? ProtoZe hraje dost podstatnou roli
v ptipad¢, kdy mame napt. aZz 15 zdroji pro pteruseni a chceme nékteré zdroje pro
pferuSeni zpracovdvat diive, nez-li ty, které maji niZsi prioritu. I kdyZ tento blok
PIC16F84 neobsahuje, tak si jej miZzeme pomoci instrukci sami vytvorit =>
miizeme v pribéhu obsluhy programu pro preruseni sami rozhodovat, jaké
preruSeni (tj. priznakovy bit) se ma dfive zpracovavat, ale taktéz zaroven
miiZeme obsluhovat i pieruseni, které by nemélo byt zpravidla obsluhovano.
Kdyz se nad tim zamyslime, dosp&jeme k ndzoru, Ze by bylo dobré mit tento blok
po ruce, avSak opak je pravdou => toto je vykompenzovano tim, Ze piiznakové
bity se automaticky nemazou, to znamend, Ze v obsluzném podprogramu pro
preruseni musime tento piiznakovy bit/bity vidy vymazat, jinak by nastala
nekonefna opakujici se smycka obsluzného programu. TaktéZz ndm z toho
vyplyva, ze v piipade, kdy provadime obsluhu nékterého ze zdroji pro preruseni
a po ném hned pfijmeme dal$i Zadost od jiného zdroje pro preruseni, se vidy
nastavi prislusny pfiznakovy bit, ktery zlstava nastaven i v piipad¢, kdy jiz zadost
o preruSeni zanikla => toto je vyhoda oproti jadru 8051. V piipadé, Ze ptijde
zadost o pferuSeni, procesor dokon¢i instrukci, kterou mél piipadné rozdélanou
v hlavnim programu ¢i snad podprogramu a skoci vzdy na adresu v programu
paméti 04h. Po obsluze preruSeni nastane skok na adresu, kde procesor
posledné skoncil.
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Zavérem muzeme fici toto:

Prerusovaci systém jakéhokoliv procesoru je dosti dilezity, protoZze nidm
zpracovava signdly, které jsou vétSinou pottfeba k okamzitému vyhodnoceni, proto
je tento preruSovaci systém tak dileZzity. V ptipadé¢, kdy se jedna o aplikaci, kterd
vyzaduje velmi presné fizeni a je ndrocnd na zpracovani velkého pocCtu signdli, je
vyuziti preruSovaciho systému na misté.

REGISTRY

Naucit se dobfe programovat PIC16F84 neznamend naucit se jen instrukce, ale
znamend to predevSim velmi dobrou znalost hardware a stim souvisi pravé
zminéné registry. Pomoci registrti déldme veskeré ovladani celého mikropocitace,
protoze kazda periferie i snad jen fiditelny blok ma svého zastupce (registr),
pomoci néhoZ Ize napf. nastavovat rizné mody, zapisovat konkrétni hodnoty do
periferiich atd. Procesor PIC16F84 ma nékolik ovladacich registri.Zminime se
samoziejmé o vSech registrech. O nckterych registrech se staci pouze informativné
zminit, avSak n¢které si popiSeme podrobné, protoze jsou velmi dualeziti pii
ovladani mikropocitace. Nez si budeme popisovat jednotlivé registry,
pfiomeneme si, Ze jsou ulozeny ve dvou bankdch. Vyssi fady procesorit PIC maji
Ctyti banky. Blokové schéma paméti RAM vystihuje (organizaci) na jakych
adresach jsou registry umistény.

Adresa BANKA 0 BANKA 1 Adresa
00h INDF * INDF * 80h
01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRSIB 86h
07h - - 87h
08h EEDATA EECONI1 88h
0%h EEADR EECON?2 * 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch 8Ch

a7 68 bajtu Mapovano o
paméti (RAM) do stranky 0
4Fh CFh
50h DOh
o neimplementovano neimplementovano o
(¢te jako 0) (¢te jako 0)
7Eh FFh

* Neni fyzicky registr
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STATUS - nastaveni bank, piiznakové bity (nikoli od preruseni !) po
urcitych matematickych operacich.

IRP RP1 RPO TO PD Z DC C
adresa: 03H<->13H

7 6 5 4 3 2 1 0
bit.adresa

IRP — Vybér bank pro nepiimé adresovani
0-BankaOal
1-Banka2a3

RP1 - RP0 - Vybér banky registrii

00 — Banka0
01 — Bankal
10 — Banka2
11 — Banka3

TO - [TIME OUT] indikuje divod TIME - OUT
0 — preteceni WDT
1 —reset, CLRWDT nebo SLEEP

PD - [POWER - DOWN] indikuje dlivod startu
0 — instrukce SLEEP
1 —reset, CLRWDT

Z. —[Zero bit] indikuje nulovy vysledek operace
0 — vysledek neni nulovy
1 - vysledek je nulovy

DC - [Digit carry] indikuje piete¢eni z 3bitu -> 4bit daného bytu = registru.
0 — polovi¢ni pfenos mezi bity nenastal
1 — polovi¢ni pfenos mezi bity nastal

C - [Carry] indikuje pfeteceni z 7bitu -> 8bit -> dany registr pretekl tzn. je
nulovan

0 — pfenos mezi bity nenastal

1 — pfenos mezi bity nastal

Pozn:

V nasem pripadé nas bit IRP nezajima, protoZe PIC16F84 nema banku 2 a 3 -
> nebudeme jej pouzivat. Taktéz bit RP1 nas nezajime (pi‘edeslé divody).
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OPTION - nastavovani a pridélovani preddéli¢ky + dalsi nastaveni

RBPU (INTEDG [TOCS |TOSE |PSA PS2 PS1 PS0O

adresa: S1H
7 6 5 4 3 2 1 0
bit.adresa

RBPU - povoleni vnitinich [PULL - UP ] odporti na portB
0 — povoleno
1 - zak4zdno

INTDEG - urcuje aktivni hranu vnéjSiho signalu tj. [RBO/INT a RB4 — RB7]
pro aktivaci preruSeni

0 — spadové hrana

1 — ndbé&zn4 hrana

TOCS - urcuje zdroj signdlu pro Tmr0
0 — vnitini oscilator [1/4 OSC]
1 - vstup RA4 - Tmr(

TOSE - urcuje aktivni hranu pro praci s Tmr0
0 — ndbéZna hrana
1 - sestupnd hrana

PSA - urcuje pfipojeni preddélicky
0 - pted Tmr0
1 -za WDT [Watchdog Timet]

PS2,PS1,PS0 — urcuji délici pomér pieddéli¢ky viz. tabulka

PS2 PS1 PS0 Tmr0 |WDT
0 0 0 1:2 1:1

0 0 1 1:4 1:2

0 1 0 1:8 1:4

0 1 1 1:16 1:8

1 0 0 1:32 1:16

1 0 1 1:64 1:32
1 1 0 1:128 [1:64

1 1 1 1:256 [1:128

Pozn: Délici pomér 1:1 pro Tmr0 Ize ziskat tim, Ze pFipojime preddélicku za
WDT tj.[PSA =1]
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INTCON - povoleni/zikaz veSkerych preruSeni + pFiznakové bity od
jednotlivych prerusSeni

GIE EEIE (TOIE |INTE |RBIE |TOIF INTF |RBIF

adresa:0BH <->8BH
7 6 5 4 3 2 1 0
bit.adresa

Jednotliva lokalni a globalni pireruseni

GIE - povoleni globalniho pferuseni
0 — pferuseni zakdzana
1 — preruseni povolena

EEIE - povoleni pferuseni od ukonc¢eni zdpisu do EEPROM
0 - pferuSeni zakdzano
1 — preruseni povoleno

TOIE — povoleni pteruseni od Tmr0
0 — pferuseni zakdzano
1 — pferuseni povoleno

INTE - povoleni vnéjsiho pferuSeni — RBO/INT !!!
0 - pferuseni zakdzano
1 — preruseni povoleno

RBIF - povoleni pferuseni od zmény na pinech RB4 — RB7
0 - pferuSeni nenastalo

1 —pteruseni nastalo

Priznakové bity od jednotlivvch lokalnich preruseni

TOIF - indikuje [tj. dava zpravu o ] pieteceni Tmr0
0 - k preteceni nedoslo
1 — doslo k preteceni

INTF - indikuje pozadavek vnéjsiho preruseni [tj.zména log.irovné ] na RBO/INT
0 - pferuseni nenastalo
1 — pferuseni nastalo

RBIF - indikuje zménu log.urovné na pinech RB7 — RB4

0 - pferuSeni nenastala
1 — pferuseni nastalo
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Pozn: Programator musi !!! tyto piiznakové bity v obsluznych programech
nulovat. Kdyby se tak nestalo = => cyklicka smycka v pirerusovacim systému.
V pripadé pouziti WDT by byl procesor nejspiSe[zalezi na nulovani WDT]
neustale resetovan !!! Priznakovy bit pro EEPROM pamét’ neni bohuzel
zahrnut v registru INTCON, nybrz v registru EECONI1, kde pFiznakovy bit je
EEIF. Pro vyuziti prerus.systému musi programator taktéz tento bit EEIF
v reg. EECONI1 vynulovat.

EECONI - ¥idi pristup k paméti EEPROM + piiznakovy bit pro
EEPROM pamét’

——- — - EEIF |WRERR|WREN |WR RD

adresa: 88H
7 6 5 4 3 2 1 0
bit.adresa

EEIF - [EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit] indikuje z4pis do
EEPROM paméti

0 — zapis do pam¢éti zatim nenastal

1 — dokoncéeni zapisu do paméti -> data byla do EEPROM zapsana

WRERR - [Write Error bit] pfi zdpisu do paméti je tento bit kontrola, zda byl
zapis aspésny

0 — operace zépisu byla kompletni (4spéSnd)

1 — operace zépisu se nezdafila, byla preruSena /MCLR nebo WDT

WREN - [Write Enable] fizeni zdpisu do EEPROM
0 — zépis do EEPROM je zakdzan
1 — zapis do EEPROM je povolen

WR - zdpis do EEPROM paméti, bit nelze nulovat -> je automaticky nulovan
procesorem

0 — zapis neni pozadovan [programétorem samoziejmé!] — nelze jej ovlivnit

1 - zépis je pozadovéan

RD - ¢teni z EEPROM paméti, bit nelze nulovat -> je automaticky nulovan
procesorem

0 — neni poZadovéno Cteni z paméti — nelze jej ovlivnit

1 — je poZzadovano ¢teni z paméti

EEDATA - adresa: 8H

Tento registr slouzi k pristupu k datim paméti EEPROM [64 Bytii — Bytové
pole]. V pifipadé, Ze budeme provadét zapis do EEPROM paméti, data k zapisu
vlozime praveé do tohoto registru a nasledné budou pii (WR=1) uloZena do
EEPROM paméti. Pti ¢teni EEPROM paméti se data pienesou do tohoto
registru.
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Working Register - pracovni registr (ozna¢ovan W), ktery je taktéz
nazyvan jako akumulator ¢i stiradac. Pres tento registr se uskute¢iuji veskeré
instrukce matematického a pienosového typu !

INDF* — adresa: 00H <->80H

Tento registr neni fyzicky. Predstavuje jiny registr, jehoZ index je uloZen

v registru FSR. Tento registr je pouZivan pfi nepfimém adresovani jako registr
pro ¢teni/zapis.

FSR - adresa: 04H<->84H

Tento registr slouzi jako ukazatel pro nepfimé adresovani, tj. nemusime
prepinat banky. Zapsani hodnoty do tohoto registru (tj. Oh — FFh) se ndm
zptistupni odpovidajici registr jako registr INDF. Z tohoto vSeho ndm vyplyva, ze
v ptipadé¢, kdy budeme pouzivat nepiimé adresovani, pak registr FSR slouZi na
zadavani piislusného registru tj. ADRESA a registr INDF umoznuje ¢teni/zapis
adresovaného registru tj. DATA.

U registrit INDF a FSR si udélame nédzorny piiklad nepfimého adresovani.
Nepiimé adresovani funguje nezdvisle na prepindni bank -> je jedno v jaké bance
se nyni nachazime. U primého adresovani je dulezité, v jaké bance se nyni
nachazime, protoze piimé adresovani je platné pouze v bance, ktera je aktivni ->
nastaveni bank se provadi v registru STATUS, RPO.

Ve zdrojovém textu vypadd NEPRIME ADRESOVANI takto:

movlwH‘0C* ; zadavame adresu (Oh — FFh)
movwfFSR  ; adresa se pfesouva do registru FSR
movlwH*‘55¢ ; zadavani dat (Oh — FFh)
movwfINDF ; zapsani dat na adresu 0Ch

TMRO0 — adresa: 01H
Tento registr piedstavuje ¢asovaé/€itac, u kterého 1ze nastavit méd pomoci
registru OPTION.

PORTA - adresa: 05H

Tento registr umoZznuje ¢teni/zapis brany A.

PORTB - adresa: 06H
Tento registr umoznuje ¢teni/zapis brany B.

TRISA — adresa: 85H
Tento registr umoziuje Fizeni bran = porti. Piny PORTA, které maji byt jako
vstupy se nastavi na piislusné bitové pozice v TRISA log.1 a naopak.

TRISB - adresa: 86H
Tento registr umoziuje ¥izeni bran = porti. Piny PORTB, které maji byt jako
vstupy se nastavi na piislusné bitové pozice v TRISB log.1 a naopak.
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EEADR - adresa: 09H

Pomoci tohoto registru 1ze zaddvat ndimi zadané adresy pro EEPROM pamét’ ->
mizZeme Cist z nami zadané adresy, nebo mizZeme provadét zapis do
EEPROM paméti na nami zadanou adresu.

EECON2* — adresa: 89H

Tento registr slouzi jako Fidici registr EEPROM paméti. Neni fyzicky. Jeho
vyznam spoc¢ivd v ochrané proti nezddoucimu piepsani dat. Budeme-li provadét
zapis do EEPROM paméti, je nutné pred touto operaci provést zapis hodnot S5H
a AAH do registru EECON2. Teprve po tomto zdpisu do EECON2 muZeme
provést zapis do EEPROM paméti pomoci registru EEDATA.

PCL - adresa: 02H<->82H

Procesor PIC16F84 pouziva 13 . bitovy ¢ita¢ instrukci (oznacovan PC) => za
kazdou instrukci je obsah PC = PC+1. Takto se zjiStujeme, na jaké adrese
programové paméti procesor pravé pracuje => velmi dualezité pii skoku
v programu. Registr PCL ndm zpfistupiuje nizSich 8 bita z PC. Zbylych vysSich
5 bita z PC je tvofeno registrem PCLATH. Vezmeme-li v uvahu, ze PIC16F84
ma 1KB velkou pamét’ programu, pak z registru PCLATH vyuZijeme u tohoto
typu procesoru pouze 2 bity! Je dobré se zminit o instrukcich CALL a GOTO,
protoZe tyto instrukce uklddaji do PC 11 biti. Z tohoto ndm vyplyvé, Ze u typu
PIC16F84 nemusime strankovat pamét, protoZze tyto skokové instrukce
mohou kamkoliv sko€it v programové paméti. V pripadé, kdybychom chtéli
skoc¢it nad 2KB programové paméti, je nutné ru¢né zadat adresu do registru
PCLATH. Registr PCL pouZivdme vétSinou v ptipadé, kdy si vytvoiime tabulku
o max.256 Bytech!!! a nasledné v této tabulce potiebujeme vybirat jen urcité
hodnoty.

PCILATH - adresa: 0AH <=> SAH

Tento registr zpristupriuje 5 vysSich bitd PC. Veskeré véci spjaté s timto
registrem byly jiZ zminény ve vySe uvedeném popisu.
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Tabulka registrii:

Adresa registr | bit7 @ bit6 | bit5 bit 4 bit3 | bit2 @ bitl  bit0

00h INDF (neni fyzicky registr)

0lh | TMRO 8-bitovy casovac

02h PCL

03h |STATUS | IRP | RPI | RPO /TO /PD Z DC C

04h FSR

05h | PORTA | -- -- - RA4/TOCKI RA3 | RA2 | RAl | RAO

06h | PORTB | RB7 | RB6 | RBS5 RB4 RB3 | RB2 | RB1 | RBO

07h -- neimplementovéno, cte jako 0

08h |EEDATA uloZend data paméti EEPROM

051 | EEADR uloZena adresa paméti EEPROM

0Ah |PCLATH| -- -- -

0Bh |INTCON| GIE | EEIE | TOIE INTE RBIE | TOIF | INTF | RBIF
o omaNkAL
Adresa registr = bit7 bit 6 bit5 | bit4 bit 3 bit2 | bitl | bit0

80h INDF (neni fyzicky registr)

8lh | OPTION | /RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE PSA PS2 PS1 | PSO

82h PCL

83h | STATUS| IRP RP1 RPO | /TO /PD Z DC C

84h FSR

85h | TRISA -- -- -- nastaveni PORTu A

86h | TRISB nastaveni PORTu B

87h -- neimplementovéno, cte jako 0

88h | EECONI1 -- -- -- EEIF | WRERR | WREN | WR | RD

89h | EECON2 (neni fyzicky registr)

8Ah |PCLATH -- -- -

8Bh | INTCON| GIE EEIE TOIE | INTE | RBIE TOIF | INTF | RBIF

Tato tabulka registri podrobné ukazuje jednotlivé bity v danych registrech, a
proto je velmi vhodna p¥i programovani.
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WATCHDOG TIMER

Wadtchdog Timer (oznacovan WDT) je ¢itaé, ktery si bere impulsy pro ¢itani
od RC oscilatoru. Tento RC oscilitor béZi nezavisle na oscilatoru pro
procesor, tedy i vdobé SLEEP. WDT pretece za 18ms. V piipadé¢ kdy WDT
preteCe, nastane resetovani procesoru => mikroprocesor skiace na adresu
0000H programové paméti tj. celkové nulovani. Tato funkce procesoru se
aktivuje bitem WDTE v konfigura¢nim slové CONFIG. Z tohoto v§eho nam
vyplyva, Ze WDT slouzi ke spravnému chodu programu => nastane - li
zacykleni procesoru v urcité ¢asti programu a neni véas vynulovin WDT,
nastane resetovani procesoru. WDT Ize nulovat specidlni pfidruZenou
instrukci CLRWDT. VyuZijeme-li stav, jenZ nazyvdame SLEEP, a mame
zapnuty WDT nastane probuzeni procesoru z tohoto reZimu, nikoli
resetovani. Dobu WDT lze z 18ms zvySit pomoci (PSA = 1) preddélicky az
na 18ms *126 = 2.304s. Z blokového schéma je nazorné vidét celkova funkce
WDT.

Blokoveé schéma Watchdog Timeru a délicky

signal od vstupu RAS / INT

WOT pPomocny
TIMER . registr
1 8
|
Programovd  |-s— psz: psp
’ PSA délicka

Spoustéci bit WDT.

Tento bit je obsazen ve slové Y™ Lk TMRo
COHFIG 0 l 1
PSA
WDT
[TIME OUT]

Z blokového schéma vidime, Ze pfi pouZiti pfeddélicky musime nastavit (PSA =
1) a pak uz vybirame dé¢lici pomér pomoci bitu (PS0, PS1, PS2). Pri preteceni
WDT (PSA = 0) vysle WDT signdl k resetovani procesoru -> v blok.schématu
tj. [TIME OUT]. Zde si jest¢ uvedeme tuplné blokové schéma WDT a
TIMERO. Toto schéma je pouze spojeni jiz diive zminénych bloki, a proto neni
nutné si vysvétlovat funkci téchto blokli => toto celkové schéma slouZi pouze
pro piedstavu funkce.
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Blokove schéma WDT a éasovace/éitace

Datova shérnice

£

Hs

TMRO registr

Foscid ¢
- . 1 .
M - . Synehronizace
._ B
— 5 * — ynitrnich hodin >
RA4TOCKI | ! ) o
pin {2 zpozdovaci cykly)
TOSE T0CS PSA
r n
b.
WDT pomocny
TIMER d registr
1 - B
1
|
Programovi |-s— pga-psp
+ P3A délicka
Spoustéci bit WDT.
Tento bit je obsazen ve slove
COHNFIG

PSA

WDT
[TIME QUT]

Hastaveni priznakového
bitu TOIF

Pozn: Pied piepnutim pieddélicky mezi periferiemi WDT a TIMERO se
doporucuje vynulovat tyto bloky, protoZe by mohlo dojit k ndhodnému resetovéni

procesoru.
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SLEEP

SLEEP (spani) znamend u procesori PIC rezim se snizenym piikonem (nA).
Tento rezim se aktivuje specidlni instrukci, kterd je k tomuto systému piidruZena
tj. instrukce SLEEP. V piipadé, kdy jsme pouzili WDT a zaroven reZim SLEEP,
je WDT nulovan. Nésledné dosaZeni ¢asu na WDT zplisobi probuzeni procesoru
z rezimu SLEEP. Béhem doby SLEEP je zastaven chod programu, ¢imz je tento
stav zpusoben vytazenim oscildtoru pro procesor. Probuzeni procesoru z rezimu
SLEEP je mozné udélat nékolika zptisoby => RESET, WDT, RB0, RB4 — RB7
nebo ukonceni zapisu do EEPROM paméti . V piipadé, kdy jsme pouzili
probuzeni procesoru zreZimu SLEEP vnéjSim piikazem na pin /MCLR tj.
RESET je procesor resetovan a zacind od adresy 0000H programové paméti.
V ostatnich ptipadech krom¢ WDT (tj. pFeruSeni) udéla procesor za instrukci
SLEEP jednu instrukci a pak skoc¢i na adresu 0004H, avSak pouze je-li povoleno
preruseni => z tohoto nam tedy vyplyva, Ze procesor se probudi z rezimu
SLEEP i tehdy, je-li globalni preruseni zakazano tj. (GIE = 0). V piipad¢, kdy
se procesor probudi z rezZimu SLEEP pomoci n¢kterého ze zdroji pro preruSeni
nebo pomoci WDT a neni povoleno globalni preruseni tj. (GIE = 0), procesor
pokracuje dile v programu za instrukci SLEEP, neskace v tomto piipadé na
adresu 04H!
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RESET PROCESORU, SPECIFICKE FUNKCNI

BLOKY

Blokové schéma pro RESET procesoru velmi ndzorn¢ ukazuje, jak reset probiha,
ale taktéz ukazuje, od koho je reset poZzadovan a taktéz urcité specifické funkcni
bloky. Abychom si vysvétlili rizné funkce, bude nejlepsi, kdyz si nejprve
podrobné popiSeme RESET procesoru (tj. zdroje pro reset - Power_on RESET,

WDT a /MCLR) a potom specifické funkce tohoto procesoru jako jsou OST

a PWRT.

Blokove schéma resetovaciho systemu + specificke funkéni bloky OST a PWRT

]|

—

RESET

1) P10 - bitowy éitaé

%ﬂ Externi resetovan
WCLR
WDT | SLEEP — 4
modul TIME OUT
]
Power_on J
RESET 0ST/ PWRT 5
VoD .
0sT — /—l_
?I— . 10 - bitowy éitaé — 1| % R
0SCt/ .
CLKIN
PWRT
RC O5C

{1): RC oscilitor je oddélen od
oscilitoru procesoru tj. je
na ném nezavishy !

POR = Power_on RESET

PWRT

05T

procesoru
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RESET procesoru

Reset je pozadovéan od vnéjsiho pinu /MCLR tj. externi resetovani:

Pro snadnéjSi pochopeni se divejme na blokové schéma. V piipadé€, Ze na tento
pin /MCLR piivedeme log.0, je tato Uroven negovdna Schittovym KO
s invertorem => prevedeni z log.0 na log.1 + vyhlazeni hran signélu. Tato log.1 se
presouva na vstup 3-vstupového hradla OR, které tuto log.1 pfesouva na svij
vystup. Vystup tohoto 3-vstupového hradla je spojen se vstupem S klopného
obvodu typu RS (budeme oznacovat RSKO). Log.1 zirovenn smétfuje na vstup
invertoru. Invertor tuto log.1 pfevede na log.0, ¢imz je log.0 kopirovédna na vstup
3-vstupového hradla AND => timto jsme vyradili ostatni vstupy hradla AND

a na vystupu hradla AND bude nyni stale log.0. Z tohoto vSeho ndm tedy
vyplyva, Ze RSKO je nastaven (tj. vstup S = log.1, R = log.0) => vystup Q=log.1
RSKO => vystup Q non je tedy v log.0 => procesor je tedy resetovan tzn.
zacina na adrese 0000H programové paméti.

Reset je pozadovin od modulu WDT:

Pribéh resetovani je stejny jako u pinu /MCLR, s tim rozdilem, ze WDT pfi
preteceni nastavi na vstupu (tj. TIME OUT) 2-vstupého hradla AND log.1.
Druhy vstup (tj. /SLEEP) hradla AND je (pro zjednoduseni) neustale v log.1 ->
od této chvile je popis resetovani naprosto stejny jako u pinu /MCLR tj. nastava
reset procesoru. V piipad¢, kdy vyuZijeme méd SLEEP, je po preteceni WDT
procesor probuzen z tohoto rezimu (SLEEP), nikoli resetovan!

Reset je pozadovan od modulu Power on RESET (POR):

Tento blok je velmi zapotiebi, protoZe spousti procesor pouze od nejmensiho
provozniho napéti. U procesoru PIC16F84 je dan napétovy interval, ktery
znemoznuje ¢innost procesoru, a to (1.2V - 1.7V) => v tomto intervalu generuje
blok POR log.1, ¢imZ zpusobuje reset procesoru. Takze je-li VDD (tj. napajeci
napéti na procesoru) v tomto intervalu, je ¢innost procesoru vyrazena. Teprve po
prekroceni 1.7V (nejlépe alespoii 2V!) je Cinnost procesoru spusténa a procesor
za¢ina na adrese O000OH programové paméti => v tomto intervalu generuje blok
POR log.0, ¢imZ zacina procesor pracovat. Z tohoto je ziejmé, Ze tento funkéni
blok je velmi dilezity, protoZe znemoziiuje hazardni stavy na procesoru,
které by byly zpiisobeny velmi rychlou skokovou zménou napajeciho napéti
VDD na tomto ¢ipu.
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Specifické funkéni bloky

Nez za¢neme s popisem funkénich blokd, je tieba si uvédomit, Ze na vystupu
3-vstupového hradla OR je log.1 tj. bloky pro resetovani nejsou aktivni.
Tim neni procesor resetovan, ale taktéz neni jesté v ¢innosti, protoZe hradlo AND
¢ekd na svych zbylych dvou vstupech udrovné log.1, které ovliviiuji praveé
specifické funkéni bloky OST a PWRT. Oba funkéni bloky maji svij
opodstatnény vyznam, a proto si jejich funkci nyni popiSeme.

OST

Tato funkce umozni spusténi procesoru (nevyuziviame blok PWRT) teprve az po
1024 period oscilatoru (XT, HS, LP), protoze z pinu OSCI1 se prenasi signdl na
10-bitovy ¢ita¢ => po pieteceni tohoto ¢itace je na jeho vystupu ddna log.1, ktera
se pfesouva na posledni zbyly vstup hradla AND. Z tohoto je nam tedy jasné, Ze
procesor neni schopen pracovat bez oscildtoru, protoze je blokem OST resetovin
tj. OST slouzi jako pojistka. V piipad¢, kdy budeme vyuzivat i blok PWRT, je
funkce OST stejna, ale s tim rozdilem, Ze se k ¢asu 1024 period OSC pricte ¢as
72ms. Tento blok nelze deaktivovat, protoze je vZdy potifebny pii spousténi
procesoru tj. je nepristupny programatorovi.

PWRT

Blok PWRT slouzi jako €asovaé pro pozdéjsi zapnuti procesoru, i kdyz je VDD
na procesoru alesponl 2V, spusti se procesor az za urcity ¢as (tj. 72ms). Tento blok
miZeme chdpat jako takovou pojistku pro ustileni napajeciho napéti. Tento
blok 1ze de/aktivovat pomoci bitu /PWRTE v konfiguracnim slovu CONFIG
=> aktivace je /PWRTE = log.0. VSimnéme si, Ze v piipad¢, kdy vyuZijeme blok
PWRT, tak nastava podrizovani bloku OST tzn., Ze blok OST ¢eka na log.1 od
bloku PWRT. V piipadé, kdy bude PWRT deaktivovan, je tento blok nefunk¢ni
a mame zde situaci naprosto stejnou jako v popisu OST tzn., Ze za 1024period
OSC je procesor spustén. V piipad¢, Ze budeme blok PWRT vyuZivat, nastava
jind situace. Rekli jsme si, Ze PWRT je ¢asovac.

Tento Casovaé si bere signdl z oscilaitoru RC, ktery pracuje nezavisle na
oscilatoru pro procesor OSC. Casova¢ pieteée za dobu timérnou 72ms. Za tuto
dobu déva tento

casova¢ = PWRT turoven log.1 hradlim AND. Tim je 2-vstupé hradlo AND
v ¢innosti tj. zacind presun period z OSC do 10-bitového ¢itace bloku OST a
zaroven se log.1 presouva na vstup 3-vstupého hradla AND => po pieteceni
c¢itace (OST) se vygeneruje na posledni vstup 3-vstupového hradla AND log.1
=> v tomto piipadé je stav na vstupech hradla AND (1.1.1) = log.1=> teprve nyni
je procesor spustén. Pro nazornost si uvedeme tabulku, kterd vystihuje ¢as pfi
ne/pouziti PWRT, ¢imz se ne/prodluzuje ¢as pro spusténi bloku OST.
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Typ oscilatoru * nabihani VDD
{05C) aktivovan | deaktivovan
PWRT PWRT
2ms + 1024 Tosc
XT,HS,LP
T 1024 Tose
RC 2ms —

* Uvédomme si, Ze funkce PWRT je pri pouziti aktivni pouze v dobé, kdy
napajeci napéti VDD zacne nabihat a jeho hodnota je alespon 2V tj. povoleni
od bloku POR ! Teprve poté (tj. 2V) zac¢ina blok PWRT pracovat tj.
nacasovani 72ms a tim svoji funkci ukoncuje, ale zaroven spousti blok OST
tj. 1024 Tosc -> 72ms + 1024Tosc teprve po tomto ¢asu se spousti procesor a
taktéz blok OST ukonc¢uje svoji funkci.

Shrnuti

Muzeme fici, Ze resetovani procesoru a jeho nasledné spousténi je ovlivnéno
celkem 6. funkénimi bloky, z nichz nemiZeme ovlivnit OST a POR, protoze
jsou vidy nezbytné pii spousténi procesoru !!! Ostatni bloky tj.(/MCLR,WDT,
/SLEEP, PWRT) miiZeme vyuZit a nebo taky ne. Jen pro pfipomenuti je dobré
zdiraznit, Ze pti pouZiti PWRT se blok OST chova jako slave a PWRT jako
master. S t€mito Sesti bloky taktéZz souvisi tzv. pfiznakové bity, které jsou
v registru STATUS. Jsou to bity /TO a /PD => jsou zde moZné 4 rizné
kombinace z téchto bitll, a proto se podivejme na niZze uvedenou tabulku, kde
jsou podrobné tyto kombinace popsany.

Tabulka:

/TO §/PD Podminka

0 0 WDT je aktivni, zarovei pouzivime SLEEP méd tj. p¥i
preteceni WDT nastane probuzeni ze SLEEP médu

0 1 WDT RESET (prete¢eni WDT) béhem provadéni programu tj.
operaci

1 0 /MCLR RESET béhem SLEEP médu nebo pii preruseni
nastane probuzeni procesoru ze SLEEP médu

1 1 /MCLR RESET béhem provadéni programu tj. operaci

1 1 Power_on RESET (tento blok je aktivni tj. blokuje pri VDD
<2V)

Pro lepsi pochopeni se podivejme na 4 grafy, které nam podrobnéji ukazuji,
jak probiha sekvence impulsi v resetovacim systému za urcitych podminek.
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Sekvence impulzl pfi nabihani VDD (pin MCLR neni napojen na vVDD)

|

MCLR

INTERNAL POR

PWRT TIME-OUT

03T TIME-OUT

INTERNAL RESET

- TPWRT -

+=TosT—

Sekvence impulzu pfi nabihéni VDD (pin MCLR neni napojen na YDD)

|
VoD —/

—_—

MCLR

INTERNAL POR

PWRT TIME-QUT

OST TIME-OUT

INTERNAL RESET

- TPWRT -

1 ToST—w
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Sekvence impulzii pfi RYCHLEM nabihani VDD (pin MCLR je napojen na VDD)

Va
MCLR .

I
INTERNAL POR |
[}

I" TPWRE :

PWRT TIME-OUT +=TO5T—

OST TIME-OUT

INTERNALRESET

Sekvence impulzii pfi POMALEM nabihani VDD (pin MCLR je napojen na VDD)

VoD _____:________________ _“““““T“““
l _____________________ :
MCLR —“—-:_ :
INTERNAL POR :
,l TPWRT : :
e | TosT—!

OSTTIME-OUT

INTERNAL RESET

Pozn: Na zacitku neuvddime modul /SLEEP, protoZe tento modul nezptsobuje
RESET procesoru, nybrz mé zde blokovaci funkci v pripadé, kdy vyuZivime
soucasné SLEEP méd a WDT.
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V této publikaci jsme si dali za ukol seznamit ¢tendfe se zdklady prace jednocipového
mikropocitate PIC16F84, jednoho z nejrozsifenéjSich v této oblasti. K dokonalej$imu
pochopeni a zvladnuti prace s touto technikou je vhodna prace se simula¢nimi programy
firmy Microchip. Tyto programy jsou voln¢ ke stazeni na www.microchip.com, dale lze
ziskat informace u Ceské firmy na www.asix.cz pod nazvem MPlab. Tato firma vyrabi
i emuldtory pro celou fadu obvodi PIC, véetn¢ programi pro programovani téchto
mikropoc¢itacti pomoci PC. Dalsi odkazy a ndvody na konstrukci programétort téchto

obvodu je mozné ziskat v odborné literatuie i na webovych strankach s touto tématikou.

Zavérem bych chtél podeékovat svému spolupracovnikovi Pavlu Matyasovi za
obétavou praci pfi psani této pfirucky a za vytvofeni a odzkouseni celé fady programt
pro tento mikropocitac. DalSim rozSifenim k této problematice by bylo programovani
mikropoc¢itaci ve vyssich programovacich jazycich a cvieni na emuldtoru a simulatoru
téchto obvodt. Chtél bych podékovat pozornym ¢tenaiiim za precteni tohoto materidlu a
pozadat je o piipadné pfipominky k tomuto textu.

Ing. Jan Hrdina
j-hrdina@seznam.cz
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