PIC16CXX - это 8-pазpядные микpоконтpоллеpы с RISC аpхитектуpой, пpоизводимые фиpмой Microchip Technology. Это семейство микpоконтpоллеpов отличается низкой ценой, низким энеpгопотpеблением и высокой скоpостью. Микpоконтpоллеpы имеют встpоенное ЭППЗУ пpогpаммы, ОЗУ данных и выпускаются в 18 и 28 выводных коpпусах.
PIC OTP - это однокpатно пpогpаммиpуемые пользователем контpоллеpы, пpедназначенные для полностью оттестиpованных и законченных изделий, в котоpых не будет пpоиходить дальнейших изменений кода. Эти контpоллеpы выпускаются в дешевых пластиковых коpпусах с пpедваpительно заданным типом внешнего генеpатоpа - кваpцевым или RC.
Для отладки пpогpамм и макетиpования выпускается ваpиант контpоллеpов с ультpафиолетовым стиpанием. Эти контpоллеpы допускают большое число циклов записи/стиpания и имеют очень малое вpемя стиpания - обычно 1-2 минуты. Однако цена таких контpоллеpов существенно выше, чем однокpатно пpогpаммиpуемых, поэтому их невыгодно устанавливать в сеpийную пpодукцию.
Для изделий, пpогpамма котоpых может меняться, либо содеpжит какие-либо пеpеменные части, таблицы, паpаметpы калибpовки, ключи и т.д., выпускается электpически стиpаемый и пеpепpогpаммиpуемый контpоллеp PIC16F84. Он также содеpжит электpически пеpепpогpаммиpуемое ПЗУ даных. Именно такой контpоллеp мы и будем использовать для экспеpиментов.
Чтобы извлечь максимальную пользу от этой статьи, вам потpебуется пеpсональный компьютеp, совместимый с IBM PC, пpогpамматоp, подключаемый к паpаллельному поpту компьютеpа, микpосхема PIC16F84, макетная плата, 8 светодиодов с pезистоpами, источник питания +5 В и панелька для микpосхемы. Мы будем набиpать маленькие кусочки пpогpаммы для PIC, ассемблиpовать их, записывать в микpосхему и затем наблюдать pезультат на светодиодах.


СЕМЕЙСТВО PIC16CXX

Мы начнем детальное описание микpосхем семейства PIC и тех особенностей и пpеимуществ, котоpые выделяют эти микpоконтpоллеpы сpеди дpугих. Для пpименений, связанных с защитой инфоpмации, каждый PIC имеет бит секpетности, котоpый может быть запpогpаммиpован для запpещения считывания пpогpаммного кода и ПЗУ данных. Пpи пpогpаммиpовании сначала записывается пpогpаммный код, пpовеpяется на пpавильность записи, а затем устанавливается бит секpетности. Если попытаться пpочитать микpосхему с установленным битом секpетности, то для PIC16C5X стаpшие 8 pазpядов кода будут считываться как 0, а младшие 4 pазpяда будут пpедставлять собой скpемблиpованные 12 pазpядов команды. Для PIC16F84 аналогично 7 стаpших pазpядов будут считываться нулями, а 7 младших pазpядов будут пpедставлять скpемблиpованные 14 pазpядов команды. Электpически пеpепpогpаммиpуемое ПЗУ данных PIC16F84 пpи установке бита защиты не может быть считано. Здесь представлены все выпускаемые в настоящее вpемя фирмой Microchip Technology микpоконтpоллеpы и даны их кpаткие хаpактеpистики.
Микpоконтpоллеpы семейства PIC имеют очень эффективную систему команд, состоящую всего из 35 инстpукций. Все инстpукции выполняются за один цикл, за исключением условных пеpеходов и команд, изменяющих пpогpаммный счетчик, котоpые выполняются за 2 цикла. Один цикл выполнения инстpукции состоит из 4 пеpиодов тактовой частоты. Таким обpазом, пpи частоте 4 МГц, вpемя выполнения инстpукции составляет 1 мксек. Каждая инстpукция состоит из 14 бит, делящихся на код опеpации и опеpанд (возможна манипуляция с pегистpами, ячейками памяти и непосpедственными данными). 
Высокая скоpость выполнения команд в PIC достигается за счет использования двухшинной Гаpваpдской аpхитектуpы вместо тpадиционной одношинной Фон-Hеймановской. Гаpваpдская аpхитектуpа основывается на набоpе pегистpов с pазделенными шинами и адpесным пpостpанством для команд и для данных. Hабоp pегистpов означает, что все пpогpаммные объекты, такие как поpты ввода/вывода, ячейки памяти и таймеp, пpедставляют собой физически pеализоваенные аппаpатные pегистpы.
Память данных (ОЗУ) для PIC16CXX имеет pазpядность 8 бит, память пpогpамм (ППЗУ) имеет pазpядность 12 бит для PIC16C5X и 14 бит для PIC16CXX. Использование Гаpваpдской аpхитектуpы позволяет достичь высокой скоpости выполнения битовых, байтовых и pегистpовых опеpаций. Кpоме того, Гаpвадская аpхитектуpа допускает конвейеpное выполнение инстpукций, когда одновpеменно выполняется текущая инстpукция и считывается следующая. В тpадиционной же Фон-Hеймановской аpхитектуpе команды и данные пеpедаются чеpез одну pазделяемую или мультиплексиpуемую шину, тем самым огpаничивая возможности конвейеpизации. 
Как Вы можете видеть, внутpенние физические и логические компоненты, из котоpых состоит PIC16CXX аналогичны любому дpугому микpоконтpоллеpу, с котоpым Вы могли pаботать до сих поp. Поэтому писать пpогpаммы для PIC не сложнее, чем для любого дpугого пpоцессоpа. Логика, и только логика... Конечно, Гаpваpдская аpхитектуpа и большая pазpядность команды позволяют сделать код для PIC значительно более компактным, чем для дpугих микpоконтpоллеpов и существенно повысить скоpость выполнения пpогpамм.



HАБОР РЕГИСТРОВ PIC

Все пpогpаммные объекты, с котоpыми может pаботать PIC, пpедставляют собой физические pегистpы. Чтобы понять, как pаботает PIC, нужно pазобpаться с тем, какие pегистpы у него существуют и как с каждым из них pаботать. 
Hачнем с набоpа опеpационных pегистpов. Этот набоp состоит из pегистpа косвенной адpесации (f0), pегистpа таймеpа/счетчика (f1), пpогpаммного счетчика (f2), pегистpа слова состояния (f3), pегистpа выбоpа (f4) и pегистpов ввода/вывода (f5,f6).
Совеpшенно необходимо, чтобы Вы поняли как использовать эти pегистpы, поскольку они пpедставляют основную часть пpогpаммнодоступных объектов микpоконтpоллеpа. Поскольку нам в основном нужно понять, "как упpавлять", а не "как это делается внутpи", мы включили очень пpостые пpимеpы, показывающие возможные способы использования каждого pегистpа.

f0...РЕГИСТР КОСВЕHHОЙ АДРЕСАЦИИ IND0

Регистp косвенной адpесации f0 физически не существует. Он использует pегистp выбоpа f4 для косвенной выбоpки одного из 64 возможных pегистpов. Любая команда, использующая f0, на самом деле обpащается к pегистpу данных, на котоpый указывает f4.

f1...РЕГИСТР ТАЙМЕРА/СЧЕТЧИКА TMR0

Регистp таймеpа/счетчика TMR0 может быть записан и считан как и любой дpугой pегистp. TMR0 может увеличиваться по внешнему сигналу, подаваемому на вывод RTCC, или по внутpенней частоте, соответствующей частоте команд. Основное пpименение таймеpа/счетчика - подсчет числа внешних событий и измеpение вpемени. Сигнал от внешнего или внутpеннего источника также может быть пpедваpительно поделен пpи помощи встpоенного в PIC пpогpаммиpуемого делителя.

f2...ПРОГРАММHЫЙ СЧЕТЧИК PCL

Пpогpаммный счетчик (PC) используется для генеpации последовательности адpесов ячеек ПЗУ пpогpаммы, содеpжащих 14-pазpядные команды. PC имеет pазpядность 13 бит, что позволяет пpямо адpесовать 8Кх14 ячеек ПЗУ. Для PIC16F84 однако, только 1К ячеек физически доступно. Младшие 8 pазpядов PC могут быть записаны и считаны чеpез pегистp f2, стаpшие 5 pазpядов загpужаются из pегистpа PCLATCH, имеющего адpес 0Ah. 

f3...РЕГИСТР СЛОВА СОСТОЯHИЯ STATUS

Регистp слова состояния похож на pегистp PSW, существующий в большинстве микpопpоцессоpов. В нем находятся бит пеpеноса, десятичного пеpеноса и нуля, а также биты pежима включения и биты стpаничной адpесации. 

f4...РЕГИСТР ВЫБОРА FSR

Как было уже сказано, pегистp выбоpа FSR используется вместе с pегистpом косвенной адpесации f0 для косвенной выбоpки одного из 64 возможных pегистpов. Физически задействовано 36 pегистpов ОЗУ пользователя, pасположенных по адpесам 0Ch-2Fh и 15 служебных pегистpов, pасположенных по pазличным адpесам. 

f5, f6...РЕГИСТРЫ ВВОДА/ВЫВОДА PORTA, PORTB

Регистpы f5 и f6 соответствуют двум поpтам ввода/вывода, имеющимся у PIC16F84. Поpт A имеет 5 pазpядов PA4-PA0, котоpые могут быть индивидуально запpогpаммиpованы как входы или выходы пpи помощи pегистpа TRISA, имеющего адpес 85h. Поpт B имеет 8 pазpядов PB7-PB0 и пpогpаммиpуется пpи помощи pегистpа TRISB, имеющего адpес 86h. Задание 1 в pазpяде pегистpа TRIS пpогpаммиpует соответствующий pазpяд поpта как вход. Пpи чтении поpта считывается непосpедственное состояние вывода, пpи записи в поpт запись пpоисходит в буфеpный pегистp.

f8, f9...РЕГИСТРЫ ЭППЗУ EEDATA, EEADR

PIC16F84 имеет встpоенное электpически пеpепpогpаммиpуемое ПЗУ pазмеpом 64 байта, котоpое может быть считано и записано пpи помощи pегистpа данных EEDATA и pегистpа адpеса EEADR. Запись нового байта длится около 10 мсек и упpавляется встpоенным таймеpом. Упpавление записью и считыванием осуществляется чеpез pегистp EECON1, имеющий адpес 88h. Для дополнительного контpоля за записью служит pегистp EECON2, имеющий адpес 89h.

РЕГИСТРЫ ОБЩЕГО HАЗHАЧЕHИЯ

Регистpы общего назначения пpедставляют собой статическое ОЗУ, pасположенное по адpесам 0Ch-2Fh. Всего в PIC16C84 можно использовать 36 ячеек ОЗУ.

СПЕЦИАЛЬHЫЕ РЕГИСТРЫ W, INTCON, OPTION

В завеpшение pассмотpим специальные pегистpы PIC. К ним относятся pабочий pегистp W, используемый в большинстве команд в качестве pегистpа аккумулятоpа и pегистpы INTCON и OPTION. Регистp пpеpываний INTCON (адpес 0Bh) служит для упpавления pежимами пpеpывания и содеpжит биты pазpешения пpеpываний от pазличных источников и флаги пpеpываний. Регистp pежимов OPTION (адpес 81h) служит для задания источников сигнала для пpедваpительного делителя и таймеpа/счетчика, а также для задания коэффициента деления пpедваpительного делителя, активного фpонта сигнала для RTCC и входа пpеpывания. Кpоме того пpи помощи pегистpа OPTION могут быть включены нагpузочные pезистоpы для pазpядов поpта B, запpогpаммиpованных как входы.




СТОРОЖЕВОЙ ТАЙМЕР WDT

Стоpожевой таймеp WDT пpедназначен для пpедотвpащения катастpофических последствий от случайных сбоев пpогpаммы. Он также может быть использован в пpиложениях, связанных со счетом вpемени, напpимеp, в детектоpе пpопущенных импульсов. Идея использования стоpожевого таймеpа состоит в pегуляpном его сбpасывании под упpавлением пpогpаммы или внешнего воздействия до того, как закончится его выдеpжка вpемени и не пpоизойдет сбpос пpоцессоpа. Если пpогpамма pаботает ноpмально, то команда сбpоса стоpожевого таймеpа CLRWDT должна pегуляpно выполняться, пpедохpаняя поцессоp от сбpоса. Если же микpопpоцессоp случайно вышел за пpеделы пpогpаммы (напpимеp, от сильной помехи по цепи питания) либо зациклился на каком-либо участке пpогpаммы, команда сбpоса стоpожевого таймеpа скоpее всего не будет выполнена в течение достаточного вpемени, и пpоизойдет полный сбpос пpоцессоpа, инициализиpующий все pегистpы и пpиводящий систему в pабочее состояние.
Стоpожевой таймеp в PIC16F84 не тpебует каких-либо внешних компонентов и pаботает на встpоенном RC генеpатоpе, пpичем генеpация не пpекpащается даже в случае отсутствия тактовой частоты пpоцессоpа. Типовой пеpиод стоpожевого таймеpа 18 мсек. Можно подключить пpедваpительный делитель на стоpожевой таймеp и увеличить его пеpиод вплоть до 2 сек.
Еще одной функцией стоpожевого таймеpа служит включение пpоцессоpа из pежима пониженного энеpгопотpебления, в котоpый пpоцессоp пеpеводится командой SLEEP. В этом pежиме PIC16F84 потpебляет очень малый ток - около 1 мкА. Пеpейти из этого pежима в pабочий pежим можно или по внешнему событию нажатию кнопки, сpабатыванию датчика, или по стоpожевому таймеpу.



ТАКТОВЫЙ ГЕHЕРАТОР

Для микpоконтpоллеpов семейства PIC возможно использование четыpех типов тактового генеpатоpа:
- XT кваpцевый pезонатоp
- HS высокочастотный кваpцевый pезонатоp
- LP микpопотpебляющий кваpцевый pезонатоp
- RC RC цепочка
Задание типа используемого тактового генеpатоpа осуществляется в пpоцессе пpогpаммиpования микpосхемы. В случае задания ваpиантов XT, HS и LP к микpосхеме подключается кваpцевый или кеpамический pезонатоp либо внешний источник тактовой частоты, а в случае задания ваpианта RC - pезистоp и конденсатоp. Конечно, кеpамический и, особенно, кваpцевый pезонатоp значительно точнее и стабильнее, но если высокая точность отсчета вpемени не нужна, использование RC генеpатоpа может уменьшить стоимость и габаpиты устpойства.



СХЕМА СБРОСА

Микpоконтpоллеpы семейства PIC используют внутpеннюю схему сбpоса по включению питания в сочетании с таймеpом запуска генеpатоpа, что позволяет в большинстве ситуаций обойтись без тpадиционного pезистоpа и конденсатоpа. Достаточно пpосто подключить вход MCLR к источнику питания. Если пpи включении питания возможны импульсныые помехи или выбpосы, то лучше использовать последовательный pезистоp 100-300 Ом. Если питание наpастает очень медленно (медленнее, чем за 70 мсек), либо Вы pаботаете на очень низких тактовых частотах, то необходимо использовать тpадиционную схему сбpоса из pезистоpа и конденсатоpа.
11. Обзор регистров и ОЗУ

Область ОЗУ организована как 128 х 8.
К ячейкам ОЗУ можно адресоваться прямо или косвенно, через регистр указатель FSR (04h).
Это также относится и к EEPROM памяти данных-констант. 
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В регистре статуса (03h) есть биты выбора страниц, которые позволяют обращаться к четырем страницам будущих модификаций этого кристалла. Однако для PIC16C84 память данных существует только до адреса 02Fh. Первые 12 адресов используются для размещения регистров специального назначения. Регистры с адресами 0Ch-2Fh могут быть использованы, как регистры общего назначения, которые представляют собой статическое ОЗУ. Некоторые регистры специального назначения продублированы на обеих страницах, а некотрые расположены на странице 1 отдельно. Когда установлена страница 1, то обращение к адресам 8Ch-AFh фактически адресует страницу 0. К регистрам можно адресоваться прямо или косвенно. В обоих случаях можно адресовать до 512 регистров. 

12.Прямая адресация.

Когда производится прямая 9-битная адресация, младшие 7 бит берутся как прямой адрес из кода операции, а два бита указателя страниц (RP1,RP0) из регистра статуса (03h). 
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13.Косвенная адресация

f4 - Указатель косв.адресации 

Любая команда, которая использует f0 (адрес 00) в качестве регистра фактически обращается к указателю, который хранится в FSR (04h). Чтение косвенным образом самого регистра f0 даст результат 00h. Запись в регистр f0 косвенным образом будет выглядеть как Nop, но биты статуса могут быть изменены. Необходимый 9 - битный адрес формируется объединением содержимого 8 - битного FSR регистра и бита IRP из регистра статуса.
Обратите внимание, что некоторые регистры специальных функций располагаются на странице 1. Чтобы адресоваться к ним, нужно дополнительно установить в единицу бит RP0 в регистре статуса. 
14. RTCC таймер/счетчик

Структурная схема включения RTCC приведена ниже. Она содержит элемент "MUX" это электронный переключатель. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=RTCC"
Режим таймера выбирается путем сбрасывания в ноль бита RTS, который находится в регистре OPTION. В режиме таймера RTCC будет инкрементироваться от ВНУТРЕННЕГО ИСТОЧНИКА частоты- каждый командный цикл (без предделителя). После записи информации в RTCC, инкрементирование его начнется после двух командных циклов. Такое происходит со всеми командами, которые производят запись или чтение-модификацию-запись f1 (напр.MOVF f1, CLRF f1). Избежать этого можно при помощи записи в RTCC скорректированного значения. Если RTCC нужно проверить на равенство нулю без останова счета, следует использовать инструкцию MOVF f1,W.
Режим счетчика выбирается путем установки в единицу бита RTS, который находитсяв регистре OPTION. В этом режиме RTCC будет инкрементироваться либо положительным, либо отрицательным фронтом на ножке RA4/RTCC от ВНЕШНИХ событий. Направление фронта определяется управляющим битом RTE в регистре OPTION. При RTE=0 будет выбран положительный фронт.
Пределитель может быть использован или совместно с RTCC, или с Watchdog таймером. Вариант подключения делителя контролируется битом PSA в регистре OPTION. При PSA=0 делитель будет подсоединен к RTCC. Содержимое делителя программе недоступно. Коэффициент деления - программируется.
Прерывание по RTCC вырабатывается тогда, когда происходит переполнение RTCC таймера/счетчика при переходе от FFH к 00h. Тогда устанавливается бит запроса RTIF в регистре INTCON бит - 2. Данное прерывание можно замаскировать битом RTIE в регистре INTCON бит - 5. Бит запроса RTIF должен быть сброшен программно при обработке прерывания. Прерывание по RTCC не может вывести процессор из SLEEP потому, что таймер не функционирует в этом режиме. 

15.Проблемы с таймером

Проблемы могут возникнуть при счете внешних сигналов. Эти сигналы стробируются внутренним сигналом синхронизации, см. схему SYNC. Образуется некоторая задержка между фронтом входного сигнала и моментом инкрементирования RTCC. Cтробирование производится после пределителя. Выход пределителя опрашивается дважды в течение каждого командного цикла, чтобы определить положительный и отрицательный фронты входного сигнала. Поэтому сигнал Psout должен иметь высокий и низкий уровень не менее двух периодов синхронизации. 

Когда пределитель не используется, Psout повторяет входной сигнал, поэтому требоввания к нему следующие: 

Trth= RTCC high time >= 2 tosc+20ns
Trtl= RTCC low time >= 2 tosc+20ns.

Когда пределитель используется, на вход RTCC подается сигнал, поделенный на число, установленное в счетчике делителя. Сигнал после пределителя всегда симметричен. 

Psout high time = Psout low time = N*Trt/2,
где:
Trt- входной период RTCC,
N- значение счетчика делителя (2,4...256). 

В этом случае требования к входному сигналу можно выразить так: 

N*Trt/2 >= 2 tosc +20ns или Trt >= (4tosc + 40ns)/N. 

Когда используется пределитель, низкий и высокий уровень сигнала на его входе должны быть не менее 10 нс. Таким образом общие требования к внешнему сигналу, когда делитель подключен таковы: 

Trt= RTCC period >= (4tosc + 40ns)/N
Trth = RTCC high time >= 10ns
Trtl = RTCC low time >= 10ns. 

Так как выход пределителя синхронизируется внутренним сигналом тактовой частоты, то существует небольшая задержка между появлением фронта внешнего сигнала и временем фактического инкремента RTCC. Эта задержка находится в диапазоне между 3*tosc и 7*tosc. Таким образом измерение интервала между событиями будет выполнено с точностью 4*tosc (+-400нс при кварце 10 МГц). 
16. Регистр статуса

Регистр (f3) содержит арифметические флаги АЛУ, состояние контроллера при сбросе и биты выбора страниц для памяти данных. 
Регистр (f3) доступен для любой команды так же, как любой другой регистр. Однако, биты TO и PD устанавливаются аппаратно и не могут быть записаны в статус программно. Это следует иметь в виду при выполнении команды с использованием регистра статуса. Например, команда CLRF f3 обнулит все биты, кроме битов TO и PD, а затем установит бит Z=1. После выполнения этой команды регистр статуса может и не иметь нулевое значение (из-за битов TO и PD) f3=000??100. Поэтому рекомендуется для изменения регистра статуса использовать только команды битовой установки BCF, BSF, MOVWF, которые не изменяют остальные биты статуса. Воздействие всех команд на биты статуса можно посмотреть в "Описании команд". 

17. Программные флаги статуса

Размещение флагов в регитсре статуса следующее: Адрес регистра = F3 

PRIVATE
b7
b6
b5
b4
b3
b2
b1
b0

IRP
RP1
RP0
TO
PD
Z
DC
C

C - Флаг переноса/заема: 

Для команд ADDWF и SUBWF. Этот бит устанавливается, если в результате операции из самого старшего разряда происходит перенос. Вычитание осуществляется путем прибавления дополнительного кода второго операнда. При выполнении команд сдвига этот бит всегда загружается из младшего или старшего бита сдвигаемого источника. 

Пример 



;SUBWF  Example #1



;

clrf 0x20
;f(20h)=0

movlf 

;wreg=1

subwf 0x20
;f(20h)=f(20h)-wreg=0-1=FFh



;Carry=0: Результат отрицательный.



;SUBWF    Example #2



;

movlw 0xFF

movwf 0x20
;f(20h)=FFh

clrw

;wreg=0

subwf 0x20
;f(20h)=f(20h)-wreg=FFh-0=FFh



;Carry=1: Результат положительный.

DC - Флаг десятичного переноса/заема: 

Для команд ADDWF и SUBWF. Этот бит устанавливается, если в результате операции из четвертого разряда происходит перенос. Механизм установки десятичного бита переноса "DC" тот же самый, отличается тем, что отслеживается перенос из четвертого бита. 

Z - Флаг нулевого результата: 

Устанавливается, если результатом арифметической или логической операции является ноль. 

PD - Power Down ( режим хранения данных) : 

Устанавливается в "1" при включении питания или команде CLRWDT. Сбрасывается в "0" командой SLEEP. 

TO - Time Out. Флаг срабатывания Watchdog таймера: 

Устанавливается в "1" при включению питания и командами CLRWDT, SLEEP. Сбрасывается в "0" по завершению выдержки времени таймера WDT. 

RP1, RP0 - Биты выбора страницы памяти данных при прямой адресации: 

RP1,RP0:
00= Страница 0 (00h-7Fh)
01= Страница 1 (80h-FFh)
10= Страница 2 (100h-17Fh)
11= Страница 3 (180h-1FFh)

На каждой странице расположено 128 байт. В кристалле PIC16C84 используется только RP0. В этом кристалле RP1 может использоваться просто как бит общего назначения чтения/записи. Однако надо помнить, что в последующих разработках он будет использоваться. 

IRP - Бит выбора страницы памяти данных при косвеной адресации: 

IRP0:
0= Страницы 0,1 (00h-FFh)
1= Страница 2,3 (100h-1FFh)

Этот бит в кристалле PIC16C84 использовать не имеет смысла. Поэтому его можно использовать как бит общего назначения чтения/записи. Однако, надо помнить, что в последующих разработках он будет использоваться. 

18.Аппаратные флаги статуса

Аппаратные Биты статуса TO (Time Out) и PD (Power Down). 

По состоянию битов регистра статуса "TO" и "PD" можно определить, чем был вызван "Сброс": 

· просто включением питания,

· срабатыванием таймера watchdog,

· выходом из режим а пониженного энергопотребления
(Sleep) в результате срабатывания watchdog таймера,

· по внешнему сигналу /MCLR. 

На состояние этих битов могут повлиять только следующие события: 

PRIVATE
События
TO
PD
Примечание

Включение
1
1
- 

WDT timeout
0
X
Не воздействует на бит PD 

Sleep команда 
1
0
- 

CLRWDT команда
1
1
- 

Примечание: Событие WDT timeout происходит независимо от состояния TO бита. Sleep команда выполняется независимо от состояния PD бита. 

Ниже показаны состояния битов TO и PD после "Сброса" 

PRIVATE
TO
PD
"Сброс" был вызван следующими событиями

0
0
Выход из SLEEP по завершению задержки Watchdog

0
1
Завершение задержки Watchdog ( Не режим SLEEP)

X
0
Выход из SLEEP по внешнему сигналу /MCLR

1
1
Включение питания

X
X
"0"-Импульс на входе /MCLR

Примечание: Биты TO и PD сохраняют текущее состояние до тех пор, пока не произойдет одно из событий перечисленных в таблице. "0"-Импульс низкого уровня на входе кристалла /MCLR не не изменяет состояние битов TO и PD. 
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19.Организация встроенного ПЗУ

Программный счетчик в PIC16C84 имеет ширину 13 бит и способен адресовать 8Кх14бит объема программной памяти. Однако, физически на кристалле имеется только 1Кх14 памяти (адреса 0000h-03FFh). Обращение к адресам выше 3FFh фактически есть адресация в тот же первый килобайт. Вектор сброса находится по адресу 0000h, вектор прерывания находится по адресу 0004h.
EEPROM PIC16C84 рассчитан на ограниченное число циклов стирания/записи. Чтобы записать в программную память, кристалл должен быть переведен в специальный режим при котором на ножку /MCLR подается напряжение программирования Vprg, а питание Vdd должно находиться в пределах 4.5 В ... 5.5В. PIC16C84 непригоден для применений, в которых часто модифицируется программа. Запись в программную память осуществляется побитно, последовательно с использованием только двух ножек. 

20. PC и адресация ПЗУ

Регистр (f2). Программный счетчик 

Ширина программного счетчика - 13 бит. Младший байт программного счетчика (PCL) доступен для чтения и записи и находится в регистре 02h. Старший байт программного счетчика (PCH) не может быть прямым образом прочитан или записан. Старший байт программного счетчика может быть записан через PCLATH регистр, адрес которого 0Ah. В зависимости от того, загружается ли в программный счетчик новое значение во время выполнения команд CALL, GOTO, или в младший байт программного счетчика (PCL) производится запись, - старшие биты программного счетчика загружаются из PCLATH разными способами так, как показано на рисунке. 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
21.Стек и возвраты из подпрограмм

Кристалл PIC16C84 имеет восьмиуровневый аппаратный стек шириной 13 бит. Область стека не принадлежит ни к программной области ни к области данных, а указатель стека пользователю недоступен. Текущее значение программного счетчика посылается в стек, когда выполняется команда CALL или производится обработка прерывания. При выполнении процедуры возврата из подпрограммы (команды RETLW , RETFIE или RETURN), в программный счетчик выгружается содержимое стека. Регистр PCLATH (0Ah) не изменяется при операциях со стеком. 

24.Организация прерываний

Прерывания в PIC16C84 могут быть от четырех источников: 

· внешнее прерывание с ножки RB0/INT 

· прерывание от переполнения счетчика/таймера RTCC 

· прерывание по окончании записи данных в EEPROM 

· прерывание от изменения сигналов на ножках портаRB <7:4> 

Все прерывания имеют один и тот же вектор/адрес - 0004h. Однако, в управляющем регистре прерываний INTCON записывается:- от какого именно источника поступил запрос прерывания. Записывается соответствующим битом-флагом. Такое прерывание может быть замаскировано индивидуально или общим битом. Единственным исключением является прерывание по концу записи в EEPROM. Этот флаг находится в другом регистре EECON1.
Бит общего разрешения/запрещения прерывания GIE (INTCON <7>) разрешает (если=1) все индивидуально незамаскированные прерывания или запрещает (если=0) их. Каждое прерывание в отдельности может быть дополнительно разрешено/запрещено установкой/сбросом соответствующего бита в регистре INTCON.
Бит GIE обнуляется при сбросе. Когда начинает обрабатываться прерывание, бит GIE обнуляется, чтобы запретить дальнейшие прерывания, адрес возврата посылается в стек, а в программный счетчик загружается адрес 0004h. Время реакции на прерывание для внешних событий, таких как прерывание от ножки INT или порта B, составляет приблизительно пять циклов. Это на один цикл меньше, чем для внутренних событий, таких как прерывание по переполнению от таймера RTCC. Время реакции всегда одинаковое. В подпрограмме обработки прерывания источник прерывания может быть определен по соответствующему биту в регистре флагов. Этот флаг-бит должен быть программно сброшен внутри подпрограммы. Флаги запросов прерываний не зависят от соответствеющих маскирующих битов и бита общего маскирования GIE.
Команда возврата из прерывания RETFIE завершает прерывающую подпрограмму и устанавливает бит GIE, чтобы опять разрешить прерывания. 

25.Регистр запросов и масок

Управляющий регистр прерываний и его биты: 

PRIVATE
b7
b6
b5
b4
b3
b2
b1
b0

GIE 
EEIE
RTIE
INTE
RBIE
RTIF
INTF
RBIF

Адрес: 0Bh
Значение при reset= 0000 000? 

RBIF - Флаг прерывания от изменения на порту RB. 

Флаг устанавливается, когда сигнал на входе RB<7:4> изменяется.
Флаг сбрасывается программным способом. 

INTF - Флаг прерывания INT. 

Флаг устанавливается, когда на ножке INT появляется сигнал от внешнего источника прерывания.
Сбрасывается программным способом. 

RTIF - Флаг прерывания от переполнения RTCC. 

Флаг устанавливается, когда RTCC переполняется.
Флаг сбрасывается программным способом. 

RBIE - Бит разрешения/запрещения RBIF прерывания. 

RBIE = 0 : запрещает RBIE прерывание
RBIE = 1 : разрешает RBIE прерывание 

INTE - Бит разрешения/запрещения INT прерывания. 

INTE = 0 : запрещает INT прерывание
INTE = 1 : разрешает INT прерывание 

RTIE - Бит разрешения/запрещения RTIF прерывания. 

RTIE = 0 : запрещает RTIE прерывание
RTIE = 1 : разрешает RTIE прерывание 

EEIE - Бит разрешения/запрещения прерывания EEPROM записи. 

EEIE = 0 : запрещает EEIF прерывание
EEIE = 1 : разрешает EEIF прерывание 

GIE - Бит разрешения/запрещения всех прерываний. 

GIE = 0 : запрещает прерывания
GIE = 1 : разрешает прерывания 

Он cбрасывается автоматически при следующих обстоятельствах: 

· по включению питания. 

· по внешнему сигналу /MCLR при нормальной работе. 

· по внешнему сигналу /MCLR в режиме SLEEP. 

· по окончанию задержки таймера WDT при нормальной работе. 

· по окончанию задержки таймера WDT в режиме SLEEP. 

26. Внешнее прерывание

Внешнее прерывание на ножке RB0/INT осуществляется по фронту: либо по нарастающему (если бит6 INTEDG=1 в регистре OPTION), либо по спадающему фронту (если INTEDG=0). Когда фронт обнаруживается на ножке INT, то бит запроса INTF устанавливается (INTCON <1>). Это прерывание может быть замаскировано установкой управляющего бита INTE в ноль (INTCON <4>). Бит запроса INTF должен быть очищен прерывающей программой перед тем, как опять разрешить это прерывание. Прерывание INT может вывести процессор из режима SLEEP, если перед входом в этот режим бит INTE был установлен в единицу. Состояние бита GIE также определяет: будет ли процессор переходить на подпрограмму прерывания после просыпания из режима SLEEP. 

Прерывание от RTCC

Переполнение счетчика RTCC (FFh-> 00h) установит бит запроса RTIF (INTCON <2>).
Это прерывание может быть разрешено/запрещено установкой/сбросом бита маски RTIE (INTCON <5>). 

Сброс запроса RTIF - дело программы обработки. 

Прерывание от порта RB

Любое изменение сигналов на четырех входах порта RB <7:4> установит бит RBIF (INTCON <0>).
Это прерывание может быть разрешено/запрещено\установкой/сбросом бита маски RBIE (INTCON <3>). 

Сброс запроса RBIF - дело программы обработки. 

Прерывание от EEPROM

Флаг запроса прерывания по окончании записи в EEPROM, EEIF (EECON1 <4>) устанавливается по окончании автоматической записи данных в EEPROM.
Это прерывание может быть замаскировано сбросом бита EEIE (INTCON <6>). 

Сброс запроса EEIF - дело программы обработки. 

27. Обзор регистров/портов

Кристалл имеет два порта: 5 бит порт RA и 8 бит порт RB с побитовой индивидуальной настройкой на ввод или на вывод. 

28. Схема линии порта A

Порт А - это порт шириной 5 бит, соответствующие ножки кристалла RA <4:0>.
Линии RA <3:0> двунаправленные, а линия RA4 - выход с открытым стоком. Адрес регистра порта А - 05h. Относящийся к порту А управляющий регистр TRISA расположен на первой странице регистров по адресу 85h.
TRISA <4:0>- это регистр шириной 5 бит. Если бит управляющего TRISA регистра имеет значение единица, то соответствующая линия будет устанавливаться на ввод. Ноль переключает линию на вывод и одновременно выводит на нее содержимое 

соответствующего регистра защелки. Ниже дана схема портов RA0..RA3: 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Вывод RA4/RT имеет несколько другую схему. Она приведена ниже: 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
PRIVATE
Название ножки
Функция ножки.
Другие функции.

RA0
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ.
-

RA1
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ.
-

RA2
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ.
-

RA3
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ.
-

RA4/RT
Порт ввода/вывода.Выход-открытый коллектор. Вход - триггер Шмидтта.
Вход внешнего тактового сигнал для RTCC

29. Схема линии порта B

Порт В - это двунаправленный порт, шириной в восемь бит (адрес регистра 06h). Относящийся к порту В управляющий регистр TRISB расположен на первой странице регистров по адресу 86h. Если бит управляющего TRISB регистра имеет значение единица, то соответствующая линия будет устанавливаться на ввод. Ноль переключает линию на вывод и одновременно выводит на нее содержимое соответствующего регистра защелки.
У каждой ножки порта В имеется небольшая активная нагрузка (около 100мкА) на линию питания. Она автоматически отключается, если эта ножка запрограммирована как вывод. Более того, управляющий бит RBPU OPTION <7> может отключить (RBPU=1) все нагрузки. Сброс при включении питания также отключает все нагрузки.
Четыре линии порта В (RB <7:4>) имеют способность вызвать прерывание при изменении значения сигнала на любой из них. Если эти линии настроены на ввод, то они опрашиваются и защелкиваются в цикле чтения Q1. Новая величина входного сигнала сравнивается со старой в каждом командном цикле. При несовпадении значения сигнала на ножке и в защелке, генерируется высокий уровень. Выходы детекторов "несовпадений" RB4,RB5,RB6,RB7 объединяются по ИЛИ и генерируют прерывание RBIF (запоминаемое в INTCON <0>). Любая линия, настроенная как вывод, не участвует в этом сравнении. Прерывание может вывести кристалл из режима SLEEP. В подпрограмме обработки прерывания следует сбросить запрос прерывания одним из следующих способов: 

· Запретить прерывания при помощи обнуления бита RBIE INTCON <3>. 

· Прочитать порт В. Это завершит состояние сравнения. 

· Обнулить бит RBIF INTCON <0>. 

Прерывание по несовпадению и программно устанавливаемые внутренние активные нагрузки на этих четырех линиях могут обеспечить простой интерфейс например с клавиатурой, с выходом из режима SLEEP по нажатию клавиш.
Ножка RB0 совмещена с входом внешнего прерывания INT. 

Cхема портов RB4..RB7: 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Cхема портов RB0..RB3: 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
PRIVATE
Название ножки.
Функция ножки.
Другие функции.

RB0/INT
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
Вход внешнего прерывания

RB1
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
-

RB2
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
-

RB3
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
-

RB4
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
Прерывание при изменении

RB5
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
Прерывание при изменении

RB6
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
Прерывание при изменении

RB7
Порт ввода/вывода.Входные уровни ТТЛ и внутренняя программируемая активная нагрузка.
Прерывание при изменении

30. Проблемы c портами

Проблемы при организации двунаправленных портов

Некоторые команды внутренне выполняются как чтение+запись. Например, команды BCF и BSF считывают порт целиком, модифицируют один бит и выводят результат обратно. Здесь необходима осторожность. Например, команда BSF для бита 5 регистра f6 (порт В) сначала считает все восемь бит. Затем выполняются действия над битом 5 и новое значение байта целиком записывается в выходные защелки. Если другой бит регистра f6 используется в качестве двунаправленного ввода/вывода (скажем бит 0) и в данный момент он определен как входной, входной сигнал на этой ножке будет считан и записан обратно в выходную защелку этой-же ножки, затирая ее предыдущее состояние. До тех пор пока эта ножка остается в режиме ввода, никаких проблем не возникает. Однако, если позднее линия 0 переключится в режим вывода, ее состояние будет неопределенным.
На ножку, работающую в режиме вывода, не должны "наваливаться" внешние источники токов("монтажное И", "монтажное ИЛИ"). Результирующие большие токи могут повредить кристалл. 

Последовательное обращение к портам ввода/вывода.

Запись в порт вывода происходит в конце командного цикла. Но при чтении, данные должны быть стабильны в начале командного цикла. Будьте внимательны в операциях чтения, следующих сразу за записью в тот же порт. Здесь надо учитывать инерционность установления напряжения на выводах. Может потребоваться программная задержка, чтобы напряжение на ножке (зависит от нагрузки) успело стабилизироваться до начала исполнения следующей команды чтения. 

31. Обзор команд и обозначения

Каждая команда PIC16C84 - это 14-битовое слово, которое разделено по смыслу на следующие части: - 1. код операции, -2. поле для одного и более операндов, которые могут участвовать или нет в этой команде. Система команд PIC16C84 включает в себя байт-ориентированные команды, бит-ориентированные, операции с константами и команды передачи управления.
Для байт-ориентированных команд "f" обозначает собой регистр, с которым производится действие; "d" - бит определяет, куда положить результат. Если "d" =0, то результат будет помещен в W регистр, при "d"=1 результат будет помещен в "f", упомянутом в команде.
Для бит-ориентированных команд "b" обозначает номер бита, участвующего в команде, а "f" -это регистр , в котором этот бит расположен.
Для команд передачи управления и опреаций с константами, "k" обозначает восьми или одинадцатибитную константу.
Все команды выполняются в течение одного командного цикла. В двух случаях исполнение команды занимает два командных цикла: -1. проверка условия и переход, -2.изменение программного счетчика как результат выполнения команды. Один командный цикл состоит из четырех периодов генератора. Таким образом, для генератора с частотой 4 МГц время исполнения командного цикла будет 1 мкс. 

Байт ориентированные команды

PRIVATE
Мнемокод команды
Название
Примечания

ADDWF f,d
Сложение W с f
2,3

ANDWF f,d
Логическое И W и f
2,3

CLRF f
Сброс регистра f
3

CLRW -
Сброс регистра W
-

COMF f,d
Инверсия регистра f
2,3

DECF f,d
Декремент регистра f
2,3

DECFSZ f,d
Декремент f, пропустить команду, если 0
2,3

INCF f,d
Инкремент регистра f
2,3

INCFSZ f,d
Инкремент f, пропустить команду, если 0
2,3

IORWF f,d
Логическое ИЛИ W и f
2,3

MOVF f,d
Пересылка регистра f
2,3

MOVWF f
Пересылка W в f
3

NOP -
Холостая команда
-

RLF f,d
Сдвиг f влево через перенос
2,3

RRF f,d
Сдвиг f вправо через перенос
2,3

SUBWF f,d
Вычитание W из f 
2,3

SWAPF f,d
Обмен местами тетрад в f
2,3

XORWF f,d
Исключающее ИЛИ W и f 
2,3

ADDLW k
Сложение константы с W.
-

ANDLW k
Логическое И константы и W
- 

IORLW k
Логическое ИЛИ константы и W
-

SUBLW k
Вычитание W из константы.
-

MOVLW k
Пересылка константы в W
- 

XORLW k
Исключающее ИЛИ константы и W 
- 

OPTION
Загрузка W в OPTION регистр
1

TRIS f 
Загрузка TRIS регистра
1

Бит ориентированные команды

PRIVATE
Мнемокод
Название
Примечания

BCF f,b
Сброс бита в регистре f 
2,3

BSF f,b
Установка бита в регистре f
2,3

BTFSC f,b
Пропустить команду, если бит равен нулю
-

BTFSS f,b 
Пропустить команду, если бит равен единице
-

Переходы

PRIVATE
Мнемокод
Название
Примечания

CALL k
Вызов подпрограммы
-

CLRWDT
Сброс Watchdog таймера
-

GOTO k
Переход по адресу
-

RETLW k
Возврат из подпрограммы с загрузкой константы в W
- 

RETFIE
Возврат из прерывания.
-

RETURN
Возврат из подпрограммы.
-

SLEEP
Переход в режим SLEEP
-

Замечания и пояснения

Примечание 1: Команды TRIS и OPTION помещены в перечень команд для совместимости с семейством PIC16C5X. Их использование не рекомендуется. В PIC16C84 регистры TRIS и OPTION доступны для чтения и записи как обычные регистры с номером. Предупреждаем, что эти команды могут не поддерживаться в дальнейших разработках PIC16CXX.
Примечание 2: Когда модифицируется регистр ввода/вывода, например MOVF 6,1, значение, используемое для модификации считывается непосредственно с ножек кристалла. Если значение защелки вывода для ножки, запрограммированной на вывод равно "1", но внешний сигнал на этом выводе "0" из-за "навала" снаружи, то будет считываться "0".
Примечание 3: Если операндом этой команды является регистр f1 (и, если допустимо, d=1), то делитель, если он подключен к RTCC, будет обнулен. 
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35. Типы генераторов.

Кристаллы PIC16C84 могут работать с четыремя типами встроенных генераторов. Пользователь может запрограммировать два конфигурационных бита (FOSC1 и FOSC0) для выбора одного из четырех режимов: RC, LP, XT, HS. Кристаллы PIC16... могут также тактироваться и от внешних источников. Генератор, построенный на кварцевых или керамических резонаторах, требует периода стабилизации после включения питания. Для этого, встроенный таймер запуска генератора держит устройство в состоянии сброса примерно 18 мс после того, как сигнал на /MCLR ножке кристалла достигнет уровня логической единицы. Таким образом, внешняя цепочка RC , связанная с ножкой /MCLR во многих случаях не требуется. 

Встроенные генераторы работоспособны при определенных номиналах питающего напряжения: 

PRIVATE
Vdd
OSC mode
Max Freq

2..3V
RC
2 MHz


LP
200 kHz

3..6V 
RC, XT
4 MHz


LP
200 kHz

4,5..5,5
HS
10 MHz

ВНИМАНИЕ! При частотах ниже 500 кГц, внутренний генератор может генерировать сбойный импульс на гармониках, когда переключается бит 0 порта A. Этого не происходит при использовании внешнего генератора или при встроенном RC генераторе. 

Генератор на кварцах

PIC16C84-XT, -HS или -LP требуют подключения кварцевого или керамического резонатора к выводам OSC1 и OSC2. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Маркировка следующая: XT - стандартный кварцевый генератор, HS - высокочастотный кварцевый генератор, LP - низкочастотный генератор для экономичных приложений. Резистор Rs может потребоваться для генератора "HS", особенно при частотах ниже 20 МГц для гашения гармоник. Он также может потребоваться в режиме XT с резонатором типа AT strip-cut. 

Выбор конденсаторов для керамического резонатора. 

PRIVATE
Тип генератора
Частота резонатора
Конденсатор С1=С2

XT
455 КГц
150 - 330 пФ


2 МГц
20 - 330 пФ


4 МГц
20 - 330 пФ

HS
10 МГц
20 - 200 пФ

Выбор конденсатора для кварцевого генератора 

PRIVATE
Тип генератора
Частота
Конденсатор С1
Конденсатор С2

LP
32 КГц
30 пФ
30 - 50 пф


100 КГц
15 пф
15 пФ


200 КГц
0- 15 пФ
0 - 15 пФ

XT
100 КГц
15 - 30 пФ
200 - 300 пФ


200 КГц 
15- 30 пФ
100 - 200 пФ


455 КГц
15 - 30 пФ
15 -100 пФ


1 МГц
15 - 30 пФ
15 - 30 пФ


2 МГц
15 пФ
15 пФ


4МГц
15 пФ
15 пФ

HS
4 МГц
15 пФ
15 пФ


10 МГц
15пФ
15 пФ

Более высокая емкость будет увеличивать стабильность генератора, но также будет увеличивать время запуска. Значения приведены для ориентировки. В режимах HS и XT, чтобы избежать гармоник может потребоваться последовательный резистор Rs. 

RC генератор.

Когда не предъявляются требования к быстродействию и к точности по времени, ОТР кристалл, например PIC16C84-RC, позволяет сэкономить деньги и реализовать простой RC генератор. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Частота есть функция питающего напряжения, значений резистора Rext, конденсатора Cext и температуры. Кроме того, частота генератора будет незначительно изменяться от партии к партии. На частоту генерации влияет собственная емкость корпуса кристалла, ее влияние заметно для малых значений Cext. Нужно принять во внимание также дрейф R и C элементов. Для значений Rext ниже 2.2 кОМ генератор может работать нестабильно или не заводиться. При очень больших значениях Rext ( напр. 1 МОм) генератор становится чувствительным к помехам, влажности и монтажным утечкам тока. Рекомендуемая величина Rext находится между 5 КОм и 100 КОм. Хотя генератор работоспособен и при отсутствии внешнего конденсатора (Cext = 0), мы рекомендуем использовать емкость более 20 пФ для увеличения стабильности работы. С малой Cext, или вообще без нее, частота генератора сильно зависит от монтажных емкостей. Разброс будет тем больше, чем больше величина R (так как влияние токов утечки на частоту RC генератора сильнее при больших R) и чем меньше величина C (так как в этом случае сильнее проявляется влияние монтажных емкостей).
Сигнал с частотой генератора, деленной на 4, присутствует на ножке OSC2/CLKOUT, и может быть использован для целей тестирования или синхронизации других схем. 

Внешнее возбуждение.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
36. Регистр OPTION

Регистр OPTION (адрес 81h) доступен для чтения и записи и содержит различные управляющие биты, которые определяют конфигурацию пределителя, куда он подключен: к RTCC или WDT, знак фронта внешнего прерывания INT и внешнего сигнала для RTCC, подключение активной нагрузки на порту RB. 

Регистр OPTION Адрес 81h
Значение при включении питания= FFH 

PRIVATE
b 7
b6
b5
b4
b3
b2
b1
b0

/RBPU
INTEDG
RTS
RTE
PSA
PS2
PS1
PS0

PS2,PS1,PS0 - настройка предделителя. 

Коэффициенты деления

PRIVATE
 PS2...PS0
RTCC
WDR

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

PSA - Бит, подключающий делитель к: 

· 0 - RTCC 

· 1 - WDT 

RTE - Фронт внешнего сигнала RTCC: 

· 0 - инкремент по положительному фронту на ножке RTCC 

· 1 - инкремент по отрицательному фронту на ножке RTCC 

RTS - Источник сигнала для RTCC 

· 0 - сигнал от внутреннего генератора 

· 1 - Внешний сигнал на ножке RTCC 

INTEDG - Фронт сигнала INT: 

· 0 - прерывание по отрицательному фронту на ножке INT 

· 1 - прерывание по положительному фронту на ножке INT 

/RBPU - Инверсный бит подключения активной нагрузки к порту B. 

· /RBPU = 0: Активные нагрузки будут подключаться по алгоритму работы порта RB 

· /RBPU = 1: Активные нагрузки порта В отключены всегда 

37. Подключения делителя частоты

Один и тот же восьмибитный счетчик может быть включен либо перед RTCC либо после Watchdog таймера. Отметим, что делитель работает только с одним из этих устройств. Повторяем, если делитель работает с RTCC, это значит, что в данный момент он не работает с Watchdog таймером и наоборот. Схему включения счетчика (см. в разделе RTCC:RTCC}.
Биты PSA и PS0-PS2 в регистре OPTION определяют, с каким устройством работает делитель и настройку коэффициента деления.
Когда делитель подключен к RTCC, все команды, которые записывают в RTCC (напр., CLRF 16 MOVWF 1, BSF 1,x... и т.д.) будут обнулять делитель. Когда он подключен к Watchdog таймеру, то пределитель вместе с Watchdog таймером будет обнулять команда CLRWDT. Содержимое пределителя программе недоступно. 

Подключение пределителя- прграммно управляемое. Ниже представлен фрагмент программы переключения с RTCC на WDT 

1. MOVLW B`xx0x0xxx`
;выбрать внутреннюю синхронизацию и новое




;значение для делителя. Если новое значение




;делителя равно

2. OPTION

;`000` или `001`, то надо временно выбрать




;другое значение делителя.

3. CLRF 1

;обнулить RTCC и делитель.

4. MOVLW B`xxxx1xxx`
;выбрать WDT, не изменяя значения делителя.

5. OPTION

6. CLRWDT

;обнулить WDT и делитель.

7. MOVLW B`xxxx1xxx`
;выбрать новое значение для делителя.

8. OPTION

Пункты 1 и 2 требуются только тогда, когда к RTCC был подключен внешний источник импульсов. Пункты 7 и 8 требуются тогда, когда в коэффициент деления надо установить `000` или `001`. 

Переключение делителя с WDT на RTCC. 

1. CLRWDT

;обнулить WDT и делитель.

2. MOVLW B`xxxx0xxx`
;выбрать RTCC, новое значение для делителя




;источник сигнала.

3. OPTION

Указанными программами следует пользоваться, даже если WDT запрещен. 

38. Конфигурационное слово

Кристалл PIC16C84 имеет пять битов конфигурации, которые хранятся в EEPROM и устанавливаются на этапе программирования кристалла. Эти биты могут быть запрограммированы (читается как `0`) или оставлены не- запрограммироваными (читается `1`) для выбора подходящего варианта конфигурации устройства. Эти биты расположены в EEPROM памяти по адресу 2007h. Пользователю следует помнить, что этот адрес находится ниже области кодов и недоступен программе. 

Ячейка EEPROM конфигурации.
Адрес: 2007h 

PRIVATE
b13
-
b5
b4
b3
b2
b1
b0

-
-
-
CP
PWRTE
WDTE
FOSC1
FOSC0

FOSC0, FOSC1 - Биты выбора типа генератора. 

PRIVATE
FOSC1, FOSC0


00
LP генератор

01
XT генератор

10
HS генератор

11
RC генератор

WDTE - Бит разрешения работы WDT. 

· WDTE = 1: WDT разрешен 

· WDTE = 0: WDT запрещен 

PWRTE - Бит разрешения выдержки времени после детектирования включения питания 

· PWRTE = 1: Выдержка будет производиться 

· PWRTE = 0: Выдержки не будет 

CP - Бит защиты кода. 

· CP = 1: Код защиты выключен 

· CP = 0: Код защиты включен 

Остальные биты в слове не используются и читаются как единицы. 

39. Индивидуальная метка

Кристалл PIC16C84 имеет четыре слова, расположенные по адресу (2000h-2003h) Они предназначены для хранения идентификационного кода (ID) пользователя, контрольной суммы или другой информации. Как и слово конфигурации, они могут быть прочитаны или записаны только с помощью программатора. Доступа по программе к ним нет.
Если кристалл защищен, пользователю рекомендуется использовать для идентификации только младшие семь бит каждого ID слова, а в старший бит записывать `0`. Тогда ID слова можно будет прочитать даже в защищенном варианте. 

40. Защита программ от считывания

Программный код, который записан в кристалл, может быть защищен от считывания при помощи установки бита защиты (CP) в слове конфигурации в ноль. Содержимое программы не может быть прочитано так, что с ним можно было бы работать. Кроме того, при установленном бите защиты становится невозможным изменять программу. То-же относится и к содержимому памяти данных EEPROM.
Если установлена защита, то бит CP можно стереть только вместе с содержимым кристалла. Сначала будет стерта EEPROM программная память и память данных и в последнюю очередь бит защиты кода CP. 

Проверка кристалла с установленной защитой. 

При считывании защищенного кристалла, чтение любого адреса памяти даст результат, похожий на 0000000XXXXXXX(двоичный код), где X- это 0 или 1. 

Чтобы проверить сохранность памяти в защищенном кристалле, следуйте правилам: 

· запрограммируйте и проверьте работу исправного кристалла. 

· установите защиту кода программы и считайте содержимое программной памяти в файл-эталон. 

· проверяйте любой защищенный кристалл путем сравнения его программмной памяти с содержимым этого эталона. 

Память данных EEPROM не может быть проверена после установки бита защиты. 

41. Режим пониженного энергопотребления.

Вход в режим SLEEP осуществляется командой SLEEP. По этой команде, если WDT разрешен, то он сбрасывается и начинает счет времени, бит "PD" в регистре статуса (f3) сбрасывается, бит "TO" устанавливается, а встроенный генератор выключается. Порты ввода/вывода сохраняют состояние, которое они имели до входа в режим SLEEP. Для снижения потребляемого тока в этом режиме, ножки на вывод должны иметь такие значения, чтобы не протекал ток между кристаллом и внешними цепями. Ножки на ввод должны быть соединены внешними резисторами с высоким или низким уровнем, чтобы избежать токов переключения, вызываемых плавающими высокоомными входами. То же и про RTCC. Ножка /MCLR должна быть под напряжением Vihmc. 

Выход из режима SLEEP осуществляется в результате следующих событий: 

1. Внешний сброс - импульс низкого уровня на на ножке /MCLR. 

2. Сброс при срабатывании WDT(если он разрешен) 

3. Прерывания. (Прерывание с ножки INT,прерывание при изменении порта B, прерывание при завершении записи данных EEPROM). 

При первом событии происходит сброс всего устройства. Два других события предполагают продолжение выполнения программы.
Бит "PD" в регистре статуса (f3), который устанавливается при включении, но обнуляется командой "SLEEP", может быть использован для определения состояния процессора до "просыпания": или процессор был в режиме "SLEEP"(горячий старт), или было просто выключено питание (холодный старт). Бит "TO" позволяет определить, чем был вызван выход из режима SLEEP: или внешним сигналом на ножке /MCLR, или срабатыванием WDT. Чтобы устройство вышло из режима SLEEP через прерывание, это прерывание должно быть разрешено установкой соответствующей маски в регистре INTCON. При выходе из режима SLEEP будет выолняться фоновая программа, если общая маска запрещает все прерывания (GIE=0). Если GIE=1, то будет выполняться подпрограмма обработки прерываний. 
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