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1 Gtéwne cechy mikrokontrolera PIC 18F452:

architektura zoptymalizowana dgzyka programowania C,

- kodzrodtowy zgodny z rodzmPIC16 i PIC17,
pamk¢ programu 32Kbajtow,
pamk¢ danych 1.5Kbajta,
predkos¢ operacii:

- DC - 40MHz — wejcie zegarowe,

-  4MHz — 10MHz — wejcie zegarowe z aktyvarpetla PLL,
instrukcje 16-bitowe, dane 8-bitowe,
100.000 cykli zapisu/odczytu pagni FLASH,
1.000.000 cykli zapisu/odczytu pagoi EEPROM,
przechowywanie danych w pagni FLASH, EEPROM >40 lat,
Power-on-reset (uktad resetu pag#eniu zasilania) (POR),
Power-up-timer (PWRT) oraz Oscillator Start-up Tir(@@ST),
Watchdog Timer (WDT) z wikasnym oscylatorem RC,
programowalne zabezpieczenie kodu przed odczytem,
tryb zmniejszonego poboru mocy SLEEP,
mozliwos¢ wyboru opcji oscylatora,
mozliwosé programowania w systemie poprzez dwa piny (ICSP),

Charakterystyka urzadzen peryferyjnych:

trzy zewrgtrzne wejcia przerwaniowe,
Timer0 — 8-bitowy zegar / 16-bitowy licznik z 8-wtym programowalnym
preskalerem,
Timerl — 16-bitowy zegatr/licznik,
Timer2 — 8-bitowy zegar/licznik z 8-bitowym rejestn okresu ( z przeznaczeniem dla
PWM),
Timer3 — 16-bitowy zegatr/licznik,
opcja drugiego oscylatora Timerl/Timer3,
dwa moduty przechwytage/porownugce/PWM mog by¢ skonfigurowane jako:

- przechwytywanie 16-bitowe o maksymalnej rozdzeiciz6.25ns,

- poréwnywanie 16-bitowe o maksymalnej rozdziefczd00ns,

- PWM o rozdzielczéci 1 do 10 bitéw

¢ maksymalna cgtotliwos¢ przy rozdzielczéci 8-bitdbw — 156kHz,
¢ maksymalna cgtotliwos¢ przy rozdzielczéci 10-bitéw — 39kHz,

synchroniczny port szeregowy (Master SynchronousalSBort) o dwoch trybach
pracy:

- 3-przewodowy interfejs SPI,

- tryb FC™ (tryb Master/Slave),
tryb USART (wspomaga RS-465 i RS-232),
port rownolegty (PSP Parallel Slave Port),

Charakterystyka urzadzen analogowych:

10-bitowy przetwornik analogowo/cyfrowy:



- konwersja AC mgiwa w trybie SLEEP,
- liniowos¢ <1 LSb,

programowana detekcja niskiego remm (PLVD),
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Rys. 1.1. Rozkiad wyprowadzmikrokontrolera PIC18F452
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Rys. 1.2. Jednostka arytmetyczno — logiczna ALU
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Rys. 1.3. Schemat blokowy mikrokontrolera PIC18F452



Opis wyprowadzeai mikrokontrolera PIC18F452

Nazwa pinu Numer| Wejscie/ | Typ |Opis
pinu | Wyjscie | bufora
MCLR/Vpp 1
Wejsicie zerowania, aktywne
MCLR we ST |poziomem niskim.
Vpp we ST | Wejscie napécia programujcego.
NC - - - Nie podiczone.
OSC1/CLKI 13
0OSC1 we ST | Wejscie oscylatora.
CLKI we CMOS | Wejscie zewrtrznego zegara.
Wyjscie oscylatora. Pogitzone do
OSC2/CLKO/RA6G 14 oscylatora lub rezonatora w trybie
crystal
0SC2 we - W trybie RC, CLKO jest wyjciem o
CLKO we - czestotliwosci ¥4 OSC1 i oznacza
RAG6 we/wy | TTL |czas wykonania instrukcji.
Uniwersalny port we/wy.
PORTA jest dwukierunkowym portem we / wy.
RAO/ANO 2
RAO we/wy | TTL |we/wy cyfrowe.
ANO we Analog | Wejscie analogowe 0.
RA1/AN1 3
RAL we/wy | TTL |we/wy cyfrowe.
AN1 we Analog | Wejscie analogowe 1.
RA2/AN2/V gek- 4
RA2 we/wy | TTL |we/wy cyfrowe.
AN2 we Analog | Wejscie analogowe 2.
VRer we | Analog|Zrodio ujemnego naptia
referencyjnego.
RA3/AN3/ VRrer+ 5
RA3 we/wy | TTL |we/wy cyfrowe.
AN3 we Analog | Wejscie analogowe 3.
VREF+ we Analog | Zrédto dodatniego nagtia
referencyjnego.
RA4/TOCKI 6
RA4 we/wy | SD/OD|We/wy cyfrowe, wyjcie z otwartym
TOCKI we ST |drenem
Wejscie zegarowe modutu TimerO.
- We/wy cyfrowe.
RA5/AN4/SS/LVDI 7 we/wy | TTL |Wejscie analogowe 4.




N we
RAS5 we
AN4 we

SS
LVDIN
RAG6

Analog
ST
Analog

Wyboér uktadu Slave dla
synchronicznego portu szeregowe
Detekcja niskiego naggia
wejsciowego.

Patrz pin 14

JO.

PORTB jest dwukierunkowym port

em we/wy, programowoqimyg dolgczane

wewretrzne rezystory podegajgce (pull-up).

RBO/INTO 33
RBO we/wy
INTO we
RB1/INT1 34
RB1 we/wy
INT1 we
RB2/INT2 35
RB2 we/wy
INT2 we
RB3/CCP2 36
RB3 we/wy
CCP2 we/wy
RB4 37 we/wy
RB5/PGM 38
RB5 we/wy
PGM we/wy
RB6/PGC 39
RB6 we/wy
PGC we/wy
RB7/PGD 40
RB7 we/wy
PGD we/wy

TTL
ST

TTL
ST

TTL
ST

TTL

ST

TTL

ST

TTL
ST

TTL
ST

We/wy cyfrowe.
Przerwanie zewgirzne 0.

We/wy cyfrowe.
Przerwanie zewgirzne 1.

We/wy cyfrowe.
Przerwanie zewgirzne 2.

We/wy cyfrowe.

Wejscie modutu Capture2, wigie
modutow Compare2i PWM2.
We/wy cyfrowe,zrédto przerwania.

We/wy cyfrowe,zrédto przerwania.
Wejscie programowania
niskonapgciowego (LVP).

We/wy cyfrowe,zrédto przerwania.
Pin Debugera, wggie sygnatu
zegarowego dla programowania
szeregowego.

We/wy cyfrowe,zrédto przerwania.
Pin Debugera, wégie sygnatu
danych dla programowania
szeregowego.




PORTCjest dwukierunkowym portem we/wy.

RCO/T10SO/T1CK
I
RCO
T10SO
T1CKI

RC1/T10SI/CCP2
RC1
T10SI
CCP2

RC2/CCP1
RC2
CCP1

RC3/SCK/SCL
RC3
SCK
SCL

RC4/SDI/SDA
RC4
SDI
SDA

RC5/SDO
RC5
SDO

RC6/TX/CK
RC6
X
CK

RC7/RX/DT
RC7
RX
DT

15

16

17

18

23

24

25

26

we/wy
wy
we

we/wy
we
we/wy

we/wy
we/wy

we/wy
we/wy
we/wy

we/wy
we
we/wy

we/wy
wy

we/wy
wy
we/wy

we/wy
we
we/wy

ST

ST

ST
CMOS
ST

ST
ST

ST
ST
ST

ST
ST
ST

ST

ST

ST

ST
ST
ST

We/wy cyfrowe.

Wyjscie oscylatora modutu Timerl.
Wejscie sygnatu zegarowego
modutéw Timerl/Timer2.

We/wy cyfrowe.

Wejscie oscylatora modutu Timer1.
Wejscie modutu Capture2, wigia
modutéw Capture2 i PWM2.

We/wy cyfrowe.
Wejscie modutu Capturel, wigia
modutéw Comparel i PWML1.

We/wy cyfrowe.
We/wy zegarowe dla SPI.
Wel/wy zegarowe dl&C

We/wy cyfrowe.
Wejscie danych dla SPI.
We/wy danych dla’C.

We/wy cyfrowe.
Wyjscie danych dla SPI.

We/wy cyfrowe.
Transmisja asynchroniczna USART.
Sygnat zegarowy dla USART

We/wy cyfrowe.

Asynchroniczny odbiér danych
USART

Synchroniczna transmisja danych
USART (patrz na zwaizek sygnatow
TX/CK).




PORTD mae by dwukierunkowym portem we/wy, lub portem rownolegijla portu
rownolegtego wszystkie weja sz typu TTL.

RDO/PSPO 19 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD1/PSP1 20 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD2/PSP2 21 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD3/PSP3 22 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD4/PSP4 27 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD5/PSP5 28 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
RD6/PSP6 29 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réownolegtego.
RD7/PSP7 30 we/wy ST |Welwy cyfrowe.
TTL |Dane portu réwnolegtego.
PORTE jest dwukierunkowym portem we/wy.
REO/RD/ANS 8 we/wy We/wy cyfrowe.
REO ST |Sterowanie odczytem dla danych
RD TTL |portu rownolegtego.
ANS5S Analog | Analogowe wejcie 5.
RE1/WR/AN6 9 we/wy We/wy cyfrowe.
RE1 ST | Sterowanie odczytem dla danych
WR TTL |portu rownolegtego.
ANG Analog | Analogowe wejcie 6.
RE2/CS/AN7 10 we/wy We/wy cyfrowe.
RE2 ST | Sygnat wyboru dla portu
CS TTL |réwnolegtego.
AN7 Analog | Analogowe wejcie 7.
Vss 12,31 P - Masa uktadoéw logicznych i linii
we/wy
VDD 11,32 P - Plus nagtia zasilania uktadow

logicznych i linii we/wy.




2 Adresowanie pdérednie, rejestry INDF i FSR

Adresowanie paednie jest sposobem adresowania gandanych, w ktérym adres
komoérki zawierajcej danm zmienia s¢. RejestrFSR (File Select Registemvskazuje miejsce,
w ktorym dana ma kiyzapisana, lub z ktérego dana ma mdczytana. Mechanizm ten
szczegollnie jest ayteczny przy tworzeniu tablic danych oraz przy kamswvaniu
programowego Stosu.
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Rys. 2.1. Adresowanie frednie

Adresowanie p@ednie wykorzystuje rejestNDF. Nie jest on rejestrem fizycznym.
Instrukcje wykonywane nENDF dotycz komorki paméci wskazywanej przez rejesiSR
(File Select Register)Przykiadowo: wpisana dana do rejesiNDF zostanie zapisana w
komdrce o adresie wskazywanym pr#&R, odczytuapc dam, rejestremFSR wskazujemy
jej lokalizacg, nasgpnie poprzez rejestNDF odczytujemy jej wart&. Istniep trzy rejestry
posredniego adresowania.

Aby zapisé 12-bitowy adres kaly z tych rejestréow zostat podzielony na dwa reyest
bitowe, mianowicie:

= rejestrFSRONna ktory sktadaj si¢ rejestryFSROH : FSROL,

= rejestrFSR1na ktory sktadajsi¢ rejestryFSR1H : FSR1L,

= rejestrFSR2 na ktory sktadaj si¢ rejestryFSR2H : FSR2L,

Dodatkowo istnigj trzy rejestry INDF: INDFO, INDF1, INDF2, ktére nie g
rejestrami fizycznie zaimplementowanymi w struktorikrokontrolera.

Operacje adresowania péredniego

Gdy dostp do danej poprzez rejesNMDF jest maliwy nalezy okresli¢ w jaki sposob
rejestrFSR bedzie modyfikowany.

Istnieje pe¢ sposobdw zmiany rejestkER:
= po odczytaniu/zapisaniu danej nie zmieniaj rejeB8R,
= po odczytaniu/zapisaniu danej zmniejsz W&rteSR, POSTDEpost-decrement)
= po odczytaniu/zapisaniu danej zwsz warté¢ FSR, POSTINC
(post-increment)



= zwickszenie warté&¢ FSR, nastpnie odczytanie/zapisanie dan€fREINC (pre-
increment)
= uzycie zawartéci rejestruWREG jako offsetu dla rejestriSR, PLUSW

Wykorzystupc tryby post-decremenit post-incremenefekt zmiany rejestrérSR nie
jest odzwierciedlony w rejestrZTATUS. Przykladowo jeeli rejestrFSR osihgnie wartd¢
rowna 0, bit Z rejestrtB TATUS nie zostanie ustawiony.

3 Rejestry zwhzane z funkcjami CPU

Rejestr STATUS

Rejestr STATUS okresla stan jednostki arytmetyczno-logicznej AL{Arithmetic-
Logic Unit). Bity rejestru STATUSU sodpowiednio ustawianeallz zerowane zalaie od
wyniku dziatania ALU.

Uzytkownik ma maliwos¢ zmiany wartéci poszczegoélnych bitow. Wykonanie
instrukcji CLRF STATUS spowoduje wyzerowanie trzech najstarszych bitéustawienie
bitu Z. RejestiISTATUS bedzie miat posta000u uluu (gdzieu - wartgci niezmienione).
Z tego powodu do zmiany rejest®TATUS zaleca si uzywanie instrukcjiBCF, BSF,
SWAPFMOVFEMOVWAHnstrukcje te nie zmieniastanu bitow Z, C, DC, OV, oraz N.

U-0 U-0 U-0 R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x
. - - [ - [ ~N [ ov | z | bc | C |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7-5 bity niezaimplementowane
bit 4 N: bit negacji

1 = wynik operacji jest ujemny
0 = wynik operacji jest dodatni
bit 3 QV: bit przepetnienia
1 = wysipito przepetnienie
0 = nie wysipito przepetnienie
bit 2 Z: bit zera
1 = wynik operacji arytmetycznej lub logicziest zero
0 = wynik operacji arytmetycznej lub logicgiest r&ny od zera
bit 1 DC: bit przeniesienia potéwkowego / piyczki
dla instrukcjADDWFADDWLSUBLWSUBWF
1 = wysipito przeniesienie z 3 na 4 bit
0 = nie wysipito przeniesienie z 3 na 4 bit
bit 0 C: bit przeniesienia / payczki
dla instrukcjADDWFADDW|SUBLWSUBWF
1 = wysipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu
0 = nie wysipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu
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Rejestr RCON (Reset Control)

RejestrRCON zawiera informacje arddle powstania RESETU. Rejestr jest zapisywalny
i odczytywalny.

RIW-0 u-0 u-0 RIW-1 R-1 R-1 RIW-0 R/W-0
| PEN | - | - | ~Rl | ~TO | ~PD | ~POR | ~BOR |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 IPEN: priorytet przerwania

1 = obstuga priorytetow przerwarflaw/high)
0 = brak obstugi priorytetow przerwania (wskistprzerwania

traktowaneagako high)
bit 6-5 bity niezaimplementowane
bit 4 ~RI: flaga od wysgpienia instrukcji RESET

1 = nie zostata wykonana instrukEJ&SET
0 = zostata wykonana instruk¢ESET
(flaga ta musi byustawiona programowo po wysgleniu resetu Brown-out)
bit 3 ~TO: flaga resetu od licznika Watchdog
1 = po whczeniu zasilania, po wykonaniu instrukcji CLRWDTEEP
0 =reset od licznika Watchdog
bit 2 ~PD: flaga zaniku napiecia zasilania
1 = po zaniku nagtia zasilania, lub po wykonaniu instrukcji CLRWDT
0 = po wykonaniu instrukcji SLEEP
bit 1 ~POR: reset po whczeniu napkcia zasilania
1 = nie wysipit reset po wiczeniu zasilania
0 = wysipit reset po wiczeniu zasilania
(musi by ustawiony programowo po wysgieniu ~POR)
bit O ~BOR: (Brown-out Reset) reset zaniku nagicia zasilania ponzej wartosci
progowej
1 = nie wysipit reset Brown-out
0 = wysipit reset Brown-out
(musi by ustawiony programowo po wysgieniu ~BOR)

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wdczeniu zasilaniax¢ stan nieokréony),
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4 Organizacja pameci

Pame¢¢ mikroprocesora mima podziek na dwie odtbne czsci: pamié¢ programu
oraz pami¢ danych. W pamci danych mog by¢ przechowywane dane pomiarowe, czy
przegciowe wyniki obliczé. Mikroprocesor mge odczytywa oraz zapisywadane. Niestety
po zaniku napicia zasilania dane te ulegapanikowi. Wsréd pamégci danych wyranié
mozna réwnie pamkec¢, w ktorej raz zapisana informacja nie ulega ugawet po zaniku
napkcia zasilania. W pamgciach tych EEPROM (Electrically EPROM) kasowanie
zawartdci odbywa st w sposob elektryczny. Sty do przechowywania waych danych
takich jak np. nastawy ugdzen kalibracyjnych. Pamt programu stay do przechowywania
instrukcji wykonywanego programu.

Pamieé programu

Pamg¢ programu jest zaimplementowana jako jeden niemgldlok, gdzie wektor
RESET znajduje sj pod adresem 0000h, natomiast wektory przéraastalty umieszczone
pod dwoma adresami 0008h i 0018h, ktorym odpowiaagsoki i niski priorytet obstugi.

InstrukcjeCALL i GOTOmog adresowé caty obszar mapy pagui, natomiasBRA
i RCALLmap ograniczony zasg (+1023 do -1024 komdrek pagoi programu).

12



I PC<20:0= I
& 71
CALL,BSUE, RETURN '
RETFIE, RETLYW - 7
Stack Level 1
-

Stack Level 31

Reset Vector 0000h
High Priority Interrupt Vector | 0008h

Low Priority Interrupt Vector | 0018h

Cn-chip
Program Memary

TFFFh |2
8000h [=.
5
B
w
]
External/Unimplemented
Program Memaory
(Read as 0" in
microcontroller mode)
1FFFFFh
200200h
il

D3.1. Mapa pangci programu i stosu

Pamie¢ danych

Pame¢¢ danych podzielona jest na 16 bankow, z ktoryckdikazawiera 256 bajtow.
Wyboru banku dokonuje gipoprzez rejestBSR (Bank Select RegisterV rejestrze tym
cztery mtodsze bity oké&ja numer banku, pozostate bity nie zostaty zaimpleéowane. W
pamkci danych znajduaj sic rejestry funkcji specjalnyclsFR (Special Function Registers)
uzywane do kontroli stanu mikrokontrolera i wdzen peryferyjnych, rozpoczynajsic od
ostatniej pozycji Banku 15 (OxFFF), oraz rejestgdlonego przeznaczeni@PR (General
Purpose Registersgtosowane do przechowywania danych zak od potrzeb iytkownika,
rozpoczyng sic od pierwszej pozycji Banku 0.
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BSR=3:0= Data Memory Map
- aoen ooh[ Access RAM 3222
— b Bankd  p=—=— =— — o as0h
FFh GPR OFFh
o oon 100h
o Bank 1 GPR
FFh 1FFh
=no1n 0dh 200h
— Bank 2 GPR
FFh ‘Z'qun'?
i 00h =
et Bank 3 GPR
FFh 2FFh
e — 400h
—* Bank 4 GPR Access Bank
4FFh ooh
s 0oh L Access RAM low |
0 ank 5 bk 1 k= = — — 4 :
RRies - - Access RAM high | 80h
200 (SFR's) EEh
= 0110 Whena =0,
Bark & dm Unused vk the BSR is ignored and the
=1110 to Y Read 00RO Access Bankis used.
——®  Bark 14 The first 128 bytes are General
Purpose RAM (from Bank 0.
The second 128 bytes are
Special Function Registers
EFFh (from Bank 15).
=1111 iy Unused EEE:::
— Bank 12  p — — — — o FR0h
FFh i FFFh
Whena =1,
the BSR is used to s pecify the
RAM location that the
instruction uses.

D3.2. Mapa pamgci danych

Organizacji pamici danych towarzyszy mechanizm banku dpst(Access Bank)
Sktada st na niego starsza €& 128 bajtow Banku 15, ktéra stanowi zbior rejestfowkcji
specjalnychSFR, oraz miodsza e%¢ 128 bajtéw Banku O, doaca rejestrami ogodlnego
przeznaczeni&PR. Taki obszar pamci danych stosowany jest przy definiowaniu lokalmyc
zmiennych ranych podprograméw, szybkim zapisywaniu/pgzelniu kontekstu zmiennych,
definiowaniu wspélnych zmiennych oraz szybkim pgeehniu rejestréw funkcji specjalnych
SFR.

Aby méc korzysta z wiaciwosci banku dosfpu w kodzie instrukcji asemblera naje
odpowiednio ustawi bit ‘a’ bedacym jednym z argumentéw instrukcji. Przykladowo
instrukcjaADDWHF,d,a oznacza dodanie zawastdrejestruWW do zawartéci rejestru f. Bit
‘d’ okresla, gdzie wynik operacji dodawania zostanie umiesayg, czy w rejestrze f (dla
‘d’=1), czy te w rejestrzeW (dla ‘d’=0). Bit ‘a’, o ktdrym byta wczéniej mowa okréla,
ktory bank jest wykorzystywany do przeprowadzeniadaania. Jeeli ‘a’=1,
wykorzystywany jest bank wskazywany przez rej8SR, jezeli ‘a’=0, stosowany jest bank
dostpu.
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Zbiér rejestrow funkcji specjalnyclBFR, stanowicych integrala czg$§¢ pamkci
danych oraz banku degu przedstawiony jest riRys.2.6.

Address Mame Address Nams Address Harne Address Mams
FFFh TOEU FDFh IMDF 2! FEFh CCPRIH FaFh IPR1
FFEh TOEH FOEh | POSTIMC2IA FBEh CCPRIL F2Eh PIR1
FFOCh TOSEL FODh | POSTDEC2IH) FEDh | CCP1CON Falh FIE1
FFCh STKFTR FOCh | PREINCZ™ FECh CCPRZH FaCh —
FFEh PCLATU FOBA | PLUSWZ FEEh CCPRIL FSBh —
FFAh PCLATH FDA&h FER2H FBAh | CCP2CON Faih —
FFah PCL FCEh FER2L FB3h — F&ih —
FF&h TELFTRU FO&h STATUS FBE2h — F&&h —
FF7h TELFTRH FO'Th TMRIOH FBTh — FaTh —
FF&h TELFTRL FDeh THMROL FB&h — Faeh | TRISE™
FFSh TABLAT FDEh TOZON FBSh — Fach | TRISODD
FF4h FRODH FC4h — FE4h — Fadh TRISC
FF3h FRODL FC2h CECCOM FBE3h THRZH F&2h TRISE
FF2h INTCON FCzh LVDCON FBZh TMR3L F&2h TRISA
FFih INTCOMZ FCih WOTCON FE1h TICOM Fa1h —
FFOh INTCOMS FOCh RCOM FEdh — F&oh —
FEFh IMDF 4] FCFh TMR1H FAFh SPERG FaFh —
FEEh | POSTIMNCOM FCEhR THMR1IL FAEh RCREG F&Eh —
FEDh | POSTODECOW FCOh TICON FADh TAREG FaDh LATEY!
FECh | PREIMCD! FCCh TMR2 FACH THESTA FaCh LATD!<)
FEBh | PLUSWO FCBh PRZ FAEh RCETA FEEh LATC
FEAh FEROH FCAR T2C0N FAAh — F&ah LATE
FESh FEROL FCSh S5PBELUF FA3h EEADR Faoh LATA
FE&h WREG FCAh S5PaD0 FA2h EEDATA Fa8h —
FETh IMDF 144! FCTh S5PSTAT FATh EECONZ F&7h —
FEGh | POSTING1 FCEh SEPCONT Fash EECCNA FaEh —
FESh | POSTODEC 114 FCER SEPCONZ FASh — FA&ER —
FE4h | PREINC1™ FC4nh | ADRESH FAdh — Fidh | PORTEY
FE3h | PLUSW1 FC2h ADRESL Fa3h — Fasy | PORTD |
FEZh FER1H FCzh ADCOND FaZh IPRZ Fazh PORTC
FE1h FER1L FC1h ADCOMNA FAlh FIR2 Fa1h FORTE
FEOh BSR FCOh — FAdh FIEZ2 Fach PORTA

Note 1 Unimplementad registers are read as O,
2: This reqgisteris not avalable on PIC1AF2K2 devices.
A: This is not a physical register.

D3.3. Rejestry funkcji specjalnych SFR
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Pamigeé danych EEPROM

Przy obstudze bloku pagui EEPROM, rejestEEDATA przechowuje 8-bitow
dam przeznaczondo zapisu/odczytu, zaw rejestrzeEEADR znajduje st adres dosgpu do
komorki pameci. Uzytkownik dysponuje 256 bajtami pagni EEPROM o adresach od
00h-FFh.

Zapis do komorki zapetnionej spowoduje skasowagjiggwartdci i wpisanie nowej
danej (erase-before-write)Czas wpisu zaimy od napicia zasilania zmieniggego s¢ od
Vuin = 4.2V do \Wbp = 5.5V oraz temperatury, jest kontrolowany przeawwgrzny zegar i
typowo wynosi bew = 4ms.

Bity RD i WR rejestruEECONL1 rozpoczynaj odpowiednio operag¢jodczytu jak i
zapisu. Mog one by ustawiane programowo, zerowanie odbywaspirztowo stosownie do
zakaczenia odpowiedniej operacji. Brak mtiavosci programowego zerowania bitu WR
zapobiega przypadkowemu lub przedwczesnemurzaiemiu zapisu.

Ustawienie bitu WREN jest jednoznaczne z uliwaeniem dokonania operacji
zapisu. Bit ten po wktzeniu zasilania jest ustawiony na ‘0’. Kiedy pro@apisu zostanie
przerwany przez reset ~MCLR, lub przez przepeteidisznika Watch-dogWDT-reset) bit
WRERR jest ustawiony na ‘1’. W takim przypadkiytkownik odczytujc stan bitu WRERR
moze wznowt proces zapisu, nalg wowczas ponownie ,zatadowadama i adres do
rejestrow EEDATA i EEADR.

UWAGA!
Kiedy zakixzy sk proces zapisu, ustawiana jest flaga EEIF w rgjestiR2.
Flaga ta musi bprogramowo zerowana.
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Rejestr EECONL1 (adres FA6h)

R/W-x R/W-x U-0 R/W-0 R/W-x R/W-0 R/S-0 R/S-0
|EEPGD| CFGS | - | FREE |[WRERR| WREN | WR | RD |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 EEPGD: wybér rodzaju pamigci FLASH/EEPROM

1 = pami¢ programu FLASH
0 = pami¢ danych EEPROM
bit 6 CFGS: pamigé FLASH/pami¢e¢ EEPROM lub bity konfiguracyjne
1 = dostp do bitow konfiguracyjnych
0 = dostip do pamici FLASH lub pam¢ci EEPROM
bit 5 bit niezaimplementowany
bit 4 FREE: bit zezwolenia skasowania komorki pangici FLASH
1 = skasowanie komorki pagni wskazywanej przez rejesSiBLPTR przy
nasfpnej operacji zapisu WR
(bit kasowany po ukozeniu operacji zapisu)
0 = wykonanie tylko zapisu
bit 3 WRERR: bit btedu zapisu do pame¢ci FLASH/EEPROM
1 = operacja zapisu zostata przedwomezakaczona
0 = operacja zapisu zalazona powodzeniem
bit 2 WREN: bit zezwolenia zapisu do FLASH/EEPROM
1 = zezwolenie zapisu
0 = zakaz zapisu do EEPROM
bit 1 WR: bit kontroli zapisu
1 = rozpoczyna operadsasowania/zapisu do EEPROM lub do FLASH
(operacja jest kontrolowana przez weivany zegar, bit jest zerowany
spretowo po zakaczeniu zapisu, bit WR g@by tylko ustawiany

programowo)
0 = zapis do EEPROM ukozony
bit 0 RD: bit kontroli odczytu

1 =rozpoczyna operacpdczytu EEPROM
(bit RD zerowany jest spitowo, bit RD mge by tyko ustawiany
programowo)

0 = odczyt nie zostat rozpaty

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wjczeniu zasilaniaxt stan nieokrédony),
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Odczyt pamigci danych EEPROM

Chac odczyté dary z paméci EEPROM nalgy:

=
=
=

=
=

wpisa do rejestrEEADR adres spod ktdrego dana ma logiczytana,

wybrat rodzaj pamici przez wyzerowanie bitu EEPGD w rejestEACON1,
umazliwi ¢ dostp do pamici EEPROM przez wyzerowanie bitu CFGS w rejestrze
EECON]1,

rozpoca¢ operacg odczytu ustawieniem bitu RD rejestEiECON1,

dana dosfpna w rejestrz&EDATA,

MOVLW ADRES_DANEJ

MOVWF EEADR ; adres danej

BCF EECONL1, EEPGD ; wyb6r EEPRO M

BCF EECON1, CFGS ;dost ep do EEPROM
BCF EECON1,RD ;odczyt EEPR OM
MOVF EEDATA, W ; dana w reje strze W

Listing D1.1 Odczyt parati danych EEPROM

Zapis do pamigci danych EEPROM

Chac zapisé darg do paméci EEPROM naley:

44800

48

438

do rejestrtEEADR wpisa adres wskazagy miejsce zapisu danej,
do rejestrtEEDATA wpisa dary do zapisu w EEPROM-ie,
wybrat rodzaj pamici przez wyzerowanie bitu EEPGD w rejestEACON1,
umazliwi ¢ dostp do pamici EEPROM przez wyzerowanie bitu CFGS w rejestrze
EECON]1,
zezwoli na operagj zapisu ustawieniem bitu WREN rejesEECON1,
zablokowa przerwania zergg bit GIEGlobal Interrupt Enable)ejestrNTCON (o
ile przerwania g uzywane),
wykona sekwengi instrukcji:
e zapis& wartas¢ 55h do rejestrie ECON2 w dwoch krokach
(najpierw do rejestrMV, p&niej do rejestrie ECONZ2),
e zapisa& wartas¢ AAh do rejestrtEECON2 w dwoch krokach
(najpierw do rejestrMV, p&niej do rejestrieECON?2),
rozpoca¢ operac zapisu ustawieniem bitu WR rejesgE&CON1,
odblokow& przerwania ustawiag bit GIE (Global Interrupt Enable)ejestru
INTCON (o ile przerwaniaguzywane),
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MOVLW ADRES_DANEJ
MOVWF EEADR

MOVWF EEDATA

MOVWFE EECON2
BSF EECONL, WR
BSF INTCON, GIE
rkod u
BCF EECON1, WREN

; EEIF

; adres dan

MOVLW DANA_DO_ZAPISANIA ;dana do za

BCF EECONL1, EEPGD ; wybér EEPR
BCF EECON1, CFGS ;dost
BSF EECON1, WREN ; zezwolenie
BCF INTCON, GIE ; blokada pr
wymagana MOVLW 55h
sekwencja MOVWF EECON2
i nstrukcji MOVLW AAh

; rozpocz
: odblokowan

;przerwa

: zako

; flaga prze

; rejestru

ej
pisania
OM

ep do EEPROM

na zapis
zerwa n

ecie zapisu
ie
n

zytkownika

nczenie zapisu,
rwania

| NTCON

ustawiona na 1

Listing D3.1. Zapis do parggi danych EEPROM

Wspomniana wkej wymagana sekwencja instrukcji musié¢bwykonywana dla
kazdego zapisywanego bajtu. Brak tych instrukcji urogliwi zapis do EEPROM. Zaleca
si¢, aby przed wykonaniem instrukcji zapisu do reje&ECON2 zablokowé& przerwania.
Bit WREN powinien by wyzerowany przez czas normalnej pracy programtawiany
jedynie przy zapisie do EEPROM. Zapobiegawiten sposob przypadkowemu zapisowi do
EEPROM np. nieskixzona ptla. Rozpoczcie zapisu bdzie maliwe, jezeli w poprzedniej
instrukcji bit WREN zostat ustawiony na ‘1. Po makzeniu zapisu bit WR jest zerowany

sprztowo, flaga zakaczenia zapisu EEIF rejesttNTCON zostanie ustawiona.

5 Mnozenie wspomagane Spktowo

Jednostka arytmetyczno logiczna w swojej struldwawiera spktowy mechanizm
Umaliwia to wykonywanie mngenia w jednym cyklu
rozkazowym. Mnaac dwie liczby 8-bitowe otrzymany wynik umieszczajgst w parze

wspomagacy mnaenie.

rejestrowPRODH:PRODL.

Zalety mnaenia sprztowego:
= zmniejszenie zajosci mikroprocesora (weksza przepustovgo),
= zredukowanie wielkéci kodu przy algorytmach muaacych,
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Czas wykonywanych operacji pozwala na wykorzystammdzenia w aplikacjach
wczesniej zarezerwowanych tylko dla Procesorow Sygnatdwy

. Pamiegé Czas
mﬁngeé:lj'a Metoda mno zenia programu %’Zg
zen (stowa) 40MHz 10MHz 4MHz
Mnozenie bez wspomagania
8 x 8 unsigned sprzetowego 13 69 6.9ps 27.6ps 6%us
Mnozenie sprzetowe 1 1 100ns 400ns lus
Mnozenie bez wspomagania
8 x 8 signed sprzetowego 33 91 9-1us 36.4ys lus
Mnozenie sprzetowe 6 6 600ns 2.4us 6us
Mnozenie bez wspomagania
16 x16 Sprzetowego 21 242 24.2us 96.8us 242us
unsigned Mnozenie sprzetowe 24 24 2.4us 9.6us 24us
Mnozenie bez wspomagania
16 x 16 signed sprzetowego 52 254 25.4us 102.6ps 254ps
Mnozenie sprzetowe 36 36 3.6us 14.4us 36us

Tabela D4.1. Poréwnanie metod rédania

6 Przerwania

Zmieniapc warta¢ bitu IPEN w rejestrz&CON, wzytkownik maze zdecydowd, czy
uzywat priorytetow przerwa, czy te wszystkie przerwania traktowgednakowo — jak
przerwania o wysokim priorytecie. Ciicwykorzystywa& przerwania naley sterowa bitami
odpowiedzialnymi za globalne blokowanie/odblokowywea przerwé. Bit GIEH rejestru
INTCON odblokowuje przerwania wysokiego priorytetu, bilEG rejestru INTCON
odblokowuje przerwania priorytetu niskiego.

Wykorzystupc kod obstugi przerwa mikrokontrolerow rodziny PIC18Cxxx w
mikrokontrolerach rodziny PI€ mid-range, ustawieniem bitu IPEN=0 rejestRCON
zapewniona jest zgodfo obstugi przerwa. Wszystkie przerwania przekazywang mod
adres 000008h.

Pojawienie si przerwania powoduje ustawienie bitu GIE=0 unielimoajac tym
samym przycie nastpnego przerwania. Adres powrotu z obstugi przeravajest
umieszczany na stosie, do licznika rozkazéw(Pfbgram Counterumieszczany jest adres
wektora przerwania (000008h lub 000018t3dto przerwania me by okreslone poprzez
przeghdanie bitow flag przerwa Bit flagi musi by zerowany programowo przed
ponownym odblokowaniem przemvaZapobiega to powtarzaniwgprzerwa.

Dla przerwa zewretrznych (portu B), wyspuje op&nienie przygcia przerwania
réwne trzem lub czterem cyklom rozkazowym.
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Feripheral Interrupt Flag bit
Peripheral Interupt Enable bit
Feripheral [nterrupt Priority bit

TMROIF
TMROIE
TMROIP
RBIF
RBIE
RBIP
INTOIF
INTOIE

INT1IF
INT1IE
INT1IP
INT2IF
INTZIE
INTZIP

TMR1IF

TMRIIE

TR IP D 4
|

XXXXIF |
XXKXIE D - — -
XOOIP

T High Priofity Interrupt Generation O

l Low Priority Interrupt Generation

Feripheral Interrupt Flag bit

Peripheral Interrupt Enable bit I -
;)

Additional Peripheral Interrupts

IPEM
GIEL/PEIE

DH Dy

Wake-up ifin SLEEFP mode

) >~

Interrupt to CPU
Wector to location
0008h

GIEH/GIE

Peripheral Interupt Priority bit

TMRIIP —aL__/

XX

XXXXIE E:)- - — —
XXXXIP

O Additional Peripheral Interupts

I
TMRIIE —
TMRIIE |
I
|

TMROIF
TMROIE
TMROIP

REIF
REIE

RBEIP

INT1IF
INT1IE

INT1IP

INT2IF
INTZIE
INTZIP

Interrupt to CPU
Wector to Location
0018h

GIEL/PEIE !l
GIE/GIEH

D5.1. Uktad przerwa

Rysunek D5.1 przedstawia uktad przerdvaz wszystkimi

dosipnymi bitami

stosowanymi przy obstudze przetygrzedstawia rowniepodziat uradzen posiadajcych

wysoki, oraz niski priorytet obstugi.
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Rejestr INTCON

( RejestryNTCON - INTCONS3 s rejestrami odczytywalnymi/zapisywalnymi, zawigtaty
zezwalania na wygpienie przerwania, ustalania priorytetéw oraz Hig ).

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x
| GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF |
bit 7 Bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7 GIE/GIEH: bit globalnego zezwolenia na przerwanie:
ady IPEN=0

1 = odblokowanie wszystkich nie zamaskowanyaepvai,
0 = wszystkie przerwania zablokowane,

gdy IPEN=1

1 = odblokowanie przenfravysokiego priorytetu,

0 = wszystkie przerwania zablokowane,

bit 6 PEIE/GIEL: zezwolenie na przerwanie od uktadow peryferyjnych:
gdy IPEN=0
1 = odblokowanie wszystkich nie zamaskowanyaempva od uktadow
peryferyjnych,
0 = wszystkie przerwania od adzen peryferyjnych zablokowane,
gdy IPEN=1

1 = odblokowanie przenfianiskiego priorytetu od uktadéw peryferyjnych,
0 = zablokowanie wszystkich przemwaiskiego priorytetu od uktadow
peryferyjnych,
bit 5 TMROIE: zezwolenie na przerwanie od przepetnienia licznikAMRO:
1 = odblokowanie przerwania od przepetnierdarika TMRO,
0 = zablokowanie przerwania od przepetniemiznika TMRO,
bit 4 INTOIE: zezwolenie na przerwanie zewgirzne z linii RBO/INTO:
1 = odblokowanie przerwania zeytrznego na linii RBO/INTO,
0 = zablokowanie przerwania zestnznego na linii RBO/INTO,
bit 3 RBIE: zezwolenie na przerwanie pochodice od zmiany stanu PORTuB:
1 = odblokowanie przerwania od zmiany stanlimach PORTuB,
0 = zablokowanie przerwania od zmiany stanliniach PORTuB,
bit 2 TMROIF: flaga przerwania od przepetnienia licznika 0 (TMRO)
1 = nasipito przepetnienie licznika TMR(musi by zerowana programowp)
0 = nie nagpito przepetnienie licznika TMRO,
bit 1 INTOIF: flaga zewretrznego przerwania z linii RBO/INTO:
1 = wysipito zewrgtrzne przerwanie na linii RBO/INTO
(musi by zerowana programowp)
0 = nie wysipito zewrgtrzne przerwanie na linii RBO/INTO,
bit 0 RBIF: flaga przerwania od zmiany stanu PORTuUB:
1 = pojawita s przynajmniej jedna zmiana stanu na liniach RB4:RB7
(musi by zerowana programowp)
0 = nie pojawita gsizmiana stanu na liniach RB4:RB7,
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Rejestr INTCON2

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 U-0 R/W-1 U-0 R/W-1

| RBPU |INTEDGO|INTEDG1|INTEDG2] - |TMROIP| - | RBIP |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 ~RBPU: zezwolenie na podjczenie rezystorow pull-up do PORTuB:

1 = rezystory pull-up ogitzone,
0 = rezystory pull-up de¢zone,

bit 6 INTEDGO: wybér zbocza przerwania zewgtrznego INTEO:
1 = przerwanie na narasizg zbocze,
0 = przerwanie na opadeg¢ zbocze,

bit 5 INTEDGL1: wybor zbocza przerwania zewgtrznego INTEL:
1 = przerwanie na narasizg zbocze,
0 = przerwanie na opadeg¢ zbocze,

bit 4 INTEDG2: wybor zbocza przerwania zewstrznego INTEZ2:
1 =przerwanie na narasieg zbocze ,
0 = przerwania na opadeg¢ zbocze,

bit 3 bit niezaimplementowany,

bit 2 TMROIP: wybor priorytetu przepetnienia licznika TMRO:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 1 bit niezaimplementowany,

bit 0 RBIP: wybdr priorytetu zmiany stanu na liniach RB4:RB7:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),
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Rejestr INTCON3

R/W-1 R/W-1 U-0 R/W-0 R/W-0 u-0 R/W-0 R/W-0

| INT2IP | INTLIP | - | INT2IE |INTELIE| - | INT2IF | INT1IF |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 INT2IP: wybor priorytetu przerwania zewngtrznego od INT2:

1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 6 INTL1IP: wybor priorytetu przerwania zewnetrznego od INT1:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 5 bit niezaimplementowany,
bit 4 INT2IE: zezwolenie na przerwanie zewgirzne na INT2:
1 = odblokowanie przerwania zeytrznego na INT2,
0 = zablokowanie przerwania zestnranego na INT2,
bit 3 INTLIE: zezwolenie na przerwanie zewgirzne na INT1:
1 = odblokowanie przerwania zeytrznego na INT1,
0 = zablokowanie przerwania zestnznego na INT1,
bit 2 bit niezaimplementowany,
bit 1 INT2IF: flaga przerwania zewrgtrznego od INT2:
1 = wysipito zewrgtrzne przerwanie na INT2
(musi by zerowana programowp)
0 = nie wysipito zewretrzne przerwanie na INT2,
bit 0 INT1IF: flaga przerwania zewrgtrznego od INT1:
1 = wysipito zewrgtrzne przerwanie na INT1
(musi by zerowana programowp)
0 = nie wysipito zewretrzne przerwanie na INT1,

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),
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Rejestr PIR1
PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST (FLAG) REGISTER 1

( RejestryPIR1, PIR2 zawieraj flagi przerwai od urzydzei peryferyjnych. Poszczegolne bity
flag przerwa ustawiane § w momencie wygbienia przerwania, niezataie od stanu bitu
GIE rejestru INTCON. Po obstudze przerwania naje zerowd flage przerwania
programowo).

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRI1IF |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 PSPIF: flaga przerwania zapisu/odczytu portu rownolegtego

(zarezerwowany dla uktadéw rodziny PIC18F2x2)
1 = wysipita operacja zapisu/odczyfmusi by zerowana programowp)
0 = nie wystpita operacja zapisu/odczytu,
bit 6 ADIF: flaga przerwania od przetwornika A/C:
1 = konwersja analogowo-cyfrowa zakayta s¢
(musi by zerowana programowp)
0 = konwersja analogowo-cyfrowa nie zagoyta st,
bit 5 RCIF: flaga przerwania odbiornika USART:
1 = bufor odbiornika USART, rejesRCREG jest petny
(flaga jest zerowana przy odczycie rejeRRQREG),
0 = bufor odbiornika USART jest pusty,
bit 4 TXIF: flaga przerwanie nadajnika USART:
1 = bufor nadajnika USART, rejeSIKREG jest pusty
(flaga jest zerowana przy zapisie do rejeSIXREG),
0 = bufor nadajnika USART jest petny,
bit 3 SSPIF: flaga przerwania transmisji synchronicznej:
1 = transmisja/odbiér zakozony,
0 = oczekiwanie na transmi&dbior,
bit 2 CCPL1IF: flaga przerwania od uktadu CCP(Capture, Compare, PWM)
tryb Capture:
1 = nasipito zatrz&nigcie rejestru TMR1
(flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie wysipito zatrz&niccie rejestru TMR1,
tryb Compare:
1 = nastpito zrbwnanie rejestru TMR1
(flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie nagpito zrébwnanie rejestru TRM1,
tryb PWM:
niewywany,
bit 1 TMR2IF: flaga przerwania réwnaosci rejestrow TMR2 i PR2:
1 = wysipito zrownanie wartci rejestrowTMR2 i PR2
(flaga musi by zerowana programowp)

0 = nie wystpito zréwnanie wartci rejestroOwTMR2 | PR2,
bit 0 TMRL1IF: flaga przerwania przepetnienia rejestru TMR1:
1 = wysipito przepetnienie rejestru TMR1,

0 = nie wysipito przepetnienie rejestru TMR1,
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Rejestr PIR2
PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST (FLAG) REGISTER 2

U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| - | - | - | EEIF | BCLIF | LVDIF | TMR3IF |CCP2IF |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O

bit 7-5 bity niezaimplementowane,

bit 4 EEIF:flaga przerwania zakaiczenia zapisu do pangci EEPROM/FLASH:

1 = operacja zapisu zalazyta st (flaga musi by zerowana programowp)
0 = operacja zapisu nie zakayta st, lub nie zostata rozpoeia,
bit 3 BCLIF: flaga przerwania kolizji magistrali:
1 = wysipita kolizja magistral{flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie wysipita kolizja magistrali,
bit 2 LVDIF: flaga przerwania wykrycia spadku napkcia zasilania:
1 = wysipit spadek nagcia (flaga musi by zerowana programowp)
0 = napicie zasilania jest wasze od zaprogramowanego progu zadziatania,
bit 1 TMR3IF:flaga przerwania przepetnienia licznika TMR3:
1 = nasipito przepetnienie rejestru TMR3
(flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie nagpito przepetnienie rejestru TMR3,
bit 0 CCP2IF: flaga przerwania od uktadu CCP(Capture, Compare, PWM)
tryb Capture:
1 = nasipito zatrz&nigcie rejestru TMR1
(flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie wystpito zatrz&niccie rejestru TMR1,
tryb Compare:
1 = nastpito zrownanie rejestru TMR1
(flaga musi by zerowana programowp)
0 = nie nagpito zréwnanie rejestru TRM1,

tryb PWM:
niewywany,
Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokréony),
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Rejestr PIE1
PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1

( Rejestry PIEL, PIE2 zawieraj bity zezwolé na przerwania od poszczegoélnych ukladéw
peryferyjnych. Aby odblokowaprzerwania uktadow peryferyjnych bit PEIE rejestru
INTCON musi by ustawiony).

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0  RMW-0

| PSPIE | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE [TMRIIE|
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 PSPIE: zezwolenie na przerwanie zapisu/odczytu portu réwregtego

(zarezerwowany dla uktadéw rodziny PIC18F2x2)
1 = odblokowanie przerwania operacji zapisuzgtlc,
0 = zablokowanie przerwania operacji zapisuZgtic
bit 6 ADIE: zezwolenie na przerwanie od przetwornika A/C:
1 = odblokowanie przerwania od przetwornika A/C
0 = zablokowanie przerwania od przetwornika A/C,
bit 5 RCIE: zezwolenie na przerwanie od odbiornika USART:
1 = odblokowanie przerwania od odbiornika USART
0 = zablokowanie przerwania od odbiornika USART
bit 4 TXIE: zezwolenie na przerwanie od nadajnika USART:
1 = odblokowanie przerwania od nadajnika USART,
0 = zablokowanie przerwania od nadajnika USART,
bit 3 SSPIE: zezwolenie na przerwanie od uktadu
SSRSynchronous Serial Port)
1 = odblokowanie przerwania od uktadu SSP,
0 = zablokowanie przerwania od uktadu SSP,
bit 2 CCPL1IE: zezwolenie na przerwanie od uktadu CCP1.:
1 = odblokowanie przerwania od uktadu CCP1,
0 = zablokowanie przerwania od uktadu CCP1,
bit 1 TMR2IE: zezwolenie na przerwanie od przepetnienia licznikda (TMR2):
1 = odblokowanie przerwania od przepetnierdarika 2 (TMR2),
0 = zablokowanie przerwania od przepetnienizniika 2 (TMR2),
bit 0 TMRL1IE: zezwolenie na przerwanie od przepetnienia licznika (TMR1):
1 = odblokowanie przerwania od przepetniergariika 1 (TMR1),
0 = zablokowanie przerwania od przepetniemznika 1 (TMR1),

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wdczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),
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Rejestr PIE2
PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 2

U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - - | EEIE | BCLIE | LVDIE | TMR3IE |CCP2IE |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7-5 bity niezaimplementowane,
bit 4 EEIE: zezwolenie na przerwanie od zakitczenia zapisu do panmci
EEPROM/FLASH:

1 = odblokowanie,
0 = zablokowanie,
bit 3 BCLIE: zezwolenie na przerwanie przy wysipieniu kolizji na liniach
magistrali:
1 = odblokowanie,
0 = zablokowanie,
bit 2 LVDIE: zezwolenie na przerwanie przy wykryciu spadku nagcia
zasilania:
1 = odblokowanie,
0 = zablokowanie,
bit 1 TMRS3IE: zezwolenie na przerwanie od przepetnienia licznikd (TMR3):
1 = odblokowanie przerwania od przepetnierdarika 3 (TMR3),
0 = zablokowanie przerwania od przepetnienizniika 3 (TMR3),
bit 0 CCP2IE: zezwolenie na przerwanie od uktadu CCP2:
1 = odblokowanie przerwania od uktadu CCP2,
0 = zablokowanie przerwania od uktadu CCP2,

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wdczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),
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Rejestr IPR1
PERIPHERAL INTERRUPT PRIORITY REGISTER 1

( RejestrylPR1, IPR2 zawieraj typ priorytetu przerwania utzlze: peryferyjnych. Obstuga
poziomow priorytetdbw wymaga ustawienia bitu IPENsguRCON).

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| PSPIP | ADIP | RCIP | TXIP | SSPIP | CCP1IP | TMR2IP |TMR1IP|
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7 PSPIP: priorytet przerwania zapisu/odczytu portu réwnoleglego

(zarezerwowany dla uktadow rodziny PIC18F2x2)
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 6 ADIP: priorytet przerwania od przetwornika A/C:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 5 RCIP: priorytet przerwania od odbiornika USART:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 4 TXIP: priorytet przerwania od nadajnika USART:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 3 SSPIP: priorytet przerwania od uktadu

SSHSynchronous Serial Port)

1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 2 CCPL1IP: priorytet przerwania od uktadu CCP1:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 1 TMR2IP: priorytet przerwania od przepetnienia licznika 2 (TMR2):
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

bit 0 TMRL1IP: priorytet przerwania od przepetnienia licznika 1 (TMR1):
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,

Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),

Rejestr IPR2
PERIPHERAL INTERRUPT PRIORITY REGISTER 2
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U-0 U-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
- - - | EEIP | BCLIP | LVDIP | TMR3IP |CCP2IP|
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7-5 bity niezaimplementowane,
bit 4 EEIP: priorytet przerwania od zakonczenia zapisu do pangci
EEPROM/FLASH:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 3 BCLIP: priorytet przerwania od wystapienia kolizji na liniach
magistrali:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 2 LVDIP: priorytet przerwania od wykrycia spadku napigcia
zasilania:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 1 TMRS3IP: priorytet przerwania od przepetnienia licznika 3 (TMR3):
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
bit 0 CCP2IP: priorytet przerwania od uktadu CCP2:
1 = wysoki priorytet,
0 = niski priorytet,
Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany

0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokrdony),
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Przerwanie zewrtrzne

Zaleznie od ustawienia bitow INTEDGx rejesttNTCON2 przerwania zewgirzne
RBO/INTO, RB1/INT1, RB2/INT2 wyzwalaneazboczem narastggym, lub opadagcym.
Pojawiajce st wazne zbocze na ktorymkolwiek z wéjpowoduje ustawienie odpowiedniej
flagi INTXIF w rejestrzeNTCON . Flaga ta musi kyzerowana programowo w procedurze
obstugi przerwania. Przerwanie meoby zablokowane bitem INTXIE rejestiNTCON.
Wszystkie przerwania zewtmnzne (INTO, INT1, INT2) mog "obudzk” procesor ze stanu
uspienia (SLEEP) Jereli bit GIE rejestrulNTCON jest ustawiony, po wygiu ze stanu
uspienia procesor przechodzi do obstugi przerwania.

Bity INT1IP I INT2IP rejestrNTCONS3 okreslaja priorytet przerwania. Przerwanie
INTO nie ma przypisanego priorytetu, zawsze traldiogv jest jako przerwanie o wysokim
priorytecie.

Przerwanie od zmiany stanu PORTB

Zmiana stanu na liniach RB4:RB7 ustawia #§&BIR rejestruNTCON . Przerwanie
moze by zablokowane/odblokowane bitem RBIE rejestikif CON. Priorytet przerwania
wybierany jest bitem RBIP rejestiNTCONZ2.

Zachowywanie kontekstu podczas obstugi przerwania

Przy obstudze przerwania licznik rozkazéw PC jeshieszczany na stosie.
Dodatkowo rejestrfy’WREG, STATUS i BSR s3 umieszczane na stosie ,szybkiego powrotu
(fast return stack)Jereli nie jest auywany mechaniznffast return stack)istnieje potrzeba
programowego zachowywania zawaddio rejestrow WRET, STATUS i BSR. Poniszy
przyktad obrazuje sposéb zapisywania i odtwarzegjestrow.

MOVWF W_TEMP : zachowanie WREG w re je strze
; tymczasowym W_TEMP
MOVFF STATUS, STATUS TEMP ; STATUS w rejestrze S TATUS_TEMP

MOVFF BSR, BSR_TEMP ; RSR w rejestrze BSR _TEMP
; obstuga przerwania
MOVFF BSR_TEMP, BSR ; odtworzenie BSR

MOVF W_TEMP, W : odtworzenie WREG
MOVFF STATUS_TEMP, STATUS ; odtworzenie STATUS

Listing D5.1. Zachowanie kontekstu podczas obgitggrwania
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7 Porty wejscia/wyjscia
PORTA

PortA jest 7-bitowym dwukierunkowym portem we/wAmiana w rejestrze kierunku
TRISA dowolnego bitu na ‘1’ powoduje ustawienie linii fakvegcie, natomiast zmiana bitu
na ‘0’ ustawia ling jako wyjcie.

Odczytupc rejestrPORTA, odczytuje si stan linii portu, informacja zapisywana do
portu umieszczana jest w rejestrach zatrzaskowgctu p

Nazwa Bit Bufor Funkcja
RAO/ANO bit0 TTL |wejscie/wyjscie lub wejscie analogowe,
RA1/AN1 bitl TTL |wejscie/wyjscie lub wejscie analogowe,
RA2/AN2/V gek. bit2 TTL |wejscie/wyjscie lub wejscie analogowe lub Vgee.
RA3/AN3/V gees bit3 TTL | wejscie/wyjscie lub wejscie analogowe lub Vgee.

wejscie/wyjscie lub wejscie zewnetrznego zegara dla
Timer0, wyjscie jest typu otwarty dren

wejscie/wyjscie lub wyb6r trybu slave dla SSP lub
RA5/~SS/AN4/LVDIN | bit5 TTL |wejscie analogowe Ilub wejScie detekcji niskiego
napiecia,

OSC2/CLKO/RA6 bit6 OSC2 lub wyjécie zegarowe lub linia we/wy,

Legenda: TTL = wafie typu TTL, ST = wecie z przerzutnikiem Schmitta

RA4/TOCKI bit4 ST

Tabela D6.1. Funkcje linii PORTA

Pin RA4 jest multipleksowany z wejem licznika TimerO i nazywany jest
RA4/TOCKI. Wefcie tego pinu zawiera przerzutnik Schmitta, s8¢ natomiast jest typu
otwarty dren. Poziomy nagli wejsciowych wszystkich pindbw portu PORTA zawieyajic w
standardzie TTL, natomiast porty Wgiowe g typu CMOS.

Inne piny portu PORTA a multipleksowane z analogowymi wejami, jak i
analogowymi wejciami napécia referencyjnego Mer+i Vrer. Funkcja kadego z pinéw jest
ustalana przez zerowanie/ustawianie bitow konthinyw rejestrze ADCONL1 (rejestr
kontrolny przetwornika A/D).

Stany
. Stany po
Nazwa Bit7 | Bit6 |Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl Bit 0 po- pozostalych
POR, RESET-ach
BOR
PORTA - RA6 | RA5 | RA4 | RA3 RA2 RA1 RAO -x0x 0000 -uOu 0000
LATA - Rejestr danych -XXX XXXX -uuu uuuu
TRISA - Rejestr kierunku portu A -111 1111 -111 1111
ADCON1 ADFM |[ADCS2] - | - [PCFG3]| PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | 00-- 0000 00-- 0000

Tabela D6.2. Rejestry zyaane z PORTA

Po resecie piny RA5 i RA3:RAQ skonfigurowane jako w&gia analogowe i
odczytywalne jako ‘0’. Piny RA6 i RA4 skonfigurowa g jako wegcia cyfrowe.

32



PORTB

Kazdy pin portu PORTB ma wewitrzny rezystor podggajacy (weak internal pull—
up). Pojedynczym bitem mina whczy¢ rezystory podeigajace wszystkich pindw. Jest to
wykonywane przez zerowanie bitu ~RBPINTCON2<7>). Rezystory podggajace %
automatycznie odtzane, gdy dany pin jest skonfigurowany jakodeng. Po stanie Power-on
Reset wewegirzna polaryzacja jest wadzona.

| Po Power-on-Reset linie PORTB skonfigurowamg@ko wefcia cyfrowe. |

Cztery piny portu PORTB, RB7:RB4, posiagdajazliwos¢ generacji przerwania, gdy
nastpi zmiana poziomu na tych pinach. Jedynie te pkigre s skonfigurowane jako
wejscia mog spowodowa wygenerowanie przerwania (gdy ktérg pinbw RB7:RB4 jest
skonfigurowany jako wygie, nie ma mgiwosci wygenerowania przerwania). Weija tych
pindbw (RB7:RB4) s poréwnywane ze starymi wastmami, zatrzénigtymi w ostatnim
odczycie portu PORTB. ,BH” pochodacy z pinbw RB7:RB4 jest sumowany (funkcja OR)
po to, aby wygenerowaprzerwanie za pomacflagi RBIF (NTCON<0>) mowiace o
zmianie stanu na jednym z tych pinéw. Przerwanimdge obudzt ukiad ze stanu SLEEP.

Programista w procedurze obstugi przerwaniazenwyzerowa to przerwanie w
nastpujacy sposob:

= wykona dowolny odczyt lub zapis do portu PORTB (oprocstinkcji MOVFF,
zakaczy to warunek wysgpienia bédu,
= wycz)sci¢ flage przerwania RBIF w rejestrze INTCON,

Btad bedzie powodowat aigte ustawianie flagi RBIF. Odczytanie portu PORTB
zakaczy warunek wysipienia bedu, co spowodujeze flaga RBIF kdzie mogta zosta
wyzerowana.

Przerwanie na zmignpoziomu jest zalecanmetod do budzenia uktadu przez
wcisniccie klawisza i sytuacji, w ktorej port PORTB jeskyty jedynie na potrzeby
przerwania. Podczasywania portu PORTB jakdrddia przerwania, nie jest zalecane jego
przeghdanie.

Pin RB3 mae by skonfigurowany poprzez bit CCP2MX=0 rejesBONFIG3H <0>
jako linia modutu peryferyjnego CCP2.

1. W trybie Low Voltage ICSP pin RB5 nie jestywany jak uniwersalna linia we/wy,
w czasie normalnej pracy powinnacbytrzymywana w stanie niskim, zapobieg i to
przypadkowemu prz&giu w tryb ISCP.

2. Stosujc programowanie Low Voltage ICSP (LVP) rezystorydgiegajace linii
RB5 staj sie nieaktywne. Jeeli bit TRISB<5>='0’ pin RB5 ustawiony jest jak
wyjscie, bitLATB <5>musi by rowniez wyzerowany.

@]
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Nazwa Bit Bufor Funkcja

wejscie/wyjscie lub wejscie zewnetrznego przerwania 0,
mozliwosé podigczenia rezystora podciggajgcego.
wejscie/wyjscie lub wejscie zewnetrznego przerwania 1,
mozliwos$¢ podigczenia rezystora podciggajacego.
wejscie/wyjscie lub wejscie zewnetrznego przerwania 2,
mozliwos¢ podigczenia rezystora podciggajacego.
Wejscie/wyjscie gdy bit CCP2MX="1" rejestru CONFIG3H to
RB3/CCP2® bit3 | TTL/ST® |wejscie Compare2/wyjécie Compare2/ wyjscie PWM,
mozliwos¢ podigczenia rezystora podciggajacego.
wejscie/wyjscie (przerwanie na zmiane poziomu),
mozliwos¢ podigczenia rezystora podciggajacego.
wejscie/wyjscie (przerwanie na zmiane poziomu),

RB5/ PGM® bits | TTL/ST® | mozliwosé podtaczenia rezystora podciagajacego,

pin programujacy w trybie LVP.

wejscie/wyjscie (przerwanie na zmiane poziomu),
RB6/PGC bt | TTL/ST® | mozliwosé podigczenia rezystora podciggajacego,
zegar dla programowania szeregowego.
wejscie/wyjscie (przerwanie na zmiane poziomu),
RB7/PGD bit7 | TTL/ST® | mozliwosé podigczenia rezystora podciggajacego,

dane dla programowania szeregowego.

Legenda: TTL = wafie typu TTL, ST = wecie z przerzutnikiem Schmitta

RBO/INTO bit0 | TTL/STY

RB1/INT1 bitl | TTL/STY

RB2/INT2 bit2 | TTL/STY

RB4 bit4 TTL

Tabela D6.3. Funkcje linii PORTB

1: Ten bufor jest przerzutnikiem Schmitta, kiedstjgkonfigurowany jako zewtrzne

przerwanie.

2: Ten bufor jest przerzutnikiem Schmitta, kiedstjezywany podczas trybu programowania

szeregowego.

3: Bitem konfiguracyjnym CCP2MX="1" wybieragpomidzy we/wy lub trybem CCP2.

4: Bufor ten jest wégiem przerzutnikiem Schmitta, kiedy jest skonfigawany jako wejcie

CCP2.

5: Low Voltage Programming (LVP) standardowo jddlyane, co powoduje zablokowanie
funkcji RB5. LVP musi by wylaczone, aby uaktywidi RB5 jako pin wejciowy lub
wyjsciowy i pozwolié na maksymakpkompatybilnd¢ dla pozostatych pindéw kontrolera.

PORTC

PORTC oprocz podstawowych funkcji we/wy daje #iwos¢ korzystania z
interfejsow  komunikacyjnych SPI, %G oraz USART. Przy konfiguracji interfejsu
komunikacyjnego nafy pamktac o odpowiednim zdefiniowaniu bitéw kierunku rejestr
TRISC. Niektore uradzenia wymagaj aby dany pin byt skonfigurowany jako 4&p,
podczas, gdy inne wymagapstalenia danego pinu jako Wgie. PonadtoPORTC daje
mozliwosé podhczenia zewetrznego oscylatora dla modutu TIMER1, aeoréwnie: petnic
role wejs¢ dla modutu Comparel.

Linia RC1 konfigurowalna jest bitem CCP2MX jakazagzenie peryferyjne ukitadu
CCP2.

| Po Power-on-Reset linie PORTC skonfigurowang@ko wefcia cyfrowe. |

‘ Nazwa | Bit ‘ Bufor ‘ Funkcja ‘
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RCO/T10SO/ wejscie/wyjscie,

bit0 ST wyjscie oscylatora modutu Timerl/wejscie zegara modutu
T1CKI :
Timerl.
wejscie/wyjscie,
Eg;glosu bitl ST wejscie oscylatora modutu Timerl lub wejscie modutu

Capture2/wyjscie modutuCompare2/wyjscie modutu PWM2.
wejscie/wyjscie,

RC2/CCP1 bit2 ST wejscie modulu Capturel/wyjscie  modutu Comparel/
wyjscie modutu PWML.

RC3 moze takze byé¢ zegarem dla modutéw SPI i I°C.

RC3/SCK/SCL bit3 ST

RC4 moze takze by¢ pinem danych wejsciowych modutu
RC4/SDI/SDA bit4 ST SPI (tryb SPI) lub danych wejsciowych /wyjsciowych
modutu I°C (tryb IZC).

wejscie/wyjscie,

wyjscie danych modutu SSP (Synchronus Serial Port).
wejscie/wyjscie,

RC6/TX/CK bit6 ST zegar synchroniczny/ asynchroniczna transmisja modutu
USART.

wejscie/wyjscie,

RC7/RX/IDT bit7 ST asynchroniczny odbiér lub Synchroniczne dane modutu
USART.

Legenda: ST = wegie z przerzutnikiem Schmitta

RC5/SDO bit5 ST

Tabela D6.4. Funkcje linii PORTC

Stany
o: Stany po
Nazwa | Bit7 Bit6 |Bit5 | Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po- pozostatych
POR, RESET-ach
BOR
PORTC RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO XXXX XXXX uuuu uuuu
LATC Rejestr danych wyj$ciowych XXXX XXXX uuuu uuuu
TRISC | Rejestr kierunku portu C 11111111 1111 1111

Tabela D6.5. Rejestry zyaane z PORTC

PORTD

Zaleznie od ustawienia bitu PSPMODE rejestiitISE<4> PORTD pracuje jako
8-bitowy port rownoleghty(Parallel Slave Port)lub jego linie petri funkcje uniwersalnych
linii we/wy. Jest on asynchronicznie odczytywalnyapisywalny poprzez linie stesgg
PORTE (REO/~RD, RE1/~WR).

Modut PSP mge by bezpdrednio podiczony do 8-bitowej magistrali
komputerowej. Zewgtrzny mikroprocesor me czyt# i zapisywa do portu PORTD jak do
8-bitowego zatrzasku. Ustawdaj bit PSPMODE="1’" linie PORTE st@jsic odpowiednio
REO/~RD — wejciem zapisu, RE1/~WR — wiejem odczytu, RE2/~CS — wejem wyboru
uktadu. Wejcia te petni role funkcji sterujpcych prag portu rownolegtego. Dodatkowo bity
w rejestrze kierunkuTRISE oraz bity PCFG2:PCFGO rejestttCCON1 musz by¢
skonfigurowane jako wégia cyfrowe.

Zapis do modutu PSP nagtije, gdy na liniach ~CS i ~\WR wygli stan niski. Odczyt
natomiast wysipi, gdy na liniach ~CS i ~RD pojawigsiéwniez stan niski.
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PORTE staje siportem uniwersalnych linii we/wy, gdy bit PSPMOD&=rejestru
TRISE, oraz bity kierunku TRISE2:TRISEO ustawiong jako wefcia, rejestrADCON1
musi by rowniez skonfigurowany do obstugi cyfrowych linii wégjowych.

vl | oz | e | o4 oot | oaz | @3 | 4 oot | a2 | @ | o4
1 1 . 1
Ts :\ : :]E
W\ fo \Jl :
"o : :
FoRToTE —{ ! L\
. ' \\-._,'
o : \_
PSP \"-}‘

Rys. 6.1. Przebiegi zapisu do PSP

Zapis danych do portu réwnolegted®ys. 6.1nastpuje w momencie, gdy obie linie
~CS i ~WR znajd si¢ w stanie niskim. Kiedy ktorakolwiek z linii ~CSHu-WR znajdzie si
w stanie wysokim, ustawiona zostanie flaga odebréaitu danych - IBFTRISE<7>) oraz
flaga przerwania PSPIFP(R1<7>). Proces zapisu do portu rownolegtego trwa dwidecy
maszynowe. Flaga IBF me zostd wyczyszczona jedynie poprzez odczyt PORTD. W
momencie gdy dana z buforu Ww&pwego nie zostanie odczytana, a mpiskolejna proba
zapisu danej z portu, ustawiona zostanie flagapetnéenia bufora wégiowego — IBOV
(TRISE<5>).

v | oz | oz | od s oo | o2 | o2 | o4 o | oz | o3| o4

—

<

Rys. 6.2. Przebiegi odczytu z PSP

Odczyt danych z portu réwnolegted®ys. 6.2nastpuje w momencie, gdy obie linie
~CS i ~RD znajd sie w stanie niskim. Flaga odczytu bufora wopwego - OBF
(TRISE<6>) zostaje od razu wyczyszczona sygnaligugotowdé do odczytu danych z
zatrzaskow portu PORTD przez zexang szyre.
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Kiedy ktorakolwiek z linii ~CS lub ~RD znajdziegsw stanie wysokim, ustawiona
zostanie flaga przerwania PSPHR1<7>), oznacza tym samym koniec operacji odczytu.
Flaga OBF pozostanie w stanie niskini, @0 momentu pojawienia inowej danej do
odczytania.

W momencie, gdy modut PSP nie jest aktywny bit¥ i@az OBF s wyzerowane.

Bit IBOV musi zosta wyzerowany programowo, jeli poprzednio zostat ustawiony.

Przerwanie jest generowane i prezentowane pophagg PSPIF po zakizeniu
kazdej operacji zapisu dolz odczytu. Flaga ta, musi zoétavyzerowana programowo.
Przerwanie od modutu PSP mozosté zablokowane poprzez wyzerowanie bitu zezwolenia
PSPIE PIE1<7>).

Nazwa Bit Bufor Funkcja
RDO/PSPO bitoO | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bitO,
RD1/PSP1 bitl, | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bitl,
RD2/PSP2 bit2 | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit2,
RD3/PSP3 bit3 | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit3,
RD4/PSP4 bitd4 | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit4,
RD5/PSP5 bits5 | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit5,
RD6/PSP6 bite | ST/TTLY |wejsécie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit6,
RD7/PSP7 bit7 | ST/TTLY |wejscie/wyjscie lub pin portu réwnolegtego bit7,

1: Bufor wegciowy jest przerzutnikiem Schmitta, kiedy skonfigwany jest jako uniwersalne
linie we/wy, lub TTL w trybie portu réwnolegteg

Tabela D6.6. Funkcje linii PORTD

Stany
. Stany po
Nazwa | Bit7 |Bit6 |Bit5 Bit4 |Bit3 | Bit2 |Bitl | BitO po: pozostalych
POR, RESET-ach
BOR
PORTD RD7 RAD6 | RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO XXXX XXXX uuuu uuuu
LATD Rejestr danych wyj$ciowych XXXX XXXX uuuu uuuu
TRISD Rejestr kierunku portu D 1111 1111 1111 1111
TRISE IBE | OBF [IBOV | PSPMODE | - | Rejestr kierunku PORTE | 0000 -111 0000 -111
Tabela D6.7. Rejestry zyaane z PORTD
Stany Stany po
. pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6 |Bit5 |Bit4 |Bit3 |Bit2 Bitl  |Bit 0 ho: ch
POR, RESET-
BOR
ach
PORTD Zatrzask danych portu przy zapisie, stan linii portu przy odczycie XXXX XXXX_ | uuuu uuuu
LATD Dane wyjsciowe (stan zatrzaskéw wyjsciowych) XXXX XXXX | uuuu uuuu
TRISD Rejestr kierunku portu D 11111211 | 11111111
PORTE - - - - - RE2 | RE1 [ REO ---- -000 ---- -000
LATE - Rejestr danych wyjsciowych ---- -XXX ---- -uuu
TRISE IBF OBF IBOV MPOSDPE - Rejestr kierunku portu E 0000 -111 | 0000 -111
INTCON (§;|||§{| F()BIfIIEII:_/ TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF | ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP | ADIP RCIP TXIP_ | SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
ADCON1 ADFM | ADCS2 - - PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 PCFGO 00-- 0000 00-- 0000

Tabela D6.8. Rejestry zg@ane z portem réwnolegtym
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PORTE

RejestrTRISE okresla kierunek pindw, nawet kiedy ®ne tywane jako analogowe
wejscia. Programista musi zapewnby bity w rejestrzelRISE byly ustawione (=1), kiedy
piny zostan uzyte jako wejcia analogowe.

PORTE sktada st z trzech linii (REO/~RD/AN5, RE1/~WR/AN6, RE2/~GM7)
posiadajcych na wejciu przerzutniki Schmitta. Piny portdtORTE sa multipleksowane z
analogowymi wejciami, oraz petni role linii sterugcych dla modutu PSP.

| Po Power-on-Reset linie PORTE skonfigurowangko wefcia analogowe.

Nazwa Bit Bufor Funkcja

wejscie/wyjscie, linia kontrolna odczytu modutu PSP lub
wejscie analogowe:

~RD

REO/~RD/AN5 bit0 ST/TTL |1 = operacja nie czytaj,

0 = operacja czytaj, czytaj rejestry PORTD (jezeli ukiad jest
wybrany),

wejscie/wyjscie, linia kontrolna zapisu modutu PSP lub
wejscie analogowe:

RE1/~WR/ANG6 bitl ST/TTL |~WR

1 = operacja nie zapisuj,

0 = operacja zapisz, zapisz do rejestréw PORTD (jezeli
ukiad jest wybrany),

wejscie/wyjscie, linia kontrolna wyboru uktadu modutu PSP
lub wejscie analogowe:

RE2/~CS/AN7 bit2 ST/TTL -CS

1 = ukiad nie jest wybrany,
0 = uktad jest wybrany,

Tabela D6.9. Funkcje linii PORTE

Stany Stany po
Nazwa Bit7 |Bit6 |Bit5 | Bit4 | Bit3 |Bit2 |[Bitl | BitO P%)Ez pozof]ta*yc
BOR | RESET-ach
PORTE - - - - - RE2 REL REO ——--000 ——-000
LATE - - - - - Rejestr danych wyjsciowych ---- XXX ---- -Uuu
TRISE IBE | OBF |IBOV MPS:’SE - | Rejestr kierunku portu E 0000-111 | 0000 —111
ADCON1 | ADFM | ADCS2 -~ | PCFG3| PCFG2 | PCFGL | PCFGO | 00— 0000 | 00—0000

Tabela D6.10. Rejestry zymiane z PORTE
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Rejestr TRISE

R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| IBF | OBF | IBOV |PSPMODE| - | TRISE2 | TRISE1 |TRISEO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7 IBF: bit statusu bufora wejsciowego:

1 = bajt zostat odebrany i oczekuje na odcezgep CPU,
0 = nie odebrano bajtu,
bit 6 OBF: bit statusu bufora wyjsciowego:
1 = bufor wyjciowy zawiera poprzednio zapisane bajt,
0 = bufor wyjciowy zostat odczytany,
bit 5 IBOV: bit przepetnienie bufora wegciowego:
1 = zapis nagpit gdy poprzednie stowo nie zostato odczytane
(musi b§zeroweny programowp)
0 = nie nagpito przepelnienie,
bit 4 PSPMODE: tryb portu réwnolegtego:
1 = tryb portu rownolegtego,
0 = linie pracyj jako uniwersalne we/wy,

bit 3 bit niezaimplementowany
bit 2 TRISEZ2: bit kierunku PORTE:
1 = wejcie,
0 = wygcie,
bit 1 TRISEL: bit kierunku PORTE:
1 = wejcie,
0 = wyjcie,
bit 0 TRISEO: bit kierunku PORTE:
1 = wejcie,
0 = wyjcie,
Legenda:
R — bit odczytywalny, W — bit zapisywalny, U — bit niezaimplementowany,
0,1 — stan po wiczeniu zasilaniax¢ stan nieokrédony),
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8 Moduty licznikow

Jednym z podstawowych rodzajow adzer peryferyjnych umieszczanych westre
struktury mikrokontroleréw suktady licznikowe. W przypadku mikrokontrolera REF452
wyroznia sk cztery uktady licznikow TIMERO, TIMER1, TIMER2, MER3. Wszystkie
moduty licznikbw oprécz licznika TIMER2 dajmozliwo$é wyboru sygnaty zegarowego

pomiedzy sygnatem pochodeym od zegara wewitrznego, a sygnatem zewtrznym.

TIMERO

Gtoéwne cechy licznika TIMERO

448080

4

programowo dokonywany wybor guizy 8 lub 16 bitowym licznikiem/zegarem,

8-bitowy dedykowany prescaler,
wybér zewrtrznego lub wewetrznego zegara,

przerwanie przy przepetnieniu z FFh na 00h w tr@igitowym i z FFFFh na 0000h

w trybie 16-bitowym,
wyboér zbocza zewgtrznego zegara,

Data Bus

Foscid 0 "
8
. 1 _ 4!
Sync with
1 Intemal THMROL
RAMTOCKI pin Programmabla 0 Clocks
Prescalar
TosE : (2 Tov dalay)
3
$ FsA Set Interrupt
TOPSZ, TOPS1, TOPSO Flag bit TMROIF

TOCS an Ovarflow

Mete:  Upan RESET, TimerD is enablad in 8-bit mods with clack input fram TOCK] max. prescale.

Rys. 7.1. Schemat blokowy licznika TIMERO w trgkigowym

Sync with
Intemal
Clocks

Set |nl9ITLHJ‘t
Flag kit TMROIF
an Ovarflow

TWMROL

TOCKI pin
TOSE

(2 Tor delay)

Read TMROL

TOPSZ, TOPS1, TOPSO
TOCS PS4 Write TMROL
: 3

ny

g
gy o
.5

TMROH
ka3
N Data Bus<7:0=

Mete: Upon RESET, Timer( is enabled in 8-bit made with clock input from TOCKI max. prescals.

Rys D7.1. Schemat blokowy licznika TIMERO w triiditowym
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Dziatanie licznika TIMERO

Tryb pracy licznika wybierany jest bitem TOCS. Wy@sanie tego bitu powoduje
przegcie w tryb Timer (zliczanie impulséw wewtnznych), rejestr licznika zostaje
zwickszany w kadym cyklu instrukcji (bez preskalera).z&8 naspi zapis do rejestru
TMROL zliczanie jest wstrzymane na ngste dwa cykle. Bytkownik maze to obejc
wpisujpc doTMROL wartas¢ zmodyfikowarn uwzgkdniajaca zgubione cykle.

Ustawiajc bit TOCS="1" TIMERO przechodzi w tryb licznika. Wybie tym, zalenie
od ustawienia bitu TOSE, rejesStMROL zwigksza s¢ na kade narastape lndz opadajce
zbocze sygnatu podanego na pin RA4/TOCKI.

Preskaler

Bity PSA i POPS2:POPSO rejesfOCON wyznaczaj przydzielenie preskalera i jego
wspotczynnik podziatu. Wyzerowanie bitu PSA spowjedurzypisanie preskalera do modutu
TIMERO, umaliwiajac wybor wspétczynnika podziatu. Przydzielenie pedska do TIMERO
powoduje,ze wszystkie instrukcje zapisu dMROL (CLRF TMRQ MOVWF TMRMBSF
TMRO..) powodup wyczyszczenie preskalera.

Zapisywanie dd’MROL , kiedy prescaler jest przypisany do Timer0, wycty
wspotczynnik prescalera ale nie zmieni jego przypis.

Przypisywanie preskalera jest kontrolowane progmam i maze by zmieniane
podczas normalnej pracy programu.

Przerwanie od TIMERO

Przerwanie od licznika TimerO jest generowanedkieejestrTMRO przepetni si z
FFh na 00h w trybie 8-bitowym lub z FFFFh na 0008lystpienie przepetnienia powoduje
ustawienie flagi TMROIF w rejestrZz&lTCON . Przerwanie mge by zamaskowane przez
wyzerowanie bitu TMROIE w rejestrzeNTCON. Bit TMROIF musi by wyzerowany
programowo przez proceduobstugi przerwania przed ponownym zgtoszeniemrpraeia.
Przerwanie TMRO nie mi obudzt procesora z trybu SLEEP, poniexwa tym trybie licznik
jest wyhczony.

Tryb 16-bitowy, zapis i odczyt

RejestrTMROH nie jest starszym bajtem zegara/licznika w trybgebitowym, ale
buforem starszego bajtu modutu TIMERO. Starszy hagtma maliwosci bezpdredniego
zapisu/odczytu. RejestMROH jest uaktualniany warfgia starszego bajtu przy operacji
czytania rejestru TMROL. Daje to mawos¢ odczytu 16-bitdw modutu TIMERO w jednym
cyklu rozkazowym.

Zapis starszego bajtu do modutu TIMERO odbywa réwniez za pdrednictwem
rejestruTMROH . Starszy bajt jest uaktualniany zawada rejestruTMROH przy operaciji
zapisu doTMROL . Daje to maliwos¢ jednoczesnego uaktualnienia 16-bitbw modutu
TIMERO.
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Rejestr TOCON

(Stosowany jest do kontroli pracy licznika TIMERO)

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

| TMROON| TO8BIT | TOCS | TOSE | PSA | TOPS2 | TOPS1 | TOPSO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 TMROON: wtacz/wytacz TIMERO:

1 = odblokowanie TIMERO,
0 = zatrzymanie TIMERO,
bit 6 TO8BIT: tryb pracy licznika 8-bitowy/16-bitowy:
1 = licznik 8-bitowy,
0 = licznik 16-bitowy,
bit 5 TOCS: wybor zrédta zegarowego:
1 = zewntrznezrédto sygnatu na pinie TOCKI,
0 = wewntrznezrédio sygnatu (cykl rozkazowy),
bit 4 TOSE: wybor zbocza sygnailu:
1=zwkkszenie licznika na zbocze opagag sygnatu podanego na pin TOCKI,
O=zwkkszenie licznika na zbocze narastaj sygnatu podanego na pin TOCKI,
bit 3 PSA: przytaczenie preskalera do licznika TIMERO:
1 = preskaler nie jest padkzony do TIMEROzrodto sygnatu zegarowego
omija preskaler,
0 = preskaler posgitzony do TIMEROzrédto sygnatu zegarowego podawane
jest na weégie preskalera,

bit 2-0 TOPS2: TOPSO wybor wartosci preskalera:
111 = 1:256
110=1:128
101 =1:64
100 =1:32
011 =1:16
010=1:8
001=14
000 =1:2
Stany Stany po
Nazwa | Bit7 |Bit6é |Bit5 |[Bit4 |[Bit3 [Bit2 Bitl Bt 0 P%)I:?, pozostatyc
BOR | RESET-ach
TMROL Rejestr mtodszego bajtu modutu TIMERO XXXX XXXX uuuu uuuu
TMROH Rejestr starszego bajtu modutu TIMERO 0000 0000 | 0000 0000
ntcon | SEL | PEEN ) uroe | INTOIE | RBIE | TMROF | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000U
TOCON TMROON | TO8BIT | TOCS | TOSE PSA | TOPS2 | TOPS1 | TOPSO | 11111111 | 11111111
TRISA - Rejestr kierunku portu A -1111111 | -1111111

Tabela D7.1. Rejestry zyaane z TIMERO
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TIMER1

Gtowne cechy licznika TIMER1.:

16-bitowy licznik/zegar (dwa 8-bitowe rejestffMR1H i TMRI1L ),
= mozliwos¢ zapisu i odczytu obu rejestrow,

= wyboér zewrtrznego lub wewetrznego zegara,

=

=

4

przerwanie przy przepetnieniu z FFFFh do 0000h,
RESET od modutu CCP (specjalny tryb wyzwalania),

[ata Bus=7:0 7N
a

TMRIH

T A
Write TMR1L

- GCCP Special Event Trigoer
Read TMR1L
TMR1IF g TMR1 N/ . Synchronized
Clock Input

Cverflow

b
o ot WY

Interrupt Timer 1 CLR
Flag bit High Byte TMRIL _
Tr“,;l E-l,? N TI=YHC
E-’:‘} ! Synchronize
Frescaler
T e e L ]
) : ermna 0
+ Oscillator!™) Clock 3
TMRI1CS SLEEP Input

TICKFE1T1CKPSO

Mate 1: When enable bit T1OSCEN is clearad, the inverter and feedback resistor are turned off, This eliminates power drain.

Rys. 7.2. Schemat blokowy licznika TIMER1 w tr§biditowego zapisu/odczytu

Dziatanie licznika TIMER1

Licznik TIMER1 maze pracowaw jednym z trzech trybow:
» jako zegar,
» jako licznik synchroniczny,
» jako licznik asynchroniczny,

Tryb pracy licznika TIMER1 uzakmiony jest od ustawionego bitu TMR1CS w
rejestrze TMR1CON. Gdy TMR1CS='0" licznik zwgksza st za kadym cyklem
zegarowym, gdy TMR1CS=1" licznik zwksza st za kadym narastacym zboczem
zewrgtrznego sygnatu zegarowego.

Kiedy zewrgtrzny oscylator podczony jest do weg licznika Timerl (bit TLOSCEN
jest ustawiony), piny RC1/T10SI/CCP2 oraz RCO/T10RQKI stap sie wejsciami. To
znaczy warté& TRISC<1:0> jest ignorowana i piny te czytangako ‘O’

Timerl posiada tale wewretrzne wejcie RESET. Sygnat RESET m® by
wywotany przez jeden z dwéch modutéw CCP.

Do modutu TIMER1 mge zostd podhczony zewnrtrzny oscylator. Przeznaczony
jest on gtéwnie do aplikacji wymagajych utrzymania czasu rzeczywistego. Powszechnie w
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tego typu aplikacjach stosowany jest rezonator komy o0 czstotliwosci 32.768kHz
zapewniaggcy odpowiedni czstotliwos¢ taktowania, oraz maiwie maty pobdr mocy.
TIMER1 zapewnia dziatanie licznika w czasie try$piania mikrokontrolera (SLEEP), przez
co uradzenie mae pracowa przy obnkonym poborze mocy.

Resetowanie licznika TIMER1 poprzez modut CCP

Jezeli modut CCP jest skonfigurowany w trybie Compadolnym wygenerowa
zdarzenie specjalne(special event trigger) bity CCP1M3:CCP1MO0="1011" rejestru
CCP1CON powoduj zresetowanie ukfadu TIMER1, Zzgli przetwornik A/C jest
odblokowany, rozpoezie konwersji A/C. Aby mdc korzystaz mazliwosci resetowania
licznika TIMER1 zdarzeniem specjalnym od modulu CCRIMER1 musi by
skonfigurowany do pracy w trybie zegara, lub lianisynchronicznego. deli operacja
zapisu do rejestrow TIMERL1 zbiegae & wyshpieniem (special event triggerbd modutu
CCP1, zapis zostanie wykonany jako pierwszy.

Wyzwolenie zdarzeniem specjalnym od modutu CCPluskawia bitu flagi przerwar |a
TMR1IF w rejestrzé’IR1<0>

Przerwanie od TIMER1

Para rejestrow TMR1TMR1H:TMR1L) jest zwgkszana od 0000h do FFFFh, po
przepetnieniu zawiera 0000h. Przerwanie od licznikMEMRL1, jesli jest wilaczone,
generowane jest podczas przepetnienia i sygnalizewazez ustawienie flagi TMR1IF
rejestru PIR1<0>. To przerwanie mae by  wilaczane/wyhczane przez
ustawienie/wyzerowanie bitu maski przerwania TMRAgfestruPIE1<0>.

TIMER1 - tryb 16-bitowy, zapis i odczyt

Jezeli bit RD16 rejestruTLCON<7> jest ustawiony wowczasnozliwy staje sg¢
zapis/odczyt w trybie 16-bitowym. Starszy bajt mapay jest przez rejesfMR1H, ktory
petni rok bufora. RejestfMR1H jest uaktualniany warfcia starszego bajtu przy operacji
czytania rejestru TMR1L. Daje to mawos¢ odczytu 16-bitdw modutu TIMER1 w jednym
cyklu rozkazowym.

Zapis starszego bajtu do modutu TIMER1 odbywa réwniez za pdrednictwem
rejestruTMR1H . Starszy bajt jest uaktualniany zawada rejestruTMR1H przy operaciji
zapisu doTMR1L. Daje to maliwos¢ jednoczesnego uaktualnienia 16-bitbw modutu
TIMER1.

44



Rejestr TLCON

(RejestrTLCONstosowany jest do kontroli pracy licznika TIMER1)

R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| RD16 | - | TICKPS1 | T1ICKPSO | T1OSCEN | ~T1SYNC | TMR1CS | TMR1ON |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 RD16: odblokowanie 16-bitowego trybu zapisu/odczytu:

1=odblokowanie zapisu/odczytu rejestrow TIMER jednej 16-bit operacji,
O=odblokowanie zapisu/odczytu rejestrow TIEMR@lwdch 8-bit operacjach,

bit 6 bit niezaimplementowany,
bit 5-4 T1CKPS1: TLICKPSO: wybor wartosci preskalera:
11=1:8
10=1:4
01=1:2
00=11
bit 3 T1OSCEN: zafaczenie oscylatora dla TIMER1:

1 = oscylator wiczony,
0 = oscylator wyiczony (inwerter oscylatora jest vagizony, aby
wyeliminowa pobor mocy).
bit 2 ~T1SYNC: bit synchronizacji Timerl z zegarem zewsgtrznym:
gdy TMR1CS=1:
1 = nie synchronizuje zewtnznego wejcia zegarowego,
0 = synchronizuje zewtrzne wejcie zegarowe,
gdy TMR1CS=0:
Bit jest ignorowany. Timerlaywa zegara wewgtrznego, gdy TRM1CS=0.
bit 1 TMRI1CS: wybor zegara dla TIMER1:
1 = zewntrznezrodito zegara z pinu RCO/T10SO/T13CKI
(na zboczu narastaym),
0 = zegar wewgtrzny (Fosc/4),
bit 0 TMR1ON: bit wtaczenia TIMERL1:
1 = TIMER1 whczony,
0 = TIMERL1 zatrzymany,

Stany Stany po
o pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6 |Bit5 |Bit4 |Bit3 |[Bit2 Bitl1 [Bit O po: ch
POR, | RESET-
BOR
ach
iINTcon | C'E/ PEIE/ | 1\RoIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000U

GIEH GIEL
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIE SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_ | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000

TMRIL | Rejestr mlodszego bajtu modutu TIMER1 XXXX XXXX | uuuu uuuu

TMR1H | Rejestr starszego bajtu modutu TIMER1 XXXX XXXX | uuuu uuuu
T1CKP | T1ICKP | T10SC | ~T1SY | TMR1C

T1CON RD16 - S1 S0 EN NG S TMR1ON | 0-00 0000 | u-uu uuuu

Tabela D7.2. Rejestry zyaane z TIMER1
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TIMER2

Gtowne cechy licznika TIMERZ2:

8-bitowy zegar, rejesfMR2),

8-bitowy rejestr okrestPR2,

mozliwos¢ zapisu/odczytu,

programowalny preskaler (1:1, 1:4, 1:16),

programowalny postskaler (od 1:1 do 1:16),

przerwanie generowane na skutek zrownania rejesStMR2 | PR2,

wykorzystanie wyjcia TMR2 w module SSP przy generacji przesciai sygnatu
zegarowego,

4404804000730

Sats Flag

TMRZ bit TMRZIF

Outputt!?

Prescaler
11,14, 116

J,z

T2CKPS 1. T2CKPS0

Foscid

Postscaler
Eq | 1Tilto11é

}s

TOUTPS3:TOUTRSE0

Note 1: TMRZ register output can be software selected by the S5P Module as a baud clock.

Rys. 7.3. Schemat blokowy TIMER2

Dziatanie licznika TIMER?2

TIMER2 mae by uzywany przy generowaniu sygnaiu PWM. RejeEMR2 jest
odczytywalny/zapisywalny, oraz zerowany przydarazowym sygnale RESET gdzenia.
Wejsciowy sygnat zegarowy (Fosc/4) jest dzielony wskederze przez wspétczynniki
podzialu 1:1, 1:4, 1:16, ktore asustawiane bitami T2CKPS1.T2CKPSO rejestru
T2CON<1:0>. Sygnat z wyjcia TMR2 przechodzi przez 4-bitowy postskaler (wWspynniki
podziatlu zawieraj sic od 1:1 do 1:16) i generuje przerwanie (zatrzaskavav fladze
TMR2IF (PIR1<1>)).

TIMER2 posiada 8-bitowy rejestriPR2, stuzacy do wyznaczania okres(period
register) przebiegu PWM. Licznik si zwicksza od 00h do momentu zréwnanig i
wartcscia rejestruPR2, po czym nasgpuje jego wyzerowanie. RejeddR2 ma maliwosé
odczytu i zapisu. Po stanie RESET rej&®2 inicjalizowany jest wartgcia FFh.

Wyjscie TMR2 (przed postskalerem) dotone jest do SSP, ktory ue shzyc
opcjonalnie do generowania przesum zegarowego. Rejestr

Zaréwno preskaler, jak i postskaler, mdy¢ wyzerowane, gdy wyspi:
» zapis do rejestriMR2,
e zapis do rejestri2CON,

» sygnat RESET(Power-on Reset, ~MCLR Reset, Watchdog Timer RBsayn-out
Reset),
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Rejestr T2CON

(RejestrT2CONstosowany jest do kontroli pracy licznika TIMER?2)

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| - | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7 bit niezaimplementowany,
bit 6-3 TOUTPS3:TOUTPSO0: wybdr wartosci postskalera:
0000 =1:1
0001 =1:2
1111 =1:16
bit 2 TMR2ON: wigczenie TIMER2:

1 = TIMERZ2 whczony,
0 = TIMERZ2 wyhczony,

bit 1-0 T2CKPS1: T2CKPSO0: wybér wartosci preskalera:
00=1:1
01=1:4
1x=1:16
Stany Stany po
o pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6 |Bit5 |Bit4 |Bit3 |[Bit2 Bitl1 [Bit O po: ch
POR,
RESET-
BOR
ach
iINTcon | CE/ PEIE/ | 1vRoIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000U

GIEH GIEL
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIE SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_| CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000

TMR2 | Rejestr modutu TIMER2 0000 0000 | 0000 0000
- TOUT | TOUT | TOUT | TOUT | TMR2 | T2CK T2CK

T2CON PS3 PS2 PS1 PSO ON PS1 PSO -000 0000 | -000 0000

PR2 Rejestr okresu 11111111 ] 11111111

Tabela D7.3. Rejestry zyaane z TIMER2
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TIMERS3

Gtowne cechy licznika TIMERS:

16-bitowy zegar/licznik (dwa rejestry 8-bitoWdR3H : TMR3L ),
mozliwos¢ czytania/zapisu obu rejestrow,

wybér zewrtrznego lub wewetrznegozrédta zegarowego,
przerwanie przy przepetnieniu licznika z FFFFh @6@h,
RESET od uktadu CCP,

44848300

TMRAIF ('f“gcgcspiecml Trigger
Overflow
Interrupt Synchronized
Flag bit CLR Clock Input
TMR3H TMRAL
TMR3ICN
Onioff T33YMC
T10S0/ . TOS6 -, 2 ,
T13CKI pe [ Prescaler Synchronize
TI1OSCEM  Foscrd 1,24 8 & det
Enable - rternal y
T10sI L v Oszilator™ ook D,
-------- TMR3ICE SLEEP Input
TACKPS1:T3CKPED
MNote 1: When enable bit T1OSCEM is cleared, the inverter and feedback resistorare turned off. This eliminates power drain.

Rys. 7.4. Schemat blokowy TIMER3

[Data Bus=7:0= 7~
a
TMR3H
Write TMRZL
Read TMR3L
CCP Special Trigger
Set TMR3IF Flag bit 8 TMR2 N\ Tauek Synehronized
on Overflow { Timer3 Clock Input
High BEyte THMR3L
To Timer! Clock Input -s=——— TMR30MN
co-- - Qnioff TASYMC
T1OSOJE , 11ast [ 1
TI13CKI i
=2 | qr%scflgr S?hronlze
TIOSCEN Foscid 24, tet
T10S] Ena!ljllst 1) I&WEGI . } |
scillator oo
z SLEEP Input
-------- TACKPS1. TACKPS0
TMR3CS

Naote 1: When the T10OSCEN bit is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off. This eliminates power drain.

Rys. 7.5. Schemat blokowy TIMER3 w konfiguracjpi@we;
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Dziatanie licznika TIMER3

Licznik TIMER3 mae pracowaw jednym z trzech trybow:
» jako zegar,
» jako licznik synchroniczny,
» jako licznik asynchroniczny,

Tryb pracy licznika TIMER3 uzakmiony jest od ustawionego bitu TMR3CS w
rejestrze TMR3CON<1>. Gdy TMR3CS='0" licznik zwgksza st za kadym cyklem
zegarowym, gdy TMR3CS='1" licznik zwksza st za kadym narastacym zboczem
sygnatu zegarowego pagdizonego do licznika TIMERL, lub wewtnznego oscylatora, el
jest odblokowany.

Kiedy oscylator licznika TIMER1 jest aktywny (T108&08='1") piny
RC1/T10SI/CCP2 oraz RCO/T1OSO/T1CKI staje wejsciami. Powoduje toze wartgci
bitow TRISC<1:0> 3 ignorowane i piny te czytane g@ko ‘0'.

Timerl posiada tale wewretrzne wejcie RESET. Sygnat RESET m® by
wywotany przez jeden z dwéch modutéw CCP.

Oscylator licznika TIMER3 mie by uzywany jakozrodio sygnatu zegarowego dla
licznika TIMERS.

Para rejestrowWTMR3H :TMR3L zwigksza s¢ od 0000h do FFFFh. Przepetnienie
licznika jest sygnalizowane ustawieniem flagi TMR31 rejestrzeéPIR2<1>. Pojawienie si
przerwania mge by zablokowane/odblokowane poprzez bit TMR3IE rejeBlE2<1>

Jezeli modut CCP jest skonfigurowany w trybie Compadolnym wygenerowa
zdarzenie specjalne(special event trigger) bity CCP1M3:CCP1MO0="1011" rejestru
CCP1CON powodujp zresetowanie uktadu TIMER3. Aby moc korzysta maliwosci
resetowania licznika TIMER3 zdarzeniem specjalnysinnoodutu CCP, TIMER3 musi by
skonfigurowany do pracy w trybie zegara, lub lianisynchronicznego. Zeli operacja
zapisu do rejestrow TIMERS3 zbiegas & wyshpieniem (special event triggerbd modutu
CCP1, zapis zostanie wykonany jako pierwszy. W tyinybie pracy rejestry
CCPR1H:CCPRLL stap sic rejestrami okresu dla licznika TIMERS.

Wyzwolenie zdarzeniem specjalnym od modutu CCPlusiawia bitu flagi przerwar |a
TMR3IF w rejestrzé’IR1<0>

Stany Stany po
o pozostaty

Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O ho- ch
POR, RESET-

BOR

ach
INTCON ((BBIIIEIQ F(;?EII:‘_/ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR2 - - - EEIF BCLIF | LVDIF | TMRS3IF | CCP2IF |---00000 | ---00000
PIE2 - - - EEIE BCLIE | LVDIE | TMR3IE | CCP2IE | ---00000 | ---00000
IPR2 - - - EEIP BCLIP | LVDIP | TMR3IP | CCP2IP | ---11111| ---11111
TMR3L | Rejestr miodszego bajtu liczina TIMER3 XXXX XXXX | Uuuu uuuu
TMR3H | Rejestr starszego bajtu liczina TIMER3 XXXX XXXX | Uuuu uuuu

T1CKP | TICKP | T1OSC ~T1 TMR1
T1CON RD16 - S1 S0 EN SYNC cs TMR1ON | 0-00 0000 | u-uu uuuu
RD16 | T3CCP2 | T3CKP | T3CKP ~T3 TMR3 | TMR3ON

T3CON S1 S0 T3CCP1 SYNC cs 0000 0000 | uuuu uuuu

Tabela D7.4. Rejestry zgaane z TIMERS
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Rejestr T3CON

(RejestrT3CONstosowany jest do kontroli pracy licznika TIMER3)

R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| RD16 | T3CCP2 | T3CKPS1 | T3CKPSO | T3CCP1 | ~T3SYNC | TMR3CS | TMR3ON |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 RD16: odblokowanie 16-bitowego trybu zapisu/odczytu:

1=odblokowanie zapisu/odczytu rejestrow TIMBEREdnej 16-bit operacji,
O=odblokowanie zapisu/odczytu rejestrow TIEMR8wdch 8-bit operacjach,

bit 6 T3CCP2:przyporzadkowanie TIMERL1 i TIMER3 do modutéw CCPX,
1x = TIMERS jestrédtem sygnatu zegarowego dla compare/capture madut
CCP,
01 = TIMERS jestrodiem sygnatu zegarowego dla compare/capture modut
CCP2,
TIMER1 jestrodiem sygnatu zegarowego dla compare/capture modut
CCP1,
00 = TIMERL1 jestrodiem sygnatu zegarowego dla compare/capture madut
CCP,
bit 5-4 T3CKPS1: T3CKPSO: wybor wartosci preskalera:
11=1:8
10=14
01=1:2
00=11
bit 3 T3CCP1: zalgczenie oscylatora dla TIMER1:

1 = oscylator wiczony,
0 = oscylator wyiczony (inwerter oscylatora jest vagizony, aby
wyeliminowa pobor mocy).
bit 2 ~T3SYNC: bit synchronizacji Timer3 z zegarem zewsgtrznym:
(bit nie jest eywany gdy sygnat zegarowy pochodzi od TIMER1/TIMER3
gdy TMR3CS=1:
1 = nie synchronizuje zewimznego wejcia zegarowego,
0 = synchronizuje zewtrzne wejcie zegarowe,
gdy TMR3CS=0:
Bit jest ignorowany. Timer3aywa zegara wewrznego, gdy TRM3CS=0.
bit 1 TMR3CS: wybor zegara dla TIMER3:
1 = zewntrznezrodio zegara od TIMERL1 lub T1CKI
(na zboczu narastaym zaraz po pierwszym zboczu opadgm),
0 = zegar wewgtrzny (Fosc/4),
bit O TMR3ON: bit wtaczenia TIMERS:
1 = TIMER3 whczony,
0 = TIMERS zatrzymany,
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9 Moduty CAPTURE/COMPARE/PWM

Obydwa moduty CCP1 oraz CCP2 wykontg¢ same operacje, z vgtkiem obstugi
zdarzenia zwizanego z ukladem wywotania specjalnego zdarzéspacial event trigger)
dlatego w dalszej eci opisany kdzie tylko modut CCP1.

Rejestr CCPR1 Capture/Compare/PWM zawiera dwa 8 bitowe rejesi¢PR1L
(mtodszy bajt) i CCPR1H (starszy bajt). Bity zwizane z konfiguragj modutu CCP1
znajdup sic w rejestrzeCCP1CON.

Analogicznie dla modutu CCP2, reje&CPR2 Capture/Compare/PWM zawiera dwa
8 bitowe rejestry:CCPR2L (miodszy bajt) iCCPR2H (starszy bajt). Bity zwizane z
konfigurach modutu CCP2 znajdaijsic w rejestrzeCCP2CON

Tryb CCP Zrodio Timera
Capture | Timerl lub Timer3
Compare | Timerl lub Timer3
PWM Timer2

Tabela D8.1Zrédta sygnatéw doprowadzonych do modutu CCP

Tryb CCPx | Tryb CCPy Oddzialywanie
c TMR1 lub TMR3, podstawa czasu moze by¢ r6zna dla kazdego z
apture Capture .
modutéw CCP,
Tryb poréwnania moze by¢ skonfigurowany dla wywotania
Capture Compare specjalnego zdarzenia, ktére wyzeruje TMR1 lub TMR3 zaleznie od
tego, ktéry licznik jest uzywany jako podstawa czasu.
Tryby poréwnania moga byé skonfigurowane dla wywotania
Compare Compare specjalnego zdarzenia, ktore wyzeruje TMR1 lub TMR3 zaleznie od
tego, ktory licznik jest uzywany jako podstawa czasu.
PWM PWM Moduty P_WM bedg mialy taka samg czestotliwosé i wartosc
(przerwanie TMR?2)
PWM Capture Brak
PWM Compare Brak

Tabela D8.2. Zalnasci pomiedzy dwoma modutami CCP
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Rejestry CCP1CON/CCP2CON

(RejestryCCP1CON/CCP2COMtosowanes do kontroli pracy modutdw CCP1 i CCP2)

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- | - | DCxB1 | DCxBO | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7-6 bity niezaimplementowane
bit 5-4 DCxB1: DCxBO0: wspotczynnik wypetnienia PWM bitl i bitO:
tryb Compare:
nietzywany
tryb Capture:
nietrywany
tryb PWM:
bity te 8 dwoma najmniej znagzymi bitami (bitl i bit0) 10-bitowego
wspotczynnika wypetnienia PWM. Starsze 8-bi{@Cx9: DCx2)
wspotczynnika wypetnienia znajduje sv rejestrzeCCPRXL.
bit 3-0 CCPxM3: CCPxMO: wybor trybu pracy CCPXx:
0000 = wydczenie modutu CCP (RESET modutow CCPx),
0001 = zarezerwowany,
0010 = tryb Compare, praekenie wy§cia do poréwnania (ustawiana flaga
CCPXxIF),
0011 = zarezerwowany,
0100 = tryb Capture, wpis na zboczu opacian,
0101 = tryb Capture, wpis na zboczu narastem,
0110 = tryb Caputre , wpis na co 4 zbocze ngtgsa
0111 = tryb Capture, wpis na co 16 zbocze ngtgsta
1000 = tryb Compare,
po inicjalizacji pin modutu CCP jest w stanie WQzrownanie ustawia
pin modutu CCP w stan HIGH (flaga CCPIF ustava
1001 = tryb Compare,
po inicjalizacji pin modutu CCP jest w stanieGH, zréwnanie ustawia
pin modutu CCP w stan LOW (flaga CCPIF ustawipn
1010 = tryb Comare,
zrOwnanie generuje programowe przerwanie (ustaavilaga CCPIF,
pin CCP niezmieniony),
1011 = tryb Compare, wywotanie specjalnego zdaaz@flaga CCPIF
ustawiona)
11xx = tryb PWM
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Tryb CAPTURE

W trybie Capture, rejestrCCPR1H:CCPRI1L przechwytuyy 16-bitows wartasé¢ z
rejestruTMR1 lub TMR3 w momencie, gdy na pinie RC2/CCP1 wystakies zdarzenie.
Moze to by jedno z naspujacych zdarzé:

= kazde opadajce zbocze,

= kazde narastage zbocze,

= kazde co 4 narastgge zbocze,
= kazde co 16 narastge zbocze.

[ TMREH

TMR2L |

Sat Flag bit CCP1IF

Prescaler T3ceR2 E:‘ai?e
DXI— e
CCP1 pin [ ccPrin | copriL |

TR
EL-; nd ; ECEJ_J:)E Enabla

e Dat

|

= o

1, } [ TMRIH | TMRIL |
CCP1CON<3:0>
s
Sat Flag bit CCP2ZIF
T3CCP1 [ TMRaH | TmRaL |
T3CCP2
TMR3

Prescaler -
14 18 Enablz

CCP2 pin | [ ccrren | copra |

TMR1
and
EEga DBTL Enable $
T3CCP2
1. b T2COPT [ TMRIH | TmRIL |

CCP2CON=3:0=>
s

Rys. 8.1. Schemat blokowy uktadu CCP w trybie CARJT

Typ zdarzenia wybierany jest przez bity kontrol@&€P1M3:CCP1MO rejestru
CCP1CON<3:0>. Kiedy nasipi przechwycenie, ustawiony zostanie bit flagi pwania
CCPL1IF rejestriPIR1<2>. Flaga przerwania musi bygerowana programowo. zidi kolejne
przechwycenie wysgpi przed odczytem warfoi z rejestru CCPR1, poprzednio
przechwycona wartg jest kasowana przez wpis nowej wacio

W trybie przechwytywania (Capture) pin RC2/CCPIvpren by skonfigurowany
jako wefciowy przez ustawienie bitu w rejestrze kierunkowyRISC<2>.

Jezeli pin RC2/CCP1 jest skonfigurowany jako wgipwy, zapis do portu nmme by
warunkiem przechwytywania.

Liczniki uzywane w trybie Capture (TIMER1 i/lub TIMER3) musdziata w trybie
zegara, lub licznika synchronicznego. W trybie rika asynchronicznego operacje Capture
mog nie dziatg. Wyboru licznika dla modutu CCP dokonuje si rejestrzeT 3CON.

Kiedy tryb przechwytywania jest zmieniany, mody¢ generowane fatszywe
przerwania. W@ytkownik powinien wyzerowabit zezwolenia na przerwanie z uktadu CCP1 -
CCPL1IE rejestryPIE1<2>, aby unikm¢ fatszywych przerwid Powinien rownie wyzerowa
bit (flage przerwania) CCP1IF przed jgdolwiek zmiar trybu pracy.
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Cztery ustawienia preskaleralsonfigurowane przez bity CCP1M3:CCP1MO. llekro
modut CCP jest wyiczany, lub modut ten nie jest w trybie przechwytyvea wowczas
licznik preskalera jest wyzerowany. Jakikolwiek S§gRESET zeruje licznik preskalera.

Przehczanie z jednego ustawienia preskalera do innegae rgenerowa przerwanie.
Réwniez licznik przeskalera nie zostanie wyzerowany, djatepierwsza operacja
przechwycenia mie by z niezerowym licznikiem preskalera.

Poniszy przyktad pokazuje zalecanmetod przehczania ponydzy wartgciami
preskalera. Przyktad ten zeruje 2aKicznik preskalera, aby nie generowat on "fatsygghv
przerwa.

CLRF CCP1CON,F ; wyt acz moduty CCP
MOVLW NEW_CAPT_PS ; zaladowani e rejestru

;' W nowo awarto $Sci a

; preskalera i

s wit aczenie modutu CCP
MOVWF CCP1CON ; zatadowani e CCP1CON

;przezt awarto $¢é

Listing D8.1. Sposéb zmiany waftopreskalera

Tryb COMPARE

W trybie Compare 16-bitowa wakto rejestru CCPR1 (CCPR2) jest stale
poréwnywana z wartgia rejestruTMR1 lub rejestrufMR3 . Kiedy wystpi zréwnanie tych
wartasci, pin RC2/CCP1 (RC2/CCP1) jest ustawiany:

= W stan wysoki,

= w stan niski,

= zmienia stan wygia (z wysokiego na niski lub z niskiego na wy$pki
= pozostaje bez zmian.

Tryb pracy tego pinu jest ustawiany za pombitow kontrolnych CCP1M3:CCP1MO0
(CCP2M3:CCP2M0), w tym samym czasie ustawiana jtsgja przerwania CCPLIF
(CCP2IF).

Uzytkownik musi skonfigurowa pin modutu CCPx jako w§giowy poprzez wyzerowanie
odpowiednich bitow w rejestrze kierunkowyrRISC.

Aby mazliwa byta praca modutu CPP w trybie poréwnania, ERL i/lub TIMER3
musz by¢ uruchomione w trybie zegara lub w trybie liczniggnchronicznego. W trybie
asynchronicznego licznika operacja porownaniaenae funkcjonowa

Kiedy wybrany jest tryb generowania przerwania paogowo, pin CCP1 jest nie
aktywny. Bit CCPIF jest ustawiony w skutek pojaw#sk przerwania od CCP (eli jest
ono dosgpne).

W trybie wywotania specjalnego zdarzeri@pecial Event Triggeryenerowane jest
wewretrzne wyzwolenie, ktére me zosta wykorzystane do zapogikowania jakiej akciji.

Wyjscie uktadu specjalnych zdarzektadu CCP1 kasuje zawaséorejestrowTMR1.
Pozwala to na efektywne wykorzystanie reje€@PR1 jako 16-bitowego programowalnego
rejestru okresu dla Timeral.
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Special Event Trigger will:
Rasat Timar1 ar Timer3, but not set Timer! or Timar3 intemupt flag bit,
and sat bit GOYDOMNE (ADCOND=2=)
which starts an A/D conversion (CCP2 only)

Special Event Trigger

Set Flag bit CCP1IF

CGCPR1H| CCPRIL
¥,
Q s Dutput Comparatar
RCZ/CCPI pin R Logic Match 7
TRISC<2
Culput Enable CCP1COM=310> T3CCPZ
Mode Selact
TMRIH] THRIL] [ TMRaH] TMREL
Special Event Trigger
Set Flag bit CCPZIF TaccP1
] T3CCPZ
Q 5 Output | Comparator
RC1/CCP2Z pin R Logic Match 75
TRISC=1= -ccpnzH -CCF'REL
Cuiput Enable COP2COMN<3 0

Mode Select

Rys. 8.2. Schemat blokowy uktadu CCP w trybie COREPA

Wyjscie uktadu specjalnych zdarzenodutdw CCPx kasuje zarowno rejesiiylR1
jak i rejestryTMR3. Dodatkowo jeeli modut A/C jest odblokowany, zdarzenie specjaide
modutu CCP2 rozpoczyna konwergj/C.

| Zdarzenie specjalne od modutu CCP2 nie ustawiapitagrwania do TIMER1 i TIMER3 |

Stany Stany po
. pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6 |[Bit5 |Bit4 |Bit3 [Bit2 PBitl [Bit O Po- ch
POR, RESET-
BOR
ach
INTCON (?IIIEIQ Félfllzli/ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
TRISC Rejestr kierunku danych PORTC 11111111 11111111
TMRI1L Rejestr mtodszego bajtu liczina TIMER1 XXXX XXXX | Uuuu uuuu
TMR1H | Rejestr starszego bajtu liczina TIMER1 XXXX XXXX | Uuuuu uuuu
T1CKP | TICKP | T1OSC ~T1 TMR1
T1CON RD16 - S1 S0 EN SYNC cs TMR1ON | 0-00 0000 | u-uu uuuu
CCPRI1L | Rejestr Capture/Compare/PWM (LSB) XXXX XXXX | Uuuuu uuuu
CCPR1H | Rejestr Capture/Compare/PWM (MSB) XXXX XXXX | Uuuu uuuu
- - DC1B1 | DC1BO | CCP1 | CCP1 | CCP1 CCP1
CCP1CON M3 M2 M1 MO --00 0000 | --00 0000
CCPR2L | Rejestr Capture/Compare/PWM (LSB) XXXX XXXX | Uuuu uuuu
CCPR2H | Rejestr Capture/Compare/PWM (MSB) XXXX XXXX | Uuuuu uuuu
- - DC2B1 | DC2BO | CCP2 | CCP2 | CCP2 CCP2
CCP2CON M3 M2 M1 MO --00 0000 | - - 00 0000
PIR2 - - - EEIF BCLIF | LVDIF | TMRS3IF| CCP2IF |---00000 | ---00000
PIE2 - - - EEIE BCLIE | LVDIE | TMR3IE | CCP2IE | ---00000 | ---00000
IPR2 - - - EEIP BCLIP | LVDIP | TMR3IP | CCP2IP | ---11111| ---11111
TMR3L Rejestr mtodszego bajtu liczina TIMER3 XXXX XXXX | Uuuu uuuu
TMR3H | Rejestr starszego bajtu liczina TIMER3 XXXX XXXX | Uuuu uuuu
RD16 | T3CCP2 | T3CKP | T3CKP ~T3 TMR3 | TMR3ON
T3CON S1 S0 T3CCP1 SYNC cs 0000 0000 | uuuu uuuu

Tabela D8.3. Rejestry zyaane z trybami CAPTURE/COMPARE i licznikami
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Tryb PWM

W trybie modulacji szerokai impulséw pin CCPx jestrodiem sygnatu PWM o 10-
bitowej rozdzielczéci. Poniewa pin CCP1 jest multipleksowany z zatrzaskami danych
PORTC, bitTRISC<2> musi by wyzerowany, aby méc ustatypin CCP1 jako wycie.

Duty Cycle Registers - CCP1CON<E4>
COPRIL |
CCPR1H (Slava):
Comparatar R Q
,ﬁ?.. RC2ACCP
TMRZ {Nate 1)
g =
Comparatar TRISGC<2=>
Clear Timer,
45 CCP1_pin and
PRZ lateh OLC.

Mate: B-bit imer is concatenatad with 2-bit internal @ clock or 2
bits of tha prescaler to create 10-bit ime-basa.

Rys. 8.3. Schemat blokowy uktadu CCP w trybie PWM

Paricd .
P

1 1
Duty Cycla | .
1 1

. TMRZ=PRZ

1
1
1
.
: TMR2 = Duty Cycla
1

TMRZ = PR2

Rys. 8.4. Wygie uktadu PWM

Okres PWM
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Okres PWM jest ok&ony poprzez wpis do rejestru PR2. Okres PWMznzo
obliczy¢ uzywajac nasgpujacego wzoru:

Okres PWM = [(PR2) + 1]*4*Tosc*(wartos¢ preskaleraTMR2)
Czestotliwos¢ PWM okrelona jest jako 1/[okres PWM].

Kiedy TMR2 jest rownyPR2, to w czasie nagbnego cyklu maj miejsce trzy nagpujace
zdarzenia:

* TMR2 jest wyzerowany,

* pin CCP1 jest ustawiony (za vagkiem, gdy wypetnienie PWM jest 0% ),

* wypetnienie PWM jest przepisan€CCPR1L do CCPR1H.

Wypetnienie PWM

Wypetnienie PWM jest okéone przez wpis do rejestrlCPRI1L i bitoéw
CCP1CON<5:4>. Maksymalna rozdzielczé wynosi 10 bitow.CCPR1L zawiera osiem
najbardziej znaegych bitbw (MSB), aCCP1CON<5:4> zawiera dwa najmniej znage
bity (LSB). Dziesgciobitowa warté¢ jest reprezentowana przELCPR1L:CCP1CON<5:4>.
Do okre&lenia wypetnienia nalgy uzy¢ nastpujacego rownania:

Wypetnienie PWM = (CCPR1L:CCP1CON<5:4>)*Tosc*(wartos¢ preskalera TMR2)

Wartas¢ wypetnienia mae by wpisana do rejestroOMCPR1L:CCP1CON<5:4> w
dowolnym momencie. Zostanie ona przepisywanaC@#PR1H po zrownaniu i wartasci
PR2i TMR2. W trybie PWM,CCPR1H jest rejestrem tylko do odczytu.

Maksymalna rozdzielcZ6é dla danej czstotliwosci PWM jest okrélona rownaniem :

log (e,
log(2)

Rozdzieloasc= bitow

J&li wypetnienie(duty cycle)PWM jest dhisze ni okres(period) PWM, to pin CCP1 n
bedzie wyzerowany.

[}

Aby skonfigurow& modut PWM naley wykona nastpujace operacje:

1. Ustawé okres PWM przez zapis do rejesBR2.

2. Ustawt wypetnienie przez zapis do rejes€CPR1L i bitbw CCP1CON<5:4>.
3. Skonfigurowa pin CCP1 jako wyjcie przez wyzerowanie biflRISC<2>.

4. Ustaw€ wartasci preskalera i uaktywaiTimer 2 przez zapis db2CON.

5. Skonfigurowa modut CCP1 do pracy w trybie PWM.

Czestotliwo §¢ PWM 244 kHz | 9.77 kHz | 39.06 kHz |156.25 kHz | 312.50 kHz | 416.67 kHz
prescaler Timera (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
warto §¢ PR2 OxFFh O0xFFh O0xFFh 0x3Fh 0x1Fh 0x17h
max. rozdzielczo §¢ (w
bitach) 14 12 10 8 7 6.25

Tabela D8.4. Przyktadowe gstotliwasci PWM i rozdzielczei przy 40MHz
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Stany Stany po

o pozostaty
Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po: ch
POR, RESET-
BOR
ach
INTCON GIE/ PEIE/ | rvroiE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF | 0000 000x | 0000 000u

GIEH GIEL
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRI1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_ | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000

TRISC Rejestr kierunku danych PORTC 11111111 11111111

TMR2 Rejestr mtodszego bajtu liczina TIMER1 0000 0000 | 0000 0000

PR2 Rejestr starszego bajtu liczina TIMER1 11111111 | 11111111
TOUT TOUT | TOUT | TOUT | TMR2 | T2CK T2CK

T2CON PS3 PS2 PS1 PS0 ON PS1 PS0 -000/0000 | -000 0000

CCPRI1L | Rejestr Capture/Compare/PWM (LSB) XXXX XXXX | Uuuuu uuuu

CCPR1H | Rejestr Capture/Compare/PWM (MSB) XXXX XXXX | Uuuu uuuu
CCP1 | CCP1 | CCP1 CCP1

CCP1CON - - DC1B1 | DC1B0O M3 M2 M1 MO --00 0000 | --00 0000

CCPR2L | Rejestr Capture/Compare/PWM (LSB) XXXX XXXX | Uuuu uuuu

CCPR2H | Rejestr Capture/Compare/PWM (MSB) XXXX XXXX | Uuuuu uuuu

CCP2 CCP2 CCP2 CCP2

CCP2CON - - DC2B1 | DC2B0 M3 M2 M1 MO

--00 0000 | --00 0000

Tabela D8.5. Rejestry zgdane z modutem PWM i TIMER2

10 Modut synchronicznego portu szeregowego (MSSP)
( Master Synchronous Serial Port )

Modut synchroniczny portu szeregowego (Master Sgorobus Serial Port — MSSP)
jest szeregowym interfejsemzywanym do komunikacji z uktadami peryferyjnymi lub
innymi mikrokontrolerami. Tymi urgdzeniami mog by¢ szeregowe pargi EEPROM,
rejestry przesuwne, sterowniki swyietlaczy, przetworniki A/D i inne. Modut MSSP m®
pracowa w jednym z dwoch trybow:

= szeregowy interfejs SPI (Serial Peripheral Intezfac
= szeregowy interfejs’C (Inter-Integrated Circuit).

Interfejs FC sprztowo obstuguje naspujace tryby pracy:
= tryb nadrzdny (master mode)
= tryb (multi-master mode)
= tryb podrzdny (slave mode)

Do obstugi modutu MSSP stosowargtizy rejestry, rejestry statuS8SPSTATI dwa

rejestry kontrolneSSPCON1i SSPCON2 Rejestry te znajdajprzeznaczenia zaleie od
trybu pracy modutu MSSP (SPI cAL).
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Rejestr SSPSTAT (Status register — SPI Mode)

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

| SMP | CKE | DA | P | S | R-W | UA | BF |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O

bit 7 SMP: wybdér momentu prébkowania danych we§ciowych:

Tryb SPI Master:

1 = dana wdgiowa jest prébkowana nakou czasu wyjcia danych,

0 = dana wegiowa jest probkowana wodku czasu wygia danych.

Tryb SPI Slave:

Bit SPM musi by wyzerowany, kiedy SPI jestywany w trybie Slave
bit 6 CKE: wybdr zbocza sygnatu zegarowego dla transmisji daniic

CKP=0:

1 = dana transmitowana przy naragtgin zboczu SCK,

0 = dana transmitowana przy opadgm zboczu SCK.

CKP=1:

1 = dana transmitowana przy opaggm zboczu SCK,

0 = dana transmitowana przy naragtgin zboczu SCK.

bit 5 D/~A: dane/zanegowany adres ():
wywany tylko w trybie fC
bit 4 P: bit STOP:

uzywany tylko w trybie fC, bit ten jest zerowany, kiedy modut MSSP jest
wytaczony, SSPEN jest zerowany,

bit 3 S: bit START:
uzywany tylko w trybie fC,
bit 2 R/~W: zapis/odczyt informaciji:
uzywany tylko w trybie fC,
bit 1 UA: wskaznik aktualizacji adresu:
wywany tylko w trybie fC,
bit 0 BF: flaga zagtosci bufora SSPBUF(tylko w trybie odbioru):

1 = odbiér kompletny, SSPBUF jest peiny,
0 = odbidr nie jest kompletny, SSPBUF jest pusty.
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Rejestr SSPCON1 (Control Registerl — SPI Mode)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| WCOL |SSPPOV| SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 WCOL: detekcja kolizji (tylko w trybie nadawania):

1 = rejestr SSPBUF jest zapisywany podczas trwaaresmisji poprzedniego
stowa (musi bywyzerowany programowo),
0 = brak kolizji.
bit 6 SSPPOV: przepetnienie rejestru przy odbiorze:
tryb Slave SPI
1 = nowy bajt jest odbierany, podczas gdy rejeSIPBUF nadal przechowuje
poprzedndary. W razie przepetnienia dana w SSPSR jest tracona.
Przepetnienie trewystpi¢ jedynie w trybie Slave. Aby unilgd
przepetnieniaytkownik musi odczyta SSPBUF, nawet gdy tylko
transmituje dan(musi by zerowany programowo),
0 = brak przepetnienia,
bit 5 SSPEN: uaktywnienie modutu SSP:
1 = uaktywnienie portu szeregowego i skonfigurowe®CK, SDO, SDI i ~SS
jako pinéw portu szeregowego,
0 = zablokowanie portu szeregowego i skonfiguroeaych pindw jako pindw
portu we/wy.
Aktywne piny mugzy¢ skonfigurowane odpowiednio jako vieq lub wyjcia
bit 4 CKP: bit polaryzacji zegara:
1 = stan czuwania dla zegara jest poziomem wysokim,
0 = stan czuwania dla zegara jest poziomem niskim,
bit 3-0 SSPM3: SSPMO: wybor trybu pracy SSP:
0101 = tryb SPI Slave, zegar = pin SCK, pin komyotSS nie aktywny, pin
~SS mae by uzyty jako pin we/wy,
0100 = tryb SPI Slave, zegar = pin SCK, pin komtyotSS aktywny,
0011 = tryb SPI Master, zegar= Wgie TMR2/2,
0010 = tryb SPI Master, zegar = Fosc/64,
0001 = tryb SPI Master, zegar = Fosc/16,
0000 = tryb SPI Master, zegar = Fosc/4,
(bity ktore nie g wyszczegolnione alba; zarezerwowane, albozywane w
trybie FC)
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Tryb SPI

Tryb SPI pozwala synchronicznie szeregowo wysijadnoczénie odbiera 8 bitow
danych. Dosfpne § wszystkie cztery tryby SPI.

Do komunikacji typowo #ywa sk trzech linii:
= SDO(Serial Data Out)- RC5/SDO,
= SDI (Serial Data In}- RC4/SDI/SDA,
= SCK(Serial Clock} RC3/SCK/SCL/LVDIN,
= ~SS(Slave Select) RA5/~SS/AN4 — dodatiowy pinzywany w trybie Slave,

Internal
[ata Bus

Read ﬁ% Write

S5SPBUF reg

RCA/SDISDA 2—‘; \L

X—>— ssrsrres —

RCS/S00 bit0 F shift

clock
RASSS/ANA =S control
Enabile

Edge
Select

Clock Select

SEPM3SSPMO
RCSCK/ SMP:CEKE 4 TMRZ output
SCLAVDIN ¥
KA Tr
Select Prescaler|Tosc
416 64—

Data to TH/RX in SE5PER
TRIS bit

Rys. 9.1. Schemat blokowy MSSP (tryb SPI)
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Aby skonfigurowa interfejs SPI naley okresli¢ kilka opcji. Dokonuje s tego przez
zaprogramowanie odpowiednich bitow kontrolnych stje SSPCONXK5:0> oraz bitéw
statusu w rejestrz8SPSTAT<7:6> Bity te umaliwiaja okreslenie:
trybu Master (SCK jest w§giem zegarowym),
trybu Slave (SCK jest wgiem zegarowym),
polaryzacg sygnatu zegarowego,
prébkowanie danych wagiowych(parodku, lub na kacu danych wyjciowych),
wyboru zbocza sygnatu zegarowego(daneseigjve na narastage/opadajce zbocze
sygnatu SCK),
zakres pracy sygnatu zegarowego (tylko w trybie telds
tryb wyboru uktadu Slave ( tylko w trybie Slave),

4483083010

48

Uktad MSSP zawiera rejestr przesuwny nadawaniadod®SPSRI rejestr ledacy
buforemSSPBUF. RejestrSSPSRprzesuwa dane do/z udzenia pocawszy od najbardziej
znacacego bitu (MSb). BufoilSSPBUF natomiast zawiera dane, ktore zostaty zapisane w
rejestrze SSPSR Otrzymana 8-bitowa dana jest automatycznie psy@@mna do rejestru
SSPBUF Kiedy bufor jest pelen, ustawiany jest bit BF wjestrze SSPSTAT<0>,
jednoczénie ustawiana jest flaga przerwania SSPIF. Podwdpudorowanie danych
wejsciowych pozwala na przggie nas¢gpnego bajtu przed odczytem danych, ktéresmia
zostaly odebrane. Jakikolwiek zapis do rejeSi8BPBUFpodczas nadawania/odbiorgdzie
ignorowany, bit kolizji zapisu WCOL rejestr'5sSPCONXK7> zostanie ustawiony.
Programista musi zapewnivyzerowanie bitu WCOL.

Kiedy aplikacja oczekuje na odbi6r wech danych, rejestsSPBUF powinien by
odczytany zanim naginy bajt danych do nadania jest zapisany $8PBUFE  Bit
przepetnienia BF rejesttBSPSTAT<0> wskazuje, kiedy rejes8SPBUFzostat zapetniony
danymi przychodgcymi. Kiedy rejestr SSPBUF jest odczytany bit BF jest zerowany.
Przerwania uktadu MSSPzywane § do okrdlenia kiedy operacja nadawania/odbioru
zostata zakaczona. Rejest6 SPBUF musi by odczytany i/lub zapisany. ddi przerwania
nie g uzywane, wowczas do okilenia czy wysipita kolizja zapisu stosujeesprzeghdanie
programowe. Ponszy przyktad przedstawia zapisywanie do rejesh®PBUF(SSPSR)
danymi do nadania.

LOOP BTFSS SSPSTAT, BF ; czy odbiér/nadawan ie
; zostato zako Aczone?
BRA LOOP ; nie
MOVF SSPBUF, W ;rejestr WREG=rejes tr SSPBUF
MOVWF RXDATA (IS B[R
;je  zelijest taka potrzeba
MOVF TXDATA, W ; rejestr WREG=rejes tr TXDATA
MOVWF SSPBUF ; howa dana do nadan ia

Listing D9.1. Zapis danych do rejestBsPBUF (SSPSR)
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By uaktywnt port szeregowy, nalg ustawt bit aktywacji SSPEN w rejestrze
SSPCON<5>. By zresetowaalbo przekonfigurowatryb SPI, naley wyzerowa bit SSPEN,
reinicjalizowa rejestrSSPCONI ponownie ustawi bit SSPEN. Skonfiguruje to piny SDI,
SDO, SCK i ~SS jako piny portu szeregowego. Abyypmachowaly funkcje portu
szeregowego, mugby¢ odpowiednio skonfigurowane (w rejestrze kierunkowhyRISC).
Oznacza to:

» SDI jest automatycznie kontrolowany przez modut, SPI
* SDO musi mié TRISC<5> wyzerowany,

* SCK (w trybie Master) musi mierRISC<3> wyzerowany,
* SCK (w trybie Slave) musi mierRISC<3> ustawiony,

e ~SS musi mié TRISA<5> ustawiony.

| SPI Master SSPM3:SSPMO = ¢ oxxb : ' SPI Slave SSPM3:SSPMO = oloxh |
| 1 1 |
| S00, _, sDI |
| 1 T 1
| 1 1 |
: Serial Input Buffer : : Serial Input Buffer :
| (SSPRUF) ' ' (SSPBUF) !
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 |
| 1 1 1
| Shift Register SO Y } 500 Shift Register !
| (SSPSR) \ | {SSPSR) |
| 1 1 1
I MSh L5b 1 1 Msh LSh |
| | SerialClock | !
| sok | I 50K !
| PROCESSOR 1 ' ' PROCESSOR 2 !

Rys. 9.2. Paiczenie SPI Master/Slave

RysunekD9.2 przedstawia typowe pgdzenie pomgdzy dwoma mikroprocesorami.
Kontroler Master(Processorl)nicjalizuje transmisje danych przez wysytanie rsgig SCK.
Dane g przesuwane w obu rejestrach przesuwnych, na zaepmugvane przezatkownika
zbocze zegarowe i zatrzaskiwane na przeciwnym zbbegarowym. Oba procesory powinny
pracowa z talky sam polaryzacy sygnatu zegarowego (CKP), wéwczas oba kontrolgny s
stanie wysyta i odbiera& dane w tym samym czasie.

Stany Stany po

o pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6é |Bit5 |Bit4 |[Bit3 [Bit2 Bitl1 [Bit 0 po: ch

POR, | RESET-

BOR

ach

INTCON gl'g' Z'fI'E'T-_’ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000u
PIRL | PSPIFE | ADIF | RCIF | TXIE | SSPIF | CCPLIF | TMR2IF | TMRLIE | 0000 0000 | 0000 0000
PIEL | PSPIE | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCPIIE | TMR2IE | TMRLIE | 0000 0000 | 0000 0000
IPRL__| PSPIP | ADIP | RCIP | TXIP | SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMRLIP | 0000 0000 | 0000 0000

TRISC Rejestr kierunku danych PORTC 11111211 ] 211111111
SSPBUF | Bufor(rejestr) odbioru/nadawania danej modutu SSP XXXX XXXX | Uuuuu uuuu
SSPCON1 | WCOL [ SSPPOV [ SSPEN| CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO [ 0000 0000 | 0000 0000
TRISA - Rejestr kierunku danych PORTA -111 1111 ) -1111111
SSPSTAT | SMP CKE [ DA ] P | S [JR~W]J] UA | BF 0000 0000 [ 0000 0000

Tabela. D9.1. Rejestry zywane z interfejsem SPI
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Tryb Master uktadu SPI

W tym trybie uklad SPI me zainicjow& transmisg w dowolnej chwili, poniewa
kontroluje on sygnat na linii SCK. Proces wystahib odbierania danej przez interfejs jest
uruchamiany przez wprowadzenie jej do rejestru SEPBleeli interfejs SPI ma tylko
odbierg dane, linia SDO ma by nieaktywna (ustawiona jako weje). Dana z rejestru
SSPSR bit po bicie jest wystawiana na linii SDlakttsygnatu zegarowego. K&y odebrany
bajt jest umieszczany w rejestrze SSPBUF, ponasteomiane $ odpowiednie bity statusu.

Polaryzacja sygnatu zegarowego jest wybierana pbeCKP (SSPCON<4>). W
trybie Master podziat sygnatu zegarowego jest ustayvprzez uytkownika. Mazliwe s
nastpujace podziaty sygnatu zegarowego:

» FOSC/4 (lub TCY),

* FOSC/16 (lub 4 « TCY),
« FOSC/64 (lub 16 « TCY),
* Timer2 output/2.

Pozwala to na uzyskaniegaikosci transmisji przy czstotliwosci zegara réwnej
40MHz réwnej 10Mbpgbits per second)

Na rysunku poriiej pokazano przebiegi czasowe dla trybu MasterdKEKE = 1,
dane na pinie SDyasvazne przed pojawieniemekzbocza sygnatu zegarowego na pinie
SCK. Zmiar prébkowania sygnatu zegarowego dokonugezai pomog bitu SMP.

Write to
SSPEUF ¢

SCK
G- L L L L L L Ly |
CKE = )

T
]

SCK
(CKP = 1 I
|

CKE =10)

4 Clock
Modes

SCK
(CKP =10
CKE =1}

SCK
(CKF =1
CKE =1)

I

I

i

]

1

I

| | | L | | | I
500 P it bt 3 bits :)( bit4 3 bita g bit2 X bitt X bitg
(CKE = 0) : - - ’ . i |

|

500 I)( b'rt?iX biIE!)( bits i)( nimi)( b'rIBEX kit? =)( biH!X it
(CKE =1} 1 T 1 T T 1 T | T

(SMP = 10) | &7 | I I I I | | B

o, 1 I pTgTAIpI I

(SMP = 03 | | | | | | |

By OO OO OO
(SMP=1) bit? b+n
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Sample
(SMP = 1)
SSPIF L~

— Mext Q4 cyele
S8RBOE after 221

Rys. 9.3. Przebiegi czasowe SPI w trybie Master
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Tryb Slave ukiadu SPI

W trybie Slave daneaswysytane i odbierane, gdy na weu SCK pojawia Sie
impulsy zegarowe generowane przez zgveme uradzenie pracuce w trybie Master. Po
wprowadzeniu ostatniego bitu danej rejeSSPSR cate odebrane stowo zatrzaskiwane jest
w rejestrze SSPBUF i ustawiana jest flaga przerwanfaSPIF w rejestrze PIR1<3>.
Parametry sygnalu zegarowego dostarczanego dowl8&d musz spetni@ odpowiednie
parametry czasowe zgodnie ze specyfikagnikrokontrolera. W stanie spienia
mikrokontrolera interfejs SPI mie nadawé&odbierg dane. Gdy bajt zostanie odebrany,
mikrokontroler wychodzi ze stangpienia.

Linia ~SS umaliwia prac mikrokontrolera w trybie Slave. Aby urowi ¢ prag w
tym trybie linia ~SS musi ldy odblokowanaSSPCONX3:0>=04h Gdy linia ~SS jest w
stanie niskim nadawanie i odbior jest ztny.

1. Kiedy modut SPI pracuje w trybie Slave z ustawi&ontrob za pomog pinu ~S¢
(SSPCON<3:0> = 0100), to zostaje on resetowasly Sggnat na pinie SS przyjm je
wartas¢ VDD.

2. Jdli uklad SPI jest gywany w trybie Slave z ustawionym bitem CKE = 10
kontrola za pomacpinu ~SS musi bywtaczona.

g_?:tional ,:"‘ - - - - - ; . . - '

SCK :
(CKP=0 '
CKE = 0 L

SCK : I
(CKP =1 : |

CKE =0)

Write: to . l
SSPBUF 1 :

)_

S0 T b })( bitG ',)( bit5 })( bitd ¢ bit3 D( bi2 it

S L :
(SMP = 0) :

bit¥

Input
Sample
(SMP =)

S5PIF
Interrupt

Flag Mext Q4 cyele
SSPSR to ' ; ; ] . . ] . ' after Q2.
SEPBUF

=

Rys. 9.4. Przebiegi czasowe SPI w trybie Slave, ERE
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=

Mat Optional

SCK :
(CKP =0 :

CEE=T

5CK
(CKP =1
CEE=1)

Write to L
S5PEUF * '

s00

501
(5MP =0)

Input
Sample
{SMP =)

55PIF
Interrupt
Flag

v Mext Q4 cycle

faﬂerQEl

S5PSR o
S5PEUF

Rys. 9.5. Przebiegi czasowe SPI w trybie Slave, EKE

11 Interfejs USART

Modut uniwersalnego synchronicznego-asynchronigane odbiornika-nadajnika
(USART) jest jednym z dwoch szeregowych modutowseiepvo-wyjsciowych. USART jest
takze znany jako interfejs komunikacji szeregowej lulCl S(Serial Communications
Interface). USART mae by konfigurowany jako w petni dwukierunkowy interfejs
asynchroniczny, ktory mme komunikowa sig z urzdzeniami peryferyjnymi, takimi jak
terminale CRT i komputery osobiste. ko on by rowniez konfigurowany jako
jednokierunkowy synchroniczny interfejs, &y do wspotpracy z uszlzeniami
peryferyjnymi takimi jak: przetworniki A/D i / D/Aszeregowe pargti EEPROM, itd.

Uktad USART mae pracowéa w nastpujacych trybach:
= asynchronicznym (dwukierunkowym — full duplex),
= synchronicznym — master (jednokierunkowym — haffldy),
= synchronicznym — slave (jednokierunkowym — halfldujp

Aby linie RC6/TX/CK i RC7/RX/DT byty skonfigurowanéo obstugi uktadu USART nalg
ustawt:

= bit SPEN RCSTA<7>) = 1,

= bit TRISC<6> =0,

= bit TRISC<7> =1,
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Baud Rate Generator

Ukilad BRG wspomaga oba tryby pracy interfejsu USAR asynchroniczny i
synchroniczny. Jest to dedykowany 8-bitowy generstgbkdci transmisji. RejestPBRG
kontroluje okres swobodnej pracy 8-bitowego zeg#farybie asynchronicznym bit BRGH
(TXTA <2>) kontroluje rownie szybka¢ transmisji. W trybie synchronicznym bit BRGH
jest ignorowany. Pomsza tabela pokazuje wzory potrzebne do obliczemmgbkssci

transmisji dla renych trybow USART (tylko dla pracy jako Master).

SYNC BGRH=0 (mata pr edko $¢) BRGH=1 (du za predko $¢)
0 (Asynchroniczny) szybkos$¢ transmisji = Fosc/(64(X+1)) szybkos¢ transmisji = Fosc/(16(X+1))
1 (Synchroniczny) szybkos$¢ transmisji = Fosc/(4(X+1)) nie oblicza sie

Tabela D10.1. Zalnasci okreslajgce predkasé transmisji

Majac podan zadara szybka¢ transmisji i Fosc, najbisza warté¢ catkowita dla

rejestru SPBRG mi by¢ obliczona przy #iyciu wzorow z powyszej tabeli.

Ponizszy przyktad obrazuje sposob obliczaniadit predkosci transmisji przy

nastpujacych warunkach:
* Fosc = 16MHz,
* Pazadana pedkosé transmisji = 9600,

* BRGH=0,
« SYNC =0,
Pazadana pgdkos¢ transmisji = Fosc / (64(X+1))

Rozwhzujac wzgkdem X:

X = ((Fosc / Pmdana pgdkas¢ transmisji ) / 64) — 1
X = ((16000000/9600) / 64) — 1
X = [25.042] = 25
Obliczona pgdkos¢ transmisji = 16000000 / (64(25+1))
= 9615
Btad = (Obliczonaggkas¢ transmisji — Pgadana pgdkos¢ transmisji) /

BPolana pedkosé transmisji
= (9615 — 9600600

=0.16%

Przyktad D10.1. Obliczanie @du predkasci transmis;ji

Korzystne mae by uzycie wysokiej szybkéci transmisji (BRGH=1), nawet dla
wolniejszych zegarow transmisji. Dzieje $ak dlatego, gdyrownanie Fosc/(16(X+1)) nie

w niektorych przypadkach zredukotvatad transmisji.

Wopisanie nowej wartei do rejestru SPBRG powoduje zresetowanie timé&&B
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Stany po

Stany
o pozostaty
Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 |Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po: ch
POR, RESET-
BOR
ach

TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC - BRGH TRMT TX9D 0000 -010 | 0000 -010
RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR OERR RX9D 0000 —00x | 0000 —00x
SPBRG | Rejestr generatora szybkosci transmisji 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.2. Rejestry zyziane z generatorem BRG ukiadu USART

Transmisja Asynchroniczna

W tym trybie uklad USART iywa standardowego formatu bez powrotu do zera
(NRZ) (jeden bit START, 8 lub 9 bitéw danych i jedbit STOP). Najbardziej popularnym
formatem danych jest format 8-bitowy (8N1). Trangmidanych zaczyna esiod bitu
najmniej znacazcego - LSB. Nadajnik i odbiornik USARTa unkcjonalnie niezalae, ale
uzywaja tego samego formatu danych i tej samej szftikwmansmisji. Generator szybd®
transmisji generuje zegar o szyb&ox16 albo x64 przesugia transmisji bitéw, zalaie od
bitu BRGH (TXSTA <2>). Parzysté& nie jest wspomagana sptawo, ale mae by
implementowana programowo (i zapisana jako 9-tydaiych). Tryb asynchroniczny jest
zatrzymany podczas trybu SLEEP mikrokontrolera.bTesynchroniczny jest wybierany
przez wyczyszczenie bitu SYNTXSTA<4>).

W tym trybie uktad USART sktadaesz elementow:
* Generatora szybkoi transmisji

» Uktadu probkujcego.

* Nadajnika asynchronicznego.

* Odbiornika asynchronicznego.

Uktad nadajnika transmisji asynchronicznej — USART

Schemat blokowy nadajnika USART pokazany jest gEniSercem nadajnika jest
rejestr przesuwny nadajnika (TSR). Rejestr przesuatnzymuje dane z bufora transmisji
TXREG (ma@na do niego zapisai odczyt& zawart@c). Do rejestru TXREG daneas
wprowadzane przez programytkownika.

| Data Bus

TXREG Register |

LSk
0 . Pin Buffar
i and Control

..... R RCGTX/CK pin

[TRuT | [ sPen|

Rys. 10.1. Schemat blokowy uktadu nadajnika tragjsasynchroniczne;j
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RejestrTSR jest zatadowany noavdary z rejestruT XREG pod warunkiem wykrycia
bitu STOP w poprzedniej transmisji (zakaone nadawanie). Przepisanie danych z rejestru
TXREG do TSR powoduje ustawienie flagi TXIFPIR1<4>) sygnalizujgc opr&nienie
rejestru TXREG. Przerwanie m® by aktywne/nie aktywne przez ustawienie/wyzerowanie
bitu TXIE (PIE1<4>). Flaga bitu TXIF hdzie ustawiona nie zwajac na stan bitu TXIE i nie
moze by wyzerowana programowo. Bit terdzie wyzerowany dopiero wtedy, kiedy nowe
dane lda zatadowane do rejestriXREG. Podczas gdy flaga TXIF wskazuje na status
rejestruTXREG, inny bit TRMT (TXSTA <1>) pokazuje status rejestiisR.

1. RejestrTSR nie jest mapowany w parai danych, w¢c nie jest dospny dle
uzytkownika.
2. Flaga TXIF jest ustawiona, kiedy ustawiony j@s{T XEN.

Uklad USART jest wiczany (uaktywniony) przez ustawienie bitu TXEN
(TXSTA<5>). Transmisja rozpoczynagsigdy do rejestruT XREG wprowadzimy dam
Oczywiicie, generator BRG musi generawsygnat zegarowy o wdaiwej czstotliwosci.
Normalnie, gdy zaczynacstransmisja, rejestfFSR jest pusty. W tym momencie transfer do
rejestruTXREG spowoduje natychmiastowy transfer do rejedi8R i oprznienie rejestru
TXREG. Zerupc bit TXEN podczas transmisji spowodujemy przergamiansmisji i
zresetowanie ukfadu nadajnika. W rezultacie pin RQBCK przejdzie w stan wysokiej
impedanciji.

J&li zostanie wybrana transmisja 9-bitowa, bit traisgmTX9 (TXSTA<6>)
powinien by ustawiony, dziewity bit powinien by zapisany do TX9D TXSTA<O0>).
Dziewiaty bit musi by zapisany przed zapisem$noiu bitow danych do rejestriXREG.
Taka sytuacja ma miejsce, poniem@dane zapisane do rejeslfkREG mog spowodowéa
natychmiastowe przeniesienie danych do reje3i8R (jesli TSR jest pusty). W takim
przypadku nieprawidtowy dziewatly bit maze by zapisany do rejestliSR.

Aby ustawt transmis¢ asynchroniczipnalezry wykona nastpujace kroki:

» Uaktywni rejestr SPBRG wpisupc odpowiedni wartas¢ szybkaci transmisji. W
przypadku chci uzyskania szybkiej transmisji, najeustawt bit BRGH SPBRG<2>).

» Uaktywnic asynchroniczny port szeregowy przez wyzerowanie 8iYNC i ustawienie
bitu SPEN.

» J&li przerwania kda wykorzystane, nalgy ustawe bit TXIE.

» J&li wykorzystana bdzie transmisja 9—bitowa, naleustawt bit TX9.

» Uaktywni transmis¢ przez ustawienie bitu TXEN, ktory ustawi bit TXIF.

» J&li zostata wybrana transmisja 9—bitowa, bit dzigwipowinien by zatadowany do bitu
TX9D.

» Zaladowd dane do rejestriXREG (spowoduje to rozpoeggie transmisiji).
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Write to TXREG 1 o
BRG O 1]: t Word 1 .J,J
LITEU ]
1 [ 1 1 [ 1 J ; I 1 [ 1 I —
(Shift Clock) — : j | I
1 I :
RCETRICK (pin
ipin) —'—\. START hit £ Br 0 Bl 3§ biiR L AsToPbn o
1 1 I
P Word 1 :
TAIF bit ' o . .
(Transmit Buffar ' . :
Rieg. Empty Flag) I Iy I
1
1
1
i Word 1 e—— '
Transm?rlt-g.m-tr bit Transmit Shift Reg :
.E Fl
en. Empty Flag) —I e
A

Rys. 10.2 Przebiegi czasowe z nadajnika asynclznego USART — jeden bajt

Write to TXREG I i | g =
Word 2
BRG Output Word 1

ishift Clack) L ! L | 1 I 5_| 1 I 1 I 1 I 1
ROB/TX/CK ipin
TXIF bit o \smn'r bit Bl 0 Ml XY bit 728/ STOP bit WSTART bit £ hito

{Intermupt Reg. Flag) ! I Word 1 } Wiard 2
JJ
oot Shif e STt P Viord2 ——*
& Empty Flag) Transmit Shift Rag. Transmit Shift Reg.
| re
p}

MNote:  This timing diagram shows two consecutive transmissions.

Rys. 10.3. Przebiegi czasowe z nadajnika asynatenago USART — dwa bajty

Stany Stany po
o pozostaty

Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 |Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po- ch
POR, RESET-

BOR

ach
INTCON ((33|||5{| F(;'fl'zllz‘_/ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF | 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

TXREG | Rejestr uktadu transmisji USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA | CSRC | TX9 [ TXEN] SYNC| - [ BRGH | TRMT | TX9D [0000-010 | 0000 -010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.3. Rejestry zyziane z nadajnikiem asynchronicznym uktadu USART
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Rejestr TXSTA

(RejestrTXSTA jest rejestrem statusu i rejestrem kontrolnym naittaj modutu USART)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R-1 R/W-0

| CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | - | BRGH | TRMT | TX9D |
bit 7 Bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 CSRC: detekcja kolizji (tylko w trybie nadawania):

tryb Asynchroniczny
bez znaczenia,
tryb Synchroniczny:
1 = tryb Master (sygnat zegara generowany wgrznie z BRG),
0 = tryb Slave (sygnat zegaramdta zewrtrznego).
bit 6 TX9: bit wtaczenia transmisji 9—bitowej:
1 = transmisja 9-bitowa,
0 = transmisja 8-bitowa.
bit 5 TXEN: bit wtaczajacy transmisje:
1 = transmisja mdiwa,
0 = transmisja nienxiwa.
Uwaga: SREN/CREN jest nad¢dny w stosunku do TXEN w trybie SYNC.
bit 4 SYNC: bit wyboru trybu pracy USART:
1 = tryb synchroniczny,
0 = tryb asynchroniczny,
bit 3 bit niezaimplementowany
bit 2 BRGH: Bit wyboru szybkéci transmisiji:
tryb Asynchroniczny:
1 = dwa prdkos¢ transmisji,
0 = niska pedkos¢ transmisji.
tryb Synchroniczny:
Niewzywany w tym trybie.
bit 1 TRMT: Bit statusu rejestru przesuweggo TSR w nadawaniu:
1 =rejestr TSR pusty,
0 =rejestr TSR petny.
bit 0 TX9D: 9-ty bit danych transmitowanych:
maoze by bitem adresu/danych lub parzysiio
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Uktad odbiornika transmisji asynchronicznej - USART

Schemat blokowy odbiornika jest pokazany Rgs. 11 Dane § czytane na pinie
RC7/RX/DT i @ przesytane do bloku odbioru dany(ibata Recovery BlockBlok odbioru
danych jest szybkim rejestrem przesuwnynedgos¢ generatora BRG x16), podczas gdy
gtéwny rejestr odbiornika szeregowego pracujecsttiliwoscia Fosc.

CREM ‘ SERR | FERR
x54 Baud Rate CLK
. w684l T T hes T T T T T Cen man P
SPERG : ar RSE Registar LSk !
' : 8 ees |1 | 0|sTART[S
----------------- 1
Baud Rate Ganerator '
RCV/RX/DT
Pin Buffar Data
and Control Racovery
RX9D RCREG Ragistar
FIFC
| SPEM |
A8
Intemrupt RCIF Data Bus
RCIE

Rys. 10.4. Schemat blokowy uktadu odbiornika trasjsasynchronicznej

Najwazniejszy czescia odbiornika jest szeregowy rejestr przesuwRER. Po
wykryciu bitu STOP, odebrana dana w rejestReR jest przesytana do rejestRCREG
(jezeli jest on pusty). Po zakozeniu przesytania zostaje ustawiona flaga REIR{<5>).
Przerwanie mze by¢ odblokowane/zablokowane poprzez ustawienie/wyzanmsvbitu RCIE
w rejestrzePIE1<5>. Flaga RCIF jest bitem tylko do odczytu i meoby¢ wyzerowana tylko
przez kontroler. Zostaje ona wyzerowana, gdy zostadczytany rejestRCREG i jest on
pusty. RejestRCREG jest podwojnie buforowany (dwustopniowy FIFO).

Jest maliwy odbior i przestanie dwoéch bajtow danych d®®CREG FIFO i
zapocatkowanie przesuwania trzeciego bajtu do reje®RBR. Po wykryciu bitu STOP w
trakcie wysytania trzeciego bajtuzfdi rejestrRCREG jest ciagle pelny, to ustawiany jest bit
przepetnienia OERR (RCSTA<1>). DaneR&R zostal utracone. Aby odzyskadwa bajty
znajdupce st w FIFO, naley dwukrotnie odczytarejestrRCREG. Bit przepetnienia OERR
musi by wyzerowany programowo. Robigsio poprzez wyzerowanie i ustawienie bitu
CREN. Gdy bit OERR jest ustawiony, przesytanie pestu RSR do RCREG jest
wstrzymane, a kolejne dane niealbierane. Dlatego niegtne jest wyzerowanie bitu datu
OERR. Bit bkdu ramki FERR RCSTA<2>) zostaje ustawiony, gdy bit STOP nie zostaje
wykryty (stan wysoki). Bit FERR i 9-ty odebrany lsit buforowane tak, jak odbierana dana.
Odczyt RCREG zataduje bity RX9D i FERR nowymi wagiciami, dlatego konieczny jest
odczyt RCSTA, zanim odczytany zostanie rejeRICREG, aby nie stradi informacji o
starych wartéciach bitbw RX9D i FERR.
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Aby ustawt tryb odbioru asynchronicznego nafe

1.

Ok wWN

~

= © ®

Ustaw¢ w rejestrze SPBRG zadarszybk@¢ transmisji. Jeeli zadana jest dia
szybka¢ transmisji, naley ustawe bit BRGH.

Uaktywni asynchroniczny port szeregowy, zawpit SYNC i ustawiajc SPEN.

Jali przerwania kda wykorzystane, naky ustawt bit RCIE.

Jéli wykorzystana bdzie transmisja 9—bitowa, naleustawt bit RX9.

Uaktywnt transmis¢ przez ustawienie bitu CREN.

Flaga RCIF zostanie ustawiona, gdy dane zesidebrane i zostanie wygenerowane
przerwanie, jeeli bit RCIE jest ustawiony.

Nalery odczyt# rejestr RCSTA, aby uzyskadziewity bit (jezeli dostpny) oraz
okresli¢, czy nie wysipit btad podczas transmisji.

Odczyté 8-bitow danych z rejestru RCREG.

W przypadku wygpienia bedu, wyczycic¢ bit CREN.

. Jali uzywane g przerwania, naley upewnt sig, ze bity GIE i PIE (bity7 i 6) w

rejestrze INTCON gustawione.

Aby ustawt tryb odbioru asynchronicznego z detekagiresu naley:

1.

wn

No ok

o

10.
11.

Ustaw¢ w rejestrze SPBRG zadarszybkd@¢ transmisji. Jeeli zadana jest dia
szybka¢ transmisji, naley ustawe bit BRGH.

Uaktywni asynchroniczny port szeregowy, zawpit SYNC i ustawiajc SPEN.

Jéli przerwania kda wykorzystane, nalgy ustawt bit RCEN i odpowiedni bit
priorytetu RCIP.

Ustawg bit RX9, by odblokowa 9-bitowy odbior.

Ustawe bit ADDEN, by odblokowa detekcg adresu.

Odblokowa odbior ustawieniem bitu CREN.

Flaga RCIF zostanie ustawiona, gdy dane zestatebrane. Przerwania zosian
wygenerowane, jeli bity RCIE i GIE @ ustawione.

Nalery odczyt& rejestrRCSTA by okreli¢, czy wysapit btad podczas odbioru, oraz
odczyt& 9 bit danej.

Nalery odczytd rejestrRCREG by okreli¢, czy uradzenie zostato zaadresowane.
Jeeli wystpit jakikolwiek bfad naley wyzerowa bit CREN.

Jeeli urzadzenie zostato zaadresowane, mplevyzerowa& bit ADDEN by dane
odebrane zostaty umieszczone w buforze odbioru gtondy¢ wygenerowane
przerwanie.

R N 7 ' 688 i S N (T8 A (T S W A iy
bit bit1 “ Yhit7TBSSTOPY, bit § bitd S Xhit7/E SSTO kit it7 ) STOP
[5 bit \ ‘( :X / bit P\ . it
Ragsmm < n £ n s, :
Rev Buffer Reg - :' Ward 1 “ \Ward 2 ' 2 :
Read Rov - 1l RCREG RCREG cr '
] or (]
Buffar Reg L‘:k:_ \:,I' T _JL:) T nn
RCREG ! - ' )
1
1 . r
RCIF e ; ST [-J ] L
{Interupt Flag) I - - '
1
CERR bit 5 L5 (r | e
J o A P
CREN [ [ Ll 3
A 2 P | A
Mote:  Thistiming diagram shows three words appearing on the RX input. The RCREG (receive buffen is read after the third word, causing
the DERR {ovemrun) bit to be set.

Rys. 10.5 Przebiegi czasowe odbiornika asynchraega USART
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Rejestr RCSTA

(RejestrRCSTAjest rejestrem statusu i rejestrem kontrolnym odbka modutu USART)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-x

| SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 SPEN: bit uaktywniania portu szeregowego:

1 = port szeregowy aktywny (konfiguruje piny RC7/RX i RC6/TX/CK jako
piny portu szeregowego),
0 = port szeregowy nieaktywny.
bit 6 RX9: bit witaczenia odbioru 9—-bitowego:
1 = ramka 9-bitowa,
0 = ramka 8-bitowa.
bit 5 SREN: bit wtaczajacy jednokrotny odbior:
tryb Asynchroniczny:
bez znaczenia,
tryb Synchroniczny — Master:
1 = whacza jednokrotny odbiér,
0 = wylacza jednokrotny odbior,
(bit jest zerowany po zakeczeniu odbioru),
Tbyb Synchroniczny — Slave:
bez znaczenia,
bit 4 CREN: bit aktywowania odbioru ciggtego:
tryb Asynchroniczny:
1 = wiacza ciagty odbidr,
0 = wyfacza cagty odbior,
tryb Synchroniczny:
1 = ciagly odbior, dopoki bit CREN nie jest wyzerowany (ER jest
nadrzdny w stosunku do SREN),
0 = wyfacza cagty odbior,
bit 3 ADDEN: bit aktywowania wykrywania adresu:
tryb Asynchroniczny 9-bitowy (RX9 = 1):
1 = uaktywnia wykrywanie adresu, uaktywnia przenearzapisuje bufor
odczytu, kiedy RSR<8> jest ustawiony,
0 = dezaktywuje wykrywanie adresu, wszystkie bsjtpdczytywane i
dziewty bit maze by wykorzystany jako bit parzysioi..
bit 2 FERR: bit btedu odbioru ramki:
1 = blkd odbioru ramki (mge by zmieniony przez odczyt rejestru RCREG i
odbidr nagpnego bajtu),
0 = brak b¢du odbioru ramki.
bit 1 OERR: bit btedu przepetnienia:
1 = bhd przepetnienia (kasowanie poprzez wyzerowanie ®REN),
0 = brak b¢du przepetnienia.
bit 0 RX9D: 9-ty bit danych odebranych:
moze by bitem adresu/danych lub parzygtip musi by wyliczany przez
oprogramowanie aytkownika,
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Stany Stany po

o pozostaty
Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 |Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po- ch
POR, RESET-
BOR
ach
GIE/ PEIE/
INTCON GIEH GIEL TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u

PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_| CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

RCREG | Rejestr uktadu odbiorczego USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA [ CSRC | TX9 [ TXEN] SYNC| - | BRGH | TRMT | TX9D [0000-010 [ 0000 -010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.4. Rejestry zaziane z odbiornikiem asynchronicznym uktadu USART

Transmisja Synchroniczna —Master

W synchronicznym trybie Master, dana jest przekama sposobem half-duplex
(nadawanie i odbidr nie naguja w tym samym momencie). Podczas nadawania odksbr je
wstrzymywany i na odwrot. Wagie w tryb synchroniczny nagiuje poprzez ustawienie bitu
SYNC (rejestr TXSTA<4>). Dodatkowo ustawienie bitu SPENRCSTA<7>)
przyporadkowuje odpowiednio pinom RC6/TX/CK i RC7/RX/DT inCK (zegar) i DT
(dane). Tryb Master oznaczze procesor nadaje sygnat zegara na linii CK. ddlejw tryb
Master nasfpuje poprzez ustawienie bitu CSRTXSTA<7>).

Uktad nadajnika

Najwazniejszym elementem nadajnika jest szeregowy refeggsuwnyl SR. Rejestr
przesuwny otrzymuje dane z rejestru buforow@¥REG. Do rejestruT XREG informacja
jest tadowana programowo. RejediER nie zostanie zatadowany kolejrdary, dopoki
ostatni bit poprzedniej danej nie zostanie wysta@gy tylko ostatni bit zostanie nadany,
rejestrTSR jest tadowany nowdary z TXREG (jezeli jest dostpna). Kiedy rejestf XREG
przesle dane do rejestriSR (nastpuje to w jednym cyklu zegarowymlXREG jest pusty i
zostaje ustawiona flaga przerwania TXIFPIR1<4>). Przerwanie mge by
odblokowane/zablokowane poprzez ustawienie/wyzenmvditu TXIE PIE1<4>). Flaga
TXIF bedzie ustawiona niezataie od stanu bitu TXIERIE<4>) i nie ma@e by wyzerowana
programowo. Zostanie skasowana tylko wtedy, kiedyan dana &dzie zatadowana do
rejestruTXREG. Podczas gdy flaga TXIF pokazuje stan rejeSX&REG, inny bit TRMT (w
TXSTA<1>) pokazuje stan rejestriSR. TRMT jest bitem tylko do odczytu, ktory jest
ustawiany, kiedy SR jest pusty. Z tym bitem nie jest zwianezadne przerwanie, zatem aby
okresli¢ czy rejestiTSR jest pusty, musi to liykazdorazowo sprawdzone przezytkownika.
Rejestr TSR nie jest mapowany w pagui danych, zatem nie jest on dgsty dla
uzytkownika.

Umazliwienie transmisji nagpuje poprzez ustawienie bitu TXENITXSTA<5>).
Transmisja nie nagbi dopoki rejestT XREG nie zostanie zatadowany danymi. Pierwszy bit
danej zostanie wystany przy kolejnym narasgtgn zboczu zegarowym na linii CK. Dana
wyjsciowa jest stabilna przy opadeym zboczu zegarowym. Transmisja zaoby takze
zapocatkowana poprzez pierwsze zatadowanie rejeEXREG, a nastpnie ustawienie bitu
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TXEN. Ustawienie bitu TXEN zapogtkuje prag uktadu BRG, ktory bezzwitocznie generuje
sygnat zegara. Normalnie, kiedy transmisja jesbzajpkowana, rejesti SR jest pusty, wic
przestanie danej do rejestru TXREG spowoduje natyastowe przestanie jej ddSR,
powodujc wyczyszczenid XREG.

m|m|.:3|mlm|m|m|mkm|uz|;=z.|mh1|c.=|m.|mlm|c.z|m|m| |m|m.m|.u|m+a.|mp=|m|m|mp4:a|m|m|m| forfesfabafafs
1
RCT/RX/DT x PR N 7 T )(:ﬁ:)( BiT x FTT AT )(:SS:X:,'E
pin ' i Word 1 = Wiord 2 L
ROBXICK — r_\_r'—|_|—55_r'—|_|‘—|_|—|_|—'—|_|—5 Sy B
pin : | | | : | : | :
Wrte to r i : (. : : | e
THREG Reg Wik Word - - : ! : ; :
TXIF bit LI ! ! 1 ' 1 | ¢ '
{Intarmipt Flag) . L. I [ 5t : : : ; e T
] 1 1 1 ] 1 1 ! ]
TRMT bit L. s ! ! re : X X I 0c :
1 | 1 1 A 1 1 1 1 AJ []
. [] 1 1 1 [] 1 1 ' [] e
TXEN G  — . ' : : {¢ . ' ' {¢ . !
Nete:  Sync Master mode; SPBRG = 0. Continuous transmission of two B-bit wards.

Rys. 10.6. Transmisja Synchronicznaggta transmisja dwdch stow 8-bit

Wyzerowanie bitu TXEN podczas transmisji spowodjgg przerwanie oraz reset
nadajnika. Piny DT i CK przejdw stan wysokiej impedancji. d&li w czasie trwania
transmisji bit CREN lub bit SREN¢Hdzie ustawiony, to talke zostanie ona przerwana i pin
DT przejdzie w stan wysokiej impedancji (dla odbijorPin CK pozostanie ustawiony jako
wyjscie, jezeli bit CSRC ldzie ustawiony (wewgirzny zegar). Logika nadajnika jednak nie
zostanie skasowana, ¢hnie jest paiczona z pinami. Aby zresetowaadajnik, aytkownik
musi wyczyci¢ bit TXEN. Jeeli bit SREN jest ustawiony (by przeravrwajaca transmisg i
odebr& pojedyncze stowo), wéwczas po odebraniu pojedygaezdowa, bit SREN dulzie
wyzerowany i port szeregowy powrdci do nadawaniantmmentu, gdy bit TXEN duzie
ciagle ustawiony. Linia DT &dzie natychmiastowo przgizona ze stanu wysokiej impedanciji
trybu odbioru do nadawania i zacznie pracéwaby tego unikgé, bit TXEN powinien
zosta& wyzerowany.

RCT/R¥/DT pin X BitO X’ bit1 X bit2 5"5’ x Lit6 )( bit7
RCAMX/CK pin /—\ /—\ /—X 7 N\
TXR\'“érgt?ég J_l S‘ f)’
TXIF bt g 3’

L
TRMTHL |
_ |

ey
L L

TXEM bit

Rys. 10.7. Transmisja Synchroniczna — rozgmezpoprzez bit TXEN
W celu wybrania 9-cio bitowej transmisji, bit TXFXSTA<6>) powinien by
ustawiony, a 9-ty bit powinien bywpisywany do TX9D TXSTA<0>). Dziewity bit musi
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by¢ wpisany zanim zostanie wpisana 8-mio bitowa daneegestrul XREG . Jest tak dlatego,
poniewa dana wpisana dBXREG maze spowodowanatychmiastowe przesytanie danej do
rejestru TSR (jesli jest on pusty). Jeeli TSR byt pusty i TXREG zostat zapisany zanim
wpisano now warta¢ TX9D, to kedzie zaladowana waré dotychczasowa TX9D.

Aby ustawt transmist synchronicza w trybie Master naley:

Zainicjalizowa rejestrSPBRGdla odpowiedniej mdkosci transmisiji.

Uaktywnt synchroniczny port szeregowy w trybie Master usa@ge bity SYNC,
SPEN i CSRC.

Jéli przerwania leda uzywane, nalgy ustawt bit TXIE.

Dla transmisji 9-cio bitowej danej naleustawt bit TX9.

Umazliwi ¢ transmisje ustawiag bit TXEN.

Jeeli wybrano transmigj9-cio bitowa, 9-ty bit powinien by zatadowany do TX9D.
Zapocztkowat transmisg poprzez zatadowanie danej do rejeJIKREG.

N =

Nookow

Stany po
. pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6é |Bit5 |Bit4 |[Bit3 [Bit2 Bitl1 [Bit 0 po: ch

POR,
BOR RESET-
ach

Stany

INTCON gl'g' Fé'fl';_’ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000u
PIRL | PSPIE | ADIE | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRLIE | 0000 0000 | 0000 0000
PIEL | PSPIE | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE | 0000 0000 | 0000 0000
IPRL__| PSPIP | ADIP | RCIP | TXIP | SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMRLIP | 0000 0000 | 0000 0000

RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

RCREG | Rejestr uktadu odbiorczego USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA CSRC | T™x9 [ TXEN] SYNC|] - [BRGH ]| TRMT | TX9D | 0000-010 | 0000 —-010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.5. Rejestry zywane z nadajnikiem synchronicznym uktadu USAR{b-Miaster

Uktad odbiornika

Gdy tryb synchroniczny jest wybrany, odbior jestivey poprzez ustawienie bitu
SREN RCSTA<5>) lub bitu CREN RCSTA<4>). Dana jest probkowana na pinie
RC7/RX/DT na opadagym zboczu zegara. Zi jest ustawiony bit SREN, wéwczas jest
odbierane tylko pojedyncze stowo.zék bit CREN jest ustawiony, to odbidredrie
kontynuowany, a bit CREN zostanie wyzerowany. zé# oba bity § ustawione,
pierwszéstwo ma CREN. Po ostatnim takcie zegara odebrama waejestrze RSReceive
Shift Register)est przesytana do rejestRCREG (jezeli jest on pusty). Kiedy przestanie jest
zakaczone, flaga przerwania RCIFPPIR1<5>) zostaje ustawiona. Przerwanie zmoby¢
odblokowane/zablokowane poprzez ustawienie/wyzenmvditu RCIE PIE1<5>). Flaga
RCIF jest bitem tylko do odczytu, ktéra peoby wyzerowana spetowo. W tym przypadku
bedzie ona skasowana, gdy rejeRICEREG zostanie odczytany icdzie on pustyRCREG
jest rejestrem podwojnie buforowanym (dwupoziomoltfFO). Mazliwe jest odebranie
dwdch bajtow i przestanie ich do RCREG FIFO i razgoie przyjmowania trzeciego bajtu
do rejestrlRSR. Jezeli podczas odbierania ostatniego bitu trzeciegiulRCREG jest wchz
petny, to zostanie ustawiony bitedu przepetnienia OERRRCSTA<1>). Stowo wRSR
zostanie utracone. RejeRCREG moze by odczytany dwukrotnie, by odzyskdwa bajty z
FIFO. Bit OERR musi by wyczyszczony programowo (poprzez wyczyszczenie KNRE
Jezeli bit OERR jest ustawiony, przesytanieRSR do RCREG jest zablokowane, wt
niezkzdne jest, aby go wyzerowaDziewigty bit odbieranej danej jest buforowany w ten sam
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sposob, jak odbierana dana. Odczytanie rejédBREG zataduje bit RX9D nowwartdcia,
dlatego jest konieczne, byyikownik odczytat rejestRCSTA zanim odczytdRCREG, aby
nie utract aktualnej informacji w RX9D.

QEID&FQID1|QZ‘IDBFII1|D1IQZ‘ID3IDI1ID1IQEID3|CII{D1|QZ‘ID3IDI1ICI1|QEID!-IQI1'J1IQEID3|CII1}EI |QEIDBIQI1I] |0403-|0le IQEIDBlCId}EI |QEIDI‘.-IQI1I
RCT/RX/DT pin : )( bitd ‘)( bit1 X Lit2 )( bit3 )( bit4 )( bits )( il )(b.t?
g e

RCGTHICK pin

Write to
bit SREM

SREM bit
CREM bit
1 [ ] [ 1 ' [ 1
RCIF hit ] ! ] ] ] ] 1 ] ] I—'—I_:
flmerrUDt:l N L I N N I L 1 1 1

Read
RXREG

L.J

)

Note:  Timing diagram demonstrates S\,rnu: Mastar mode with bit SEEN = "1"and bit BRGH = ',

Rys. D10.8. Odbiér synchroniczny pojedynczego st@REN) w trybie Master

Aby ustawt odbidér synchroniczy w trybie Master naje

Ustawe w rejestrzeSPBRG zadanm predkos¢ transmisii.

Uaktywnt synchroniczny port szeregowy ustaw@bity SYNC, SPEN i CSRC.

Upewné sig, ze bity CREN i SRENswyczyszczone.

Jéli przerwania kda uzywane, naley ustawt bit RCIE.

Dla odbioru 9-cio bitowej danej ustawit RX9.

Dla odbioru pojedynczego stowa ustawit SREN. Dla odbioru gptego ustawd bit

CREN.

Flaga RCIF zostanie ustawiona, gdy dana zostatebrana i zostanie wygenerowane

przerwanie, pod warunkienie bit RCIE byt ustawiony.

8. 9-ty bit danej naley odczytd z rejestru RCSTA (jeeli uzywany) oraz okrdi¢, czy
nie wystpit btad podczas odbioru.

9. Odczyté 8-mio bitows dary z rejestru RCREG.

10. W przypadku wysgpienia bkdu wyczyci¢ bit CREN.

11. Dla obstugi przerwaupewnt si¢, ze bity GIE i PEIE (bity 7 i 6) w rejestrze INTCON
Sa ustawione.

QA LNE

~
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Stany Stany po

o pozostaty
Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po: ch
POR, RESET-
BOR
ach

INTCON ((33|||§|{| IZ)SI?IIEII:__/ TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRI1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_ | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000

RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

RCREG | Rejestr uktadu odbiorczego USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA | CSRC | TX9 [ TXEN] SYNC| - [ BRGH | TRMT | TX9D [0000-010 | 0000 —010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.6. Rejestry zyziane z odbiornikiem synchronicznym USART - trylidvias

Transmisja Synchroniczna - Slave

Synchroniczny tryb Slave #bi sie od trybu Master tymze sygnat zegara jest
dostarczany zewttrznie poprzez pin RC6/TX/CK (a nie wewtrenie, jak w trybie Master).
Pozwala to urgdzeniu na przesytanie lub odbiér danych podczaghymania w stanie
SLEEP. Tryb ten jest ustawiany przez wyzerowartie GSRC TXSTA<7>).

Uktad nadajnika

Operacje w synchronicznych trybach Master i Slgwreebiegaj identyczne z
wyjatkiem stanu SLEEP.
Jeli dwa stowa zostanwpisane doTXREG i nastpnie wykonana zostanie instrukcja
SLEEP wowczas wykon@pie hastpujace operacje:
a) Pierwsze stowo zostanie natychmiast przeniesionmejestrur SR i wystane.
b) Drugie stowo pozostanie w rejestiZ€REG.
c) Flaga TXIF nie zostanie ustawiona.
d) Kiedy pierwsze stowo zostanie wystane przez @y rejestiTSR, rejestrTXREG
przeniesie drugie stowo do rejestr8R i flaga TXIF zostanie ustawiona.
e) Jdli bit TXIE jest ustawiony, przerwanie ,obudzi” w&dd ze stanu SLEEP izeli
przerwania g globalnie odblokowane, program przejdzie do wykeaia instrukcji
umieszczonych pod wektorem przerwania.

Aby ustawt transmis¢ synchronicza w trybie Slave naley:
1. Ustawt bity SYNC i SPEN i wyzerow@abit CSRC — uaktywni to synchroniczny port
szeregowy w trybie Slave.
Wyzerowa bity CREN i SREN.
Jali przerwania g wykorzystywane, ustawibit TXIE.
Jéli wybrana zostata transmisja 9-bitowa, ustahbit TX9.
Ustawe bit TXEN zezwalajcy na nadawanie.
Jéli zostata wybrana transmisja 9-bitowa, dzigyibit powinien by wpisany do bitu
TX9D.
Rozpoczcie transmisji nagpuje poprzez wpisanie danej do rejeSIKREG.
Jali przerwania g uzywane, upewrdi sig, ze bity GIE i PEIE (bity 6 i 7) w rejestrze
INTCON s3 ustawione.

S

o~
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Stany po

Stany
o pozostaty
Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 |Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O po: ch
POR, RESET-

BOR
ach

GIE/ PEIE/

INTCON GIEH GIEL | TMROE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF | 0000 000x | 0000 000u

PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRI1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP_ | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

TXREG | Rejestr uktadu transmisji USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA | CSRC | TX9 [ TXEN] SYNC| - [ BRGH | TRMT | TX9D [0000-010 | 0000 —010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.7.. Rejestry zyziane z nadajnikiem synchronicznym USART - tryleSlav
Uktad odbiornika

Jezeli przed wykonaniem instrukcji SLEEP zostat ustawi bit CREN zezwalagy
na odbior, wowczas dana tezostéa odebrana podczas przebywania w stanie SLEEP. Po
odebraniu stowa, rejesRSR przele dary do rejestruRCREG i jesli bit zezwolenia RCIE
jest ustawiony, wygenerowane przerwanie ,obudztadkze stanu SLEEP.

Aby ustawt odbior synchroniczny w trybie Slave nafe
1. Ustawt bity SYNC i SPEN i wyzerow@abit CSRC — uaktywni to synchroniczny port
szeregowy w trybie Slave.

2. Jdli przerwania g wykorzystywane, ustawibit RCIE.
3. Jdli wybrana zostata transmisja 9-bitowa, ustahit RX9.
4. Ustaw bit CREN zezwalgy na odbior.
5. Gdy odbiér zostanie zakczony, flaga RCIF zostanie ustawion&liJeit RCIE zostat
ustawiony, to wygenerowane zostanie przerwanie.
6. Odczytaj rejestr RCSTA w celu odczytania dzigego bitu i sprawdzenia, czy
podczas transmisji nie pojawikddtad.
7. Odczytaj odebran8-bitowa dan znajdujca sie w rejestrze RCREG.
8. Jeeli pojawit sk blad, wyzeruj bit CREN.
9. Jdli przerwania g uzywane, upewnij si, ze bity GIE i PEIE (bity 7 i 6) w rejestrze
INTCON s ustawione.
Stany Stany po
o pozostaly
Nazwa | Bit7 | Bit6 |Bit5 |Bit4 |[Bit3 [Bit2 Bitl1 [Bit O Po- ch
POR,
RESET-
BOR
ach
INTCON ((33|I|§|{| ZI?IIEII:__/ TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIE SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 -00x | 0000 -00x

RCREG | Rejestr uktadu odbioru USART 0000 0000 | 0000 0000
TXSTA | CSRC | TX9 [TXEN] SYNC| - [ BRGH | TRMT | TX9D [0000-010 | 0000 -010
SPBRG | Rejestr generatora BRG 0000 0000 | 0000 0000

Tabela D10.8.. Rejestry zyriane z odbiornikiem asynchronicznym USART — tigheS|
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12 Modut 10-bitowego przetwornika analogowo-cyforwgo

Modut przetwornika analogowo—cyfrowego mikrokohera PIC18F452 posiada
osiem wej¢ analogowych (ANO:AN7).

Modut przetwornika A/D posiada cztery rejestry:

* ADRESH rejestr wyniku przetwarzania — starszy baijt,
* ADRESL rejestr wyniku przetwarzania — mtodszy baijt,
» ADCONO rejestr kontrolny 0,

* ADCONL1 rejestr kontrolny 1.

Rejestr ADCONO
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0
| ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO |GO/~DONE| - | ADON |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7-6 ADCS1:ADCSO: bit wyboru zegara przetwornika A/D:
ADCON1 ADCONO Predko $¢ konwersiji
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> ¢ )
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/8
0 10 Fosc/32
0 11 FRC wewnetrzny oscylator RC
1 00 Fosc/4
1 01 Fosc/16
1 10 Fosc/64
1 11 FRC wewnetrzny oscylator RC
bit 5-3 CHS2:CHSO: bity wyboru kanatu analogowego:

000 = kanat 0 (RAO/ANO),
001 = kanat 1 (RA1/AN1),
010 = kanat 2 (RA2/AN2),
011 = kanat 3 (RA3/AN3),
100 = kanat 4 (RA5/AN4),
101 = kanat 5 (REO/AND),
110 = kanat 6 (RE1/ANG),
111 = kanat 7 (RE2/ANT7),
bit 2 GO/~DONE: bit statusu konwersiji:
Jezeli ADON=1:
1 = trwa konwersja (ustawigj ten bit rozpoczynaskonwersg, ktory jest
automatycznie zerowany sgiawo, gdy zakaczy sk proces konwersiji),
0 = ukfad nie jest w trakcie konwersji,
bit 1 bit niezaimplementowany,
bit 0 ADON: uaktywnienie modutu przetwornika A/D:
1 = przetwornik jest aktywny,
0 = przetwornik jest wyiczony i nie pobiera pdu,
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Rejestr ADCON1

R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| ADFM | ADCS2 | - - | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 ADFM: bit wyboru formatu wyniku przetwarzania,
1 = justowanie w prawo. 6 najbardziej zngmzh bitow ADRESH czytane
jest jako ‘0,
0 = justowanie w lewo. 6 najmniej znacygch bitow ADRESL czytane jest
jako ‘0.
bit 6 ADCS2: bit wyboru zegara przetwornika A/D:
ADCON1 ADCONO Predko $¢ konwersiji
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/8
0 10 Fosc/32
0 11 FRC wewnetrzny oscylator RC
1 00 Fosc/4
1 01 Fosc/16
1 10 Fosc/64
1 11 FRC wewnetrzny oscylator RC
bit 5-4 bity niezaimplementowane,
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: bity odpowiedzialne za konfiguracg linii portu
przetwornika A/D:
PCFG
<305 | AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | ANL | ANO | Veer+ | Veer- | CIR
0000 A A A A A A A A VDD | VSS |8/0
0001 A A A A VReE+ A A A AN3 | VSS |7/1
0010 C C C A A A A A VDD | VSS [5/0
0011 C C C A VRee+ A A A AN3 | VSS |4/1
0100 C C C C A C A A VDD | VSS [3/0
0101 C C C C VReE+ C A A AN3 | VSS |2/1
011x C C C C C C C C - VSS [ 0/0
1000 A A A A Vrers | VRer A A AN3 | AN2 |6/2
1001 C C A A A A A A VDD | VSS [6/0
1010 C C A A VRee+ A A A AN3 | VSS |5/1
1011 C C A A Vrers | VRer A A AN3 | AN2 | 4/2
1100 C C C A Vrers | VRer A A AN3 | AN2 |3/2
1101 C C C C Vrers | VRer A A AN3 | AN2 |2/2
1110 C C C C C C C A VDD | VSS [1/0
1111 C C C C Vrers | VRer C A AN3 | AN2 |1/2

A = wejécie analogowe C = wejscie/wyjscie cyfrowe
1: Kolumna ta zwiera liczbe kanatéw analogowych dostepnych jako wejscia przetwornika A/D i liczbe
kanatéw analogowych dostepnych jako wejscia napiecia referencyjnego.
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Rejestr ADCONO kontroluje prag przetwornika A/D, natomiast RejeshANDCON1
konfiguruje funkcje poszczegodlnych pinéw portu. Yiportu mog pelnic role wejs¢
analogowych (RA3 mee réwnie by¢ wykorzystany jako wégie napégcia referencyjnego)
lub by¢ liniami cyfrowymi wefcia/wyjscia.

CHS=2:0=

WAIN
{Input Voltage) X . AN3

10-bit Sk A—EANz
SN

Com:grter X X
! ' ] an
PCFG=3:0= \ 000 :
v e e P e
r—_—— = 1 O—J
VREF+ | !
| ToT o
| Reference ! '
Weltage . o
I VREF- Lo
Lo — 1 1
R o 4

* These channels are implemented only on the PIC18F4X2 devices.

Rys. 11.1. Schemat blokowy przetwornika A/C

Napkcie referencyjne (dodatnie lub ujemne) wybierarst ogramowo. Napcie
referencyjne mze rownieg by¢ podhczone do zewgirznych pindw RA3/AN3/Vref+ i
RA2/AN2/Vref-.

Przetwornik A/C ma midiwos¢ pracy podczas trybuspienia SLEEP. Aby byt to
mozliwe, sygnat zegarowy musi pochoélz wewretrznego generatora RC.

RejestryADRESH i ADRESL zawieraj 10-bitowy wynik konwersji analogowo—
cyfrowej. Kiedy zakéczy sk konwersja wynik jest przesylany do tej pary rej@st bit
GO/~DONE ADCONO0<2>) jest zerowany i flaga przerwania od przetwornkéd jest
ustawiana.

Po skonfigurowaniu przetwornika A/D nale wybrat kanat przetwarzania. Linie
wejs¢ analogowych musz zosté odpowiednio ustawione jako weja w rejestrach
kierunkowych TRIS portow A i E.
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Aby dokon#& konwersji analogowo-cyfrowej, nalg wykona nasgpujace czynnéci:

1.

ok ow

Skonfiguruj modut przetwornika A/D:
- Skonfiguruj wejcia analogowe/nagtie referencyjne i cyfrowe we/wy
(ADCON1).
«  Woybierz kanat przetwornika A/DADCONO).
« Wybierz zegar przetwornika A/DADCONO).
«  Wiacz modut przetwornika A/DADCONO).
Skonfiguruj przerwanie przetwornika A/D {ligpotrzebne):
«  Wyzeruj bit ADIF.
« Ustaw bit ADIE.
« Ustaw bit GIE.
« Ustaw bit PEIE.
Odczekaj czas akwizyciji.
Rozpocznij konwersgjustawiajc bit GO/~DONE ADCONO).
Odczekaj na zakozenie konwersji przez sprawdzanie:
« czy wyzerowany zostat bit GO/~DONE (gdy przerwasiaablokowane),
« oczekiwanie na przerwanie z przetwornika A/D,

Odczytaj par rejestrow z wynikiem przetwarzaniADRESH:ADRESL), wyzeruj bit

ADIF — j&sli jest to wymagane.

Aby dokona nastpnej konwersji przejg do kroku 1 lub 2 w zalmosci od potrzeb.
Przed rozpocgxiem kolejnej konwersji naky odczeka czas réwny co najmniej 25

(Tap — czas konwersji dla jednego bitu).

Wymagania zwhzane z przetwarzaniem A/C

Aby przetwornik A/C osigat swoj typowa dokladnd¢, kondensator ukfadu
probkupco-pamétajacego (Giop) musi mi€ mazliwosé petnego natadowania do poziomu
napkcia wepciowego. Model analogowego weja pokazany jest na Rys.33. Impedancja
zrodha (Rs) i impedancja wewtiznego klucza prébkagego (Rss) bezgmednio wptywaj na
czas natadowania kondensatok@a (. Impedancja klucza (Rss) zmienia @iraz z napiciem
zasilania (VDD). Maksymalna rekomendowana impedancja dlazrédia analogowego

wynosi 2.5K).

Sampling

— CHow =120 pF

l\u’ss
Legend: CrPIN = input capacitance
WT = threshold voltage g
| LEAKAGE = l2akage current at the pin due to Voo 4y
various junctions W
Ric = interconnect resistance 2V
55 = sampling switch T
CHOLD = sample/hold capacitance (from DACy | T ¢ 111
567 89210MN

Sampling Switch (ki

Rys. 11.2. Model wéjia analogowego
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Aby obliczyt minimalny czas akwizycji, natg si¢ postizy¢ nastpujacym réwnaniem:

Taco = Tamp+ Tc+ Tcorr = 2ps + T +[(Temperatura - 25 °C)(0.05pus /°C)]

Tc =- Chowp (Ric + Rss + Rs)) In(1/2048)
=-120pF (1k Q + 7k Q + 2.5k Q) In(0.0004883)
= - 120pF(10.5k Q) In(0.0004883)
=-1.26ps (- 7.6246)
=9.61us

Taco = 2ps+9.61ps +[(50°C- 25°C)(0.05pus /°C)]
=11.61ps + 1.25 us
=12.86pus

Tawp = Czas ustalenia sie czasu na wejsciu wzmacniacza
Tc = czas przetadowania pojemnosci w uktadzie probkujaco — pamietajacym
Tcoerr = €zas wynikajacy z pracy w okreslonej temperaturze

Przykiad D11.1 Obliczanie minimalnego czasu akwiizyc

Przyktad zostat obliczony przy nagtijacych zataeniach:
*  Chowo = 120pf,

« Rs=2.5kQ,

*  biad konwersji < %2 LSB,

b Vdd = 5V — Rssz 7@,

e Temperatura = 50°C

Wybor zegara do przetwarzania A/C
Czas przetwarzania jednego bitu zdefiniowany|jpdst Tap. Przetwarzanie 10-bitowe

wymaga minimum czasu réwnego 12T Zrédio zegara dla konwersji jest wybierane
programowo. Istnieje siedem aliovosci do wyboru dla Fp:

« 2TOSC,
- 4TOSC,
-« 8TOSC,
- 16TOSC,
« 32TOSC,
« 64TOSC,

« wewrgtrzny oscylator RC (24s).

Dla przetwarzania analogowo—-cyfrowego zegar przetavaa A/D musi by tak
wybrany, aby zapewé&iminimalny czas Ip rowny 1,6s.
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Zrodio sygnatu zegara modutu A/D (T ap) Maksymalna Cz estotliwo $¢ Uktadu
Opcja ADCS1:ADCSO0 PIC18FXX2 PIC18LFXX2
2 Tosc 000 1.25 MHz 666kHz

4 Tosc 100 2.5 MHz 1.33 MHz
8 Tosc 001 5 MHz 2.67 MHz
16 Tosc 101 10 MHz 5.33 MHz
32 Tosc 010 20 MHz 10.67 MHz
64 Tosc 110 40 MHz 21.33 MHz

RC 011 - -

Tabela D11.1 Ggstotliwasci pracy przetwornika A/C

Konwersja A/C

Wyzerowanie bitu GO/~DONE podczas przetwarzaniawsgluje przerwanie
konwersji. Para rejestrow ADRESH:ADRESL nie zostamaktualniona nowymi danymi, ale
bedzie zawierd dane z ostatniej konwersji (lub wa¥toostatnio zapisando rejestrow
ADRESH:ADRESL). Po tym, jak przetwarzanie zostalagowane, naley odczeka czas
2TAD przed rozpocxiem kolejnego przetwarzania. Po tym czasie przeavae na
wybranym kanale jest automatycznie rozppez

Bit GO/~DONE nie powinien ky ustawiany w tej samej instrukcji, ktéra uaktyw hia
(wtacza) przetwornik A/D.

Tov -Tap Tapl Tap2 Tap3d Tapd Tap5 Tapt Tap? Tapd Tap@ Tapi10 Tapid
T.bg.bBIb?.bGIbSIbd.bSIbEIM.bCI'bD'

Conversion Starts

Haolding capacitor is disconnected from analog input {typically 100 ns)

Set GO hit l

Mext C4: ADRESH/ADRESL is loaded, GO kit is cleared,
ADIF hitis set, halding capacitor is connected to analog input.

Rys. 11.3 Cykle konwersji A/C

W rejestrachADRESH:ADRESL zapisywany jest 10—bitowy wynik przetwarzania
A/D po zakdiczeniu konwersji. Para rejestrow ma wiglkd 6 bitdw. Modut przetwornika
daje maliwo$¢ justowania 10-bitowego wyniku w 16-bitowym obszarzBit ADFM
kontroluje justowanie. RysundR11.6pokazuje, w jaki sposéb wykonywane jest justowanie.
Bity dodatkowe s zapisywane jako ‘0’. Kiedy modut przetwornika jeseaktywny, rejestry
te mog by¢ uzywane jako dwa 8-bitowe rejestry ogélnego przezeaicz
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ADFM = 1

L s _A_ L]
7 2107 i

000000 4
- " - ~ ~
ADRESH ADRESL
L% -,
10-bit Result

Right Justified

10-bit Result

A

ADFM =10

07665

0

0000 00

e

)

I

ADRESH

i

ADRESL

g

v
10-bit Result

Left Justified

Rys. 11.6. Justowanie wyniku przetwarzania A/C

Wyzwalanie przetwornika A/C od modutu CCP2

Przetwarzanie A/C nmie by rozpoczte poprzez zdarzenie specjalne od modutu
CCP2. Wymaga to, aby bity CCP2M3:CCP2MO reje§@P2CON<3:0> = 1011, oraz aby
przetwornik A/C byt odblokowany ADON=1. Kiedy zdarkie wysipi bit GO/~DONE
zostanie ustawiony rozpoczyaajkonwersg A/C, zeruac tym samym stan licznika TMIER1

(lub TIMER3).

Jezeli modut A/C nie jest odblokowany ADON=0, wyzwolenprzetwornika A/C
zdarzeniem specjalnym zostanie zignorowane, nasinzerowanie licznika TIMER1 (lub

TIMERZ2) bedzie prawidtowo realizowane.

Stany Stany po
. pozostaty
Nazwa | Bit7 | Bit6 |Bit5 |Bit4 |Bit3 [Bit2 Bitl [Bit 0 Po- ch
POR, RESET-
BOR
ach
INTCON glllil F(’;I?IIEIIE_/ TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x | 0000 000u
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
PIE1 PSPIE ADIE RCIE | TXIE | SSPIE |CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
IPR1 PSPIP ADIP RCIP TXIP SSPIP | CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP | 0000 0000 | 0000 0000
PIR2 - - - EEIF BCLIF | LVDIF |TMR3IF| CCP2IF |---00000 | ---00000
PIE2 - - EEIE BCLIE LVDIE | TMR3IE | CCP2IE |---00000 | ---00000
IPR2 - - - EEIP BCLIP | LVDIP | TMR3IP | CCP2IP |---11111| ---10000
ADRESH | Rejestr wyniku przetwarzani A/D — starszy bajt XXXX XXXX | Uuuuu uuuu
ADRESL | Rejestr wyniku przetwarzani A/D — miodszy bajt XXXX XXXX | Uuuu uuuu
ADCONO | ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO NS(%E ADON | 0000 00-0 | 0000 00-0
ADCON1 | ADFM | ADCS2 - - PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | 0000 —000 | 0000 -000
PORTA - RA6 RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO --0x 0000 | --Ou 0000
TRISA Rejestr kierunkowy PORTA --111111 | --111111
PORTE - - - RE2 RE1 REO ---- -000 ---- -000
LATE - - - LATE2 | LATEL LATEO ---- -XXX ---- -Uuu
TRISE IBF OBF | IBOV | 5P Rejestr kierunku PORTE | 0000 -111 | 0000 -111

Tabela D11.2. Rejestry zyziane z modutem przetwornika A/C
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13 Detekcja zaniku napgcia LVD (Low Voltage Detect)

W wielu aplikacjach istnieje potrzeba okemia faktu spadku nagiia zasilania.
Kontrole taka umazliwia modut LVD (Low Voltage DetectlJest to programowalny obwod, w
ktorym okréla sk poziom napjcia poniej ktorego naapi ustawienie flagi przerwania.
Modut ten jest kontrolowany programowo.

Voltage

Legend:
Wao= LVD trip point
WB = Minimum wvalid device
operating veltage

Time

Rys. 12.1. Sposéb dziatania modutu LVD

Gdy napgcie osagnie poziom VA — modut LVD ustawi flag przerwania.
Realizowana aplikacja ma jeszcze czas na dltdenie zacgych operacji, zanim naggie
zasilania spadnie pordj wartgci umazliwiajacej prawidtovs prag systemu - VB.

LWDER —| Internally Generated
Reference Woltage

1.2V Typical

VoD LWL
T LW Control
=E \{ Reagister
=
.
.
.
- 5
= =
:E E LWDIF
- -
=
x
=
b=
-
=
- /
=

Rys. 12.2. Schemat blokowy uktadu LVD
Istnieje maliwos¢ podhczenia zewetrznego nagicia odniesienia do modutu LVD.

Tryb ten jest dogpny przy ustawieniu bitbw LVDL3:LVDLO = 1111. Zewinzne napicie
podkczane jest do pinu LVDIN. Unitiwia to skonfigurowanie LVD na dowolne napie.
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Externally Generatec
Trip Point

TS

£ w3

LWy Control
Reqister

LW M

LW IEM

=
- e
=
= =
- — r~3

LW

1610

Iy
Lidl

Rys. 12.3. Modut LVD z zegtrznym wejciem

Rejestr LVDCON

(RejestrLVDCON jest rejestrem kontrolnym modutu LVD)

U-0 U-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1
e - | IRVST | LVDEN | LVDL3 | LVDL2 | LVDL1 [ LVDLO |
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7-6 bity niezaimplementowane,
bit 5 IRVST: flaga stabilnosci wewngtrznego napkcia:

1 = sygnalizujeze modut LVD wygeneruje przerwanie przy ustawionym
zakresie nagtie,

0 = sygnalizujeze modut LVD nie wygeneruje przerwania przy ustawiron
zakresie naptia, dodatkowo przerwanie od LVD nie powinna by
odblokowane,

bit 4 LVDEN: bit zasilenia modutu LVD:

1 = odblokowanie modutu LVD, zasilenie obwodu LVD,

0 = zablokowanie modutu LVD, ogltzenie obwodu zasilania modutu LVD,

bit 3-0 LVDL3: LVDLO: bity zakresow detekcji napgcia:

1111 = uywane zewatrzne wefcie analogowe (pin LVDIN),
1110 =4.5V -4.77V,

1101 = 4.2V - 4.45V,

1011 =4.0V — 4.24V,

1011 = 3.8V - 4.03V,

1001 = 3.6V — 3.82V,

1010 = 3.5V - 3.71V,

1000 = 3.3V - 3.50V,
0111 = 3.0V - 3.18V,

0110 =2.8V -2.97V,
0101 =2.7V - 2.86V,
0100 = 2.5V - 2.65V,
0011 = 2.4V - 2.54V,
0010 = 2.2V - 2.33V,
0001 = 2.0V —2.12V,
0000 = zarezerwowowane.
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