KURS

Architektura

mikrokontrolerow

W drugiej czesci artykutu
kontynuujemy opis funkcji
rejestrow SFR w procesorach
PIC16F8x, ktorych dobra
znajomos¢ jest niezbedna do
efektywnego wykorzystywania

tych mikrokontrolerow.

Omoéwimy kolejny rejestr z obszaru
SFR - TMRO REGISTER (o adresie
01h). Jest to 8-bitowy licznik (liczacy
do przodu), ktérego zawarto$¢ mozna
zapisywac (zakres 0...255) i odczytywac.
Po wpisaniu warto$ci inkrementacja
licznika jest zatrzymywana na czas
trwania dwoéch cykli instrukcyjnych,
niezaleznie od zrédla zliczanych impul-
séw. Trzeba to uwzgledni¢ przy obli-
czaniu warto$ci wpisywanej do liczni-
ka. Licznik TMRO moze pracowac
w dwoéch trybach: timera i licznika. Wy-
bér trybu jest realizowany przez odpo-
wiednie ustawienie bitu TOCS w OP-
TION_REG (rys. 4).

Nalezy doda¢, ze pomiedzy zZrédio
impulséw a licznik mozna wlaczyé¢ pro-
gramowany preskaler (wstepny dziel-
nik), poprzez wyzerowanie bitu PSA
w OPTION_REG. Programowanie stopnia
podzialu preskalera nastepuje przez
ustawienie bitéw PS0...PS2 réwniez
w OPTION_REG. W trybie timera
(ToCS=0) zrédiem zliczanych impulséw
jest wewnetrzny sygnal o czestotliwo$ci
oscylatora mikrokontrolera podzielonej
przez cztery. W trybie licznika
(ToCS=1) zr6édiem impulséw jest sygnat
zewnetrzny podawany na wyprowadze-
nie RA4/TOCKI. Poprzez odpowiednie
ustawienie bitu TOSE w OPTION REG
mozna wybra¢ zbocze impulsu, przy
ktéorym nastepuje inkrementacja liczni-
ka. Zliczanie zewnetrznych impulséw
jest synchronizowane wewnetrznym
sygnalem zegarowym mikroprocesora.

Fosc/4

Wystepuje tutaj op6znienie miedzy zbo-
czem zewnetrznego impulsu, a odpowia-
dajacym mu zwiekszeniem stanu licz-
nika (pomiar czasu pomiedzy dwoma
zboczami sygnalu zewnetrznego obar-
czony jest bledem =4*tosc). Synchroni-
zacja przebiegu podawanego na RA4/
TOCKI odbywa sie poprzez dwukrotne
préobkowanie wyjécia preskalera w kaz-
dym cyklu rozkazowym (fazy: Q2 i Q4).
Z tego powodu poziom wysoki na wyj-
Sciu preskalera musi trwa¢ co najmniej
2*tosc, aby mogl by¢ w ogble wykryty
przez uklad préobkowania.

Przepelnienie licznika TMRO moze
generowaé przerwanie. W momencie
przepelnienia ustawiana jest flaga TOIF
w rejestrze INTCON. Flaga ta musi by¢
zerowana przez procedure obstugi prze-
rwania. Przerwanie zostanie zgloszone,
jezeli bit maski TOIE w INTCON RE-
GISTER bedzie jedynka. Schemat blo-
kowy TMRO przedstawiony jest na rys.
8, a specyfikacje rejestré6w z nim zwia-
zanych pokazano na rys. 9.
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Ustawienie na jeden bitu PSA w OPTION_REG powoduje przypisanie preskalera do licznika watchdoga WDT (rys. 4).
W takim przypadku przebieg podawany jest bezposrednio na wejscie licznika TMRO.

Rys. 8.
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PIC16F8x

czesé 2

Przedstawmy przyklad inicjalizacji
licznika TMRO. Preskaler przypisany
jest do TMRO i dzieli wstepnie we-

wnetrzny przebieg Fosc/4 przez 32.
bcf STATUS,RPO ;bankO0
clrf TMRO ;zeruj TMRO
;1 preskaler
bsf STATUS,RPO ;bankl

bcf OPTION_REG, TOCS ;przebieg
;Fosc/4
bcf OPTION_REG, PSA ;preskaler
;do TMRO
bcf OPTION_REG, PSO ;preskaler
;1/32

bcf OPTION_REG, PS1
bsf OPTION_REG, PS2

bcf STATUS,RPO ;bank0

movlw stala_zliczania
;interesujgca nas wartosd

movwf TMRO ;wpis do licznika

Oczywi$cie mozna wpisa¢ caly bajt
do OPTION_REG. W przykladzie uzyto
celowo rozkazéw bcf i bsf, aby poka-
za¢ mozliwo$¢ ustawienia poszczeg6l-
nych bitéw.

Kolejne cztery rejestry obszaru SFR:
EECON1, EECON2, EEDATA iEEADR
(rys. 10) obsituguja 64 bajty pamieci
danych typu EEPROM (od adresu 00h
do adresu 3fh), ktére mozna zapisywaé
i odczytywaé podczas normalnej pracy
mikrokontrolera.

Dostep do tej pamieci jest mozliwy
tylko w sposéb posredni. W EEDATA
zawarta jest dana, ktéra jest zapisywa-
na lub odczytywana. Adres tej danej
wpisany jest do 8-bitowego rejestru EE-
ADR. Poniewaz zaimplementowane sa

Elektronika Praktyczna 1/2002



KURS

Adres Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 (1) )
01h TMRO Timer0 module's register XXXX XXXX uuuu uuuu
0Bh INTCON GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 0000 000x 0000 0000
81h OPTION RBPU |INTEDG| TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PS0O 1111 111 1111 111
85h TRISA — = = TRISA4 TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISAO | xxx1 1111 xxx1 1111

Uwagi

X - warto$¢ niewiadoma

u - warto$¢ nie zmieniana

(1) wartosci po wigczeniu zasilania

(2) wartosci po reset

Pola zaznaczone na szaro nie dotyczg TMRO

Rys. 9.

Adres Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 (1) )
08h EEDATA EEPROM data register XXXX XXXX uuuu uuuu
0%h EEADR EEPROM address register XXXX XXXX uuuu uuuu
88h | EECON1 — ‘ — ‘ — ‘ EEIF ‘ WRERR ‘ WREN ‘ WR ‘ RD | ---0 X000 | ---0 q000
89h EECON2 EEPROM control register2 | ol aail oo

Uwagi:

X - warto$¢ niewiadoma

u - warto$¢ nie zmieniana

q - warto$¢ nie zmieniana

(1) wartosci po wiaczeniu zasilania
(2) wartosci po zerowaniu

Rys. 10.

tylko 64 bajty, to dwa najstarsze bity
EEADR musza by¢ wyzerowane.

Przed operacja zapisywania wywoly-
wana jest procedura automatycznego ka-
sowania zawarto$ci komoérki pamieci,
do ktérej bedzie wpisywana nowa war-
tos¢. Czas zapisywania jest kontrolowa-
ny przez specjalny wewnetrzny timer
i moze sie zmienia¢ w zaleznosci od
temperatury i napiecia zasilania. Usta-
wienie bitu zabezpieczenia przed od-
czytem powoduje, ze programator nie
ma dostepu do pamieci EEPROM, ale
mikrokontroler moze realizowaé¢ opera-
cje zapisu i odczytu.

Aby odczyta¢ dane z pamieci nale-
zy wpisa¢ adres odczytywanej komorki
do EEADR. Wpisanie jedynki do bitu
RD rejestru EECON1 (rys. 11) inicjuje
operacje odczytu =z pamieci. Bitu tego
nie mozna wyzerowaé programowo. Jest
zerowany automatycznie po zakonczeniu
operacji odczytu. Dane pojawiaja sie
w EEDATA tak szybko, ze mozna je
czyta¢ juz w nastepnej instrukcji. Za-
warto§¢ EEDATA nie zmienia sig¢ do
momentu nastepnego odczytu lub zapi-
su do pamieci. Przyklad procedury od-
czytu komoérki o adresie 10h w pamieci
EEPROM:
adree equ 0x10
_rdeeprom movlw adree
movwf EEADR

;jadres 10h
;jadres w W

bsf STATUS, RPO ;bank 1
bsf EECON1,RD ;inicjuj odczyt
bcf STATUS, RPO ;bank 0

movf EEDATA,W ;dana z pamieci do W

Zapisywanie do pamieci EEPROM
nie jest juz tak proste. W pierwszej ko-
lejnosci nalezy wpisa¢ do EEADR ad-
res, a do EEDATA zapisywany bajt. Na-
stepnie trzeba ustawi¢ bit WREN rejes-
tru EECON1 (wpisa¢ jedynke). Bit ten
jest zerowany po wlaczeniu zasilania.
Wprowadzenie dodatkowego bitu, ktéry
trzeba ustawiaé przed operacja zapisu,
pomaga uniknaé¢ blednych zapiséw do
pamieci po wlaczeniu zasilania,
zanikach napiecia lub przy blednym
wykonywaniu programu. To jeszcze nie
wszystko. Nalezy wykonaé teraz specy-
ficzna operacje wpisania sekwencji war-
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tosci 55h i AAh do rejestru EECON2.
Bez tej operacji zapis do pamieci nie
rozpocznie sie. Dopiero teraz wpisanie
jedynki do bitu WR inicjuje operacje
zapisu do pamieci. Po jej zakonczeniu
zerowany jest bit WR i wpisywana jest
jedynka do EEIF (rejestr EECON1). Je-
zeli wpis do pamieci EEPROM zosta-
nie nieoczekiwanie przerwany przez ze-
rowanie wymuszone na wejSciu MCLR
lub zerowanie od watchdoga, to do bi-
tu WRERR zostanie wpisana jedynka.
W takim przypadku nalezy powtérzyé
operacje wpisu. Typowy czas =zapisu
wynosi ok. 10ms. Istnieja dwa sposoby
sprawdzenia, ze bajt jest juz zapisany.
Pierwszy z nich polega na odblokowa-
niu przerwania od kompletnego zapisu
EEPROM (bit EEIE=1 w INTCON REGIS-
TER). Woéwczas po zakoiczeniu wpisu
zglaszane jest przerwanie. W procedurze
obstugi nalezy wyzerowaé flage EEIF.
Drugi spos6b polega na sprawdzaniu
w petli czy EEIF=1, lub czy WR=0 (bit
EEIE=0). Ponizej podano przyklad pro-
cedury wykorzystujacej sprawdzanie
w petli bitu WR.

_wreeprom movlw adree

movEt W,dana

movwf EEDATA ;zapisanie danej

bsf STATUS,RPO ;bank 1

bcf INTCON,GIE ;zablokowanie
;wszystkich przerwan

bsf EECON1,WREN ;pozwolenie

;na wpis

;konieczna sekwencja

;inicjujaca wpis

movlw 0x55

movwf EECON2
movlw Oxaa
movwf EECON2
bsf EECON1,WR ;start wpisu WR=1
bsf INTCON,GIE ;odblokowanie
; przerwan
_sprwrbtfsc EECONI,WR
;sprawdzanie bitu WR
goto _sprwr ;WR=1
bcf EECON1,WREN ;wpis kompletny
;1 zablokowanie nastepnego

bcf STATUS,RPO ;bank0

Producent zaleca, aby w trakcie wy-
konywania sekwencji zapisywania do
EECON2 byly =zablokowane wszystkie
przerwania. Dobrym zwyczajem jest tez
utrzymywanie bitu WREN w stanie
zero, a wpisywanie jedynki tylko na
czas wpisu do pamieci EEPROM. Zale-
ca sie tez, aby po kazdym zapisie wy-
kona¢ procedure weryfikacji (odczytanie
zapisanego bajtu i poréwnanie z zapisy-
wanym). Wszystkie przedstawione tutaj
mechanizmy maja na celu uchronienie
przed wpisaniem przypadkowych da-
nych do pamieci, w ktérej przechowy-
wane sa zazwyczaj do$¢ istotne dane.

Do omoéwienia pozostaly jeszcze re-
jestry: PCLATCH (adresy Oah i 8ah),
PCL (adresy 02h i 82h), INDF (adresy
00h i 80h) oraz FSR (adresy 04h
i 84h). Rejestr PCL zawiera 8 mniej
znaczacych bitéow licznika rozkazéw.
Mozna go zapisywaé i odczytywaé. Re-
jestr PCLATCH zawiera 5 bardziej zna-
czacych bitéw licznika inie mozna go
bezposrednio odczytywaé¢ ani zapisywac.
Na rys. 12 przedstawiono sposéb two-
rzenie licznika rozkazéw PC z rejestréw
PCL i PCLATCH w dwu réznych sytua-
cjach.

Mozliwo§¢é wpisywania do rejestru

movwf EEADR ;zapisanie adresu PCL, itym samym wykonywania sko-
bit 7:5 niezaimplementowane: czytane jako'0'
u u U RW-0  RMW-x  RW-0 RS0 R/Sx
| — ‘ — ‘ — | EEIF ‘ WRERR ‘ WREN ‘ WR ‘ RD ‘
bit7 bit0
bit 4 EEIF

1 = operacja wpisu do EEPROM jest kompletna (musi byé zerowana programowo)
0 = operacja wpisu nie jest jeszcze kompletna, lub jeszcze si¢ nie rozpoczeta

bit 3 WRERR: bit bledu EEPROM

1 = operacja wpisu nieoczekiwanie zakonczona
( MCLR reset lub WDT reset podczas operacji)
0 = operacja wpisu kompletna

bit 2 WREN: EEPROM bit zezwolenia na wpis

1 = zezwolenie na wpis

0 = zabronienie wpisu

bit 1 WR: EEPROM bit wpisu

1 = rozpoczyna cykl wpisu do pamieci. Mozna tylko wpisa¢ jedynke. Jest zerowany

tylko sprzetowo
0 = cykl wpisu do EEPROM jest kompletny
bit 0 RD: EEPROM bit odczytu

1 = rozpoczyna cykl odczytu z pamieci . Mozna tylko wpisa¢ jedynke. Jest zerowany

tylko sprzetowo
0 = cykl odczytu nie rozpoczety

Rys. 11.
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PCLATH

Do PCL wpisywany jest wynik dziatania instrukcji np. addwf PCL,f

PCH PCL
12 1110 8 7 0

PC 3 |

PCLATH<4:3>

PCLATH
Do o$miu biyéw PCL i trzech PCH wpisywany jest jedenastobitowy
adres skoku z kodu rozkazu. Dwa pozostate bity PCH sg wpisywane
z PCLATCH. Tak jest tworzony licznik rozkazéw w wyniku dziatania
rozkazow gotoi call.

Rys. 12.

kéw, wykorzystywana jest w procedu-
rach odczytywania stalych umieszczo-
nych w pamieci programu. Przeanalizuj-
my to na przykladzie:
z_stata equ 0x0f
movlw 0x02 ;do W przesuniecie
;wzgledem adresu _rdconst
call _rdconst
movwf z_stata ;zapamietanie
;statej w komérce pamieci ram

_rdconst addwf PCL, £ ;do PCL
;wynik operacji. PCL+W
retlw 0x35
retlw 0x00
retlw 0x12 ;powrét z proc.
;j_rconst w W zawarte 0x12
retlw 0x44

W wyniku dziatania tego fragmentu
programu, do komorki z_stafa pamieci
RAM zostanie wpisana statla 12h. Gdy-
by w momencie wywolania _rdconst
w rejestrze W byla warto§¢ np. 0, to
do z_ stala zostanie wpisana warto$¢
35h. Trzeba pamieta¢, aby wartos¢ W
w momencie wywolania _rdconst nie
zawierala wiekszego przesuniecia niz
ostatni rozkaz retlw. Kompilator asem-
blera MPASM zawiera dyrektywe DT,
ktéra pozwala uniknaé¢ zmudnego wpi-
sywania retlw dla wiekszych tablic da-
nych.

W naszym przykiadzie procedure
_rdconst mozna zapisa¢ inaczej:
_rdconst addwf PCL, £

dt 0x35,0x00,0x12, 0x44,
a kompilator sam juz wpisze konieczne
instrukcje retlw.

Rejestry INDF i FSR stuza do po-
sredniego adresowania pamieci RAM.
Kazda komoérke tej pamieci mozna za-
adresowaé bezposrednio podajac jej ad-
res w kodzie rozkazu, np. movwf 0x20

K URS

- wpisz zawarto$¢ W do komorki o ad-
resie 20h. Gzesto jednak jest potrzebny
bufor danych w pamieci RAM. Poszcze-
gblne elementy tego bufora sa adreso-
wane za pomoca wskaznika, ktéry jest
zawarty w jakim§ rejestrze. Do tego
mozna wykorzystywa¢ mechanizm adre-
sowania posredniego. Aby zaadresowac
komérke pamieci nalezy do rejestru
FSR wpisa¢ jej adres. Jezeli chcemy
odczyta¢ komoérke o adresie zawartym
w FSR, to trzeba teraz odczytaé zawar-
to§¢ INDF.

Jezeli chcemy wpisa¢ dana pod ad-
res okre$lony w FSR, to trzeba ta dana
wpisaé do INDF. Pokazemy to na przy-
ktadzie odczytywania danych z bufora:

movlw 0x0c

movwf FSR ;do FSR adres

;poczatku bufora danych
movf INDF,w ;do W zawartosdé
;komérki o adresie Och

incf FSR, f ;FSR=FSR+1 nastepna
;pozycja w buforze
;do W zawartoéd

;komérki o adresie 0dh

movf INDF,w

Na tym koficzymy opisywanie rejes-
trow z obszaru SFR.
Tomasz Jabtonski, AVT
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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