
   79Elektronika Praktyczna 2/2002

K  U  R  S

Zajmijmy siÍ nieco szerzej przerwa-
niami. Przy okazji omawiania portÛw,
timera/licznika TMR0, pamiÍci EEPROM
oraz rejestru INTCON, zagadnienia te
zosta³y czÍúciowo omÛwione.

Przypomnijmy wiÍc, øe PIC16F84
posiada cztery ürÛd³a przerwaÒ:
- przerwanie zewnÍtrzne (wyprowadze-
nie RB0/INT),

- przerwanie od przepe³nienia timer/
licznika TMR0,

- przerwanie od zmian na wyprowadze-
niach RB4...RB7 portu B†(maski i†fla-
gi zg³oszenia od tych przerwaÒ za-
warte s¹ w†rejestrze INTCON, ktÛry
pokazano na rys. 5),

- przerwanie generowane w†momencie
zakoÒczenia operacji wpisu do pa-
miÍci EEPROM (flaga zg³oszenia tego
przerwania znajduje siÍ w†rejestrze
EECON1 - rys. 11), natomiast maska
w†rejestrze INTCON.
Ca³y system przerwaÒ moøe byÊ za-

blokowany lub odblokowany zaleønie
od wartoúci bitu GIE w†rejestrze INT-
CON (rys. 5). Po zerowaniu mikrokon-
trolera bitu GIE jest rÛwnieø zerowany,
co powoduje, øe system przerwaÒ jest
zablokowany. Kaøde ze ürÛde³ przerwaÒ
moøe byÊ indywidualnie maskowane.

Kiedy przerwanie jest zg³aszane, bit
GIE jest zerowany. Zapobiega to zg³a-
szaniu dalszych przerwaÒ w†trakcie wy-
konywania procedury obs³ugi danego
przerwania. Na stos zapisywany jest
adres powrotu, a†do licznika rozkazÛw
wpisywana jest wartoúÊ 0004h. Proce-
dura obs³ugi przerwania musi (rozrÛø-
niaÊ poprzez testowanie odpowiednich

flag) jakie jest ürÛd³o przerwania. Jeøe-
li flaga jest ustawiona na jeden, to
w†sekwencji obs³uguj¹cej ¹ce przerwanie
trzeba wyzerowaÊ tÍ flagÍ. Procedura
obs³ugi przerwania musi koÒczyÊ siÍ
rozkazem retfie. Wykonanie tego rozka-
zu powoduje ustawienie GIE na
1†i†wpisanie ze stosu do licznika roz-
kazÛw adresu powrotu. WúrÛd instruk-
cji mikrokontrolerÛw PC16F nie ma
rozkazÛw operacji na stosie typu push
lub pop. W†procedurach obs³ugi prze-
rwania naleøy zadbaÊ o†zachowanie mo-
dyfikowanych rejestrÛw w†pamiÍci
RAM. Dotyczy to szczegÛlnie rejestrÛw
W†i†STATUS.

Poniøej pokazano przyk³ad inicjowa-
nia i†obs³ugi przerwania od licznika
TMR0. Wszystkie inne przerwania s¹
zamaskowane.
org 0000
goto _inic
org 0004
goto _int

_inic . ;tutaj instrukcje
;inicjujące TMR0

.
clrf INTCON ;zeruj wszystkie

;maski i flagi
bsf INTCON,T0IE ;odblokowanie

;przerwania od TMR0
bsf INTCON,GIE ;odblokowanie

;systemu przerwań
...
...

_int movwf w_temp ;zachowaj
;rejestr W

movf STATUS,w ;STATUS do W
movwf st_temp ;zachowaj rejestr

;STATUS

bcf STATUS,RP0 ;ustawienie banku 0
bcf INTCON,T0IF ;zerowanie flagi

;przerwania od
;przepełnienia TMR0

movlw czas ;ładuj licznik
;(jeżeli przerwanie
;ma być wywoływane

movwf TMR0 ;sekwencyjnie)
...
...

movf st_temp,w
movwf STATUS ;odtworzenie STATUS
movf w_temp,w ;odtworzenie W
retfie

Mikrokontroler PIC16F84 jest szcze-
gÛlnie odpowiedni do wszelkiego rodza-
ju uk³adÛw sterowania. Od takich uk³a-
dÛw oczekuje siÍ ci¹g³ej pracy, czÍsto
bez nadzoru i†przy naraøeniach rÛønego
rodzaju (przepiÍcia, udary termiczne
itp.). Mikrokontroler moøe byÊ w†takich
przypadkach naraøony na ìwytr¹cenieî
z†normalnej pracy. Aby, przywrÛciÊ go
do prawid³owego wykonywania progra-
mu steruj¹cego zastosowano uk³ad licz-
nika nadzoruj¹cego, tzw. watchdoga
WDT. Licznik ten ma swÛj wewnÍtrzny
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generator RC. Czas zliczania wynosi ok.
18ms. Jak wspomniano przy okazji
omawiania licznika TMR0, jest moøli-
we przy³¹czenie preskalera do WDT.
Nie jest wtedy przy³¹czony do TMR0.
Przy maksymalnym stopniu podzia³u
1:128 moøna uzyskaÊ czas odmierzania
wynosz¹cy ok. 2,3s. Przepe³nienie licz-
nika powoduje wygenerowanie sygna³u
zeruj¹cego. Program steruj¹cy powinien
byÊ tak napisany, øeby do tego nie do-
puúciÊ. Zerowanie licznika odbywa siÍ
przez wykonanie instrukcji clrwdt.

Napisanie programu, ktÛry dobrze
wykorzystuje mechanizm watchdoga nie
jest spraw¹ prost¹ i†wymaga pewnej
praktyki. Uruchomienie WDT uzyskuje
siÍ przez ustawienie bitu (wpisanie je-
dynki) WDTE specjalnego rejestru kon-
figuracji CONFIGURATION WORD. Re-
jestr ten bÍdzie opisany niøej.

Do prawid³owego startu i†pÛüniejszej
pracy niezbÍdne jest prawid³owe zero-
wanie (reset) mikrokontrolera. Jest on
wykonywane po w³¹czeniu zasilania
mikrokontrolera, podaniu stanu niskie-
go na wejúcie MCLR lub w†wyniku
dzia³ania watchdoga WDT.

Impuls zeruj¹cy po w³¹czeniu zasi-
lania (POR) jest generowany w†momen-
cie, kiedy napiÍcie zasilania wzroúnie
do wartoúci 1,2...1,7V (wyprowadzenie
MCLR musi byÊ po³¹czone z†napiÍciem
zasilania bezpoúrednio lub przez rezys-
tor). Eliminuje siÍ w†ten sposÛb ze-
wnÍtrzne elementy RC, zazwyczaj po-
trzebne do generowania impulsu zeru-
j¹cego. SzybkoúÊ narastania napiÍcia za-
silania musi byÊ wiÍksza od pewnej
minimalnej wartoúci okreúlonej przez
producenta(50mV/ms). Jeøeli napiÍcie
roúnie wolniej, to do generowania im-
pulsu zerowania potrzebne s¹ zewnÍ-
trzne elementy RC do³¹czone do wej-

úcia MCLR. Na rys. 13 przedstawiony
jest zewnÍtrzny obwÛd zeruj¹cy, zale-
cany do stosowania dla wolno narasta-
j¹cego napiÍcia zasilania.

Przez ustawienie bitu PWRT w†CO-
FIGURATION WORD moøna odblokowaÊ
wewnÍtrzny timer PWRT. Odmierza on
opÛünienie ok. 72ms od momentu wy-
generowania impulsu POR i†generuje
impuls PWRT TIME OUT. Od tego mo-
mentu startuje kolejne opÛünienie wy-
nosz¹ce 1024 cyklÛw zegara mikrokon-
trolera (nie dotyczy to oscylatora RC).
Po odliczeniu tego opÛünienia genero-
wany jest w³aúciwy impuls zeruj¹cy
mikrokontroler. Jak widaÊ proces gene-
rowania impulsu zerowania jest doúÊ
skomplikowany. Zerowanie musi byÊ
zatem dobrze przemyúlane, gdyø ma
duøe znaczenie dla poprawnej pracy
mikrokontrolera. Jednym z†krytycznych
momentÛw jest chwilowe obniøenie na-
piÍcia do wartoúci minimalnej, ale nie
rÛwnej zero. Jeøeli jest moøliwe wyst¹-
pienie takiego przypadku, to trzeba za-
stosowaÊ zewnÍtrzny obwÛd zerowania,
ktÛrego dwa moøliwe warianty przed-
stawiono na rys. 14.

W†rejestrze STATUS REGISTER s¹
dwa bity - T0 i†PD - ktÛrych wartoúÊ
okreúla, jaki rodzaj zerowania ostatnio
wyst¹pi³. Jeøeli T0 i†PD s¹ jedynkami,
to przyczyn¹ ostatniego zerowania by³o
w³¹czenie zasilania (POR) lub na wej-
úciu MCLR pojawi³ siÍ poziom niski.
Jeøeli T0=0 i†PD=1, to nast¹pi³o prze-
pe³nienie licznika WDT (watchdog).
Kombinacja T0=1 i†PD=0 informuje, øe
wyst¹pi³ na wejúciu MCLR poziom nis-
ki lub wyst¹pi³o przerwanie podczas
trwania stanu uúpienia po wykonaniu
instrukcji sleep. Dla T0=0 i†PD=0 na-
st¹pi³o ìwybudzenieî ze stanu uúpienia
przez uk³ad watchdoga.

Przy okazji omawiania uk³adu wat-
chdoga oraz uk³adu zerowania wspo-
mnieliúmy o†rejestrze konfiguracji CON-
FIGURATION WORD (rys. 15). Jest on
umieszczony w†specjalnej przestrzeni
adresowej pamiÍci s³uø¹cej do konfi-
gurowania i†testowania (2000h...3FFFh)
pod adresem 2007h. Ta przestrzeÒ
jest dostÍpna tylko dla programatora
uk³adu.

Bity FOSC0 i†FOSC1 ustalaj¹ jed-
n¹ z†czterech moøliwych konfiguracji
oscylatora taktuj¹cego rdzeÒ mikro-
kontrolera PIC16F84. Tryby pracy
HS, XT i†LP dotycz¹ konfiguracji
z†rezonatorem kwarcowym lub cera-
micznym, jak to pokazano na rys.

16. Ponadto, we wszys-
tkich trybach moøna za-
miast rezonatora pod³¹-
czyÊ do wejúcia OSC1/

CLKIN sygna³ taktuj¹cy z†zewnÍtrzne-
go oscylatora. W†trybie RC moøliwe
jest taktowanie mikrokontrolera po-
przez do³¹czenie do wyprowadzenia
OSC1 rezystora i†kondensatora, co
zilustrowano na rys. 17. Zalecane
wartoúci tych elementÛw mieszcz¹
siÍ w przedzia³ach: 3kΩ<Rext<100kΩ,
Cext>20pF.

Mikrokontroler PIC16F84 moøna
wprowadziÊ w†stan obniøonego poboru
energii za pomoc¹ rozkazu sleep. Jeøeli
WDT jest uruchomiony, to w†momencie
wykonania rozkazu sleep zostaje wyze-
rowany, ale nie jest zatrzymywany. Os-
cylator mikrokontrolera zatrzymuje siÍ,
bit PD jest zerowany, a†bit T0 jest
ustawiany na 1 (STATUS REGISTETR).
Wejúcie MCLR musi byÊ na poziomie
wysokim. Wyjúcie z†stanu obniøonego
poboru energii nastÍpuje w†momencie
zerowania (zerowanie zewnÍtrzne przez
poziom niski na MCLR lub od watch-
doga WDT) lub w†momencie przyjÍcia
przerwania zewnÍtrznego: od zmian na
liniach portu B oraz koÒca zapisu do
pamiÍci EEPROM. Przerwanie od prze-
pe³nienia TMR0 nie ìwybudzaî mikro-
kontrolera, poniewaø w†trybie sleep
TMR0 jest zatrzymywany. Dok³adny
opis dzia³ania trybu obniøonego poboru
energii zawarty jest w†notach katalogo-
wych firmy MICROCHIP.

Na tym moøna zakoÒczyÊ opisywa-
nie g³Ûwnych w³aúciwoúci mikrokontro-
l e r a . Rodz i n a mik r o kon t r o l e r Ûw
PIC16Fxx jest tak pomyúlana, øe pro-
gramy napisane dla PIC16F84 moøna
stosunkowo ³atwo przenosiÊ na inne
mikrokontrolery. £¹czy je ta sama lis-
ta rozkazÛw i†podobny rdzeÒ. RÛønice
mog¹ dotyczyÊ uk³adÛw peryferyjnych
(rejestrÛw SFR z†nimi zwi¹zanych), pa-
miÍci RAM itp. Pojawiaj¹ siÍ teø kom-
pilatory jÍzyka C - profesjonalne oraz
niekomercyjne. Te ostatnie udostÍpnia-
ne w†wersji freeware lub za drobn¹
op³at¹ rejestracyjn¹. Wszystko to razem
moøe przemawiaÊ za alternatywnym,
w†stosunku do innych rodzin mikro-
kontrolerÛw, wykorzystaniem PIC-Ûw.
Oczywiúcie, Microchip wzbogaca swoj¹
ofertÍ o†inne rodziny mikrokontro-
lerÛw. Przyk³adem s¹ uk³ady PIC17xx
i†- ostatnio szeroko reklamowane -
PIC18Cxx, bardzo szybkie i†bogato wy-
posaøone mikrokontrolery.
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