Architektura

mikrokontrolerow

W trzeciej, ostatniej juz czesci
krotkiego kursu,
przedstawiamy kolejne, istotne
dla projektantow systemow
mikroprocesorowych na
mikrokontrolerach PIC16F,
zagadnienia: obsluga
przerwan, watchdog, obnizony
pobor mocy i mozliwe
konfiguracje generatora

zegarowego.

Zajmijmy sie nieco szerzej przerwa-
niami. Przy okazji omawiania portéw,
timera/licznika TMRO, pamieci EEPROM
oraz rejestru INTCON, zagadnienia te
zostaly czeSciowo omodwione.

Przypomnijmy wiec, ze PIC16F84
posiada cztery zrédla przerwan:

- przerwanie zewnetrzne (wyprowadze-
nie RBO/INT),

- przerwanie od przepelnienia timer/
licznika TMRO,

- przerwanie od zmian na wyprowadze-
niach RB4..RB7 portu B (maski i fla-
gi zgloszenia od tych przerwan za-
warte sa w rejestrze INTCON, ktory
pokazano na rys. 5),

- przerwanie generowane w momencie
zakonczenia operacji wpisu do pa-
mieci EEPROM (flaga zgloszenia tego
przerwania znajduje sie w rejestrze
EECON1 - rys. 11), natomiast maska
w rejestrze  INTCON.

Caly system przerwan moze by¢ za-
blokowany lub odblokowany zaleznie
od wartoéci bitu GIE w rejestrze INT-
CON (rys. 5). Po zerowaniu mikrokon-
trolera bitu GIE jest réwniez zerowany,
co powoduje, ze system przerwan jest
zablokowany. Kazde ze zrédel przerwan
moze by¢ indywidualnie maskowane.

Kiedy przerwanie jest zglaszane, bit
GIE jest zerowany. Zapobiega to zgla-
szaniu dalszych przerwan w trakcie wy-
konywania procedury obstugi danego
przerwania. Na stos zapisywany jest
adres powrotu, a do licznika rozkazéw
wpisywana jest warto§¢ 0004h. Proce-
dura obstugi przerwania musi (rozr6z-
nia¢ poprzez testowanie odpowiednich
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flag) jakie jest zrédio przerwania. Jeze-
li flaga jest ustawiona na jeden, to
w sekwencji obstugujacej ace przerwanie
trzeba wyzerowa¢ te flage. Procedura
obstugi przerwania musi konczy¢ sie
rozkazem retfie. Wykonanie tego rozka-
zu powoduje ustawienie GIE na
1 i wpisanie ze stosu do licznika roz-
kazéw adresu powrotu. Wsréd instruk-
cji mikrokontrolerébw PC16F nie ma
rozkazoéw operacji na stosie typu push
lub pop. W procedurach obstugi prze-
rwania nalezy zadba¢ o zachowanie mo-
dyfikowanych rejestrow w pamieci
RAM. Dotyczy to szczegélnie rejestrow
Wi STATUS.

Ponizej pokazano przyklad inicjowa-
nia i obstugi przerwania od licznika
TMRO. Wszystkie inne przerwania sa
zamaskowane.
org 0000
goto _inic
org 0004
goto _int
_ inialte) ;tutaj instrukcje
;inicjujace TMRO

clrf INTCON ;zeruj wszystkie
;maski 1 flagi
bsf INTCON, TOIE ;odblokowanie
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;przerwania od TMRO
;odblokowanie
;systemu przerwan

bsf INTCON, GIE

_int movwf w_temp ; zachowaj
;rejestr W

; STATUS do W
;zachowaj rejestr

; STATUS

movE STATUS,w
movwf st_temp

bcf STATUS,RPO ;ustawienie banku 0

bcf INTCON,TOIF ;zerowanie flagi

;przerwania od

;przepeinienia TMRO

;taduj licznik

; (jezeli przerwanie
;ma byé wywolywane
; sekwencyjnie)

movlw czas
movwf TMRO

movf st_temp,w
movwE STATUS
movf w_temp,w
s o CIRNEE
Mikrokontroler PIC16F84 jest szcze-
gblnie odpowiedni do wszelkiego rodza-
ju ukladéw sterowania. Od takich ukta-
déw oczekuje sie ciaglej pracy, czesto
bez nadzoru i przy narazeniach réznego
rodzaju (przepiecia, udary termiczne
itp.). Mikrokontroler moze by¢ w takich
przypadkach narazony na ,wytracenie®
z normalnej pracy. Aby, przywréci¢ go
do prawidlowego wykonywania progra-
mu sterujacego zastosowano uklad licz-
nika nadzorujacego, tzw. watchdoga
WDT. Licznik ten ma swéj wewnetrzny

;odtworzenie STATUS
;odtworzenie W
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bit13

P-bit programowalny

R-bit ktéry mozna czytaé¢

U-bit niezaimplementowany

u-bit nie zmieniany po wigczeniu zasilania

bit 13:5 niezaimplementowany, czytany jako 1'
bit 4 CP: bit zabezpieczenia przed odczytem z
pamieci programu i EEPROM uzytkownika

1 = brak zabezpieczenia

0 = pamig¢ zabezpieczona
bit 3 PWRTE: zezwolenie na op6znienie generowane

przez PWRT

1 = opéznienie odblokowane

0 = opdznienie zablokowane

bit 2 WDTE: odblokowanie watchdoga

1 =WDT odblokowany

0 = WDT zablokowany

bit 1:0 FOSC1:FOSCO: bity wyboru oscylatora

Rys. 15.

generator RC. Czas zliczania wynosi ok.
18ms. Jak wspomniano przy okazji
omawiania licznika TMRO, jest mozli-
we przylaczenie preskalera do WDT.
Nie jest wtedy przylaczony do TMRO.
Przy maksymalnym stopniu podziatu
1:128 mozna uzyska¢ czas odmierzania
wynoszacy ok. 2,3s. Przepelnienie licz-
nika powoduje wygenerowanie sygnalu
zerujacego. Program sterujacy powinien
by¢ tak napisany, zeby do tego nie do-
pusci¢. Zerowanie licznika odbywa sie
przez wykonanie instrukcji clrwdt.

Napisanie programu, ktéry dobrze
wykorzystuje mechanizm watchdoga nie
jest sprawa prosta i wymaga pewnej
praktyki. Uruchomienie WDT uzyskuje
sie przez ustawienie bitu (wpisanie je-
dynki) WDTE specjalnego rejestru kon-
figuracji CONFIGURATION WORD. Re-
jestr ten bedzie opisany nizej.

Do prawidlowego startu i pézniejszej
pracy niezbedne jest prawidlowe zero-
wanie (reset) mikrokontrolera. Jest on
wykonywane po wlaczeniu zasilania
mikrokontrolera, podaniu stanu niskie-
go na wejScie MCLR lub w wyniku
dzialania watchdoga WDT.

Impuls zerujacy po wlaczeniu zasi-
lania (POR) jest generowany w momen-
cie, kiedy napiecie zasilania wzrosnie
do wartosci 1,2...1,7V (wyprowadzenie
MCLR musi byé¢ polaczone z napieciem
zasilania bezposrednio lub przez rezys-
tor). Eliminuje sie w ten sposéb ze-
wnetrzne elementy RC, zazwyczaj po-
trzebne do generowania impulsu zeru-
jacego. Szybkos$¢ narastania napiecia za-
silania musi by¢ wieksza od pewnej
minimalnej warto$ci okreSlonej przez
producenta(50mV/ms). Jezeli napiecie
ro$nie wolniej, to do generowania im-
pulsu zerowania potrzebne sa zewne-
trzne elementy RC dolaczone do wej-
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Tryb Czestotliw. 0scC1/C1 0scC2/C2
LP 32 kHz 68 - 100 pF 68 - 100 pF

200 kHz 15 - 33 pF 15 - 33 pF
XT 100 kHz 100 - 150 pF | 100 - 150 pF

2 MHz 15 - 33 pF 15 - 33 pF

4 MHz 15 - 33 pF 15 - 33 pF
HS 4 MHz 15-33 pF 15-33 pF

10 MHz 15 - 33 pF 15 - 33 pF

Rys. 16.
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11 =oscylator RC 10 = oscylator HS 01 = oscylator XT
00 = oscylator LP

s§cia MCLR. Na rys. 13 przedstawiony
jest zewnetrzny obwdd zerujacy, zale-
cany do stosowania dla wolno narasta-
jacego napiecia zasilania.

Przez ustawienie bitu PWRT w CO-
FIGURATION WORD mozna odblokowaé
wewnetrzny timer PWRT. Odmierza on
op6znienie ok. 72ms od momentu wy-
generowania impulsu POR i generuje
impuls PWRT TIME OUT. Od tego mo-
mentu startuje kolejne opé6znienie wy-
noszace 1024 cyklé6w zegara mikrokon-
trolera (nie dotyczy to oscylatora RC).
Po odliczeniu tego opéZnienia genero-
wany jest wlasciwy impuls zerujacy
mikrokontroler. Jak wida¢ proces gene-
rowania impulsu zerowania jest dos¢
skomplikowany. Zerowanie musi by¢
zatem dobrze przemy$lane, gdyz ma
duze znaczenie dla poprawnej pracy
mikrokontrolera. Jednym z krytycznych
momentéw jest chwilowe obnizenie na-
piecia do wartoéci minimalnej, ale nie
réwnej zero. Jezeli jest mozliwe wysta-
pienie takiego przypadku, to trzeba za-
stosowaé zewnetrzny obwdd zerowania,
ktérego dwa mozliwe warianty przed-
stawiono na rys. 14.

W rejestrze  STATUS REGISTER sa
dwa bity - TO iPD - ktérych wartoéc
okresla, jaki rodzaj zerowania ostatnio
wystapil. Jezeli TO i PD sa jedynkami,
to przyczyna ostatniego zerowania bylo
wlaczenie zasilania (POR) lub na wej-
sciu MCLR pojawil sie poziom niski.
Jezeli T0=0 iPD=1, to nastapilo prze-
pelnienie licznika WDT (watchdog).
Kombinacja T0=1 i PD=0 informuje, ze
wystapil na wejsciu MCLR poziom nis-
ki lub wystapilo przerwanie podczas
trwania stanu u$pienia po wykonaniu
instrukcji sleep. Dla T0=0 iPD=0 na-
stapilo ,wybudzenie“ ze stanu u$pienia
przez uklad watchdoga.

Przy okazji omawiania ukladu wat-
chdoga oraz ukladu zerowania wspo-
mnieliSmy o rejestrze konfiguracji CON-
FIGURATION WORD (rys. 15). Jest on
umieszczony w specjalnej przestrzeni
adresowej pamieci stuzacej do konfi-
gurowania i testowania (2000h...3FFFh)
pod adresem 2007h. Ta przestrzen
jest dostepna tylko dla programatora
ukladu.

Bity FOSCO i FOSC1 ustalaja jed-
na z czterech mozliwych konfiguracji

oscylatora taktujacego rdzen mikro-
kontrolera PIC16F84. Tryby pracy
HS, XT i LP dotycza konfiguracji

z rezonatorem kwarcowym lub cera-
micznym, jak to pokazano na rys.

bit0 miast rezonatora podla-
czy¢ do wejscia OSC1/
CLKIN sygnal taktujacy z zewnetrzne-
go oscylatora. W trybie RC mozliwe
jest taktowanie mikrokontrolera po-
przez dotaczenie do wyprowadzenia
OSC1 rezystora i kondensatora, co
zilustrowano na rys. 17. Zalecane
warto$ci tych elementéw mieszcza
sie w przedzialach: 3kQ<Rext<100kQ,
Cext>20pF.

Mikrokontroler PIC16F84 mozna
wprowadzi¢ w stan obnizonego poboru
energii za pomoca rozkazu sleep. Jezeli
WDT jest uruchomiony, to w momencie
wykonania rozkazu sleep zostaje wyze-
rowany, ale nie jest zatrzymywany. Os-
cylator mikrokontrolera zatrzymuje sie,
bit PD jest zerowany, a bit TO jest
ustawiany na 1 (STATUS REGISTETR).
Wejscie MCLR musi by¢ na poziomie
wysokim. Wyjscie z stanu obnizonego
poboru energii nastepuje w momencie
zerowania (zerowanie zewnetrzne przez
poziom niski na MCLR lub od watch-
doga WDT) lub w momencie przyjecia
przerwania zewnetrznego: od zmian na
liniach portu B oraz konca zapisu do
pamieci EEPROM. Przerwanie od prze-
pelnienia TMRO nie ,wybudza“ mikro-
kontrolera, poniewaz w trybie sleep
TMRO jest zatrzymywany. Doktadny
opis dziatania trybu obniZonego poboru
energii zawarty jest w notach katalogo-
wych firmy MICROCHIP.

Na tym mozna zakonczy¢ opisywa-
nie gtéwnych wiasciwosci mikrokontro-
lera. Rodzina mikrokontroleréw
PIC16Fxx jest tak pomys$lana, ze pro-
gramy napisane dla PIC16F84 mozna
stosunkowo fatwo przenosi¢ na inne
mikrokontrolery. Laczy je ta sama lis-
ta rozkazéw i podobny rdzen. Réznice
moga dotyczy¢ ukladéw peryferyjnych
(rejestrow SFR z nimi zwiazanych), pa-
mieci RAM itp. Pojawiaja sie tez kom-
pilatory jezyka C - profesjonalne oraz
niekomercyjne. Te ostatnie udostepnia-
ne w wersji freeware lub za drobna
oplata rejestracyjna. Wszystko to razem
moze przemawiaé =za alternatywnym,
w stosunku do innych rodzin mikro-
kontroleréw, wykorzystaniem PIC-6w.
Oczywiscie, Microchip wzbogaca swoja
oferte o inne rodziny mikrokontro-
leréw. Przykladem sa uklady PIC17xx
i - ostatnio szeroko reklamowane -
PIC18Cxx, bardzo szybkie i bogato wy-
posazone mikrokontrolery.

Tomasz Jabtonski, AVT
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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