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Symbholika textu
V textu je pomoci rdzného typu pisma odliSen charakter terminologie.

Slova psand neproporciondlnim pismem, zde Cour i er , zna¢i Ze jde o instrukci Assembleru (MOVWF).

Slova, kterd jsou vyznatena VELKYM pismem oznatuijf nézvy registrd nebo jde o zkratkové slovo (pamat RAM).

Pojmenovani, kierd se vztahuji ke konkrétnimu pfedmétu, jsou psana s Velkym pocate¢nim pismenem (Cita¢ Watchdog, rezim Sleep).
Adresovani X <3:0> odkazuje na bity 3 az 0 registru X.

Jednoduchou uvozovkou je oznacena konkrétni hodnota, napf. ,0° — nulovani bitu.

Ochrana dusevniho vlastnictvi

Tento dokument je urcen k nekomerCnimu vyuziti. Veskeré komercni Sifeni, pofizovani kopii nebo prebirdni jakékoli Casti textu je bez
predchoziho souhlasu zakdzano.

Informace jsou zvefgjnény bez ohledu na patenty tfetich osob. Naroky na odSkodnéni na zakladé zmén, chyb nebo vynechani jsou
vylouceny.

VeSkeré pouZité registrované, obchodni a ochranné zndmky jsou majetkem jejich autorli nebo vlastniki a uvedenim téchto zndamek
nejsou zpochybnéna autorskd prava vyplyvajici z vlastnictvi uvedenych znamek.

Zavaznost informaci
Aktudlnost a spravnost informaci vychazi z publikovaného katalogu spolecnosti Microchip DS30487C, PIC16F87/88 Data Sheet, vydané
v roce 2005 spolecnosti Microchip.

V pripadé nesrovnalosti uvedenych dat vyhledejte aktualni katalog spole¢nosti Microchip nebo zménové listy — errata (informaci najdete
na konci dokumentu).

Veskeré uvedené informace maji charakter doporuceni a mohou byt pozdé&jSimi revizemi uvedeného katalogu zménény nebo dopinény.

Text neproSel jazykovou korekturou.
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PIC16F87/88

8-bitovy jednocipovy mikropocitac s 18/20/28 vyvody s technologii nanoWatt

Nizka spotieba: Zapojeni vyvodi:
* rezimy s nizkou spotfebou

— normalni rezim: takt RC, 76 WA, 1 MHz, 2V RA2/AN2/CV REF/ N\

-1 18[] <= RA1/AN

— RC_RUN: 7 pA, 31,25 kHz, 2V v H == RAT/ANT

— SEC_RUN: 9 pA, 32kHz, 2V ciouT == 42 171 <= RAO/ANO

_ lSIeep:.0,1 MA, 2V RA4/AN4/5285|4 -3 167 <— RA7/OSC1/CLKI
¢ oscilator Timer1: 1,8 pA, 32 kHz, 2V __c
« Casovat Watchdog- 2.2 A, 2V RAS/MCLR /VPP —» [] 4 § 15[1] —= RA6/0SC2/CLKO
*  Dvou rychlostni taktovaci oscildtor pro rozbéh Vss —[]5 © 14[]<—VoD

RBO/INT/ICOPT® <= []6 & 1301 == BT ANG/PGDY
Taktovaci oscilator: RB6/ANS/PGC/
. . L RB1/SDI/SDA <= []7 12[] ==

* Tii typy krystalovych oscilatoru: T10SO/T1CKI

— P, XT, HS: do 20 MHz RB2/SDO/RX/DT <= [ 8 11[] <= RB5/SS/TX/CK
* Dva re?imy externiho RC oscilatoru RB3/PGM/CCP1() == ]9 10[] <= RB4/SCK/SCL
* Externi zdroj taktovani:

- EC|.O: d0120 MH.Z, Poznamka 1: Vyvod CCP1 je definovdm pomoci bitu
* Modul interniho oscilatoru CCPMX v konfiguraénim registru ¢.1

— 8 uZivatelsky volitelnych frakvenci:
31 kHz, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz,
* 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz

Specialni vlastnosti mikropo¢itace:

Moznosti periférii mikropoéitace: * Pocet zapisti do paméti programu typu Flash: 100.000
e modul PWM s volbou zachytného nebo komparatniho rezimu ~ *  PocCet zapisd do paméti dat typu EEPROM: 1.000.000
—rozliSeni v zachytném rezimu je 16 bitd, nejvySe 12,5ns = Doba uchovani dat v paméti EEPROM: > 40 let
- rozliSeni v kompara¢nim rezimu je 16 bitd, *  Programovani v aplikaci ICSP™ (s vyuZitim dvou vyvod()
nejvyse 200 ns *  MozZnost programového Cteni a zapisu v paméti programu
— nejvysSi rozliSeni pulsné Sitkové modulace PWM *  Programovdni nizkym napétim (LVP)
je 10 bitd * Podpora ladéni v aplikaci ICD
* 10-bitovy A/D prevodnik s nejvySe sedmi vstupy + Casova¢ Watchdog (WDT)
*  Synchronni sériovy port s moznosti SPI™ (Master/Slave) - nastavitelnd doba pfeteCeni od 1 ms do 268 s
nebo [2C™ (Slave) *  Rozsah pracovniho napéti: 2,0V -55V

 Universdini asynchronni port AUSART/SCI s moznosti
9-bitové komunikace
—  moznost pouZiti rozhrani RS232C s vnitfnim taktovacim
oscilatorem
* Dvojice analogovych kompardtor(:
- nastavitelna vnitfni napétova reference
- vstupy komparator Ize prepinat mezi vyvody
a vnitni napétovou referenci
- vystupy komparator Ize pfipojit na vyvody soucastky

Pamét programu Pamét dat Vstupné | Vstupi .
vystupnich | AD Modula Citace
Mikropoéitaé Bajtii | Instrukei RWM EEPB(?M vjvodd | prevod CCP | AUSART | Komparatori | SSP 8/16 bitd
(bajt) | (bajti) (1/0) nika | (PWM)
PIC16F87 7168 4096 368 256 16 N/A 1 ANO 2 ANO 2/1
PIC16F88 7168 4096 368 256 16 1 1 ANO 2 ANO 2/1
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PIC16F87/88

Zapojeni vyvodii

18-Pin PDIB, SOIC

RA2/AN2/CVREF <[] 1 I\ 18 [1 <> RA1/AN1
RA3/AN3/C10UT <= []2 17 [J <> RAO/ANO
RA4/TOCKI/C20UT ==[]3 ~ 16 [1 <> RA7/OSC1/CLKI
RA5/MCLR/VPP —» [ 4 frd 15 [] <= RAB6/OSC2/CLKO
Vss —[]5 S 14 [] <-— VDD
RBO/INT/CCP1(") <[] 6 E 13 [] <> RB7/PGD/T10SI
RB1/SDI/SDA <=[]7 12 [] <> RB6/PGC/T10SO/T1CKI
RB2/SDO/RX/DT =[] 8 11 [] <> RB5/SS/TX/CK
RB3/PGM/CCP1() <=9 10 [1 <> RB4/SCK/SCL
20-Pin SSOP
RA2/AN2/CVREF <=1 ./  20[ <= RA1/AN1
RA3/AN3/C10UT <[] 2 19 [1 <= RAO/ANO
RA4/TOCKI/C20UT == []3 ~ 18 [1 <= RA7/0OSC1/CLKI
RA5/MCLR/VPP —» [ 4 rd 17 [1 <> RA6/0SC2/CLKO
Vss —[]5 © 16 [1 <— VDD
Vss —[]6 o 15 [] <— VDD
RBO/INT/CCP1() «p 7 o 14 1 <» RB7/PGD/T10SI
RB1/SDI/SDA <»[]8 13 [7 == RB6/PGC/T10SO/T1CKI
RB2/SDO/RX/DT =»[]9 12 [0 <> RBS/SS/TX/CK
RB3/PGM/CCP1" <o 10 11 0 <= RB4/SCK/SCL
18-Pin PDIP, SOIC
RA2/AN2/CV REF/VREF- <> [] 1 I\ 18 [J <= RA1/AN1
RA3/AN3/VREF +/C10UT <= [ 2 17 [] <> RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI/C20UT == []3 o 16 [] <> RA7/OSC1/CLKI
RA5/MCLR/VPP —»- [] 4 © 15[ == RA6/OSC2/CLKO
Vss —[]5 “3 14 [] <-— VDD
RBO/INT/CCP1(M") <= 6 E 13 [] <= RB7/AN6/PGD/T108SI
RB1/SDI/SDA <= []7 12 [J <= RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
RB2/SDO/RX/DT == [] 8 11 [] <= RB5/SS/TX/CK
RB3/PGM/CCP1(") == [] g 10 [1 <= RB4/SCK/SCL
20-Pin SSOP
RA2/AN2/CVREF/VREF- <=1 /201 <= RAT/AN1
RA3/ANS/VREF +/C10UT <> [] 2 19 [1 <= RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI/C20UT <=3 o 18 [1 <= RA7/0SC1/CLKI
RA5/MCLR 1/VPP —»[] 4 Frd 17 [ <= RA6/0SC2/CLKO
Vss —[]5 © 16 [ <— VDD
Vss —[]6 o 15 [] <=— VDD
RBO/INT/CCP1") <o 7 o 14 [] <> RB7/AN6/PGD/T10SI
RB1/SDI/SDA <»[]8 13 ] <= RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
RB2/SDO/RX/DT <> []9 12 [ <= RB5/SS/TX/CK
RB3/PGM/CCP1(") <10 11 [] <> RB4/SCK/SCL

Poznamka 1:

Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim registru ¢.1
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PIC16F87/88

Zapojeni vyvodii (pokracovani)
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Poznamka 1: Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim registru ¢.1
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Poznamky:
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PIC16F87/88

1

CELKOVY POPIS

Tato dokumentace obsahuje popis nasledujicich mikropocitatd: PIC16F87, PIC16F88

Dalsi informace o uvedenych mikropoc€itacich Ize ziskat v dokumentaci s oznagenim DS33023 s ndzvem PICmicro® Mid-Range
Reference Manual, kterou |ze ziskat na internetovych strankach vyrobce.

MikropocCitaCe PIC16F87 a PIC16F88 navazuji na fadu 8-bitovych mikropo€itacli PIC16Fxxx. Blokové schéma mikropocitacd je uvedeno
na obrazku 1-1 a 1-2. Ve srovnani s dosavadnimi produkty maji uvedené mikropocitace nasledujici vylepSeni:

Rezimy s nizkou proudovou spotfebou: Konfigurace RC_RUN umoZfiuje taktovani mikropocCitace vnitfnim oscildtorem, zatimco
konfigurace SEC_RUN umoziuje taktovani pomoci isporného oscildtoru Timer1, viz kapitolu 4.7.

Vnitfni oscildtor 1ze programové nastavit na 8 riznych hodnot od 31,25 kHz do 8 MHz. Vnitfni oscildtor mdze byt konfigurovén jako
primarni nebo sekundarni zdroj taktovaci frekvence, viz kapitolu 4.5.

Proudova spotfeba modulu CitaCe/Casovace Timer1 byla vyrazné zredukovana z obvyklych 20 A na 1,8 A (pfi 32 kHza 2 V), coZ je
mimoradné vhodné pro aplikace v realném Case, viz kapitolu 7.0.

Ochranny Casovat Watchdog byl vybaven vlastni 16. bitovou preddélickou, coZ umoZziiuje nastaveni doby pfeteCeni od 1 ms do 268 s,
viz kapitolu 15.12.

Dvourychlostni taktovani pfi rozbéhu oscilator(: Pri konfiguraci taktovaciho oscildtoru LP, XT nebo HS je mikropocita¢ po dobu nabéhu
téchto oscildtorli taktovan pomaci vnitfniho RC oscildtoru. To umozZiiuje velice rychlou reakci na zapnuti nebo probuzeni
mikropoCitace, viz kapitolu 15.12.3

Nouzovy rezim taktovaciho oscilatoru: Pri vypadku primdrniho nebo sekundarniho taktovaciho oscildtoru je mozné automaticky pouZit
vnitfni RC oscilator a zajistit tak bezproblémové pokraCovani ve vykonu programu.

Modul AD pfevodniku obsahuje novy registr ANSEL pro pohodIngjsi konfiguraci vyvod( mikropocitace.

Tabulka 1-1: Dostupny pamétovy prostor v mikropoéitacich PIC16F87 a PIC16F88

Mikropo¢itac Pamét programu typu Flash Pamét dat typu RWM Pamét dat typu EEPROM

PIC16F87/88 4Kx 14 368 x 8 256 x 8

Uzivatel m k dispozici celkem 16 vyvodu., které miize konfigurovat podle potreby. Rada vyvod je pouZita pro nékolik riznych periferir.
Jedna se o nasledujici periferni funkce:

PferuSeni zménou na brang PotrB

Vstup itace/Casovace TimerQ

Oscildtor Citace/Casovate Timer1

Rezim CCP

7 vstupd pro 10. bitovy AD prevodnik (jen PIC16F88)
SP|TM/|ZCTM

Dva analogové komparatory

AUSART

Vstup MCLR (RA5) muzZe byt konfigurovan jako univerzalni vstup

Popis vyvodd mikropocitace je uveden v tabulce 1-2.
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PIC16F87/88

Obrazek 1-1: Blokové schéma mikropocitace PIC16F87

13 5  iac < Datové sbémice 8 PORTA
Pamét 1~ RaoANo
programu - RA1/AN1
typu o +—X RA2/AN2/CVREF
Flash 8-mi troviovy el —- +—X| RA3/AN3/C10UT
4Kx 14 zasobnik (13 bitt1) +—1X| RA4/TOCKI/C20UT
RWM +—=X| RA5/MCLR VPP
368x38 +—{X] RAB/0OSC2/CLKO

Programova 14
sbérnice Adresa RwMm(") ﬁ 9 I

, - PORTB
. ‘Adresovy multiplexer
Registr instrukce j

RA7/0SC1/CLKI

RBO/INT/CCP1 (2

I
XXX XXX

H P¥ima adresa 7, R SousDs
< RB2/SDO/RX/DT
+—[X| RB3/PGM/CCP1?
O +—=[X| RB4/SCK/SCL
> RB5/SS/TX/CK
. P RB6/PGC/T10SO/T1CKI
> RB7/PGD/T10SI
Casovad
pro zpozdéni
Resetu
] Casovaé
Dekodér |+~ pro rozbéh
instrukce oscilatoru
Reset
po zapnuti
i Taklovact L) T psovac
oscilator Watchdog
ggg;//ghlg) Detektor vypadku
napajeciho napéti

Lol

RA5/MCLR VDD, Vss

Casovaé Casovat Casovat Sysr;cr?(:\(;g "
Timer2 Timer1 Timer0 komunikace SSP

i P i i
; & U v

Pamét dat
AUSART CCP1 EEPROM Komparator
256 Byt
Poznamka 1: Vyssi bity adresy jsou obsazeny v registru STATUS
Poznamka 2: Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim registru ¢.1
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PIC16F87/88

Obrazek 1-2: Blokové schéma mikropocitace PIC16F88

13 5  iac < Datové sbémice 8 PORTA
Pamét 1~ RaoANo
programu - RA1/AN1
typu o +—X RA2/AN2/CVREF
Flash 8-mi troviovy el —- +—X| RA3/AN3/C10UT
4Kx 14 zasobnik (13 bitt1) +—1X| RA4/TOCKI/C20UT
RWM +—=X| RA5/MCLR VPP
368x38 +—{X] RAB/0OSC2/CLKO

Programova 14
sbérnice Adresa RwMm(") ﬁ 9 I

, - PORTB
. ‘Adresovy multiplexer
Registr instrukce j

RA7/0SC1/CLKI

RBO/INT/CCP1 (2

I
XXX XXX

H P¥ima adresa 7, R SousDs
< RB2/SDO/RX/DT
+—[X| RB3/PGM/CCP1?
O +—=[X| RB4/SCK/SCL
> RB5/SS/TX/CK
. P RB6/PGC/T10SO/T1CKI
> RB7/PGD/T10SI
Casovad
pro zpozdéni
Resetu
] Casovaé
Dekodér |+~ pro rozbéh
instrukce oscilatoru
Reset
po zapnuti
i Taklovact L) T psovac
oscilator Watchdog
ggg;//ghlg) Detektor vypadku
napajeciho napéti

Lol

RA5/MCLR VDD, Vss

Casovad Casovaé Casovad AD prevodnik Ly Sysnécr:lorsg "
Timer2 Timer1 Timer0 o Sifce 10 bitd komunikace SSP

L i i i
’ & 4 v

Pamét dat
AUSART CCP1 EEPROM Komparator
256 Byt
Poznamka 1: Vyssi bity adresy jsou obsazeny v registru STATUS
Poznamka 2: Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguranim registru ¢.1
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PIC16F87/88

Tahulka 1-2: Popis vyvodii mikropocitaci PIC16F87/88

Cislo Cislo Cislo Smér i
vyvodu vyvodu | vyvodu | vstupné Popis

Nazev vyvodu pouzdra ouzdra | vouzdra |vistunniho Druh vstupu

pop | P p ystup (PORTA j& obousméma vstupné vystupni brana)
SSOP QFN vyvodu
a S0IC
RAO/ANO 17 19 23
RAO 110 TTL Digitalni vstup/vystup
ANO | Analog  [Analogovy vstup ¢.0
RA1/ANT 18 20 24
RA1 /0 TTL Digitalnf vstup/vystup
AN1 | Analog  |Analogovy vstup ¢.1
RA2/AN2/CVREF/VREF- 1 1 26

RA2 /0 TTL DigitdIni vstup/vystup

AN2 | Analog  [Analogovy vstup ¢.2

CVRer 0 Vlystup napétové reference komparatoru

VREF- @) | Analog  |Vstup dolniho referencniho napéti pro AD pfevodnik

RA3/AN3/VRerF+/C10UT 2 2 27

RA3 1/0 TTL Digitalnf vstup/vystup

AN3 | Analog  |Analogovy vstup ¢.3

VREF+ (4) | Analog  |Vstup horniho referencniho napéti pro AD prevodnik

c1out 0 Vystup komparatoru ¢. 1

RA4/AN4/TOCKI/C20UT 3 3 28

RA4 1/0 ST Digitalni vstup/vystup

AN4 | Analog  |Analogovy vstup ¢.4

TOCKI | ST Vngjsi vstup pro Citac/Casovac Timer0

ca0ut 0 Vystup komparatoru ¢. 2

RA/MCLR/Vpp 4 4 1

RA | ST Digitalni vstup

MCLR 0 ST Vstup signdlu reset nebo vstup programovaciho napéti.
Signal reset je aktivni v log.0.

\Vpp P — Vstup pro programovaci napéti

RA6/0SC2/CLKO 15 17 20

RA6 /0 ST Digitalni vstup/vystup

0SC2 0 — Vystup taktovaciho oscildtoru.

Pfipojuje se ke krystalu nebo rezonatoru.

CLKO 0 — V konfiguraci RC je na vyvodu pfitomna taktovaci
frekvence délena Ctyfmi, jejiz perioda odpovidd
jednomu instrukénimu cyklu

RA7/0SC1/CLKI 16 18 21

RA7 1/0 ST Digitalni vstup/vystup

0SC1 | ST/CMOS @ |Vstup krystalového oscildtoru

CLKI | — Vstup vnéjSiho taktovaciho signalu

Vysveétlivky: | = vstup 0 = vystup /0 = vstup/vystup P = napdjeni
— =nepouzito  TTL = vstup s rovnémi TTL ST = vstup je oSetien Schmittovym klopnym obvodem
Poznamka 1: Pokud je tento vstup konfigurovan jako vstup pro vnéjSi preruseni, je oSetfen Schmittovym klopnym obvodem
2: V rezimu sériového programovani je tento vstup oSetfen Schmittovym klopnym obvodem.
3: Vstup je oSetfen Schmittovym klopnym obvodem jen v konfiguraci oscildtoru RC.

Pi ostatnich druzich konfigurace se jednd o vstup s trovnémi CMOS.
Pouze u mikropocitate PIC16F88
Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguratnim registru €.1

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 1@



PIC16F87/88

Tahulka 1-2: Popis vyvodii mikropocitaci PIC16F87/88 (pokracovani)

Cislo , , Popis
vijvodu Cislo Cislo Smér .
Nézev vivodu pouzdra vyvodu | vyvodu ystupn’e Druh ISIPORTB je r(])t_)ousmver,na vfstupne yystupm b(;ana.
PDIP pouzdra | pouzdra vys!upmho vstupu a vstupech je mozne so twaroye zlapom odpory
2 SOIC SSOP QFN vyvodu pull-up pro pfidrZeni nezapojeného vyvodu
ve stavu log.1)
RBO/INT/CCP1 6 7 7
RBO 1/0 TTL  |DigitéInf vstup/vystup
INT | ST [Vnéjsi preruSeni
CCP1 1/0 ST |Vstup Capture, vystup Compare, vystup PWM
RB1/SDI/SDA 7 8 8
RB1 /0 TTL  |Digitalni vstup/vystup
SDI | ST |Vstup dat v rezimu SPI
SDA 1/0 ST | Vstup dat v rezimu 12C
RB2/SDO/RX/DT 8 9 9
RB2 /0 TTL  |Digitalni vstup/vystup
SDO 0 ST |Vystup dat v rezimu SPI
RX | PFijem dat v rezimu asynchronni AUSART
DT 1/0 detekce synchronniho AUSART
RB3/PGM/CCP1 ®) 9 10 10
RB2 /0 TTL  |DigitéInf vstup/vystup
PGM 1/0 ST |Povoleni programovani v rezimu s nizkym napajenim
CCPI | ST |Vstup Capture, vystup Compare, vystup PWM
RB4/SCK/SCL 10 11 12
RB4 /0 TTL | DigitéInf vstup/vystup
SCK 1/0 ST |Hodinovy signal v rezimu SPI (vstup/vystup)
SCL | ST |Hodinovy signal v rezimu I2C (vstup)
RB5/SS/TX/CK 11 12 13
RB5 1/0 TTL  |DigitéInf vstup/vystup
SS | TTL  |Vstup Select v rezimu SPI Slave
X 0 Vysilani dat v rezimu asynchronni AUSART
CK 1/0 Hodinovy signal v rezimu synchronni AUSART
RB6/ANS/PGC/T10S0/T1CKI 12 13 15
RB6 1/0 TTL  |Digitélnf vstup/vystup
ANS @) | Analogovy vstup €.5
PGC 1/0 ST (@ (Ladéni v aplikaci a vstup hodinového signdlu ICSP
T10S0 0 ST | Vystup Citace/Casovace Timer1
T1CKI | ST |VnéjSi vstup CitaCe/Casovace Timerd
RB7/AN6/PGD/T10SI 13 14 16
RB7 /001 TTL  |Digitélnf vstup/vystup
ANG 4 | Analogovy vstup ¢.6
PGD | ST @ |Ladéni v aplikaci a vstup datového signalu ICSP
T10SI | ST | Vstup oscildtoru ¢itate/Casovace Timerd
Vss 5 56 3,5 p — |Napdjeci a signalova zem
Vb 14 15,16 | 17,19 P Kladné napajeci napéti
Vysveétlivky: | = vstup 0 = vystup I/0 = vstup/vystup P = napajeni
— =nepouzito  TTL = vstup s arovnémi TTL ST = vstup je oSetfen Schmittovym klopnym obvodem
Poznamka 1: Pokud je tento vstup konfigurovan jako vstup pro vnéjsi pferuseni, je oSetfen Schmittovym klopnym obvodem
2: V rezimu sériového programovani je tento vstup o3etfen Schmittovym klopnym obvodem.
3: Vstup je oSetfen Schmittovym klopnym obvodem jen v konfiguraci oscilatoru RC.

PFi ostatnich druzich konfigurace se jedna o vstup s drovnémi CMOS.
4: Pouze u mikropocitace PIC16F88
5: Vyvod CCP1 je definovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim registru ¢.1

© 2005 Microchip Technology Inc. * © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebis strana 1



PIC16F87/88

Poznamky:
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PIC16F87/88

2 ORGANIZACE PAMETOVEHO PROSTORU

MikropoCitaCe PIC16F87/88 maji tfi oddélené bloky paméti, pamét programu, pamét dat RWM a pamét dat EEPROM. Pamét programu
a pamét dat RWM pouZivaji oddélené sbérnice. To umoZiiuje soucasny nezavisly pristup do obou téchto paméti. Tyto dva pamétové
prostory jsou popsany v této kapitole. Pamét dat typu EEPROM je popséna v kapitole 3.0.

Dalsi informace Ize nalézt v dokumentaci DS33023 s nazvem PIC®micro Mid-Range MCU Reference Manual.

2.1 Organizace paméti programu

Mikropocitace PIC16F87/88 maji 13-bitovy programovy ¢&itac PC, ktery umoziuje adresovani celkové 8192 bunék, kdyZ kazdd burika
obsahuje instrukéni kdd o délce 14 bitd. Mikropo€itate maji fyzicky implementovanou pamét v rozsahu 0000h — OFFFh, tedy pouze 4096
bunék. Adresovani bunék na vysSich nez fyzicky implementovanych adresach zplsobi preteceni programového ¢itace PC. V praxi to
znamend, Ze na adrese 020h a 1020h nalezneme tutéz pamétovou buriku.

Zahajeni programu po signalu reset je na adrese 0000h (vektor resetu). Obsluhy preruSeni zacing na adrese 0004h (vektor prerusen).

Obrazek 2-1: Mapa paméti programu a zasobniku PIC16F630/676

\ PC<12:0> |

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Prvni Uroven zasobniku
Druha uroven zasobniku

L J

°

[ )

Osma uroven zasobniku

Vektor resetu 0000h

[ ]

: <::
Vektor preruseni 0004h
0005h
- Stranka 0
Pamét 07FFh
programu 0800h
na cipu Stranka 1
OFFFh
1000h
Nepouzito, mapovano
do 0000h - 03FFh
1FFFh
2.2 Organizace paméti dat

Pamét dat je rozdélena na dvé oblasti. Prvni tvofi specialni funkgni registry (SFR), druhou pamét pro vSeobecné pouziti (RWM). Pomoci
SFR Ize fidit veSkerou Cinnost mikropocitae. Pamét je fyzicky rozdélena do Gty bank, z nichZ kazda ma celkem 128 adresovatelnych
bunék. Kazda burika predstavuje jeden bajt (8 bitd). Volba banky se provadi nastavenim nebo nulovanim bitl RP1 a RPO v registru
STATUS<6,5>.

RP1:RP0 Registr
00 0
01 1
10 2
11 3

V kazdé bance Ize pouZit 7-bitovou adresu v rozsahu 00h — 7Fh. Na nizSich adresach se nalézaji specidlni funkCni registry. Tyto registry
jsou umisténé ve v3ech Ctyfech bankdch, pficemz nékteré vyznamné registry jsou pfistupné ve vice bankach soucasné.

Poznamka: Popis paméti dat EEPROM je uveden v kapitole 3.0 Pamét dat typu EEPROM a pamét programu typu Flash.
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2.2.1

Registry pro vSeobecné pouziti (zapisnikova pamét RWM)

Registry pro vSeobecné pouZiti 1ze adresovat bud pfimo nebo nepfimo pomoci dvojice registrd FSR a INDF.

Obrazek 2-2: Mapa paméti dat PIC16F87
Adresa Adresa Adresa Adresa
registru registru registru registru
Nepiima adr.)| ooh Nepfima adr. ) 80h Nepfima adr. )] 100h Nepfima adr.t) 180h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h WDTCON 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
07h 87h 107h 187h
08h 88h 108h 188h
09h 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONH1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved(") | 18Eh
TMR1H OFh OSCCON | 8Fh EEADRH 10Fh Reserved(") | 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE 90h 110h 190h
TMR2 11h 91h
T2CON 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD 93h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
CCPR1L 15h 95h Registry Registry
CCPR1H 16h 96h pro v§eobecné pro vSeobecné
CCPICON | 17h 97h Jpouziti jpouditi
(Zapisnikova (Zapisnikova
RCSTA 18h TXSTA 98h pamét RWM) pamét RWM)
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Baijtt 16 Bajtu
RCREG 1Ah 9Ah
1Bh 9Bh
1Ch CMCON 9Ch
1Dh CVRCON 9Dh
1Eh 9Eh
1Fh 9Fh 11Fh 19Fh
20h Registry AOh Registry 120h Registry 1A0h
pro vSeobecné pro vSeobecné pro vSeobecné
. pouZiti pouZziti pouziti
Registry (Zapisnikova (Zapisnikova (Zapisnikova
pro \[/)%?Joiti)t?cne pamét RWM) pamét RWM) pamét RWM)
(Zapisnikova 80 Bajtu EFh 80 Bajtu 16Fh 80 Bajtu 1EFh
pamét RWM) FOh 170h 1FOh
96 Bajtl Mapovano Mapovano Mapovano
do 70h-7Fh do 70h-7Fh do 70h-7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[0  Nepouzité bufky, pfi &teni "0"
* Nejedna se o fyzicky registr
Pozn1: Tyto registry jsou rezervované, ponechte jejich obsah roven 00h.
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Obrazek 2-3: Mapa paméti dat PIC16F88
Adresa Adresa Adresa Adresa
registru registru registru registru
Nepiima adr? | 00h Nepfima adr(?| 8oh Nepfima adr{?| 100h | Nepfima adr'’ | 180h
TMRO 01h OPTION REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h WDTCON 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
07h 87h 107h 187h
08h 88h 108h 188h
09h 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONH1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved!! | 18Eh
TMR1H OFh OSCCON | 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved!! | 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE | 90h 110h 190h
TMR2 11h 91h
T2CON 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD 93h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
CCPRIL 15h 95h Registry Registry
CCPR1H 16h 96h pro véeobecné pro véeobecné
CCP1CON | 17h 97h pouziti pouziti
RCSTA | 18h TXSTA | 98h R R
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bajtli 16 Bajtli
RCREG 1Ah 9Ah
1Bh ANSEL 9Bh
1Ch CMCON 9Ch
1Dh CVRCON 9Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h Registry AOh Registry 120h Registry 1A0h
pro véeobecné pro véeobecné pro véeobecné
. pouziti pouziti pouziti
Registry (Zapisnikova (Zapisnikova (Zapisnikova
pro vSeobecné pamét RWM) pamét RWM) pamét RWM)
pouziti o o o
(Zapisnikova 80 Bajtli EFh 80 Baijth 16Fh 80 Baijth 1EFh
pamét RWM) FOh 170h 1FOh
96 Baijtu Mapovano Mapovano Mapovano
do 70h-7Fh do 70h-7Fh do 70h-7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
O Nepouzité bunky, pfi ¢teni "0"
* Nejedna se o fyzicky registr
Pozn1: Tyto registry jsou rezervované, ponechte jejich obsah roven 00h.
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2.2.2 Specialni funkeni registry

Pomoci specidlnich funkCnich registrll Ize ovladat ¢innost mikropocitace a jeho periferii. Tyto registry mohou byt rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinu tvori registry ovladajici jadro mikropocitace. Tyto registry jsou popsany v této kapitole. Druhou Cast tvori registry
pro praci s periferiemi, které jsou popsany v prisluSnych kapitolach popisujicich tyto periferie.

Tahulka 2-1: Celkovy prehled specialnich funkénich registri
Adresa| Nazev | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 resgﬂ“;g{::gon ';‘;":ﬁ"
Banka 0
00h @ INDF Adrevslovg’mim tohoto registru je pfistupovano do paméti RWM na adresu ve FSR 0000 0000 | 26, 135
(nepfima adresa)
01h TMRO | 8-bitovy Citac/Casovac TimerQ XXXX XXXX| 69
02h@ PCL  |Niz8ich osm bitil programového citace (PC) 0000 0000
03h@ [ STATUS | IRP | RP1 [ RPO | T0 | PD | Z | DC | C o001 ixxx| 17
04h @ FSR  |Ukazatel pro nepfimé adresovani pro pfistup do RWM prostfednictvim INDF XXXX XXXX| 135
05h PORTA | Zachytny registr brany PortA (PIC16F87) xxxx 0000| 52
Zachytny registr brany PortA (PIC16F88) xxx0 0000
06h PORTA | Zachytny registr brany PortB (PIC16F87) XXXX XXXX| 58
Zachytny registr brany PortB (PIC16F88) 00XX XXXX
07h — NepouZito — —
08h — Nepouzito — —
09h — Nepouzito — —
0Ah (1.2| PCLATH — — — | Zachytny registr pro hornich 5 bitid programového ¢itate PC|- - - 0 0000| 135
0Bh@ | INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF |0000 000x |16,69,77
0Ch @ PIR1 — ADIF & RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000| 21,77
0Dh PIR2 — — — — — 00-0 ----1 23,34
OEh TMR1L | Zachytny registr pro dolni polovinu 16-bitového itace/Casovace Timer1 XXXX XXXX| 77,83
OFh TMR1H | Zachytny registr pro horni polovinu 16-bitového Citace/Casovace Timer1 XXXX XXXX| 77,83
10h TICON | — [ TIRUN |TICKPS1[ TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMR1CS | TMR1ON [- 000 0000 72,83
11h TMR2 | Pracovni registr modulu Timer2 0000 0000/ 80,85
12h T2C0N | — [TOUTPS3[TOUTPS2| TOUTPST | TOUTPSO | TMR20N | T2CKPS1 [ T2CKPSO [- 000 0000] 80, 85
13h SSPBUF | Zasobnikovy registr synchronniho sériového portu XXXX xxxx| 90,95
14h | SSPCON | WCOL | SSPOV | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO [0000 0000] 89, 95
15h CCPR1L |Registr pro nizsi bajt Capture/Compare/PWM XXXX XXXX| 83,85
16h CCPR1H |Registr pro vy$si bajt Capture/Compare/PWM XXXX XXXx| 83,85
17h CCPICON | — — CCP1X | CCP1Y | CCP1M3 | CCP1M2 | CCP1M1 | CCPIMO |- - 00 0000 | 81,83
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D |0000 000x | 98,99
19h TXREG  |Vysilaci registr AUSART 0000 0000| 103
1Ah RCREG  |Prijimaci registr AUSART 0000 0000| 105
1Bh — Nepouzito — —
1Ch — Nepouzito — —
1Dh — Nepouzito — —
1Eh ADRESH @ | VyS8i bajt vysledku AD prevodu XXXX XXXx| 120
1Fh [ADCONO@] ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 [GODONE| — | — [ ADON [0000 00-0][114,120
Vysveétlivky: — = nepouzito, pfi Cteni "0", x = nezndmy, u = nezménény, g = hodnota zavisi na podminkach,
stinované buriky nejsou pouzity, pfi Cteni "0"
Poznamka 1: Horni ¢ast programového CitaCe PC neni programové pfistupnd. Obsah PCLATH je zapsan do horni Casti

programového ¢itaCe automaticky vzdy, pokud dojde k zapisu do PCL nebo pfi doplnéni hornich bit(i adresy ktera
neni obsazena v instrukcnim kodu (stranky 0-3 paméti programu)

2: Tyto registry jsou pfistupné ve vSech bankdch.
3: Vyvod RA5 je pouze vstupni, stav bitu TRIS5 nemd Zadny vliv a tento bit je vzdy Cten jako "1"
4: Pouze u mikropocitate PIC16F88
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Tahulka 2-1: Celkovy prehled specialnich funkénich registrii (pokracovani)

. . . . . . . . . Hodnotapo | Popsan
Adresa Nazev Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 resetu POR 2 BOR napstr.
Banka 1
80N INDF ?g::§$vénimtohotoregistrujepfistupovénodopaméti RWM na adresu ve FSR (nepfimé 0000 0000/ 26,135
8ih [ OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PST [ PSO [1111 1111] 18,69
82h PCL Niz8ich osm bitii programoveého ¢itace (PC) 0000 0000| 135
83h STATUS IRP | R [ RPO | TO [ PD | Z | DC | C o001 1XXX| 17
84h FSR Ukazatel pro nepfimé adresovani pro pfistup do RWM prostiednictvim INDF XXXX XXXX| 135
85h TRISA TRISA7 | TRISA6 [TRISA5 [Konfiguracni registr brany PortA 1111 1111 52,126
86h TRISB Konfiguracni registr brany PortB 1111 1111 5885
87h — NepouZito — —
88h — Nepouzito — —
89h — NepouZito — —
8AN PCLATH . . . %@crjytny registr pro hornich 5 bitd programového .--0 000 135

CitaCe PC
8Bh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF |0000 000X|19,69,77
8Ch PIE1 — ADIE@® | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |- 000 0000| 20,80
8Dh PIE2 OSFIE | CMIE — EEIE — — — — |00-0 ----| 22,34
8Eh PCON — — — — — — POR BOR |---- -- O0q| 24
8Fh 0SCCON — IRCF2 | IRCF1 | IRCFO | OSTS IOFS SCS1 | SCSO |-000 0000| 40
90h OSCTUNE — — TUN5 | TUN4 | TUN3 | TUN2 | TUNT | TUNO |--00 0000| 38
91h — NepouZito — —
92h PR2 Registr modulu Timer2 (perioda v rezimu PWM) 1111 1111 80,85
93h SSPADD  |Adresovy registr synchronniho portu [2C 0000 0000| 95
94h SSPSTAT | smP | CKE | DA [ P | S | RW | UA [ BF [0000 0000| 88,95
95h — NepouZito — —
96h — Nepouzito — —
97h — Nepouzito — —
98h TXSTA CSRC | TX9 | TXEN | SYNc | — | BRGH | TRMT | TX9D [0000 -010] 97,99
99h SPBRG Registr rychlosti sériového prenosu 0000 0000| 99,103
9Ah — Nepouzito — —
9Bh ANSEL @ — ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO (-111 1111| 120
9Ch CMCON C20UT | C10UT | G2INV | CTINV CIS CM2 CM1 CMO0 0000 0111 121,21826,
9Dh CVRCON CVREN | CVROE | CVRR — CVR3 CVR2 | CVR1 | CVRO |000- 0000 126,128
9Eh ADRESL 4 |Nizsi baijt vysledku AD prevodu XXXX XXXX| 120
OFh | ADCONt®@ | ADFM | ADCS2 | veret | veFeo [ — | — | — | — |0000 ---- | %20
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi Cteni "0", x = nezndmy, u = nezménény, g = hodnota zavisi na podminkach,
stinované buriky nejsou pouzity, pfi ¢teni "0"

Poznamka 1: Horni st programového Citace PC neni programové pfistupna. Obsah PCLATH je zapsan do horni Casti

programového ¢itaCe automaticky vzdy, pokud dojde k zapisu do PCL nebo pfi doplnéni hornich bit(i adresy ktera
neni obsazena v instrukénim kodu (stranky 0-3 paméti programu)

Tyto registry jsou pfistupné ve vSech bankdch
Vyvod RA5 je pouze vstupni, stav bitu TRIS5 nema Zadny vliv a tento bit je vZdy ¢ten jako "1"
Pouze u mikropocitaCe PIC16F88
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Tabulka 2-1:

Celkovy prehled specialnich funkénich registrii (pokracovani)

Adresa| Nazev | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bitd4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito | Hodotapo | Popsan
resetu PORaBOR| na str.
Banka 2
100h@ INDF Adresovanim tohoto registru je pfistupovano do paméti RWM na adresu ve FSR (nepfima 0000 0000 26,
adresa) 135
101h TMRO 8-bitovy Citat/Casovac Timer0 XXXX XXXX 69
102h@ PCL Nizsich osm bitd programového Citace (PC) 0000 0000| 135
103h@ |  STATUS IRP | R [ RPO | TO [ PD | Zz | bC | C o001 1xxx| 17
104h@ FSR Ukazatel pro nepfimé adresovani pro pfistup do RWM prostiednictvim INDF XXXX XXXx| 135
105h [ WotcON | — | — [ — [WDTPS3[WDTPS2 | WDTPST | WDTPSO | SWDTEN |---0 1000| 142
106h PORTB  |Zachytny registr brany PortB (PIC16F87) XXXX XXXX 58
Zéachytny registr brany PortB (PIC16F88) 00XX XXXX
107h — NepouZito — —
108h — NepouZito — —
109h — NepouZito — —
10A(r1112) PCLATH — — — gizgit%reglstr pro hornich 5 bitli programového ---0 0000| 135
[B)
10Bh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x 6919,77
10Ch EEDATA | Datovy registr pro zapis do EEPROM (nizSich 8 bit() XXXX XXXX 34
10Dh EEADR | Adresovy registr pro zapis do EEPROM (nizSich 8 bit) XXXX XXXX 34
10Eh EEDATH — — | Datovy registr pro zapis do EEPROM (vy$Sich 6 bitd) - - XX XXXX 34
10Fh EEADRH — — — — Adr}éﬁovy .reﬂg|str pro zapis do EEPROM e XXX 34
(vySSi 4 bita)
Banka 3
2 — — , — —
180h INDF aA((jjrrgss:)vamm tohoto registru je pfistupovano do paméti RWM na adresu ve FSR (nepfima 0000 0000! 135
18th  |OPTION_REG| RBPU [ INTEDG | TOCS | TOSE | PSA [ PS2 | PSt | PSO [1111 1111 18,69
182h(@) PCL NizSich osm bitli programového ¢itace (PC) 0000 0000| 135
183n@ | STATUS IRP | RP1 [ RPO | TO [ PD Z DC | ¢ [oool 1xxx| 17
184h(@ INDF Ukazatel pro nepfimé adresovani pro pfistup do RWM prostrednictvim INDF XXXX XXXX| 135
185h — Nepouzito — —
186h TRISB Konfiguracni registr brany PortB 1111 21211 58,83
187h — Nepouzito — —
188h — NepouZito — —
189h — NepouZito — —
18Ah02 | PCLATH — — — | Z&chytny registr pro hornich 5 bitd programového ¢itace PC|- - - 0 0000 | 135
[B)
18Bh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF 0000 000x 6919,77
18Ch EECONA1 EEPGD — — FREE | WRERR | WREN WR RD |x--x x000|28, 34
18Dh EECON2  |Ridici registr ¢.2 pro préci s EEPROM (nejednd se o fyzicky regist) ~ [---- ---- 34
18Eh — Rezervovano, udrZujte obsah v hodnoté 00h 0000 0000 —
18Fh — Rezervovano, udrZujte obsah v hodnoté 00h 0000 0000 —
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi ¢teni "0", X = nezndmy, u = nezménény, q = hodnota zavisi na podminkach,
stinované buriky nejsou pouZity, pfi ¢teni "0"
Poznamka 1: Horni ¢ast programového ¢itate PC neni programové pfistupnd. Obsah PCLATH je zapsan do horni Casti

programového Citace automaticky vzdy, pokud dojde k zapisu do PCL nebo pfi dopInéni hornich bitd adresy ktera

neni obsazena v instrukénim kodu (stranky 0-3 paméti programu)
Tyto registry jsou pfistupné ve vSech bankach

Vyvod RA5 je pouze vstupni, stav bitu TRIS5 nema Zadny vliv a tento bit je vZdy ¢ten jako "1"

Pouze u mikropocitace PIC16F88
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2.2.21 Registr STATUS

Registr STATUS obsahuje aritmetické pfiznaky, pfiznaky resetu a bity vybéru banky paméti RWM. Registr STATUS mlize byt cilovym
registrem jakékoli operace stejné jako ostatni registry. Pokud je registr STATUS cilovym registrem pro uloZeni vysledku instrukce
ovliviiujici pfiznaky Z, DC nebo G, je zapis do téchto bitli zakdzan a bity jsou nastaveny v zavislosti na vysledku instrukce. PFiznaky resetu
TO a PD neni mozné programoveé ovlivnit. Je tedy vhodné uklddat vysledek instrukce, jejimZ operandem je registr STATUS do stfadace.

Napfiklad instrukce CLRF STATUS vynuluje horni tfi bity a nastavi bit Z do log.1. Po této operaci vypada obsah STATUS nésledovng:
000u uluu (kde u oznaCuje stav beze zmény).

Je tedy vhodné pouZivat pro zmény obsahu registru STATUS instrukce BCF, BSF a MOVWF, které neovliviiuji aritmetické pfiznaky.
Diisledek pouZziti dalSich instrukci je popsan v kapitole 16.0 "Instrukéni sada".

Poznamka 1: Bity pro indikaci preteCeni C a DC jsou pouZity rovnéZ jako bity pro indikaci vypajcky pfi od¢itdni BOROW
a DIGITBORROW. Oba tyto bity jsou negovany. Viz podrobngji popis instrukci

Registr 2-1: Registr STATUS (adresa: 03h, 83h, 103h, 183h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
| ®R [ mRM | RO | TO | PO | z | D | ¢ ]
bit 7 bit 0
bit7 IRP: bit vybéru banky registrd RWM (pouZiva se jen pfi nepfimém adresovani)
1 = banky 2,3 (adresy 100h-1FFh)
0 = banky 0,1 (adresy 00h-FFh)

bit 6-5 RP1:RPO: bity vybéru banky registrd RWM (pouZzivé se pfi pfimém adresovani)

11 = banka 3 (adresy 180h-1FFh)
10 = banka 2 (adresy 100h-17Fh)
01 = banka 1 (adresy 80h-FFh)
00 = banka 0 (adresy 00h-7Fh)

kazdd banka ma 128 bajtd

bit 4 T0: pfiznak preteceni ¢asovace Watchdog

po zapnuti napajeni, vykondni instrukce CLRWDT nebo SLEEP
0 po resetu zplisobeném preteenim ¢asovace Watchdog

1
0
bit 3 PD: pfiznak rezimu Sleep
1
1

po zapnuti napajeni nebo vykonani instrukce CLRWDT

po vykonani instrukce SLEEP

iznak nuly

vysledek aritmetické nebo logické operace je nula

vysledek aritmetické nebo logické operace neni nula

bit 1 DC: pfiznak poloviéniho pfenosu/vyplijcky (pro instrukce ADDWF, ADDL W SUBWF, SUBLW
ADDWF(ADDLW): 1 = nastal pfenos z bitu b3 do bitu b4 vysledku aritmetické operace

=<

0
bit 2 Zp
0

0 = nenastal pfenos z bitu b3 do bitu b4 vysledku aritmetické operace
SUBWF(SUBLW): 1 = nenastala vypdjcka z bitu b3 do bitu b4 vysledku aritmetické operace
0 = nastala vyplijcka z bitu b4 do bitu b3 vysledku aritmetické operace

bit 0 C: pfiznak pfenosu/vyp(jcky ( pro instrukce ADDWF,ADDLW,SUBWF,SUBLW)
ADDWF(ADDLW): 1 = nastal pfenos (preteCeni pies hodnotu 255)

0 = nenastal pfenos z bitu b7 do bitu b8 vysledku aritmetické operace
SUBWF(SUBLW): 1 = nenastala vypdjcka (podteceni pod hodnotu 0 )
0 = nastala vyplijcka z bitu b8 do bitu b7 vysledku aritmetické operace
Poznamka 1: Pro bity vypujcek je hodnota negovana. Odecitani je realizovano metodou dvojkového doplriku.
2: Pfi instrukcich rotace RRF a RLF je tento bit naCten do nejvyznamnéjsiho,
resp. nejméné vyznamného bitu vysledku.

Vyznam:

R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'

—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.2.2  Registr OPTION_REG

Registr obsahuje fidici bity pro ovladani a konfiguraci programovatelné pfeddélicky, vnéjSiho preruSovaciho vstupu, ¢itaCe/Casovace

Timer0 a pull-up rezisord brany PORTB. V8echny bity Ize ¢ist a rovnéz vSechny bity je mozné libovolné nastavit.

Poznamka: Pro dosazeni délictho poméru pfi pouZiti CitaCe/CasovaCe Timer0 1:1 je nutné pfipojit preddélicku k Casovaci
Watchdog. Pfeddélicka m(ize byt pfipojena pouze k jednomu ze dvou moznych obvodd, tedy k Timer0 nebo
Watchdog. Casova¢ Watchdog je vybaven viastni dalsf preddélickou. To umoziiuje pouZivat u obou obvodd rizné
hodnoty preddéliCky. Blize je pojednano v kapitole 15.12.

Registr 2-2: Registr OPTION_REG (adresa: 91h, 181h)

RAW-1 RAW-1 RAM-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 R/W-1
| RAPU | INTEDG | TocS | ToSE | PSA | Ps2 | PSt [ PSO |
bit 7 bit 0

bit 7 RAPU: Povoleni pfipojeni Pull-up rezistor na vSechny vyvody PortB, konfigurované jako vstupni
1 = pull-up na PORTB jsou zakdzany
0 = pull-up na PORTB jsou povoleny pro vyvody konfigurované jako vstupni v registru TRISB
bit 6 INTEDG: Volba aktivni hrany signélu pro vngjsi preruseni
1 = preruSeni nastane s nabéznou hranou na vyvodu RBO/INT
0 = prerudeni nastane se sestupnou hranou na vyvodu RBO/INT
bit 5 TOCS: Volba zdroje hodinového signalu pro ¢itat/Casovac TimerQ
1 = vnéjsizdroj na vyvodu RA4/TOCKI/C20UT
0 = vnitfni zdroj v zavislosti na vnitfnim taktovacim oscilatoru (CLKQ)
bit 4 TOSE: Volba aktivni hrany pfi vné&jSim zdroji hodinového signalu pro TimerQ
1 inkrementace se sestupnou hranou na vyvodu RA4/TOCKI/C20UT
inkrementace s nabéznou hranou na vyvodu RA4/TOCKI/C20UT

0

bit 3 PSA: Volba pouZiti preddélicky
1
0

= preddéliCka je pfedfazena ¢asovaci Watchdog (WDT)
= pleddélicka je pfedfazena CitaCi/Casovaci TimerQ

bit 2-0 PS2:PS0: Volba déliciho poméru pfeddglicky v zavislosti na pouziti preddélicky

kombinace pomér pro Timer0 pomér pro Watchdog

000 1.2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = Dit je nastaven '0" = bitjevnule x = hodnota bitu je nezndma
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2.2.2.3  Registr INTCON

Registr INTCON obsahuje bity pro praci s pferuSovacim systémem mikropocitace. Pomoci registru INTCON Ize maskovat 4 a indikovat
3 preruSovaci zdroje. VSechny bity Ize Cist a vSechny bity Ize také libovolné nastavit.

Poznamka: Pfiznaky pferuseni se nastavi vzdy, kdyZ jsou spInény podminky, které mohou vyvolat pferuSeni a to i tehdy, pokud
Zadost o preruSeni neni pfijata, napf. pferuSeni nejsou povolena (GIE=0) nebo jsou preruSeni maskovana. UZivatel
musi pfed povolenim preruseni oSetfit pfislusni pfiznaky jejich vynulovanim.

Registr 2-3: Registr INTCON (adresa: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x
| GE | PEE | TMROE | INTOE | RBE | TMROF | INTOF | RBIF |
bit 7 bit 0

bit 7 GIE: Globalni povoleni preruseni

1 = povolena vSechna nemaskovana prerusent
0 = zakdzana v3echna preruSeni
bit 6 PEIE: Povoleni preruSeni od periferii (maska)
1 = povolena vSechna nemaskovand preruSeni od periferii
0 = zakazana vSechna preruSeni od periferii
bit 5 TMROIE: Povoleni pferuseni od Citate/Casovace TimerQ (maska)
1 = povoleno preruseni pfetecenim Timer0Q
0 = zakazano (maskovano) preruseni pfete¢enim Timer0
bit 4 INTOE: Povoleni preruseni vnéjSim signalem na vyvodu RBO/INT (maska)
1 = povoleno preruseni od signalu na vyvodu RBO/INT
0 = zakazano (maskovano) preruSeni od signalu na vyvodu RBO/INT
bit 3 RBIE: Povoleni preruSeni zménou hodnoty na jednom ze Gty vySSich bitll brany PortB (maska)
1 = povoleno preruSeni zménou hodnoty na brané PortB
0 = zakdzano (maskovano) preruseni zménou hodnoty na brané PortB
bit 2 TMROIF: Priznak preruSeni od ¢itace/Gasovace Timer0
1 = doSlo k pfeteceni registru TMRO (nutno nulovat programove)
0 = nedoSlo k preteceni registru TMRO
bit 1 INTF: Pfiznak pferuseni vnéjsim signalem na vyvodu RBO/INT
1 = Zadost o pferuSeni z vnéjSiho zdroje RBO/INT (nutno nulovat programove)
0 = nedoSlo k Zadosti o prerudeni z vnéjsiho zdroje RBO/INT
bit 0 RBIF: Priznak prerueni zménou hodnoty na jednom ze Gty vy3Sich bitl brany PortB (maska)

Uddlost trvd, dokud nedojde k novému Cteni z brany PortB.
Teprve poté je hardwarové umoznéno nulovat pfiznak RBIF.
1 = nejméné jeden ze Ctyf bitd RB7:RB4 zménil stav (nutno nulovat programové)

0 Zadny ze Ctyr bitd RB7:RB4 nezménil stav
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.24  Registr PIE1

Registr PIE1 obsahuje bity pro individualni povoleni jednotlivych druh(i preruSeni od periferii. Pomoci tohoto registru Ize tato preruseni
maskovat.

Poznamka: Pro povoleni obsluhy jakéhokoli pferueni od periferie musi byt soucasné povolena v3echna pferuseni od periferif
nastavenim bitu PEIE v registru INTCON<6>.

Registr 2-4: Registr PIE1 (adresa 8Ch)

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | ADE® | RCE | TXE | SSPE | CCPHE | TMR2E | TMRIIE |
bit 7 bit 0

bit 7 Nepouiito: pfi Cteni "0"

bit 6 ADIE: Povoleni prerueni dokoncenim AD prevodu
1 = povoleno pferuSeni dokoncenim AD prevodu
0 = zakézano preruSeni dokoncenim AD pfevodu

Poznamka 1: tento bit je pouZit jen u PIC16F88, u PIC16F87 je vZdy ¢ten jako "0"

bit 5 RCIE: Povoleni preruSeni od pfijeti bajtu pomoci AUSART
1 = povoleno preruSeni od pfijeti bajtu pomoci AUSART
0 = zakazano preruSeni od pfijeti bajtu pomoci AUSART

bit 4 TXIE: Povoleni preruSeni od dokonceni vysilani bajtu pomoci AUSART
1 = povoleno pferuseni od dokonceni vysilani bajtu pomoci AUSART

0 = zakazano preruSeni od dokonceni vysildni bajtu pomoci AUSART
bit 3 SSPIE: Povoleni prerudeni od modulu SSP
1 = povoleno preruSeni od modulu SSP
0 = zakdzano pferuSeni od modulu SSP
bit 2 CCP1IE: Povoleni preruseni od modulu CCP1
1 = povoleno pferuseni od modulu CCP1
0 = zakazano preruSeni od modulu CCP1
bit 1 TMR2IE: Povoleni preruSeni pfi rovnosti registri TMR2 a PR2
1 = povoleno preruSeni pfi rovnosti registrd TMR2 a PR2
0 = zakazano preruSeni pfi rovnosti registri TMR2 a PR2
bit 0 TMR1IE: Povoleni preruseni pretecenim Citace/Casovace Timer1
1 = povoleno preruseni pfeteCenim Citace/Casovace Timerd
0 = zakazano preruSeni pfete¢enim Gitace/Casovace Timer1
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.25  Registr PIR1
Registr PIR1 obsahuje priznakové bity pro preruSeni od periferii.

Poznamka: Pfiznaky pferuseni se nastavi vzdy, kdyZ jsou spInény podminky, které mohou vyvolat pferuSeni a to i tehdy, pokud
Zadost o preruSeni neni pfijata, napf. pferuSeni nejsou povolena (GIE=0) nebo jsou preruSeni maskovana. UZivatel
musi zajistit programové jejich nulovani pfed povolenim preruseni.

Registr 2-5: Registr PIR1 (adresa 0Ch)

U-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | ADF® | RCF | TXF | SSPF | CCPHIF | TMR2F | TMRIIF |
bit 7 bit 0

bit7 Nepouiito, pfi ¢teni "0"
bite ADIF: Priznak pferuSeni od dokonCeni AD prevodu
1 doSlo k dokonceni AD prevodu
0 nedoslo k dokonceni AD prevodu
Poznamka 1: tento bit je pouZit jen u PIC16F88, u PIC16F87 je vidy Cten jako "0"
bitd RCIF: Pfiznak preruSeni od pfijeti bajtu pomoci AUSART
1 = doSlok pfijmu bajtu pomoci AUSART
0 = nedoslo k pfijmu bajtu pomoci AUSART
bit4 TXIF: Pfiznak preruseni od dokonceni vysilani bajtu pomoci AUSART
1 = doslo k dokongeni vysilani bajtu pomoci AUSART

0 = nedoslo k dokonceni vysilani bajtu pomoci AUSART
bit3 SSPIF: Priznak preruSeni od modulu synchronniho sériového pfenosu SSP
1 = doslo k Zadosti preruSeni od modulu SSP
0 = nedoSlo k zadosti pferuseni od modulu SSP
bit2 CCP1IF: Priznak prerudeni od modulu CCP1
1 = doSlo k Zadosti o preruSeni od modulu CCP1
0 = nedoSlo k Zadosti o preruSeni od modulu CP1

bit1 TMR2IE: Priznak preruSenf pfi rovnosti registrd TMR2 a PR2

1 = doslo ke shodé obsahu registri TMR2 a PR2
0 = nedoslo ke shodé obsahu registrl TMR2 a PR2

bit0 TMR1IF: Priznak preruseni pretecenim ¢itate/casovace Timer1
1 = doSlo k preteceni ¢itace/Casovace Timerd
0 = doSlo k preteCeni Citace/Casovace Timer1
Vyznam;
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.26  Registr PIE2

Registr PIE2 obsahuje bity pro individuaini povoleni pferueni od modulu oscildtoru, dokonceni zapisu do EEPROM a kompardtoru.
Pomoci tohoto registru Ize tato preruseni maskovat.

Registr 2-6: Registr PIE2 (adresa 8Dh)
R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0
| OSFE [ omE | — | e | — | — | — | — ]
bit 7 bit 0

bit7 OSFIE: Povoleni pferusent pfi vypadku oscildtoru

1 = povoleno
0 = zakdzano
bite CMIE: Povoleni preruSeni od komparatoru
1 = povoleno preruseni od kompardtoru
0 = zakazano preruSeni od komparatoru
bitd nepouiit: pfi cteni "0"

bit4 EEIE: Povoleni preruSeni od dokonceni zapisu bajtu do paméti EEPROM

1 povoleno preruseni od dokonceni zdpisu bajtu do paméti EEPROM
0 zakazano preruSeni od dokonCeni zapisu bajtu do paméti EEPROM

bit3-1 nepoutzity: pfi ¢teni "0"

Vyznam:
R = bit pro Cteni
—n = hodnota po resetu POR

W = bit pro zdpis
1" = bit je nastaven

U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
'0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.2.7  Registr PIR2
Registr PIR2 obsahuije priznakové bity pro pferuSeni od modulu oscilatoru, dokonéeni zapisu do EEPROM a kompardtoru.

Poznamka: Pfiznaky pferuseni se nastavi vzdy, kdyZ jsou spInény podminky, které mohou vyvolat pferuseni a to i tehdy, pokud
Zadost o preruSeni neni pfijata, napf. pferuseni nejsou povolena (GIE=0) nebo jsou preruSeni maskovana. UZivatel
musi zajistit programové jejich nulovani pied povolenim preruseni.

Registr 2-7: Registr PIR2 (adresa 0Dh)

R/W-0 RAW-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0
| OSFF [ omF | — | EF | — | — | — | — ]
bit 7 bit 0

bit7 OSFIF: pfiznak vypadku taktovaciho oscilatoru

1 = doSlo k vypadku taktovaciho oscildtoru
0 = nedoSlo k vypadku taktovaciho oscildtoru
bite CMIF: Pfiznak preruSeni od zmény komparatoru
1 = doSlo ke zméné na vystupu komparatoru (nutno nulovat softwarove)
0 = nedoSlo ke zméné na vystupu komparatoru

bits nepoutzit; pfi ¢teni "0"
bit4 EEIF: Priznak peruSeni od dokonceni zapisu bajtu do paméti EPROM

1 doslo k dokonceni zapisu do EEPROM (nutno nulovat softwarove)
0 nedoslo k dokonceni zapisu do EEPROM nebo nebyl zdpis zahajen

bit3-1 nepouzity: pri Cteni "0"

Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.2.2.8  Registr PCON

Poznamka: Priznaky pferuSeni se nastavi vzdy, kdyZ jsou spInény podminky, kieré mohou vyvolat pferusenti a to i tehdy, pokud
Zadost o preruSeni neni pfijata, napf. pferuseni nejsou povolena (GIE=0) nebo jsou preruSeni maskovana. UZivatel
musi zajistit programové jejich nulovani pied povolenim preruseni.

Registr PCON obsahuje pfiznakové bity urCujici druh resetu. Podle nastaveni téchto bitli Ize urit, zda posledni reset byl reset po zapnuti

napdjeciho napéti (POR), reset vnéjsim signalem na vyvodu MCLR, reset aktivaci ochranného obvodu detekujicim vypadek napéjeciho

napéti (BOD) nebo reset zplsobeny prete¢enim ochranného ¢asovace Watchdog.

Poznamka: Hodnota bitu BOR nenf po resetu_PO_R definovand. UzZivatel musi tento bit nastavit a dale detekovat aby zjistil, zda
doSlo k resetu zpdsobeném BOD. Bit BOR je nastaven nezavisle na povoleni nebo zakazu obvodu BOD
v konfiguracnim slové bitem BODEN.

Registr 2-8: Registr PCON (adresa 8Eh)
U-0 U-0 u-0 u-0 u-0 U-0 RW-0 RW-x
. - r-1r-1r -1 = [ — [ PR [ BOR |
bit 7 bit 0

bit7-2 nepoutity: pfi ¢teni "0"

bit1 POR: piiznak resetu po zapnuti napdjeciho napéti
1 = nedoSlo k resetu zplisobeném zapnutim napdjeciho napéti
0 = doSlo k resetu zpdsobeném zapnutim napajeciho napéti (nutno nastavit softwarove)
bit0 BOR: Priznak resetu zpisobeného vypadkem napajeciho napéti
1 = nedoslo k poklesu napdjeciho napéti
0 = doSlo k poklesu napajeciho napéti
Vyznam;
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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2.3 Registry PCL a PCLATH

Programovy ¢ita¢ (PC) ma Sitku 13 bitd. Nizsi bajt je registr PCL, z ného? Ize Cist i do néj zapisovat. Vy3Si bajt (PC<12:8>) nelze ist
viibec, zapisovat do ngj Ize nepfimo pomoci PCLATH. Pri resetu jakéhokoli druhu dojde k vynulovani celého programového ¢itace. Na
obrdzku 2-5 jsou uvedeny dva priklady presunu dat do programového ¢itace. V horni ukdzce jde o pfesun dat pfi zdpisu do PCL, kdy
automaticky dojde i k pfesunu dat z PCLATH do horni ¢asti PC. Spodni ukdzka zachycuje situaci, pfi které je obsah PC naCitdn béhem
vykonani instrukci CALL nebo GOTO.

Obrazek 2-4: Zapis do PC v riiznych situacich
PCH PCL
12 8 7 0  |nstrukce jejiz
PC | | cilovy registr
je PCL
E PCLATH<4:0> 8
5 ALU
LTI T
PCLATH
PCH PCL
12 11 10 8 7 0
PC| | i | coro,carL
PCLATH<4:3> 1 Z operacniho
2 kédu instrukce
CITTTTTT] <10:0>
PCLATH
2.3.1 Skok modifikaci PCL

V rdmci jedné stranky paméti programu (256 instrukci) Ize provést skok modifikaci obsahu PCL. Kazdy zapis do PCL zpUsobi pfepsani
hornich bitd PG ze zachytného registru PCLATH. Je nezbytné pred kazdym takovym skokem nastavit do PCLATH adresu poZadované
stranky paméti programu do které chceme skoCit. K samotnému skoku Ize pak vyuZit napf. instrukci ADDWF  PCL. Podrobngji je
pojednano v aplikacni pfirucce s oznacenim ANS56.

2.3.2 Zasobnik (Stack)

Mikropocitace PIC16F87/88 jsou vybaveny 8-aroviiovym 13-bitovym hardwarovym zasobnikem. Tento zasobnik ani jeho ukazatel nejsou
soucasti Zadného pamétového prostoru. Obsah programového Gitace PC se uklada do zasobniku vZdy, pokud je voldno pFeruseni nebo
instrukce CALL. Dochdzi tim k uchovani ndvratové adresy. Obsah zasobniku je naopak vyzvednut pfi vykondni jedné z navratovych
instrukci RETURN, RETLWhebo RETFI E. Obsah registru PCLATH neni operacemi uloZeni (PUSH) nebo vyzdvihnuti (POP) nikterak
ovlivnén.

Zasobnik pracuje jako kruhovy posuvny registr. Po osmém ulozeni dat do zasobniku, tedy pfi pokusu o devdté uloZeni dojde k pfepsani
prvni uloZené navratové adresy. Desaté uloZeni prepiSe druhou navratovou adresu atd.

Poznamka 1: PreteCeni zasobniku nelze zjistit pomoci zadného pfiznakového bitu
2: Do zasobniku nelze ulozit nic jiného nez ndvratovou adresu.
Nejsou k dispozici Zzadné instrukce typu PUSH nebo POP.
2.4 Strankovani paméti programu

Mikropocitace PIC16F87/88 jsou schopny adresovat pamét programu v rozsahu 8K. Adresa pro takovy adresovy prostor ma celkem
13 bitd. V operaénim kédu instrukci CALL nebo GOTOje pouze 11 bitd. Tyto instrukce jsou tedy schopny adresovat pouze v ramce
11-bitové adresy. Z toho vyplyva rozdéleni paméti programu na Ctyfi stranky, z nichz kazda mé prévé 2048 buriek. Pri kazdém vykonani
instrukce GOTOnebo CALL dojde k dopInéni dvou nejvy3sich bitli PC z PCLATH. Nastavenim téchto bitli Ize tedy provést skok do
libovolného mista v paméti programu v rozsahu 13-bitové adresy. Do zasobniku se ukladd celd navratova adresa, proto nema obsah

PCLATH vliv na vykonani navratovych instrukci RETURN, RETLWa RETFI E.
Poznamka: Pred kazdou instrukci CALL nebo GOTO musi uZivatel nastavit spravnou hodnotu do registru PCLATH.

Na pfikladu 2-1 je uvedeno volani podprogramu na strance 1 paméti programu ze stranky 0. Pokud by bylo povoleno pferuseni, je nutné
uloZit vZdy obsah PCLATH v ruting prerusent.
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Piiklad 2-1: Volani podprogramu na strance 1 ze stranky 0
ORG 0x500
BCF PCLATH, 4
BCF PCLATH, 3 ; Wbér stréanky 1
; (adresy 800h- FFFh)

CALL SuBl1 P1 ; Vol &ni  podpr ogr anmu
: ;na stréance 1(adresy 800h- FFFh)

ORG 0x900 ; Podprogram na stréance 1
SuUB1_P1
; Vol any podpr ogram
;ha strance 1

iQETURN : Navr at

:na stranku O
; (adresy 000h- 7FFh)

2.5 Nepfimé adresovani, registry INDF a FSR

Registr FSR je ukazatel paméti pro nepfimé adresovani. Obsahuje adresu buriky v paméti RWM, se kterou chceme pracovat. Registr INDF
neni skute¢ny registr, pii praci s nim pracujeme ve skutegnosti s registrem, jeho? adresa je ulozena v ukazateli FSR. Ctenim registru INDF
(pfi FSR = 0) ziskdme hodnotu 00h. Pomoci nepfimého adresovani Ize adresovat cely prostor paméti RWM. Jednd se celkem o 4 banky
po 128 adresach. Cely prostor ma velikost 512 bunék a k jeho adresovani je zapotiebi celkem 9 bitd. 8 nizSich bitd je uloZeno v registru
FSR. Nejvyssi bit je dopInén z bitu IRP v registru STATUS <7>.

Na prikladu 2-2 je uveden jednoduchy program, ktery pomoci nepiimého adresovani vynuluje pamét RWM v rozsahu 20h-2Fh.

Priklad 2-2: Nepiimé adresovani
MOVLW 0x20 ;nastaveni ukazatel e
MOWWF  FSR :do FSR

NEXT CLRF | NDF ;nul uj RWM podl e FSR
INCF FSR F ;dal Si adresa
BTFSS FSR, 4 ;uz je konec?
GOTO  NEXT ;ne, nuluj dal

CONTI NUE

; ano, pokracuj

Obrazek 2-5: Piimé a nepfimé adresovani

PFfimé adresovani Nepfimé adresovani
Z operacniho
RP1:RPO 6 kédu instrukce 0 IRP 7 FSR Register 0
- v J S N Vv J
Vybér banky RWM Adresa uvnitf Vybér banky RWM Adresa uvnitf
- banky , g9 01 10 11 banky
00h 80h 100h 180h
Pamét dat
RWM (1)
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
Poznéamka 1: Mapa paméti s popisem registrd je uvedena na obrazku 2-2 a 2-3.
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3 PAMET DAT TYPU EEPROM A PAMET PROGRAMU TYPU Flash

Pamét dat typu EEPROM a pamét programu typu Flash je pfistupnd pro ¢teni i zapis béhem vykonu programu. Pamét neni pfistupnd
piimo, ale pomoci specialnich funkénich registrd. Pro zapis nebo ¢teni z téchto paméti slouzi celkem 6 specidlnich funkénich registrd.
* EECON1

EECON2

EEDATA

EEDATH

» EEADR

» EEADRH

V této kapitole je popsdn pristup do paméti dat a programu béhem vykonu programu.
Pristup do paméti pomoci sériového programovani pomoci externiho zafizeni je popsano v prislusné kapitole.

PFi pfistupu do paméti dat typu EEPROM se pouZivé registr EEADR jako ukazatel paméti. Obsahuje adresu buriky, se kterou budeme
pracovat v rozsahu 00h — FFh.

Registr EEDATA je pracovnim registrem. Obsahuje 8-bitovd data ktera jsou urcena k zapisu nebo jsou vyctena z urcené burky. Timto
zplisobem Ize adresovat celkem 256 bunék paméti dat EEPROM. Pokud ma mikropo¢itac fyzicky implementovano pouze 128 bungk, jsou
adresy mimo rozsah 00h-7Fh mapovany do tohoto prostoru. PFi pokusu o zapis do nepouZitych oblasti paméti EEPROM je zapisovaci
obvod vyfazen z Cinnosti.

Pri pristupu do paméti programu typu Flash se pouZivaji registry EEADR a EEADRH jako ukazatele paméti v rozsahu 0000h — 1FFFh.
Obsahuje adresu bufky, se kterou budeme pracovat. Registry EEDATA a EEDATH jsou pracovni registry. Obsahuji 14-bitova data kterd
jsou urcena k zapisu nebo jsou vyctena z uréené buriky. Timto zpdsobem Ize adresovat celkem 8192 bunék paméti programu typu Flash.
Pokud ma mikropocitac fyzicky implementovano pouze 4096 bunék, jsou adresy mimo rozsah 000h-FFFh mapovany do tohoto prostoru.

Do paméti dat typu EEPROM Ize zapisovat a Cist jen po jednotlivych bajtech. Pfed zdpisem novych dat dojde automaticky k vymazani
predchoziho obsahu. Z paméti programu Ize Cist po jednotlivych slovech, ale zapis musi byt proveden soucasné pro Ctyfi po Sobé
nasledujici slova. Nejprve musi dojit k soucasnému vymazani Ctyf bunék v paméti programu, nasleduje postupné zapsani Ctyr slov.
V paméti dat typu EEPROM dochdzi k mazani automaticky.

Zépis je fizen vnitfnim Casovacem. Programovaci napéti je generovano vnitini nabojovou pumpou, kterd pracuje v celém rozsahu
napajeciho napéti.

Do paméti dat EEPROM Ize libovolné pfistupovat i v pfipadé, Ze je aktivni ochrana kodu proti vyCteni. Z paméti programu Ize ¢ist kdykoli,
zapis je mozny v zavislosti na nastaveni konfiguragnich bitd. Nastaveni ochrany proti vyCteni dat znemozni Cteni paméti vné&jSim
zafzenim, uvnitf mikropocitace je ¢teni povoleno vzdy.

3.1 Registry EEADR a EEADRH
Pomocf registr(i EEADR a EEADRH Ize adresovat prostor do 256 nebo do 8192 adres.

Pfi préci a s paméti dat EEPROM je pouzit pouze registr EEADR. Pfi praci s paméti programu typu Flash je dolni ¢ast adresy umisténa
v registru EEADR a horni v EEADRH.

Pokud ma mikropoc€itac menSi pamét neZ odpovida pinému rozsahu adres, je nejvyznamnéjsi bit (MSb) ignorovan.

3.2 Registry EECON1 a EECON2
Registr EECONT1 obsahuije fidici bity pro praci s paméti EEPROM dat a paméti programu typu Flash.

Ridicf bit EEPGD uréuje, zda bude pracovano s paméti dat typu EEPROM nebo s paméti programu typu Flash. Po resetu je tento bit
nulovan. To odpovidd praci s paméti dat. Jeho nastavenim budeme pfistupovat do paméti programu.

Ridici bity RD a WR zahajujf teni resp. zépis z uréené paméti. Tyto bity nelze nulovat programem. Nuluji se automaticky po dokongeni
Cteci resp. zapisové operace.

Ridicf bit WREN povoluje zépisové resp. mazaci operace v paméti. Po resetu je tento bit nulovan. Pokud nechcete zapisovat do paméti,
je vhodné udrZovat tento bit v nule. Pfiznakovy bit WRERR indikuje pferuseni operace zapisu nebo mazani signalem MCLR nebo resetem
zplisobenym ¢asovacem Watchdog béhem vykondni programu.

Po zjisténi nastaveni tohoto bitu po resetu je nutné zopakovat zapis. Obsah registr(i EEDATA a EEADR zistava beze zmény.
Priznakovy bit EEIF v registru PIR2 je nastaven vZdy po dokonceni zapisové operace. Jeho nulovani je nutné provést softwarové.

Registr EECON2 neni fyzicky registr. Jeho ¢tenim ziskdame hodnotu 00h. Tento registr slouZi pfi zapisu do paméti jako ochranny registr,
do kterého je nutné zapsat pozadovanou sekvenci dat pro inicializaci zapisu.
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Registr 3-1: Registr EECON1 (adresa 18Ch)

R/W-x U-0 U-0 R/W-x RW-x R/W-0 R/S-0 R/S-0
| EEPGD | — | — | FREE | WRERR | WREN | WR | BRD |
bit 7 bit 0

bit7 EEPGD: Volba mezi paméti dat typu EEPROM a paméti programu typu Flash
1 = pristupuje se do paméti programu
0 pfistupuje se do paméti dat

bit6-5 nepouzito: pfi Cteni "0"

bit4 FREE: Povoleni mazani bloku paméti programu
1 = mazani povoleno pied zahajenim dalSi zapisové operace
0 = mazani Je zakdzano
bit3 WRERR: Pfiznak nedokonceni zapisu do paméti EEPROM
1 = proces zapisu do paméti byl pfed¢asné prerusen
(resetem na vyvodu MCLR nebo prete¢enim ¢asovace Watchdog)
0 = proces zapisu probéhl bez pferuseni
bit2 WREN: Povoleni zapisu do paméti EEPROM
1 = Zzapisje povolen
0 = Zzapis je zakdzan

bit1 WR: Ridici bit pro zapis dat
1 = zahajeni zapisu do EEPROM, bit je hardwarové vynulovan okamZité po dokonceni zapisu
(bit mdZe byt hardwarové pouze nastaven, nikoli nulovan)
0 = zapis dat do paméti EEPROM byl dokoncen nebo nebyl zahajen.
bit0 RD: Ridici bit pro &teni dat
1 = zahdjeni Cteni z EEPROM, bit je hardwarové vynulovan okamZité po dokonceni teni
(bit m0Ze byt hardwarové pouze nastaven, nikoli nulovan)
0 = c¢teni dat z paméti EEPROM bylo dokonceno nebo nebylo zahéjeno

Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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3.3 Cteni z paméti dat typu EEPROM

Pro Gteni dat z paméti EEPROM je nutné pouZit ukazatele dat v registru EEADR. Do tohoto registru je nutné umistit adresu buriky, kterou
chceme precist. Déle je nutné vynulovat bit EEPGD v registru EECON1 <7 > a nastavit bit RD v registru EECON1<0>. JiZ v ndsledujicim
instrukénim cyklu jsou v registru EEDATA pfipravena data vyctend z paméti EEPROM. V registru EEDATA z(stane vy¢tena hodnota do
dalsiho ¢teni z paméti EEPROM nebo do pFepsani registru jinou hodnotou.

Programova rutina obsluhy je uvedena na prikladu 3-1.

Pfi Ctenf z paméti EEPROM je nutné provést nasledujici kroky:

1. Zapsat adresu do ukazatele EEADR. V pfipadé 7-bitové adresy ponechte nejvyssi bit v "0".
2. Nulovat bit EEPGD pro aktivaci paméti dat typu EEPROM.

3. Nastavit bit RD pro zahdjeni procesu Cteni z paméti.

4. Precist data z registru EEDATA .

Piiklad 3-1: Rutina éteni z paméti EEPROM

BANKSEL EEADR ; prepnuti do banky 2
MOVF ADDR, W ;
MOVWF EEADR ; nastaveni adresy
; do ukazatel e
BANKSEL EECONL ;prepnuti do banky 3
BCF EECON1, EEPGD ; aktivace pangti dat EEPROM
BSF EECON1, RD ; zahdj eni cteni
BANKSEL EEDATA ; prepnuti do banky 2
MOVF EEDATA, W ;nacteni dat z EEPROM

3.4 Zapis do paméti dat typu EEPROM

Pro zapis do paméti dat typu EEPROM je nutné zapsat adresu buriky do které se bude zapisovat do registru EEADR. Do registru EEDATA
je nutné zapsat 8-bitové slovo urcené k zapisu. Nasledné musi uZivatel zajistit provedeni poZzadované sekvence instrukci, kierd inicializuje
proces zapisu.

Proces zapisu nebude zahdjen, pokud nebude zcela presné dodrzena pozadovand sekvence instrukci. Jednd se o zapis dat 55h a AAh
postupné do registru EECON2 s ndslednou aktivaci zapisového bitu WR pro kazdy zapisovany bajt. BEhem této sekvence instrukci je zcela
nezbytné zakazat preruSeni. Programova rutina pro zapis je uvedena na prikladu 3-2.

Pfed provedenim této poZadované sekvence je nutné povolit zapis nastavenim bitu WREN v registru EECON1<2>. Tento postup
zabrafiuje nezadoucimu zapisu do paméti EEPROM, ke kterému by mohlo dojit napf. pfi zabloudéni programu. Bit WREN by mél byt
udrZovan v nule po celou dobu béhu programu a nastaven vzdy jen po dobu zapisu do EEPROM. Tento bir je nutné nulovat softwarové.

Pokud jiZ doSlo k zahdjeni zapisu pomoci poZadované sekvence, nulovani bitu WREN nema vliv na dokonceni zapisu. Bit WR naopak
nelze nastavit do té doby, pokud neni nastaven i bit WREN. Po dokonceni zapisu je bit WR automaticky nulovan a je nastaven pfiznak
EEIF. Nastaveni tohoto priznaku miize mit za nasledek prerudeni od dokonceni zapisu do paméti dat typu EEPROM, pokud je povoleno.
Pfiznak EIF je nutné nulovat softwaroveé.

Pro zapis do paméti dat typu EEPROM je nutné provést nasledujici kroky:

1. Pokud neni pouzit bod 10, otestujte stav bitu WR pro zjiSténi, zda neprobiha drivéjsi zapis.
Zapsat adresu do ukazatele EEADR. V pfipadé 7-bitové adresy ponechte nejvyssi bit v "0".
Zapsat data pro zapis do registru EEDATA
Nulovat bit EEPGD pro aktivaci paméti dat typu EEPROM
Nastavit bit WREN pro povoleni zdpisové operace
Zakdzat preruSeni
Provést poZadovanou sekvenci instrukci:

— zapsat 55h do EECON2 pres stfadac

— zapsat AAh do EECON2 pres stfada€
— nastavit bit WR

8. Povolit pferuSeni (pokud jsou pouZivana)
9. Nulovat bit WREN

10. Po dokonceni zdpisu bude bit WR automaticky nulovan a pfiznak EEIF bude nastaven. Priznak EEIF musi byt nulovan programove.
Pokud neni pouzit bod 1. je mozZné testovat stav EEIF nebo WR pro zjisténi, zda byl zapisovy cyklus dokoncen.

N o ke w
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Piiklad 3-2: Rutina zapisu do paméti dat typu EEPROM

BANKSEL
BTFSC
Goro
BANKSEL
MOVF
MOVWF

MOVF
MOVWF
BANKSEL
BCF

BSF

BCF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BSF

pozadovana
sekvence

BSF
BCF

EECON1L
EECONL, WR
$-1

EEADR
ADDR, W
EEADR

VALUE,

EEADR

EECON1
EECON1, EEPGD
EECON1, WAREN

I NTCON, G E
55h

EECON2

AAh

EECON2
EECON1, WR

I NTCON, G E
EECON1, WREN

;prepnuti do banky 3
; cekani na dokongeni
; predchozi ho zéapi su

prepnuti do banky 2

; nastaveni adresy

; do ukazatel e

;pfiprava dat

;prepnuti do banky 3
;aktivace pamsti dat EEPROM
; povol eni zapi su do EEPROM
; zadkaz preruseni

;zépis 55h

;zépis AAh

; zah4j eni zapi su

; povol eni preruSeni

; zakaz dal Sich zapi st
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3.5 Cteni z paméti programu typu Flash

Z paméti programu typu Flash Ize precist operacni kod libovolné instrukce v délce 14 bitd. Pro pfecteni téchto dat je nezbytné nejprve
uloZit adresu burky v paméti programu do registrd EEADR a EEADRH. Ddle je nutné nastavit bit EEPGD pro aktivaci paméti programu
a nastavit bit RD pro zahjeni &teni. Cteni z paméti programu zabere 2 instrukéni cykly. Po dobu téchto dvou instrukénich cykl(i se
nevykonavd program, resp. 2 instrukce nasledujici za instrukci, ktera aktivuje Cteni jsou ignorovany. Tyto dvé instrukce je nutné zapsat
do zdrojového programu jako prazdné instrukce NOP. Precteny operacni kdd je k dispozici ve dvojici registri EEDATA a EEDATH jiz
béhem instrukce, nasledujici za uvedenymi ignorovanymi instrukcemi. Hodnoty v téchto registrech zlistavaji az do prepsani jinou
hodnotou nebo do dalSiho Cteni.

Piiklad 3-3: Rutina éteni z paméti programu typu Flash
BANKSEL EEADRH ;prepnuti do banky 2
MOVF ADDRH, W ;
MOVWF EEADRH ; hastaveni vySSi
;adresy do ukazatel e
MOV ADDRL, W ;
MOVWF EEADR ; nastaveni ni zSi
;adresy do ukazatele
BANKSEL EECONL ;prepnuti do banky 3
BCF EECONL, EEPG ; aktivace pamgti programu Fl ash
BSF EECON1, RD ;zahaj eni cteni
NOP ;j akékol i
;dvé instrukce
NOP ;v tomto nmiste
; budou i gnor ovany
BANKSEL EEDATA ;prepnuti do banky 2
MOVF EEDATA, W ;nacteni ni ZSiho bajtu
MOVWF DATAL ;
MOVF EEDATH, W ;nacteni vy3Siho bajtu
MOVWF DATAH ;
3.6 Mazani paméti programu typu Flash

V paméti programu neni mozné programové mazat jednotliva adresova mista. Je mozné vymazat pouze cely blok paméti sestavajici z 32
po sobé nasledujicich bunék. VEtSi ¢ast paméti Ize vymazat pouze pomoci externiho programatoru v rezimu ICSP.

5 bitli, odpovidajicich 32 adresdm uvniti vybraného bloku je ignorovano.

Mazani je fizeno pomoci registru EECON1. Je nutné nastavit bit EEPGD pro aktivaci paméti programu. Déle je nutné nastavit bit WREN,
¢imZ dojde k povoleni zapisu do paméti programu. Nastavenim bitu FREE zvolime mazani paméti.

Pfed zahdjenim mazéni je nutné dodrZet bezpecnostni sekvenci zapisu do registru EECON2. Mazéni je zahdjeno nastavenim bitu WR.
Nasledujici dvé instrukce procesor nevykonava zadnou uzite¢nou ¢innost a je vhodné na toto misto umistit instrukce NOP. Nasleduje
pozastaveni ¢innosti mikropocitate na dobu typicky 2 ms, po kierou probihd mazani. V této dobé se nevykonavaji Zadné instrukce.
Nejedna se v3ak o rezim Sleep, nebof taktovaci oscilator bézi a periferie jsou dale napajeny. Po dokonceni mazani pokraCuje mikropocitat
treti instrukci nasledujici po nastaveni bitu WR v registru EECON1.

3.6.1 Postup pfi mazani paméti programu
Pri mazani bloku paméti programu je nutné dodrzet nasledujici postup:
1. Nastavit adresu bloku paméti do adresovych registrd EEADRH a EEADRL
Nastavit bity EEPGD, WREN a FREE v registru EECON1
Zakdzat preruSeni
Zapsat hodnotu 55h do registru EECON2
Zapsat hodnotu AAh do registru EECON2
Nastavit bit WR
MikropocitaC zahaji mazaci cyklus, pokracuje po jeho skonceni tieti instrukci po nastaveni WR.

N o ke w

© 2005 Microchip Technology Inc. * © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebis strana 33



PIC16F87/88

Piiklad 3-4: Rutina mazani bloku paméti programu typu Flash

BANKSEL  EEADRH ; prepnuti do banky 2

MOVF ADDRH, W ;

MOVWF EEADRH ;nastaveni vySSi adresy do ukazatele

MOVF ADDRL, W ;

MOVWF EEADR ;nastaveni ni z8i adresy do ukazatele

ERASE_ROW

BANKSEL EECONL ;prepnuti do banky 3

BSF EECON1, EEPGD ; aktivace panmgti progranu Fl ash

BSF EECON1, WREN ; povol eni zapi su

BSF EECON1, FREE ; povol eni mazani

BCF I NTCON, G E ; zdkaz preruSeni

MOVLW 55h ;

MOVWF EECON2 ;zapi s 55h

MOVLW AAh ;

MOVWF EECON2 ;zapi s AAh

BSF EECON1, WR ; zahdj eni mazani

NPO ; j akékoli dvé& instrukce v tonto nisteé
; budou i gnor ovany,

NOP ; mi kropocitac dokonei mazaci cykl us
;a bude pokracovat v progranu
;treti nasledujici instrukci

BCF EECON1, FREE ; zakaz mazani

BCF EECON1, WREN ; zédkaz zapisu

BSF | NTCON, G E ; povol eni preruSeni podl e pot reby
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3.7 Zapis do paméti programu typu Flash

Do paméti programu lze zapisovat jen v pfipadé, Ze pfisluSna Cast paméti programu neni chranéna proti prepsani nastavenim
konfiguraCnich bitd WRT1 a WRT2. Zéapis do paméti programu Ize realizovat jen jako sou¢asny zapis bloku ¢tyf pamétovych bunék. Tento
blok je tvofen tyfmi po sobé nasledujicimi adresami, kdyZ prvni adresa ma nejméné vyznamné bity rovny 0 (EEADR<1:0> = 00). Tyto
bity také odpovidaji adrese zapisovanych dat ve vyrovnavaci paméti.

Pred zahdjenim zapisu je nutné nejprve zapsat obsah celého bloku (Ctyfi buiiky paméti programu) do vyrovndvaci paméti (buffer). Z této
paméti, ktera neni uZivatelsky pfistupnd, budou data zapsdna do Ctyr bunék paméti programu najednou poté, co bude zapsan obsah
posledni buriky (odpovida adrese EEADR<1:0>= 11.

Situace je znazornéna na obrazku 3-1. Pro zdpis je nutné nejprve zapsat adresu do dvojice registri EEADR a EEADRH a nésledné data
pro zapis do dvojice registrl EEDATA a EEDATH. Toto je nutné Ctyfikrat opakovat. Pro zahdjeni kazdého zapisu musi byt provedena
nasledujici pozadovand sekvence:

1. Nastavit bit EEPGD pro aktivaci paméti programu typu Flash
2. Provést poZadovanou sekvenci instrukci:

— zapsat 55h do EECON2 pfes stfadac

— zapsat AAh do EECON2 pfes stfadac
3. nastavit bit WR

Zépis do paméti programu automaticky vymaze predchozi obsah dotcenych Gty bunék.

Ve v3ech registrech vyrovnavaci paméti musi byt uloZena spravna data. Tato data musf byt zapsana do bloku paméti programu. Pokud
by doSlo k zapisu jenom Casti bloku, je nezbytné vyCist ostatni (nezapsané) pozice paméti programu a zapsat je pomoci poZadované
sekvence.V opaCném pripadé nebude zapis proveden spravné.

Zépis do vyrovnavaci paméti musi byt proveden se vzestupnymi adresami pocinaje dvojcislim 00 na konci (00,01,10,11). Prvni tfi zdpisy
budou trvat velice kratkou dobu, protoZe ve skuteCnosti k Zadnému fyzickému zdpisu do paméti nedochazi.

Projevi se to tim, Ze bit WR bude mit hodnotu "0" jiz ve druhém instrukénim cyklu nasledujicim za jeho nastavenim. Teprve ¢tvrty v pofadi
zapis zplsobi zahajent fyzického programovani paméti. Toto programovani zabere pfiblizné 2 ms. Po tuto dobu se program nevykonava.
Dvé nasledujici instrukce za instrukci nastavujici bit WR se ignoruji. Tento stav nelze zaménovat s rezimem Sleep. Program se sice
nevykonava, ale je v chodu taktovaci oscilator, periferie a vystupni obvody.

Po kazdém fyzickém zéapisu bloku do paméti programu dojde automaticky k nastaveni vSech bitli vSech registri vyrovndvaci paméti
(hodnota 3FFFh).

Obrazek 3-1: Zapis bloku do paméti programu typu Flash

7 5 07 0
EEDATH EEDATA
6 8 -
, Po zapisu tohoto slova
'\ ) dojde k vymazani celého
37 bloku paméti programu

a zahajeni programovani
vSech ctyr slov

Toto 14-ti bitové slovo
se zapisuje jako prvni

EEADR<1:0>
=01

Vyrovnavaci pamét’
(buffer)

EEADR<1:0>

=10 =11
Vyrovnavaci pamet \b Vyrovnavaci pamét
(buffer) (buffer)

EEADR<1:0> EEADR<1:0>

=00
\b Vyrovnavaci pamét
(buffer)

Pamét’ programu

Programova obsluha zapisu do paméti programu typu Flash je uvedena na prikladu 3-5. PoCate¢ni adresa pro zdpis je uloZena do dvojice
registrd EEADRH a EEADR.

Ctyfi 14-bitova slova pro zapis jsou vy&itana pomoci nepfimého adresovéni z paméti RWM.
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Piiklad 3-5: Rutina zapisu do paméti programu typu Flash
; Tato progranova rutina predpokl &dad nésl edujici ukony:

;1. Blok pamgti progranu o velikosti 32 instrukci je vzdy vymazan
;2. Pocatecni adresa pro zapis (s koncovkou 00)
je ulozena v registrech ADDRH a ADDRL
3. Tento p#iklad zacind na adrese 0x100
4. 8 bajtt pro zépis (4 instrukce) jsou v RWM na adrese nazvané ARRAY
5. Jedna se pouze o priklad
6. Promenna word_bl ock je definovana v pamgti dat

BANKSEL EECONL ;prepnuti do banky 2

BSF EECON1, EEPGD ; aktivace pamgti progranu

BSF EECON1, WREN ; povol eni zapi su

BCF EECON1, FREE ; zakaz mazani

BANKSEL  word_bl ock

MOVLW .4

MOVWF wor d_bl ock ;priprava 4 instrukci pro zapis
BANKSEL  EEADRH ;prvni zapi s bude na adrese 0x100
MOVLW 0x01

MOVWF EEADRH ;nacteni vySSiho bajtu adresy
MOVLW 0x00

MOVWF EEADR ;nacteni ni 28iho bajtu adresy
BANKSEL ARRAY

MOVLW ARRAY ;nastaveni FSR na zacatek dat
MOVWF FSR

LooP
BANKSEL  EEDATA
MOV | NDF, W ;nacteni EEDATA
; ponoci nepti meho adr esovani

MOVWF EEDATA
I NCF FSR F ;i nkrement ace ukazatel e dat
MOVF | NDF, W ;nact eni EEDATH

; ponoci nepri mého adresovani
MOVWF EEDATH
| NCF FSR F ;i nkrement ace ukazatel e dat

BANKSEL  EECON1L
MOVLW 0x55 ; pozadovana bezpecnost ni sekvence
MOVLW EECON2

S
§8 MWW OxAA
2SS MOWF EECON2
S § BSF EECON1, WR ; nast aveni m \R doj de k zahaj eni zapisu
2 NOP ;tyto dvé instrukce budou ignorovany
NOP
BANKSEL EEADR
| NCF EEADR, f ;nacteni dal Sich dat
BANKSEL wor d_bl ock
DECFSZ word_bl ock, f ; Uz jsou zapsany vSechny 4 instrukce?
GOoro | oop ;jeSté& ne, pokracuj v zapi sovani

BANKSEL EECONL
BCF EECON1, WREN ;ano, zakaz dal Sich zapi st
BSF I NTCON, G E ; povol eni prerusSeni
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3.8 Ochrana paméti proti nahodnému zapisu

Ochrana proti nezadoucimu zapisu je zajisténa nékolika riiznymi mechanismy.

Zé&kladni ochrana spo€iva v nutnosti spustit pozadovanou programovou sekvenci.

Soucasné musi byt povolen zapis bitem WREN. Tento bit je po resetu ve stavu "0".

Rovnéz béhem aktivniho Casovace pro zpozdéni resetu po zapnuti napajeciho napéti (PWRT) je zapis blokovan.

3.9 Prace s paméti v rezimu ochrany kodu proti vyéteni

Pokud je aktivni ochrana kddu proti vycteni u paméti dat typu EEPROM, do paméti nelze pristupovat z vnéjSiho prostfedi pomoci Zadného
zafizeni. Pamét nelze externé Cist ani do ni zapisovat. To neplati pro procesor mikropocitace, ktery mdze pomoci vlastniho programu do
paméti pfistupovat libovolné vCetné Cteni i zdpisu.

Pokud je aktivni ochrana kddu proti vyteni u paméti programu typu Flash, procesor mikropocitace miize tuto pamét ¢ist nebo do ni
zapisovat pomoci vlastniho programu. MoZnosti zapisu Ize omezit pomoci konfiguracnich bitd WR1 a WRO, kterymi Ize vymezit oblasti
paméti programu které nelze prepsat. Externé vSak do této paméti pfistupovat nelze. Podrobnéji viz kapitolu 15.1 s ndzvem
Konfiguraéni bity.

Tahulka 3-1: Registry, které maji vztah k paméti dat typu EEPROM a pameéti programu typu Flash

. . . . . . . . . Hodnota Hodnolz}
Adresa | Nazev | Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu POR po gstatnlch
druzich resetu
10Ch EEDATA | NiZ3i bajt pracovniho registru pro ¢teni/zapis dat XXXX XXXX | uuuu uuuu
10Dh EEADR | NiZSi bajt ukazatele adresy v paméti dat nebo programu XXXX XXXX | uuuu uuuu
10Eh EEDATH — — | VSSi bajt pracovniho registru pro ¢teni/zapis dat - - XX XXXX |--uu uuuu
10Fh |EEADRH| — | — | — | — [VySSibajtukazatele adresy Cooo XXXX | ---- uuuu
v paméti dat nebo programu
18Ch [ EECONT | EEPGD | — — | FREE [WRERR | WREN | WR [ RD [x--x x000 [ x--x g000
18Dh EECON2 | Ochranny registr pro zapis pozadované sekvence (nejedna se o skutecny registr) | ---- ---- |---- ----
0Dh PIR2 OSFIF | CMIF — EEIF — — — — |00-0 ----]00-0 ----
8Dh PIE2 OSFIE | CMIE — EEIE — — — — |00-0 ----|00-0 ----
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi Cteni "0", x = neznamy, u = nezménény, q = hodnota zavisi na podminkach, stinované buriky

nejsou pouZity pro praci s paméti dat nebo paméti programu.
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Poznamky:
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4 KONFIGURACE TAKTOVACIHO OSCILATORU

4.1 Typy taktovaciho oscilatoru

Mikropo¢ita¢ mdze bat taktovan pomoci osmi riiznych taktovacich oscilatord.

UZivatel voli druh oscildtoru programové pomoci bitl FOSC2, FOSC1 a FOSCO.

Taktovaci oscilatory uvedené pod €islem 5 — 8 jsou u tohoto mikropocitace novinkou v fadé PIC 16xxx.

1. LP krystalovy oscilator s nizkou spotiebou
2. XTI krystalovy/keramicky rezonétor
3. HS rychly krystalovy/keramicky rezonator
4. RC externi oscilator s vystupem Fosc/4 na vyvod RA6
5. RCIO externi oscilator bez vystupu, vyvod RAG je univerzdini vstup/vystup
6. INTIO1 interni oscilator s vystupem na RA6, vyvod RA7 je univerzalni vstup/vystup
7. INTIO1 interni oscilator bez vystupu, vyvody RA6 a RA7 jsou univerzalni vstupy/vystupy
8. ECIO vnéjSi taktovaci zdroj, vyvod RAG je univerzalni vstup/vystup
4.2 Pouziti krystalového oscilatoru nebo keramického rezonatoru

Podle zvolené frekvence je konfigurovan typ LP, XT nebo HS. Ve vech pripadech se oscildtor pfipojuje k sou¢astce pomoci dvou vyvodu
0SC1/CLKI a 0SC2/CLKO, viz schéma na obr. 14-1 a 4-2. Vyvod OSC1 plni funkci vstupu, 0SC2 plni funkci vystupu vnitfniho obvodu
oscilatoru. Taktovaci oscildtor je uzplsoben pro krystaly s paralelni rezonanci.

Obrazek 4-1: Poutziti krystalového rezonatoru v konfiguraci LP, XT neho HS

L 0sc1 PIC16F87/88
c'1 “i
[ XTAL
= osc2 | *
| -—
co
Poznamka 1: Doporucené hodnoty kondenzatort C1 a C2 jsou v tabulce 4-1
Poznamka 2: PouZiti rezistoru Rs mlize byt nutné pro zatlumeni amplitudy oscilaci pfi pouZiti krystalu s fezem v roviné AT.
Poznamka 3: Zavisi na zvoleném krystalu (typicky v rozsahu 2 MQ — 10 MQ)

Tabulka 4-1: Doporuéené hodnoty kondenzatori pro krystalové oscilatory
(jsou uvedeny pouze vybrané hodnoty kmitoétii)

- Doporuéené hodnoty
Typ Kmitocet 1 02
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
XT 200 kHz 56 pF 56 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15 pF 15 pF
20 MHz 15 pF 15 pF
Uvedené hodnoty kondenzdtorii jsou testovany s ohledem na rychlé ustaleni oscilaci.
Hodnoty nejsou zarucené, jen doporucené. Skutecné hodnoty mohou zaviset na napdjecim napéti, teploté a dalSich vlivech.

Poznamka 1: PFi pouziti vy83ich hodnot kondenzator( byvé sice oscilator stabilnéjsi, zaroven se viak prodluZuje doba ustaleni
oscilaci po zapnuti.
2: Doporugené hodnoty kondenzétor( leZi v uvedenych rozsazich. Kazdy druh rezondtoru mé své viastni charakteristiky,
udavané svym vyrobcem.
3: PouZiti rezistoru Rs miiZe byt nutné pro zatlumeni amplitudy oscilaci v rezimu XT nebo HS
4: Ovéfujte pouZitelnost konkrétniho oscildtoru v celém rozsahu napdjeciho napéti a provoznich teplot.
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Obrazek 4-1: Pouziti keramického rezonatoru v konfiguraci XT neho HS

L. osC1 [ PIC16F87/88
Ct “i
[1 RES '
= osc2 | * -
(1) ! '
c2 ' Taktovaci signal
. mikropocitaGe _
Poznamka 1: Doporucené hodnoty kondenzéator C1 a C2 jsou v tabulce 4-2
Poznamka 2: PouZiti rezistoru Rs mlize byt nutné pro zatlumeni amplitudy oscilaci pfi pouZiti krystalu s fezem v roviné AT.
Poznamka 3: Zavisi na zvoleném krystalu (typicky v rozsahu 2 MQ — 10 MQ)

Tahulka 4-2: Doporucené hodnoty kondenzatoru pro keramické rezonatory
(jsou uvedeny pouze vybrané hodnoty kmitoctii)

Doporucené hodnoty
Typ Kmitocet 0SC1 0SC2
XT 455 kHz 56 pF 56 pF
2.0 MHz 47 pF 47 pF
4.0 MHz 33 pF 33 pF
HS 8.0 MHz 27 pF 27 pF
16.0 MHz 22 pF 22 pF
Uvedené hodnoty kondenzdtorii jsou testovany s ohledem na rychlé ustaleni oscilaci.
Hodnoty nejsou zarucené, jen doporucené. Skutecné hodnoty mohou zaviset na napajecim napéti, teploté a dalSich vlivech.

Poznamka: PFi pouZiti taktovaciho kmitoctu vy$Siho nez 3,5 MHz pouZivejte radéji konfiguraci HS. V konfiguraci HS je oscilator
funkéni v celém rozsahu napdjeciho napéti mikropocitace. V nékterych pfipadech neni vyloucené pfebuzeni vstupu
oscilatoru. Toto Ize oSetfit rezistorem o doporucené hodnoté 330 Q.

4.3 Vnéjsi taktovaci zdroj

Tento druh taktovaciho oscilatoru predpoklada privedeni vnéjSiho taktovaciho signalu na vyvod OSC1. Tento oscildtor nevyZaduje pouZzit
¢asovace pro zpozdéni resetu pri zapnuti napajeciho napéti nebo po probuzeni ze stavu Sleep.

PFi této konfiguraci je mozné vyuZit vyvod RA6 (0SC2) jako univerzalni vstup/vystup. Na obrdzku 4-3 je uvedeno zapojeni vnéjsiho
taktovaciho zdroje.

Obrazek 4-3: Vnéjsi taktovaci zdroj (konfigurace ECI0)

Hodinovy signal OSC1/CLKI
z vnéjSiho zdroje
PIC16F87/88

RA6 -e-—»{ /O (OSC2)
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4.4 RC oscilator

V aplikacich, které nejsou narocné na presnost taktovaciho oscilatoru je mozné pouzit levny oscilator sestaveny z vnéjSiho rezistoru
a kondenzatoru. Vysledny kmitoGet je zavisly na odporu rezistoru (Rext) a kapacité kondenzatoru (Cext).

Taktovaci kmitoCet je vSak rovnéZz zavisly na velikosti napéjeciho napéti a na teploté. KmitoCet oscildtoru je navic proménny u kazdého
mikroprocesoru vlivem vyrobnich toleranci. Navrhaf musi pocitat i s rozptylem parametrd u vnéjSich soucéastek (Rext a Cext). Zejména
pfi pouZiti malych kondenzétor( (Cext) se miZe vyznamné uplatfiovat parazitni kapacita pouzdra, pfipadné kapacita plodného spoje.

Schéma zapojeni vnéjsiho RC oscilatoru je uvedeno na obrazku 4-4.

Obrazek 4-4: Pouziti RC oscilatoru

VDD

REXT
0SC1 | Vnitfni
o &—« taktovaci
L kmitocet
CEXT B
T == PIC16F87/88
0OSC2/CLKO

Vss —
—

Fosc/4
Doporu¢ené hodnoty: 3k < REXT< 100 k
CEXT > 20 pF

Pokud potiebujeme pouZzit vyvod RA6 pro jiné Gcely nezZ je vystup taktovaciho oscildtoru, mizeme pouZit konfiguraci RCIO. Jedna se
0 shodny oscilator s RC a7 na to, Ze vyvod RAG plni funkci univerzalniho vstupu/vystupu. Zapojeni je uvedeno na obrazku 4-5.

Obrazek 4-5: Pouziti RCIO oscilatoru

VDD

REXT

0SC1 Vnitfni
AN taktovaci
kmitocet
CEXT I [

Vss = = PIC16F87/88

RA6 <«—| /O (OSC2)

Doporucené hodnoty: 3k < REXT <100k
CEXT > 20 pF

4.5 Modul vnitfniho taktovaciho oscilatoru

Mikropocitac je vybaven modulem vnitfniho taktovaciho oscilatoru, ktery obsahuje dva rozdilné oscildtory, z nichZ kazdy mize byt pouZit
jako zdroj taktovaci frekvence. Vnitfni oscildtor umoziiuje ¢innost mikropocitaCe bez jakychkoli dalSich soucastek pfipojenych na vyvody
0SC1a0SC2.

Hlavni oscilator (INTOSC) pracuje na frekvenci 8 MHz a je mozné jej pouZit pfimo jako zdroj taktovaci frekvence. K dispozici je rovnéz
programovatelnd preddélicka k tomuto oscilatoru, kterd umozfiuje snizeni taktovaci frekvence v Sesti krocich v rozsahu od 125 kHz do
4 MHz.

Druhy oscilator (INTRC) pracuje na frekvenci 31,25 kHz (odpovidajici perioda typicky 32 uS). Tento oscildtor je pouZit jako zdroj
taktovacf frekvence pfi volbé INTRC nebo pokud je povolen jeden z ndsledujicich systémd:
— Casovat pro zpozdéni resetu pfi zapnuti napajeciho napéti
— Ochranny ¢asova¢ Watchdog
Dvou rychlostni rozbéh taktovaciho oscilatoru
Ochrana pribéhu taktovaciho kmitoGtu
Tyto vlastnosti jsou podrobné rozebrany v kapitole 15.0.
VSechny uvedené druhy oscildtoru jsou ovladany pomoci fidicich bitd IRCF v registru OSCCON.

Poznamka: Pokud je v této dokumentaci vnitfni oscilator oznacen jako konfigurace INTRC, miize se jednat obecné o poufziti
modulu vnitfniho taktovaciho oscildtoru nezavisle na konkrétni volbé INTOSC (8 MHz), INTOSC s pfeddélickou nebo
INTRC (32 kHz).
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451 ReZimy vnitfniho taktovaciho oscilatoru INTRC

PoufZiti vnitfniho oscildtoru INTRC umoziuje uSetfit dva vyvody mikropocitaCe pro jiné vyuZziti. Jsou k dispozici dvé riizné konfigurace
tohoto oscilatoru:
* reZim INTIO1 umoZiiuje pouziti vyvodu OSC1/RA7 jako univerzalni ¢islicovy vstup/vystup.

Na vyvodu 0SC2/RAG6 je pfitomna taktovaci frekvence délena ctyfmi — Fosc/4

* reZim INTIO2 umoZiiuje pouZiti obou vyvodu 0SC1/RA7 a 0SC2/RAG jako univerzalni ¢islicové vstupy.

452 Registr OSCTUNE

Frekvence vnitfniho taktovaciho oscilatoru je nastavena vyrobcem, uZivatel miZe taktovaci frekvenci pouze doladit pomoci registru
OSCTUNE. Preladitelnost oscildtoru je =12% s linedmim priib&hem.

Pri zapisu do registru OSCTUNE dojde ke zméné taktovaci frekvence. Pri pouZiti vnitrniho oscilatoru INTRC je dosazeno nové hodnoty
nejpozdéji do 8 cyklli oscilatoru (pfiblizné 8*32 s = 256 Ws). Pri pouZiti oscildtoru INTOSC dojde ke zméné frekvence do 1 ms.
Program se vykonava v obou pfipadech pribézné dal. Nelze zjistit pomoci Zddného pfiznaku, Ze doSlo k dokongeni zmény frekvence.

Systémy mikropocitaCe, které jsou zavislé na oscildtoru 31,25 kHz jako jsou Watchdog a podobné jsou rovnéZ preladénim pfislusné
ovlivnény.

Registr 4-1: Registr 0SCTUNE - doladovaci registr vnitiniho taktovaciho oscilatoru (adresa 90h)

U-0 U-0 RA-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
| — | — ] TuNs | TUNA | TUN3 | TUN2 | TUNT [ TUNO |
bit 7 bit 0

bit 7-6 nepouzito: pfi ¢teni ‘0"

bit 5-0 TUNS — TUNO: bity pro doladéni taktovaci frekvence
011111 = nejvyssi frekvence
011110 =

000001 =
000000 = stred frekvence
111111 =

100000 = nejnizSi frekvence

Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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4.6 Zdroje taktu a prepinani taktovacich oscilatori

MikropocitaC je vybaven moznosti piepinat zdroj taktovaciho signalu béhem vykonu programu. To ma za nasledek predevsim moznost
fidit spotfebu mikropocitace v rdznych situacich.

Jsou celkem tfi rdzné zdroje taktovaciho signélu.

* Primarni taktovaci oscilator

* Sekunddrni taktovaci oscilétor

* Vnitini taktovaci oscilator (INTRC)

Primarni taktovaci oscilator zahrnuje vnéjsi krystalovy nebo keramicky oscilator, vSechny rezimy vnéjSiho RC oscilatoru, vnéjsi

taktovaci zdroj a déle blok vnitfniho oscildtoru. Primarni taktovaci oscilator je pouZity vzdy po resetu POR v zavislosti na konfiguracnim
slové mikropocitace.

Sekundarni taktovaci oscilator neni pripojen pomoci vyvod 0SC1 a 0SC2. Jednd se o takové typy externich oscilatord, které jsou
pouZity jako taktovaci oscildtor jen v rezimu s fizenou spotiebou.

MikropocitaC umoziiuje pouZit Citac/Casovac Timer1 jako zdroj taktovaciho kmitoCtu. V takovém pripadé hovoiime o pouZiti sekundarniho
taktovaciho oscildtoru. Tento taktovaci oscildtor b&zi i pfi vykonu instrukce SLEEP.

Hodinovy krystal o frekvenci 32,768 kHz se pfipojuje v konfiguraci LP na vyvody 0SC1 a 0SC2 pomoci vazebnich kondenzator( proti
zemi. Tento typ oscildtoru je popsan v kapitole 7.6.

Taktovaci oscilator mdze byt pouZit jako primarni taktovaci oscilator s fizenou spotfebou. Vnitini oscilator INTRC o kmitoGtu 31,25 kHz
je vzdy pouZit jako zdroj hodinového signalu pro Casovac Watchdog, Casovac pro zpozdéni resetu, hlidaci obvod taktovaciho oscildtoru
a systém dvou rychlostniho rozbéhu taktovaciho oscilatoru.

Situace je zndzornéna na obrazku 4-6. Podrobnosti o pouZiti Timer1 jsou uvedeny v kapitole 7.0. KonfiguraCni bity jsou popsany
v kapitole 15.1.

4.6.1 Registr OSCCON

Pomoci registru 0SCCON Ize nastavit a ovladat systém taktovaciho oscildtoru mikropoc€itace pfi normainim béhu programu i v rezimu
S fizenou spotfebou.

Bity SCS1 a SCSO urcuji druh oscilatoru v rezimu s fizenou spotfebou. Pokud jsou tyto bity v nule, je kmitoCet odvozen z taktovaciho
kmitoCtu primarniho osciltoru, ktery je urcen konfiguraénimi bity FOSC2 — FOSCO v konfiguratnim slové mikropoc€itaCe. Pokud jsou
tyto bity nastaveny, je takt odvozen od Timer1 v pfipadé, Ze SCSO=1 nebo od modulu vnitfniho oscildtoru v pfipadg, Ze SCS1=1.
Po resetu jsou tyto bity vZdy nulovdny.

Poznamka: Instrukce bezprostredné nasledujici za instrukci ménici bity SCS0 nebo SCS1 je vykondna rychlosti odpovidajici
predchdzejicimu nastaveni. Toto je nutné brdt v Gvahu pfi ladéni ¢asoveé kritickych Casti programového kddu.

Bity IRCF2:IRCFO urcuji taktovaci frekvenci bloku vnitfniho oscilatoru. Jako zdroj taktovaci frekvence je mozné uréit bud vnitfni oscilator
INTRC pracujici na frekvenci 31,25 kHz, vnitini taktovaci oscilator INTOSC pracujici a frekvenci 8 MHz nebo jeden ze Sesti vystupd
preddélicky zafazené za oscildtor INTOSC v rozsahu 125 kHz — 4 MHz. Zménou téchto bitli dojde okamZité ke zméné taktovaci frekvence.

Bity OSTS a IOFS jsou pfiznakové bity taktovaciho oscilatoru. Bit IOFS indikuje, zda je frekvence doddvana z pisluného zdroje stabilni,
bit OSTS indikuje pfeteteni rozbéhového Casovace taktovaciho oscildtoru.

46.2 Prepinani zdroje taktu

Zdroj taktu mikropocCitaCe miiZe byt zménén z nésledujicich divodu:
*  Pokud doslo k nastaveni bitu FCMEN v konfiguratnim slové mikropogitace, mikropocCitac je taktovan z primérniho zdroje taktovaciho
kmitoCtu a tento zdroj vypad|, automaticky dojde k pfepnuti na vnitni taktovaci RC oscilator.

*  Pokud doslo k nastaveni bitu FCMEN v konfiguracnim slové mikropocitace, mikropoc¢itac je taktovan pomoci T10SC a tento zdroj
vypadl, automaticky dojde k pfepnuti na vnitfni taktovaci RC oscildtor.

* Nasledné po signdlu reset, pokud je taktovaci oscildtor nastaven v rezimu dvou rychlostniho rozbéhu, dojde k pfepnuti z vnitfniho
RC taktovaciho oscilatoru na primarni taktovaci oscilator uréeny nastavenim prislusnych bitli v konfiguratnim slové mikropogitace.

* Pri probuzeni ze stavu Sleep pomoci pferuSeni nebo pretecenim ¢asovace Watchdog se sou¢asnym povolenim dvou rychlostniho
rozbéhu taktovaciho oscilatoru. Pokud je jako primarni zdroj taktovaciho oscilatoru zvolen rezim XT, HS nebo LP, bude primérni zdroj
pripojen teprve po 1024 periodach (OST) a dalSich 8 periodach tohoto oscildtoru. Toto plati jen pokud jsou bity SCS v nule.

Nastavenf bitd SCS bylo zménéno
* Nastaveni bitd IRCF bylo zménéno

Poznamka: ProtoZe pfi kazdém resetu jsou nulovany bity SCS, nemUze dojit k pfepnuti taktovaciho oscilatoru dokud je povolen
systém dvou rychlostniho rozbéhu taktovaciho oscilatoru a primdrni taktovaci oscilator je XT, HS nebo LP.
Mikropocitac bude Cekat na dosazeni stability primarniho taktovaciho oscilatoru.
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4.6.3 Prepinani taktu a Casovac Watchdog

PFi pfepinani taktovaciho oscilatoru je zakdzan CasovaC Watchdog. Divodem je uZiti spolecného posuvného registru jak pro ¢asovac
Watchdog tak pro Casovac pro zpozdéni resetu, pouzivany pii prepindni taktovaciho oscilatoru.

Poznamka: Casovat pro rozbéh taktovactho oscilatoru OST je pouZit jen pri prepnuti na taktovaci oscilator XT, HS nebo LP.

Jakmile je prepnuti taktovaciho oscildtoru dokonceno a takt mikropocitaCe je zabezpeCen novym oscildtorem, je Cinnost obvodu
Watchdog opét povolena s tim, Ze obsah Casovate Watchdog je automaticky vynulovan.To umoZziluje uzivateli synchronizovat novy
pracovni cyklus Casovate Watchdog s pfechodem na novou taktovaci frekvenci.

Registr 4-2: Registr 0SCCON - fidici registr vnitFniho taktovaciho oscilatoru (adresa 8Fh)

u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | mRer2 [ RCF1 | IRCFO | ostsm | IOFS [ scSt [ SCSO |
bit 7 bit 0
bit 7 nepoutito: pfi ¢teni ‘0"
bit 6-4 IRCF2 — IRCFO: bity pro volbu frekvence vnitfniho taktovaciho oscildtoru
bit 3 0STS: Priznak preteceni rozbéhového Casovace
1 = mikropocCitaC zahdjil vykon programu s primarnim taktovacim oscildtorem
0 = mikropoc€ita¢ zahdjil vykon programu se sekundarnim taktovacim oscildtorem T10SC nebo INTRC
bit 2 I0FS: Priznak stability taktovac frekvence
1 = takiovaci frekvence je stabilni
0 = taktovaci frekvence neni stabilni

bit 1-0 SCS1-SCSO0: Bity vybéru taktovaciho oscildtoru

00 = druh oscilatoru je urcen bity FOSC v konfiguraénim slové mikropocitace
01 = T10SC je pouzit jako taktovaci oscilator

10=modul vnitfniho oscilatoru je pouZit jako taktovaci oscilator

11= nepouzito

Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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Obrazek 4-6: Taktovaci oscilator PIC16F87/88

R . - Konfiguracni slovo 1 (FOSC2:FOSCO)
0562 % 'Primarni taktovaci oscilator SCS<1:0> (T10S0)

. : Sleep
0SCH % j j LPXTHS,RC,EC

T10SC Periferie

: g I Povoleni L» To Timer1
! ' oscilatoru
T108I X— + T10SCEN OSCCON<6:4>

>

........ 2

' Sekundarni taktovaci oscilator N

T10SO E ' 2

MUX

Vnitfni oscilator

8 MHz ey
111 —
4 MHz_
Modul e
vnitfniho 2 MHz,
oscilatoru % 1 MHz o
s >100 X
: 8 MHz 3 500 kHz, 011 =
Zdroj (INTOSC) | & | 250kHz
kmito&tu >010
31,25 kHz 125 kHz_ 001
31,25 kHz_
31,25 kHz e
(INTRC) wor FSCM

46.4 Modifikace bitd IRCF

Bity IRCF Ize ménit kdykoli nezavisle na tom, jaky typ osciltoru je zdrojem taktovaciho kmitoctu mikropocitace. Uzivatel mize ménit
programem taktovacf frekvenci mikropo¢itace béhem vykonu programu modifikaci bit(i IRCF v registru OSCCON. Udalosti které nastanou
po zméné bitd IRCF zdvisi na stavu téchto bitl pred modifikaci. Pokud je pfed modifikaci v ¢innosti oscilator INTRC (31,25 kHz,
IRCF<2:0> = 000) a dojde k nastaveni odliSnému od stavu "000Q", je aktivovdno zpozdéni typicky 4 ms. Program je vykonavan na
vy$3i frekvenci neZ je poZadovand aZ do doby, neZ se nova taktovaci frekvence ustali. Po tuto dobu je mozné testovat hodnotu bitu IOFS,
ktery indikuje dosaZeni ustéleného stavu taktovaci frekvence. Casové kritické &asti programu je vhodné vykonavat pouze v dobé, kdy je
taktovaci frekvence stabilni.
Pokud jsou bity IRCF modifikovany z jakéhokoli jiného stavu (31,25 kHz, IRCF<2:0> # 000), neni nutné zadné zpoZdéni (typicky
4 ms). Nova frekvence oscildtoru INTOSC je stabilni po osmé sestupné hrané nové taktovaci frekvence. Bit IOFS je nastaven po dosazeni
stabilni frekvence.
Poznamka: Je nutnd opatrnost pfi modifikaci bitd IRCF pomoci instrukci BSF a BCF. V nékterych pfipadech by tim mohlo byt
dosazeno taktovacich frekvenci lezicich mimo rozsah povoleného napdjeciho napéti. Napfiklad pfi napdjecim napéti
2,0 V neni mozné nastavit vSechny bity IRCF, protoZe by to odpovidalo taktu 8 MHz, ¢oz je nepfipustna kombinace.

4.6.5 Postup pfi prepinani taktovaci frekvence
Pri pfepinani vnitfniho taktovaciho oscilatoru je nutné dodrZet nasledujici postup.

* Pro nastaveni pfed zménou: 31,25 kHz, IRCF<2:0> = 000

1. Provedte modifikaci bit(i IRCF na pozadovanou kombinaci

2. Vnitini fidici obvod Ceka na sestupnou hranu taktovaci frekvence, jakmile je tato hrana detekovana,
dojde k pridrzenf signalu CLKO v log.0.

3. Vnitini fidici obvod ¢eka 8 sestupnych hran nové taktovaci frekvence,
po jejich detekci obnovi signal CLKO iz na nové taktovaci frekvenci.

4. Po dobu priblizné 4 ms je podrZen v nule priznak stability taktovaci frekvence IOFS.
Tento pfiznak by mély testovat vSechny ¢asové kritické Casti programu.

5. Prepnuti je dokonceno

* Pro nastaveni pfed zménou: jedna z pfeddélicek oscildtoru INTOSC, IRCF<2:0> <+ 000
1. Provedte modifikaci bitli IRCF na pozadovanou kombinaci
2. Vnitini fidici obvod ¢eka na sestupnou hranu taktovaci frekvence, jakmile je tato hrana detekovana,
dojde k pridrzeni signalu CLKO v log.0.
3. Vnitfni fidici obvod ¢eka 8 sestupnych hran nové taktovaci frekvence,
po jejich detekci obnovi signdl CLKO iz na nové taktovaci frekvenci.
4. Prepnuti je dokonceno
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Pro nastaveni pfed zménou: jedna z pfeddélicek oscildtoru INTOSC, IRCF<2:0> # 000

1. Provedte modifikaci bitli IRCF na poZzadovanou kombinaci
2. Vnitini fidici obvod Ceka na sestupnou hranu taktovaci frekvence, jakmile je tato hrana detekovana,
dojde k pridrzeni signalu CLKO v log.0.
3. Vnitini fidici obvod Ceka 8 sestupnych hran nové taktovaci frekvence,
po jejich detekci obnovi signal CLKO jiZ na nové taktovaci frekvenci.
4. Je nastaven bit IOFS
5. Prepnuti je dokonceno

4.6.6

Tabulka 4-3:

Zpozdéni taktovaciho oscilatoru v riiznych situacich.

V tabulce 4-3 jsou uvedeny riizné doby zpoZdéni pro rlzné situace, jako je zapnuti napdjeciho napéti, probuzeni ze stavu Sleep nebo
pfepnuti taktovaci frekvence.

Zpozdéni taktovaciho oscilatoru

Prepnuti taktovaci frekvence

Zpozdéni taktovaciho

7 Na Taktovaci kmitocet oscilatoru Poznamky
INTRC 31,25 kHz s
T10SC 32,768 kHz Ndbeh CPU
A B P Ams |t e e
S - 4h m
Preddélicka 125 kHz =8 MHz a nabéh CPU dojde k zapnuti CPU a vykonu
INTRC/Sleep EC, RC DC - 20 MHz programu.
INTRC
(31,25 kHz) EC, RC DC — 20 MHz
Po zméné nastaveni INTRC musi
Sleep LP, XT, HS 32,768 kHz — 20 MHz 1024 Taktti (0SC)  |nédsledovat zpoZdéni vyvolané
Casovacem OST
INTOSC/
INTRC INTOSC . . .
(31,25 kHz) Preddalicka 125 kHz — 8 MHz 4 ms (pfiblizné) Viz kapitolu 4.6.4
Poznamka: Pfi taktovaci frekvenci 1 MHz je doba nab&hu CPU v rozsahu 5-10 ps.
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4.7 Rezimy s fizenou spotiebou
4.71 Rezim RC_RUN

Pokud neni zdrojem primarni taktovaci frekvence vnitini oscilator INTRC, je mozZné tento oscilator pouZit jako sekundami a prepnout
taktovaci frekvenci z ddvodu snizeni spotfeby. Po nulovani bitu OSTS dojde k pfepnuti taktovaci frekvence z primarni na sekundarni
a soucasné k vypnuti primarniho taktovaciho oscilatoru z diivodu sniZeni spotfeby. Primarnim zdrojem muze byt v pfipadé konfigurace
SCS<1:0> = "00" jedno z nastaveni dané konfiguraci bit(i IRCF nebo v pfipadé konfigurace SCS<1:0> = "01" oscilator ¢itace/
¢asovace Timer1. K uvedenému pfepnuti nem(ze dojit tehdy, pokud je primamim zdrojem taktovaci frekvence pfimo vnitfni oscildtor
INTRC.

Pokud pfi zméné bitd SCS neni zdrojem taktovaci frekvence INTRC (31,25 kHz) a konfiguracni bity IRCF v registru OSCCON jsou
nastaveny pro pouZiti jiného zdroje nezZ je INTRC, taktovaci frekvence nemusi byt stabilni okamZité po zméné. DosaZeni stabilni taktovaci
frekvence je indikovano nastavenim bitu I0FS po pfiblizné 4 ms.

Po prepnuti taktovaci frekvence je nulovan pfiznak OSTS indikujici pfechod do reZimu s fizenou spotfebou a soucasné upozorfiujici na
to, Ze zdrojem taktovaci frekvence mikropocitace neni primdrni taktovaci oscilator. Vnitfni taktovaci signal mikropocitace je béhem taktu
Q1 pridrzen ve stavu log.0 do doby, nez uplyne 8 sestupnych hran oscilatoru INTRC. Po této dobé je taktovaci signdl uvolnén
a mikropocita¢ pokracuje ve vykonu programu. Situace je znazornéna na obrazku 4-7.

Obrazek 4-7: Casové pritbéhy pro oscilatory XT, HS, LP, EC a EXTRC v reZimu RC_RUN

Qtla2|Q3 |4 |Q1

Q' Q2 ' Q3 ' Q4 , Q1 , Q2 ;, Q3 , Q4 Q1

SN atalalalal

.4—».(2) . . '
Takovaci PV A\ ' '

frekvence !
'--—--: f | : : : : :
"Toy (4) ! ! ' X X X

SCS<1:0> ~

Programovy PC X PC +1 ' ' Y. PCrz . ¥pc+3

Poznamka 1: TINP = 32ps typicky.
2: Tosc = 50 ns minimalné.
3: Tscs = 8TINP.
4: Tow = 1TINP.

472 Rezim SEC_RUN

Mikropo¢ita¢ mdZe byt konfigurovan pro taktovani ze zdroje T10SC, co? je oscilator ¢itate/Casovace Timer1 pfipojeny k vyvodim TI0SO
a T10SI s hodinovym krystalem 32,768 kHz. Jednd se o stejnou konfiguraci oscildtoru jako v pfipadé ¢asovani Timer1 pomoci nizko-
piikonového oscilatoru, viz kapitolu 7.6. Pri konfigurovani bitli SCS pro taktovani ze zdroje T10SC dojde k prepnuti taktovaci frekvence.
Je nulovdn pfiznak OSTS, je prepnuta taktovaci frekvence z primarniho zdroje podle konfigurace bitl SCS a FOSC na sekundarni zdroje,
tvoreny externim nizko pfikonovym oscildtorem Citace/Casovace Timer1 a dojde k vypnuti primérniho zdroje taktovaci frekvence z divodu
snizeni spotfeby.

Po pfepnuti taktovaci frekvence je vnitini taktovaci signal mikropocitace je béhem taktu Q1 pfidrzen ve stavu log.0 do doby, neZ uplyne
8 sestupnych hran oscilatoru T10SC. Po této dobé je taktovaci signal uvolnén a mikropocita€ pokracuje ve vykonu programu. Situace je
zZnazornéna na obrazku 4-8. Soucasné dojde k nastaveni priznaku T1RUN v registru TICON indikujiciho, Ze zdrojem taktovaci frekvence
mikropocitace je T10SC.

Poznamka 1: Pfed prepnutim taktovaci frekvence musi byt oscilator T10SC povolen nastavenim bitu T1OSCEN
a uzivatel musi zajistit, aby v okamziku prepnuti jiz bylo dosazeno stability tohoto oscildtoru.

2: Pri TTOSCEN=0 mohou nastat nasledujici stavy:

Pivodni nastaveni Nové nastaveni Vysledné nastaveni
SCS<1:0> SCS<1:0> SCS<1:0>
00 01 00 — beze zmény
00 11 10— INTRC
10 11 10 — beze zmény
10 01 00 — oscildtor je definovan pomoci bitl FOSC <2:0>

K prepnuti taktovaci frekvence dojde v pfipadé, Ze vysledné nastaveni bitli SCS je odliSné od pivodniho.
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Obrazek 4-8: Casové prabéhy v rezimu SEC_RUN

Q1|02|03104|Q1 o) Q1; Q2 ; Q3 © Q4 ; Qf ; Q2 ; Q3 ; Q4 ;Qf
. TP \

nos'_FLf\_F\_F\JU\_F \_/UL/W_/M\JU\JT
! Tscs®
oscmuv\_r\_h

Tosc® ' : ! | | . \ ,
patovacl MU /A N N e N N NI VA N A

frekvence
'«q—b»:
‘Towy @

SCS<1:0> ~

Programovy
¢itaC

PC X PC +1 j ' : X L PC+2 | XPC + 3

Poznamka 1: TT1pP = 30.52ps.
2: Tosc = 50 ns minimalné.
3: Tscs =8Trip
4: Towy =1Tr1pP.

473 Navrat k primarnimu zdroji taktovaci frekvence
Navrat k primamimu zdroji taktovaci frekvence je mozny nulovanim bit SCS.

Udalosti, které nasleduji po tomto pfepnuti zavisi na nastaveni konfiguracnich bitd FOSC v konfigura¢nim slové mikropocitaCe. Pokud je
primarni zdroj taktovaciho kmitoCtu konfigurovan krystalovy oscilator (HS, XT nebo LP), dojde k prechodu na primarni taktovaci zdroj po
1024 taktech. Tato prodleva je nezbytna pfi kazdém zapnuti krystalového oscilatoru. Po tuto dobu mikropocitac vykondva program podle
plivodniho taktu.

K pfepnuti na primarni zdroj taktovaci frekvence dojde aZ po ustdleni krystalového oscilatoru. Tato skuteCnost je indikovana piiznakem
0STS. Jakmile dojde k nastaveni tohoto pfiznaku, uZivatel si mize byt jisty, Ze mikropocitac je taktovan z primérniho zdroje taktovaci
frekvence se stabilnim prdbéhem.

Béhem samotného prepnuti mezi sekunddrnim a primarnim zdrojem taktovaci frekvence je na dobu 8 sestupnych hran taktovaci frekvence
podrZen v taktu Q1v log.0 taktovaci signal. Po této dobé je taktovaci signal uvolnén a mikropocCita¢ pokracuje ve vykonu programu.
Situace je zndzornéna na obréazku 4-10.

V rezimu SEC_RUN zpUsobi nulovani bitu TIOSCEN v registru TTCON nulovéni bitu SCS<0>, coz zpdsobi zménu nastaveni bitd
SCS<1:0> do stavu "00" nebo "10" v zavislosti na tom, v jakém stavu byl bit SCS<1>. Ackoliv je bit TTOSCEN nulovén, oscilétor
T10SC je dale povolen a program se dale vykondva v takiu tohoto oscilatoru dokud neuplyne doba preteceni Casovace pro rozbéh
krystalového oscildtoru OST. Teprve v tuto chvili dojde ke skuteCnému névratu k primarimu zdroji taktovaciho kmitoCtu a oscilator
T10SC je nasledné vypnut.

Poznamka: Pokud je primérnim zdrojem taktovaci frekvence konfigurovan oscilator RC nebo EC,
dojde po prepnuti ze sekundérniho zdroje na primdrni k vnitinimu zpozdéni o délce 5 — 10 ps.

4.7.3.1 Postup pfi navratu k primarnimu zdroji taktovaci frekvence
Navrat k primdrnimu zdroji taktovaci frekvence z rezim RC_RUN nebo SEC_RUN je moZny pfepnutim bitd SCS<1:0> do stavu "00"
nebo nulovanim bitu TIOSCEN v registru T1CONv pfipadé, 7e sekundarnim zdrojem taktovact frekvence byl oscildtor T10SC.
V obou pfipadech je postup nasledujici:
1. Pokud je primarni zdroj taktovaci frekvence konfigurovan jako EC, RC nebo INTRC, je prodleva zpdsobena ¢asovacem pro ustaleni
krystalového oscilatoru vynechdna. V tomto pfipadé pokracujte bodem 3.

2. Pokud je primérni zdroj taktovaci frekvence konfigurovan jako HS, XT nebo LP je aktivni Casovac pro rozbéh krystalového oscilatoru.
Je nutné pockat po dobu 1024 takt(i tohoto osciltoru.

V ndsledujicim taktu Q1 mikropoc€ita¢ podrZi taktovaci signal ve stavu log.0.

Mikropogita¢ zlistane v tomto stavu po dobu osmi nasledujicich sestupnych hran taktovaci frekvence.

Po uplynuti této doby mikropocitaC pokraCuje ve vykonu programu podle primérniho taktovaciho oscilatoru.

Pokud byl sekundarnim zdrojem taktovact frekvence vnitfni oscilator INTRC a primarni oscilator nenf INTRC, je tento oscilator
odpojen z diivodu snizeni spotfeby. Casovaé Wachdog a Obvod pro monitorovani taktovaci frekvence jsou vybaveny vlastnim
zdrojem hodinového signdlu.

7. Pokud byl sekundarmim zdrojem taktovaciho kmito¢tu oscilator TI0SC, pokracuje tento oscilator v €innosti pokud je déle povolen
bitem T10SCEN. V opacném pfipadé je tento oscildtor odpojen.

S Ok~ w
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Obrazek 4-9: CGasové prabéhy pii navratu k primarnimu zdroji taktu

Tr1p or Tinp(@

@4 . al | @ | @ . a4 [Taf Q2. Q3,04 Q1;Q2: Q3 Q4
Sekundarni ' ! !
oscﬂator
asct mmmmm
ToST —
oscz
LF\J‘\J\J‘\I \J‘\_/—\_F\_F\N\_/‘\_/—\_/—\_/—\MJ
Primamiho ! : | Tosc® ! Tscs®
oscildtoru | ? ' L/_\_/_\_/’\_/_\I\J_\J—\_/’\_/’\J‘\_/’\J_\_)—\J_\_/—\J_\J—\_/_

Takovaci '\ 1\ /\ T\ AV eV A VAW S
signal ! : : 5 ' e

D

SCS<1:0> )( ' Tow ®
0STS
Progfa”é‘g;’%’ BC X PC 1 1 X PC+2 PC+3

Poznamka 1: TT1P = 30.52us.
2: TINP = 32ps typicky.
3: Tosc = 50 ns minimalné.
4: TsSCS = 8 TINP nebo 8 TT1P.
5: TpLY = 1TINP nebo 1 TT1P.

4.7.3.2  Navrat k primarnimu zdroji taktovaci frekvence pomoci resetu
Jakykoli signdl reset zpdsobi nulovani bitd SCS<1:0> a tim spusténi programu s primamim zdrojem taktovact frekvence. Po aktivaci
resetu dojde vzdy ke spusténi primarniho taktovaciho oscilatoru podle nastavené konfigurace. Pokud je mikropoc€ita¢ konfigurovan pro

vnéjsi krystalovy oscilator (XT, HS nebo LP), ziistane po resetu podrzen taktovaci signal v taku Q1 ve stavu log.0 po dobu 1024 taktd.
Tato doba je nezbytna pro dosazeni stability krystalového oscilatoru.

Bé&hem rozbéhu oscildtoru je vykon instrukci stejné jako Cinnost perifernich zafizeni mikropocitaCe pozastavena.

Poznamka: Pfi pouZiti dvou rychlostniho startu taktovaciho oscildtoru je vnitfni oscilator INTRC poufZit jako sekundarni
do pfeteceni Casovace pro rozbéh krystalového oscilatoru OST.

Pokud je primamim zdrojem taktovaci frekvence oscilator RC, EC nebo INTRC, je vykon programu zahdjen v prvnim taktu Q1 po udalosti,
kterd zpQsobila reset. V takovém pfipadé neni nutné ¢ekat na ustdleni zdroje taktovaci frekvence, protoZe tento zdroj je stale v ¢innosti
a je stabilni. Nicméné dojde ke zpozdéni mezi taktem Q1 a taktem Q2 prvniho instrukéniho cyklu. Toto zpoZdéni je zplisobené vnitinim
Casovatem a je rovno pfiblizné 5 — 10 ps.

Pri resetu mikropocitaCe dojde k nasledujicim uddlostem:

1. Reset mikropocitace miiZe byt zpisoben jednim z mnoha zdrojii (WDT, BOR, MCLR, atd)

2. Je generovan signal reset a mikropocitac je po dobu urcenou startovacim asovaCem drZen ve stavu resetu.

3. Pokud je primarnim zdrojem taktovact frekvence konfigurovan krystalovy oscilator XT, HS nebo LP, je nasledné generovano zpozdéni
1024 takt(i tohoto oscildtoru. Po tuto dobu je mikropocitat drZen ve stavu reset. Casova¢ pro rozbéh krystalového oscilatoru OST
a startovaci Casovac mikropocitace jsou v Cinnosti soucasné.

4. Po pretetenf obou uvedenych ¢asovacl je proveden jeden instrukéni cyklus pro nacteni prvni instrukce a nasleduje vykon prvni
instrukce.
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Obrazek 4-10:  CGasové pribéhy na primarnim zdroji taktu po resetu (HS, XT, LP)

Tr1p()

' ' =, . . . ' ' ' . . .
a4 oat | Q1:Q2[Q3;Q4.Q1; @2, Q3:Q4:Q1:Q2:Q3;Q4 Q1. Q2; Q3 Q4
ke B N T e Ve e W Wa Wa W Wa Wa Wa Wala Wa W a el
I ay Tost S S N NI .
0sC2 ; AV AN AN VAU e AW A Al AW AW AU AVAWAWA WA
: Cor L Teru® Bt e
Startovaci Gasovac Lo ! OSCT™ v
mikropogitade :—'—:/—\ L
Taktoval /7 \_ A e At et et ol aU oV el Ul ol al U aUalat
signél . VAW AW AWAW VeV el oWVl eVl
T\ AN NN NN N N N I AN N
oro periferie ./ \_'__. AN AVaWaW,

OSTS .

Programélsi\a/g PC Y 0000h Y__o000th X 0003h ¥ 0004h __X__0005h

Poznamka 1: TT11pP = 30.52s.
2: Tosc = 50 ns minimalné.
3: Tcpu = 5-10ps (pfi taktovaci frekvenci 1 MHz).

Obrazek 4-11:  Gasové pribéhy na primarnim zdroji taktu po resetu (EC,RC,INTRC)

~Tr1pM
|~

C Q4 | af Q1.Q2'Q3,Q4!Q1: Q2; Q3;Q4; Q1,Q2,Q3,Q4 | Q1,Q2, Q3 Q4
0sC1 wmwwmﬂmw
osc2 « ; L Te® L N AR D D
! | —— ! ' 1 ' ' ' I ' 1 ' 1 ' I | | '
Startovaci ¢asovaé '—i—'/—\i T
mikropocitace | . ' — Y
Taktovaci :/—\—:/—\ Lo R IR o
signal ' WWWWL

MCLR

OSTS
Programovy

&itac PC X 0000h X 0001h X 0002h X___0003h X___0004h

Poznamka 1: TT1P = 30.52ps.
2: Tcpu = 5-10ps (pfi taktovaci frekvenci 1 MHz).
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Tahulka 4-4: Rezimy taktovaciho oscilatoru

Stévajicizdroj | . . Novy zdroj
taktovaci Bity scs <1 '0_> Zpozdéni OS:I'S IOI.:S m R.UN taktovaci Poznamky
zménény na: Bit Bit Bit
frekvence frekvence
10 , Oscildtor INTRC
g (INTRC) S o | 1w | o | neboNTOSC  |vaitin RC osciltor e oviden
EC RCY FOSC<2:0>=LP, INTRC nebo INTOSC |bity IRCF
' XT nebo HS s preddélickou
LP, XT, S, . 100150) 8 tak
INTRC, . oscildtoru 0 N/A 1 T10SC Bit TIOSCEN musi byt povolen
EC RC FOSC<2:0>=LP, T10SC
’ XT nebo HS
00 ,
8 taktd EC
INTRC FOSC<2:0>=EC osciltoru 1 |NA| O nebo
T0sC nebo EC nebo RC RC
FOSC<2:.0>=RC
00 1024 taktd Béhem 1024 taktii je program
INTRC e ¢asovace OST vykovavan podle sekunddrniho
T10SC FOSC;TZEE =LP, + 8 taktd oscilatoru 1 N/A 0 LP, XT, HS taktovacih zdroje, primérni oscilator
' LP, XT nebo HS se zatim stabilizuje
Po signalu reset nedojde k prepinani
taktovaciho zdroje. Vykon programu
a Cinnost periferif je pozastavena
00 1024 taktd do povoleni dvourychlostniho startu,
LP, XT, HS (po resetu) tasovace 0ST 1 N/A 0 LP, XT,HS  |kdy dojde k rozbéhu programu
LP, XT, HS z vnitfniho taktovaciho oscildtoru
INTRC, ktery je po 1024 tyktech
prepnut na externi krystalovy
oscilator.
Poznamka: Pokud je novy zdroj taktovaci frekvence oscilator INTOSC nebo INTOSC s preddélickou,

je bit IOFS nastaven priblizné po 4 ms po vyvolani pfepnuti taktu.

4.7.4 Probuzeni ze stavu Sleep pomoci pferuseni
Kazdé preruseni véetné preruseni od ¢asovace Watchdog nebo na vyvodu INTO miize zp(isobit ukonceni rezimu Sleep.

Bity SCS nejsou Instrukci SLEEP nijak ovlivnény a jejich stav je stejny pred zahajenim i po ukonceni rezimu Sleep. Zdroj taktovaci
frekvence pouZity po probuzeni ze stavu Sleep je uren pomoci bit SCS.

4741 Popis udalosti po probuzeni ze stavu Sleep

prl $CS<1:0> = "00™
. Mikropocita€ je drZen ve stavu Sleep dokud nedojde k dokonceni startovaci sekvence CPU.

2. Pokud je zdrojem taktovaci frekvence konfigurovan vnéjsi oscilator typu HS, XT nebo LP, je aktivovan asovac OST a je generovano
zpozdéni 1024 taktd primarniho taktovaciho oscilatoru. Po tuto dobu je mikropocCita€ drzen ve stavu Sleep i kdyz je povolen systém
dvou rychlostniho rozbéhu taktovactho oscilatoru. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 15.12.3. Casovat 0ST a Gasovad
dvourychlostniho rozbéhu Start-up bézi soucasné.

3. Po preteceni obou ¢asovacl je zahjen vykon programu podle taktu, jehoz zdroj je definovan bity FOSC.

pii SCS<1:0> = "01" neho "10™:
1. MikropoCita€ je drzen ve stavu Sleep dokud nedojde k dokonceni startovaci sekvence CPU.
2. Po preteceni CasovaCe Start-up dojde k ukonceni rezimuSleep a je zahdjen vykon programu podle zvoleného taktovaciho oscilatoru.
Poznamka: Pokud uZivatel zméni bity SCS<1:0> tésné pied uvedenim do rezimu Sleep, mize byt taktovaci frekvence pi
zahajeni rezimu Sleep odli$na od taktovaci frekvence pouZité pfi ukonceni rezimu Sleep.
Napriklad, pokud je SCS<1:0> = "01" a zdrojem taktovaci frekvence je T10SC a je vykonan ndsledujici sled
instrukci:je vyvolano prepnuti taktovaci frekvence. Pokud je primarmnim zdrojem taktu oscilator XT, LP nebo HS,
mikropo€itac pokraCuje v Cinnosti s taktovacim oscilatorem T10SC a vykond instrukci SLEEP.
Po ukonceni reZimu Sleep je program vykonavan podle nového krystalového taktovaciho oscildtoru, po preteceni
¢asovace OST.
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Ponamky:
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5 VSTUPNE VYSTUPNI BRANY
5.1 Registry PORTA a TRISA

Nékteré vyvody mikropoCitaCe jsou pouZity nejen jako univerzalni digitalni vstupné vystupni vyvody, ale mohou slouzit pro Cinnost
nékteré z periferii. Obecné plati, Ze pokud je vyvod pouZit pro ¢innost periferie neni mozné ho vyuZivat jako univerzalni digitaini vyvod.

Brdna PortA je obousmérny, 8-bitovy port. Registr PORTA je zachytny pracovni registr portu. Obsahuje 8 funkénich bitd. Registr TRISA
je konfiguracni registr brany PortA. Nastavenim do stavu log.1 kazdého bitu konfigurujeme odpovidajici vyvod brany PortA jako vstupni.
Jedna se o stav vysoké impedance (ifeti stav).

Nulovanim bitu v registru TRISA konfigurujeme pfislusny vyvod jako vystupni. V tom pfipadé se objevi hodnota pfislusného bitu z registru
PORTA na vyvodu mikropocitace.

Poznamka: Po resetu POR jsou vyvody PORTA<4:0> konfigurovany jako analogové vstupy a pfi ¢teni davaji log. 0.

Ctenim registru PORTA zjistime stav na vyvodech mikropocitade, ktery je urdovan vnéj$im prostredim. Zapisem do tohoto registru
umistim data do vystupniho zachytného registru a mikropocitac je bude udrZovat na vystupnich vyvodech.

VSechny zapisové operace jsou typu Cteni-modifikace-zapis. To se tykd i zapisu jednotlivych bitli. Pfed kazdym zapisem je cely port
nacten, modifikovan prislusny bit a teprve potom jsou zménéna data umisténa na vystup. Pokud vnéjSi prostredi zpdsobi na vyvodech
jinou Uroveri neZ odpovida hodnoté zachytného registru (napf. zkrat proti zemi pfi log.1), je tato Grovef nactena a nasledné zapsana do
vystupniho registru.

Vyvod RA4 je sdilen jako univerzaini digitalni vyvod a jako vstup CitaCe/Casovace Timer0. U mikropocCitaCe PIC16F88 je rovnéz sdilen
s analogovym vstupem AN4. Vyvod je vybaven Schmittovym klopnym obvodem na vstupu a v rezimu vystupu je zapojen jako dvojcinny
vystup CMOS.

Vyvod RAS je sdilen se vstupem pro vnéjSi reset. Vyvod je oSetien schmittovym klopnym obvodem na vstupu.

Vyvod RAG je sdilen se vstupem modulu oscildtoru nebo vystupem externiho taktovaciho oscilatoru. Vyvod RA7 je sdilen se vstupem
modulu oscildtoru nebo vstupem externiho taktovaciho oscilatoru. Oba vyvody jsou oSetfeny ve vstupnim rezimu Schmittovym klopnym
obvodem a v reZimu vystupu se jednd o dvojcinné vystupy CMOS.

Vyvody PORTA<1:0> jsou sdileny jako analogové vstupy, vyvody PORTA<3:2> jsou sdileny jako analogové vstupy nebo vystupy pro
komparétor. U mikropocitace PIC16F88 jsou vyvody PORTA<3:2> sdileny rovnéz jako vstupy pro napéfovou referenci VRer. Vyvody
PORTA<3:0> maji ve vstupnim rezimu Grovné TTL a ve vystupnim rezimu se jedna o dvojcinné vystupy s trovnémi CMOS.

Piiklad 5-1: Inicializace brany PortA
BANKSEL PORTA ;prepnuti do banky O
CLRF PORTA ; vynul ovani vystupni ho
; zachytného registru
BANKSEL ANSEL ;prepnuti do banky 1
MOVLW 0x00 ; konfi gurovani vSech vyvodua
MOVWF ANSEL ;jako digitalni vyvod
MOVLW OxFF ; hodnot a pro konfi guraci
MOVWF TRI SA ; vSechny vyvodu j sou vstupni

Tahulka 5-1: Funkce brany PORTA

Nazev Bit | Typ vstupu Funkce vyvodu
RAO/ANO bit 0 TTL Digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
RA1/AN1 bit 1 TTL Digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
RA2/AN2/CVREF/VREF- (2) bit 2 TTL Digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup nebo vstup VREF-
nebo vystup kompardtoru VREr
RA3/AN3/VREF+ @)/C10UT | bit 3 TTL Digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup nebo VREF+ nebo vystup komparétoru
RA4/AN4 /TOCKI/C20UT | bit 4 ST Digitalni vstup/vystup nebo vstup hodinového signalu pro TimerQ nebo
vystup kompardtoru nebo analogovy vstup
RA5/MCLR/Vpp bit 5 ST Digitalni vstup nebo vstup pro reset nebo vstup programovaciho napéti
RA6/0SC2/CLKO bit 6 ST Digitalni vstup/vystup, pfipojent krystalu nebo rezondtoru, vystup oscilatoru nebo
vystup taktovaci frekvence délené ctyfmi v konfiguraci vnéjsi RC taktovaci oscildtor.
RA7/0SC1/CLKI bit7 | ST/CMOS ™ |Digitalni vstup/vystup, pfipojeni krystalu nebo rezonatoru nebo vstup oscildtoru.
Vyznam: TTL = vstup Grovné TTL, ST = vstup opatfen Schmittovym klopnym obvodem
Poznamka 1: Tento vstup je o3etien Schmittovym klopnym obvodem jen pfi konfiguraci jako vstup RC oscilatoru

2: Pouze u mikropocitace PIC16F88
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Tabulka 5-2:

Registry, které maji vztah k brané PortA

Hodnot ‘ Hodnota
Adresa | Nazev | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | pooPLrR® | po ostatnich
aBOR .
druzich resetu
05h PORTA RA7 RAG6 RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO [xxxx 0000 ™M|uuuu 0000
xxx0 0000 @ fuuu0 0000 @
85h TRISA | TRISA7 | TRISA6 | TRISA5 @) |Konfiguracni registr pro uréeni vstupu/vystupu | 1111 1111 | 1111 1111
9Fh ADCONT | ADFM | ADCS2 | VCFG1 | VCFGO | — — — — | 0000 ---- | 0000 ----
9Bh ANSEL@® | — ANS6 ANS5 ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO | -111 1111 | -111 1111
Vysveétlivky: — = nepouZito, pfi ¢teni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované bunky nejsou pouZzity pro praci s PortA.
Poznamka 1: Tyto hodnoty platf jen pro mikropocita¢ PIC16F87
2: Tyto hodnoty plati jen pro mikropocitac PIC16F88
3: Vyvod 5 je pouze vstupni; nulovani bitu TRIS5 nemd zadny vliv a tento bit je vZdy Cten jako log.1
4: Pouze pro mikropocitac PIC16F88

Obrazek 5-1:

Blokové schéma vyvodi RAO/ANO:RA1/AN1

Datova

sbérnice

WR

PORTA

WR

TRISA

«t CK™ Q
Zachytny registr
pro data - PORT

Q

T

D

10}(“&6

Q

1

Zachytny registr
konfigurace - TRIS

RD TRISA

RD PORTA

Pfepnuti do
analogového rezimu

VDD

L,
O

Vyvod

Vss

Digitalni vstup
s urovnémi TTL

EN

__ Ke komparatoru

=

__ KAD prevodniku (jen u PIC16F88)
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Obrazek 5-2: Blokové schéma vyvodi RA3/AN3/VREF+/C10UT

Datova
sbeﬂe._ D Q Rezim komparatoru =110
WR . .
_ Vystup komparatoru 1
PORTA cK~ Q VDD Voo
Zachytny registr ﬂ P
pro data - PORT
1P Q Vjvod RA3
— VO
WR )N g
TRISA CK™~ Q ' V'ss
Zachytny registr Pepnuti do ves
konfigurace - TRIS analogového rezimu
P Digitalni vstup
s urovnémi TTL
RD TRISA
Q D
EN
RD PORTA {>Q
Ke komparatoru
- Na vstup AD prevodniku (jen u PIC16F88)
K referenci Vref+ AD prevodniku (jen u PIC16F88)
Obrazek 5-3: Blokové schéma vyvodii RA2/AN2/CVREF/VREF
Datova
b&mi
sbérnice b Q
R VDD
PORTA cK~ Q VDD
) VDD
Zachytny registr @q P
pro data - PORT %
p
oD Q \/\
— N Vyvod RA2
WR

TRISA | } ok~ Q
! ~ a Vss

Zachytny registr Prepnuti do
konfigurace - TRIS analogového rezimu

Digitalni vstup
RD TRISA s urovnémi TTL

| a o

EN

RD PORTA {>O
_ Ke komparatoru

K referenci Vref- AD pFev;dm’ku (jen u PIC16F88)
Na vstup AD prevodniku (jen u PIC16F88)

CVROE —1@
CVREF

|
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Obrazek 5-4: Blokové schéma vyvodii RA4/AN4/TOCKI/C20UT

Datova
sbérnice Rezim komparatoru= 011,101, 110
— —eD Q
WR Vystup komparatoru 2 VDD
PORTA cK~ Q >1 VDD
P
Zachytny registr 0
pro data - PORT
>—
ok Q . > N Vyvod RA4
WR
TRISA CK™ Q
Zachytny registr Prepnuti do
konfigurace - TRIS analogového rezimu
< Digitalni vstup s Urovnénmi TTL
oSetreny Schmitovym obvodem
RD TRISA
| a o
EN
RD PORTA {>O
Na vstup ¢itace/Casovace TimerQ
- Na vstup AD prevodniku (jen u PIC16F88)
Obrazek 5-5: Blokové schéma vyvodi RAS/MCLR/VepP
MCLRE
MCLR resetovaci obvod J Schmittiv klopny
- | obvod na vstupu
( MCLR filtr N |
Data Bus )
RD TRIS Vss Schmittav klopny Vyvod RA5/MCLR /VpPP
obvod na vstupu
H Q ( \ Vss
EN
MCLRE
RD Port {>Q
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Obrazek 5-6: Blokové schéma vyvodi RA6/0SC2/CLKO
0d 0SC1 | Modul
CLKO (Fosc/4) T |takiovaciho
oscilatoru
VDD VDD
[
Vyvod RA6/0SC2/CLKO
(Fosc =1x1) _j—{ N Vss
Datova
sbérnice D Q ,
WR Vss
PORTA

«tCK\ Q

Zachytny registr
ro data - PORT

o— D

WR
TRISA

7! CK™- Q
Zachytny registr
konfigurace - TRIS

e

RD TRISA

(Fosc =1x0, 011)

-
R I

EN

Vstup je oSetfen
Schmittovym
klopnym obvodem

:

Poznamka 1:

|
RD PORTA F {>C

7

(Fosc =1x0, 011)

Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Signal CLKO je tvoren taktovacim signalem po vydeéleni ¢tyfmi (Fosc/4).
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Obrazek 5-7: Blokové schéma vyvodi RA7/0SC1/CLKI

0d0SC2 | Modul
taktovaciho

oscilatoru
Lo
VDD
(Fosc =011)
¢
D Q

WR VDD
PORTA e}
> CKx Q DO( = Vss
Zachytny registr
pro data - PORT
]
&— D
B —
WR L] N
TRISA cK Q
Fosc =10x
Vss

Datova
sbérnice

Vyvod RA7/0SC1/CLKIM

Zachytny registr
konfigurace - TRIS

— <
Vstup je oSetfen
Schmittovym

RD TRISA klopnym obvodem
(]

EN Fosc =10x
RD PORTA | {>O —‘

Poznamka 1: Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
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5.2 Registry PORTB a TRISB.

Bréna PortB je obousmérny, 8-bitovy port. Registr PORTB je zachytny pracovni registr portu. Obsahuje 8 funknich bitdl. Registr TRISB
je konfiguracni registr brany PortB. Nastavenim do stavu log.1 kaZdého bitu konfigurujeme odpovidajici vyvod brény PortB jako vstupni.
Jedna se o stav vysoké impedance (ifeti stav).

Nulovanim bitu v registru TRISB konfigurujeme pfislusny vyvod jako vystupni. V tom pipadé se objevi hodnota pfislusného bitu z registru
PORTB na vyvodu mikropoCitace.

Kazdy vyvod brany PortB je vybaven moznosti pripojit ve vstupnim rezimu vnitfni "pull-up" rezistor na vstup. Tim dojde k pfidrZeni
vstupniho nezatizeného vyvodu ve stuvu log.1. Nulovanim fidiciho bitu RBPU v registru OPTION_REG<7> lze pfipojit na viechny
vstupni vyvody brany PortB rezistory pull-up. Pfepnutim do vystupniho rezimu dojde automaticky k odpojeni vnitfniho pull-up rezistoru.
Po signdlu reset jsou vSechny pull-up rezistory zakazany pomoci ¢tyf vyvodi brany PortB, RB7:RB4 Ize vyvolat Zadost o preruSeni zménou
na brané PortB, konfigurovanych do vstupniho stavu. Vyvody konfigurované jako vystup nemohou vyvolat tento druh prerusent. Vstupni
hodnota na uvedenych bitech brany PortB je v kazdém instrukénim cyklu porovnavana s hodnotou posledniho ¢teni brany PortB. Pokud
dojde k jakékoli zméng, generuje se Zadost o preruSeni a dojde k nastaveni pfiznaku preruSeni zménou na brané PortB RBIF v registru
INTCON<0>.

Tento druh preruSeni umoZiiuje probuzeni mikropocitace z reZzimu Sleep. V obsluzné ruting pferuSeni musi uZivatel ukon€it Zadost
o preruseni nasledujicim zplisobem:

a) Provést jakékoli Gteni nebo zdpis do registru PORTB. Tim dojde k ukonceni zménového stavu, ktery generuje Zadost o prerusen.
b) Nulovat pfiznak preruSeni RBIF.

Pokud nedojde po detekované zméné na RB7:RB4 k uvedené procedufe, zménovy stav neustale nastavuje priznak preruseni RBIF a jeho
nulovani nezplsobi jeho trvalé uvedeni do stavu log.0.

PoufZiti uvedeného zplsobu preruseni Ize doporugit pro probuzeni ze stavu Sleep napf. po stisku tlacitka kldvesnice nebo v pfipadech,
kdy je pro uvedeny druh preruSeni pouzita celd brana PortB. PouZivani brany pro dalSi Gcely sou€asné s vyuzitim tohoto druhu pferuseni
se nedoporucuje.

Vyvody brany PortB jsou sdileny s fadou perifernich zafizeni mikropocitace, viz tabulku 5-3. VSechny vyvody brany PortB jsou v rezimu
vstupu oSetfeny Schmittovym klopnym obvodem.

PFi pouZiti periferii uzivajicich PortB budte pozorni pfi praci s konfiguranimi bity v registru TRIS. N&kterd periferni zafizeni nuluji Ci
naopak nastavuji prislusné bity a konfiguruji si tak potfebné vyvody automaticky. Pokud dojde k takovému automatickému nastaveni
registru TRIS a program nasledné provede operaci typu Cteni-modifikace-zapis (BCF, BSF, XORWF) jejimz cilovym registrem je
TRIS, miiZe dojit k nezadoucimu pfepsani spravné hodnoty nastaveni TRIS. UZivatel musf vZdy pfed pouZzitim konkrétni periferie detailng
pochopit zpiisob ovladani registru TRIS.
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Tahulka 5-3: Funkce brany PORTB
Nazev Bit | Typ vstupu Funkce vyvodu
RBO/INT/CCP1 (™ bitd | TIL/STM |Digitdini vstup/vystup nebo vstup pro vnéjsi pferudent.
Vstup pro Capture nebo vystup pro Compare nebo vystup pro PWM.
Lze softwarové pfipojit vnitfni pull-up rezistor.
RB1/SDI/SDA bit 1 TTL/ST® | Digitalni vstup/vystup. Vstup dat pro SPI™ nebo vstup/vystup pro [2C™
Lze softwarové pfipojit vnitini pull-up rezistor.
RB2/SDO/RX/DT bit 2 TTL/ST@ | Digitalni vstup/vystup, vystup dat SPI™
Asynchronni prijem dat nebo data pro synchronni rezim modulu AUSART
Lze softwarové pfipojit vnitfni pull-up rezistor.
RB3/PGM/CCP1 8:1) bit 3 TTL/ST@ | Digitalni vstup/vystup, vstup pro programovaci napéti v rezimu LVP nebo
vstup pro Capture nebo vystup pro Compare nebo vystup pro PWM.
Lze softwarové pripojit vnitfni pull-up rezistor.
RB4/SCK/SCL bit4 | TIL/ST® |Digitdlni vstup/vystup, hodiny pro SPI™ nebo 12C™ (vstup pro prerudeni zménou
na brané). Lze softwarové pripojit vnitfni pull-up rezistor.
RB5/SS/TX/CK bit 5 TTL Digitalni vstup/vystup nebo vstup pro vybér rezimu Slave pro SPI™,
Asynchronni vysilani dat nebo hodiny pro synchronni rezim modulu AUSART
Lze softwarové pfipojit vnitini pull-up rezistor.
RB6/AN5 (6)/PGC/ bit 6 TTL/ST@ | Digitalni vstup/vystup, analogovy vstup, hodiny pro sériové programovani
T10SO/T1CKI (vstup pro preruSeni zménou na brané). Vystup pro oscildtor Timer1
nebo vstup pro hodinovy signal Citace/Casovace Timer1.
Lze softwarové pfipojit vnitfni pull-up rezistor.
RB7/ANG (6)/PGD/ bit 7 TTL/ST@ | Digitalni vstup/vystup, analogovy vstup, data pro sériové programovani
T108lI (vstup pro preruSeni zménou na brané). Vstup pro oscilator Timer1.
Lze softwarové pfipojit vnitfni pull-up rezistor.
Vyznam: TTL = vstup Grovné TTL, ST = vstup opatfen Schmittovym klopnym obvodem
Poznamka 1: Vstup je oSetfen Schnittovym klopnym obvodem jen v pfipadé pouZiti jako vstupu pro vngjsi pferusen.
2: Vstup je oSetfen Schnittovym klopnym obvodem jen v pfipadé pouziti pfi programovani ICSP.
3 Programovani nizkym napétim (LVP) je u mikropocitace implicitné povoleno a tim zakdzano pouziti vyvodu RB3 jako
univerzalniho digitdiniho vyvodu. Pro pouziti vyvodu RB3 jako univerzainiho vyvodu je nutné zakdzat LVP
v konfiguranim slové. Tim je dosaZeno maximalni kompatibility s ostatnimi 18 vyvodovymi mikropocitaci fady
Mid-range.
4: Vstup je oSetfen Schnittovym klopnym obvodem jen v pfipadé pouZiti jako vstupu pro CCP nebo SSP.
5: Vstup je oSetfen Schnittovym klopnym obvodem jen v pfipadé poufZiti jako vstupu pro SPI nebo 12C.
6: Jen pro mikropocitac PIC16F88
I Vyvod CCP1 je konfigurovan pomoci bitu CCPMX v konfiguracnim slové mikropocitace €.1.

Tabulka 5-4:

Registry, které maji vztah k brané PortB

Hodnota po Hodnota
Adresa Nézev Bit 7 Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 resetu POR po ostatnich
aBOR druzich resetu
06h, 106h PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO [xxxx xxxx @ |uuuu uuuu
00xx Xxxx@|00uu uuuu@
86h, 186h TRISB Konfiguracni registr pro ureni vstupu/vystupu 1111 1111 | 1111 1111
81h, 181h | OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 PSO | 1111 1121 | 1111 1111
9Bh ANSEL (2 — ANS6 | ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANST | ANSO | -111 1111 | -111 1111
Vysveétlivky: X = neznamy, u = nezménény, stinované buiky nejsou pouzity pro praci s PortB.
Poznamka 1: Hodnoty plati jen pro mikropocitaC PIC16F87
2: Hodnoty plati jen pro mikropo¢itac PIC16F88
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Obrazek 5-8: Blokové schéma vyvodu RBO/INT/GCP1

CCP1M<3:0> =000, 1001, 11xx and CCPMX =1

CCP
CCP1M<3:0> =900
VDD
BRPL (2
RBPU () i — Rezistor
. Zachytny registr E Pull-up
D;}ov_a pro data - PORT
sbérnice D a
Vyvod 1/0M
WR PORTB ~
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
WR TRISB ~ s
CK Digitalni vstup
L s urovnémi TTL:7
‘
RD TRISB
RD PORTB EN
K INTO nebo CCP \I
RD PORTB

Poznamka 1: Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.

2: Pf¥ipojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfisluSného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.

3: Vyvod CCP1 je konfigurovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim slové mikropogitace ¢€.1.
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Obrazek 5-9: Blokové schéma vyvodu RB1/SDI/SDA

Rezim 12C
Port/SSPEN vybér
SDA vystup
1
VDD
RBPU )
4@{30_. p Rezistor
Pull-up
Datova VDD
sbérnice
D a =
WR
PORTB
R <]
Zachytny registr L N Vyvod mikropogitace(?)
pro data - PORT
Vss
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
WR
TRISB CK _\_6
1 ]
RDTRISB Digitalni vstup
SDA Drive s Grovnimi TTL 7
\/‘H Q D
RD PORTB
EN
Vstup je oSeten
Schmittovym klopnym obvodem RD PORTB
SDA® \
SDI \
Poznamka 1: Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Pfipojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfislusného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.
3:  Schmittdv klopny obvod je aktivni jen u aplikaci SDA.
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Obrazek 5-10:  Blokové schéma vjvodu RB2/SDO/RX/DT

SSPEN

SSPEN + SPEN

VDD
2)
RBPU g Rezistor
Pull-up

Datova Voo
sbérnice _
D Q L P
WR PORTB
CK_ X
Zachytny registr I Vyvod I/0 M
pro data - PORT N
Vss
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
WR TRISB CK _\_6
.
RD TRISB
. Digitalni vstup
DT Drive s Grovnémi TTL 7
\/‘l\‘ Q D
RD PORTB
EN
Vstup je oSetfen
Schmittovym klopnym obvodem RD PORTB

RX/DT \ |

Poznamka 1:  Vyvody maiji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Pripojeni pull-up rezistoru se zaijisti nastavenim pfislusného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.
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Obrazek 5-11:  Blokové schéma vyvodu RB3/PGM/CCP1

CCP1M<3:0> =000, 1001, 11xx a CCPMX = 0

CCP1M<3:0> =9100, 0101, 0110, 0111 a CCPMX = 0

CCP
0 nebo VP =1
1
s Voo
(2)
RBPU . v - Rezistor
X Zachytny registr P Pull-up
thfov.a pro data - PORT
sbérnice D Q
WR
FORTE CK™y_ vyvod /0 (!
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
'IV'\II?F:SB Digitalni vstup 7
CK™y s Urovnémi TTL
‘
RD TRISB
\/‘[\‘ Q D
RD PORTB
EN
K PGM nebo CCP \|
RD PORTB

Poznamka 1: Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Pripojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfislusného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.

3: Vyvod CCP1 je konfigurovan pomoci bitu CCPMX v konfiguraénim slové mikropocitace ¢.1.
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Obrazek 5-12:

Blokové schéma vyvodu RB4/SCK/SCL

Port/SSPEN
SCK/SCL |
O VoD
RBPU®@
@—{ B Digitaini vstup
s urovnémi TTL
VDD
. Zachytny registr SCLDrive ¢ 5
Datova pro data - PORT
sbérnice 5 5
WR
PORTB CKY_ —} N V&Wod "
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
b @ Vss
WR
TRISB oK\
lb—ﬂ—ﬁ Digitalni vstup
s urovnémi TTL 7
RD TRISB
Zachytny
klopny obvod
1 q .
Nastaveni RD PORTB N .
bitu RBIF
= s
Od ostatnich D PORTE
vstupt RB7:RB4 N
: [: Q3
SCK \
scL®

Poznamka

\

1:  Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Pfipojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfislusného bitu registru TRISB

a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.
3: Nastaveni Schmittova klopného obvodu u SCL odpovida specifikaci I2C.

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§

strana @8



PIC16F87/88

Obrazek 5-13:  Blokové schéma vyvodu RB5/SS/TX/CK

Vstup periferie

RBPU 2 VDD
Port/SSPEN | D_¢ g Rezistor
X Zachytny registr Pull-up
Dg{tov.a pro data - PORT
sbérnice D Q
WR . 1)
Vyvod(
PORTB oK™
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
WR
TRISB CK\_
p Digitalni vstup
s urovnémi TTL 7
RD TRISB Zachytny
klopny obvod
! Q D
Nastaveni EN
bitu RBIF RD PORTB a
Od ostatnich (; Q D
vstupll RB7:RB4 RD PORTB

Poznamka 1:
2:

Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.

Pripojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfislu§ného bitu registru TRISB

a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.
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Obrazek 5-14:  Blokové schéma vyvodu RB6/AN5®/PGC/T10S0/T1CKI

PGC/T1CKI -=

Volba
analogového RBPU®@ VDD
vstupu .
P Rezistor
) Zachytny registr Pull-up
DbthOV_a pro data - PORT
sbérnice
> o ]
WR PORTB CKy Vyvod (1
Zachytny registr
konfigurace - TRIS
D Q
"—L/ Volb
WR TRISB olba
— CK_ analogového
vstupu
[ ]
Digitalni vstup
s urovnémi TTL
T10SCEN/ICD/PROG RDTRISB
rezim
Zachytny
klopny obvod
< Q D —e
Nastaveni RD PORTB EN Q1
bitu RBIF
Od ostatnich (\; Q D —
vstupl RB7:RB4 RD PORTB
oI
Q3

Z vystupu T10SO

Ke vstupu AD prevodniku (jen u PIC16F88)

Poznamka 1:  Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.
2: Pripojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfisluSného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.

3: Jen u mikropocitace PIC16F88.
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Obrazek 5-15:  Blokové schéma vyvodu RB7/AN6®)/PGD/T10SI

Port/Program Mode/ICD

Poznamka 1:

2:

3:

PGD ;
Volba
analogového 0
vstupu
VbD
2)
RBPU r g Rezistor
) Zachytny registr Pull-up
D;}O\(a pro data - PORT
sbérnice
> al X
WR
PORTB Vvyvod()
CK™Y Y
Zachytny registr
konfigurace - TRIS N
oﬁ N\
0
WR D Q
TRISB
1
P CK
0—§]—0 T10SCEN
Volba
T10SCEN RD TRISB analogového
vstupu
PGD DRVEN Digitalni vstup
s Urovnémi TTL
Zachytny
klopny obvod
<] Q D —e
Nastaveni
bitu RBIF RD PORTB EN Qi
(
Od ostatnich \y Q D —
vstupll RB7:RB4 RD PORTB
EN
Q3
PGD -=

Ke vstupu T10SI

Ke vstupu AD prevodniku (jen u PIC16F88)

Vyvody maji ochranné diody proti zemi a napajecimu napéti.

Pripojeni pull-up rezistoru se zajisti nastavenim pfislusného bitu registru TRISB
a nulovanim bitu RBPU v registru OPTION_REG<7>.

Jen u mikropocitace PIC16F88.
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6 MODUL CITACE/CASOVACE Timer0

Modul ¢itace/Casovace ma nasledujici zakladni vlastnosti:

» Sitka pracovniho registru TMRO je 8 bit

Registr ¢itace/Casovace TMRO Ize Cist i do néj zapisovat

Volitelny zdroj hodinového signdlu vnitfni nebo vnéjsi

* Volitelnd aktivni hrana vnéjSiho hodinového signdlu

* 8-bitovd programovatelnd preddélicka

* PferuSeni preteCenim registru TMRO ze stavu FFh na 00h

Na obrazku 6-1 je zjednoduSené blokové schéma CitaCe/Casovace TimerQ a pfeddé@licky, kterd je sdilend s Casovatem Watchdog.
Podrobngji je o Gitagi/Gasovati pojednano v dokumentaci DS33023 s nazvem PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual.

6.1 Cinnost citace/casovace Timer0

Cinnost &itade/casovate Timer0 je fizena pomoci registru OPTION REG, viz registr 2-2. Rezim tasovade je zvolen nulovénim fidiciho
bitu TOCS v registru OPTION_REG<5>. V tomto reZzimu je registr TMRO inkrementovan v kazdém instrukénim cyklu (pokud neni
zafazena preddeélicka). Po zapisu do TMRO je inkrementace po dobu dvou nasledujicich instrukénich cykl(i zakdzana. Tuto vlastnost Ize
v piipadé potieby programové oSetfit korekci zapisované hodnoty do TMRO.

ReZim ¢itace vnéjSich uddlosti je zvolen nastavenim fidiciho bitu TOCS registru OPTION REG<5>. V tomto rezimu je registr TMRO
inkrementovan s kazdou aktivni hranou vnéjSiho hodinového signdlu pfivedeného na vyvod RA4/TOCKI. Sestupna hrana je aktivni
nastavenim bitu TOSE v registru OPTION_REG <4>. Nulovanim tohoto bitu je zvolena aktivni ndb&znd hrana. Omezeni pro pouziti Citace/
¢asovace v rezimu buzeni vnéjSim signalem jsou podrobnéji probrana v kapitole 6.3.

Preddélicka je tvofena 8-bitovym CitaCem a mizZe byt pfipojena bud k CitaCi/Casovaci Timer0 nebo k hlidacimu ¢asovaci Watchdog.
Do preddélicky nelze zapisovat. Podrobnéji je o pfeddélicce pojednano v kapitole 6.4.

6.2 Pferuseni od Timer0

PreruSeni od CitaCe/CasovaCe Timer0 mlZe byt vyvoldno pretecenim obsahu registru TMRO z FFh na 00h. Toto preteCeni zpisobi
nastaveni pfiznaku pferudeni TMROIF v registru INTCON<2>. Tento druh pferuSeni mlze byt maskovan (zakdzan) nulovanim bitu
TMROIE v registru INTCON<5>. Pfiznak preruSeni TMROIF musi byt nulovan softwarové v ruting obsluhy pferudeni dfive, nez je
preruseni znovu povoleno.

Preruseni od ¢itace/Casovace Timer0 nemUZe probudit mikropogitac ze stavu Sleep, protoZe v tomto rezimu je TimerQ odpojen.

Obrazek 6-1: Blokové schéma éitace/éasovace Timer0 a preddélicky

CLKO (= Fosc/4) Datova sbé&rnice
\ 8
of M 1 %
u M
D X U [ Synchronizace | o |gegisir TMRO
- 1 Ol x s vnitfnim taktem
ngod
RA4/TOCKI/C20UT T
TOSE f
Tocs PSA Nastaveni pfiznaku
TMROIF pfi preteCeni

Preddélicka
r— - - - — — — — — — — h
0 | . |

- — - - — = M »| 8. bitova preddélicka
| Casovaé Watchdog | U | |
ey 1] X | |
| | 16. bitova | | 8
| |31:25 kHz — i diqaliokal T | |
| * | T | Multiplexer 128  <—— PS2:PSO |
|Povolenl' Casovace Watchdog‘ PSA Lt — = = — — — — -
Lo _
0 1
MUX |<+——PSA
Preteceni ¢asovace
Watchdog
Poznamka: Bity TOCS, TOSE, PSA, PS2, PS1, a PSO0 jsou v registru OPTION_REG.
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6.3 Pouziti ¢itace/Casovace Timer0 s vnéjSim hodinovym signalem

V pfipadé, kdy neni pouZita pfeddélicka je vnéjsi hodinovy signal shodny s vystupnim signalem s preddélicky. Synchronizace taktovaciho
kmitoCtu a kmitoCtu na vstupu TOCKI je zajiSténa tim, Ze ke vzorkovani dochdzi ve druhém Q2 a Ctvrtém Q4 strojovém takiu kazdého
instrukéniho cyklu. Z tohoto dlvodu je dilezité, aby stav log.1 tohoto signalu trval alespori 2Tosc (strojové takty) a stav log.0 tohoto
signdlu rovnéz 2Tosc. Nabéznd hrana tohoto signalu nesmi byt vétSi neZ 2TtOH. Podrobnosti jsou uvedeny v elekirickych
charakteristikdch.

6.4 Pieddélicka

Pfeddélicka je tvofena 8-bitovym CitaCem ktery miZze byt zafazen pfed ¢itac/Casovat Timer0 nebo za Casovaé Watchdog. Pro
jednoduchost bude tento ¢itat nazyvan vzdy jako preddélicka. Tato pfeddélicka mdze byt predfazena jen jednomu z uvedenych zafizeni,
v Zadném pripadé obéma soucasné. Obsah preddélicky nelze zjiStovat ¢tenim ani ménit zapisem, viz obrazek 6-1.

Poznamka: PfeddéliCku Ize pfifadit jen jednomu z uvedenych zarizeni. V tomto mikropocitaci ma Watchdog zafazenu

dalsi viastni preddélicku, coZ umoZiiuje dosahnout riznych délicich pomérd pro obé zafizeni. Podrobngji je
pojedndno v kapitole 15.12.

Pfeddélicku Ize ovladat pomoci bitd PSA, PS2, PS1, PSO v registru OPTION_REG<3:0>. Nastavenim bitu PSA je preddélicka pfifazena

obvodu Watchdog, nulovanim tohoto bitu pak ¢itaci/Gasovaci TimerQ. Pomoci zbylych bitl se nastavuje délici pomér pfeddélicky. Pokud

je preddélicka pfifazena Citaci/Casovaci Timer0, veSkeré instrukce zapisujici do registru TMRO zp(isobi soucasné vynulovani preddélicky.

Pokud je pfeddélicka prifazena Casovaci Watchdog, zplsobi instrukce CLRWDT soucasné s nulovanim obsahu Watchdog i nulovani

preddélicky. Obsah preddglicky nelze zadnym zpidsobem ¢ist. Po signdlu reset je pfeddélicka vzdy vynulovand.

Poznamka: PFi zépisu do registru TMRO dojde i k vynulovani pfedd&licky za pfedpokladu, 7e je tato pfifazena Citaci/Casovaci
Timer0. Na obsah ¢asovace Watchdog to nema Zadny vliv.

Registr 6-1: Registr OPTION_REG
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

| RBPU | INTEDG | TocS | ToSE | PSA | Ps2 | Pst | PSO |
bit 7 bit 0
bit7 RBPU: Povoleni pfipojeni pull-up rezistor(i na vSechny vyvody brany PortB konfigurované jako vstup
1 = zakdzano
0 = povoleno
bite INTEDG: Volba aktivni hrany signalu pro vnéjsi pferudeni
1 = prferuSeni nastane s nab&znou hranou na vyvodu RBO/INT
0 = preruSeni nastane se sestupnou hranou na vyvodu RBO/INT
bitd TOCS: Volba zdroje hodinového signalu pro ¢itac/casovac Timer0
1 = vnéjsi zdroj na vyvodu TOCKI
0 = vnitfni zdroj Fosc/4 (inkrementace jednou za instrukéni cyklus, CLKO)
bit4 TOSE: Volba aktivni hrany pfi vnéjsim zdroji hodinového signalu pro TMRO
1 = inkrementace se sestupnou hranou na vyvodu TOCKI

0 inkrementace s ndbéznou hranou na vyvodu TOCKI
bit3 PSA: Volba pouZiti pfeddélicky

1 = preddélicka je predrazena Casovaci Watchdog
0 = preddélicka je pfedrazena CitaCi/Casovaci TimerQ
bit2-0 Volba déliciho poméru pfedélicky
kombinace pomér pro Timer0 pomér pro Watchdog
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
Poznamka: Pfi prepinani preddéliCky od CitaCe/Casovace TimerQ k Casovaci Watchdogée nutné pouzit bezpecnostni sekvenci
instrukci, kterd je popsana v dokumentaci DS33023 s nazvem PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference

Manual. Tato sekvence musi byt pouZita i v pfipadé, Ze je Casova¢ Watchdog v konfiguraCnim slové zakazan.
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Priklad 6-1

: Piepnuti preddélicky od ¢asovace Watchdog k Timer0

CLRVWDT

BANKSEL

MOVLW
MOVWF

OPTI ON_REG

b' xxxx0xxx'
OPTI ON_REG

Nul uj

WOT a preddéli cku

; Vyb&r banky OPTI ON_REG
; Vol ba TMRO,

;U ozeni

novy dé&lici pomer
nast aveni

Tabulka 6-1:

Registry, které maji vztah k ¢itaci/éasovaci Timer0

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 |Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 |poresetu POR| po ostatnich

aBOR druzich resetu
01h,101h TMRO Pracovni registr Citace/Casovace TimerQ XXXX XXXX [ uuuu uuuu
?Eghg?gBh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIE | INTOIF | RBIF | 0000 000x | 0000 000u
81h,181h | OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 PS1 PSO 1111 1111|1111 1111
Vysveétlivky: — = nepouZito, pfi Cteni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované buiky nejsou pouzity pro praci s ¢itatem/

¢asovacem TimerO.
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Poznamky:
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7 MODUL CITACE/CASOVACE Timer1

Citag/Casovat Timer1 mé nasledujici vlastnosti:

16-bitovy CitaC/Casovac je tvofen realizovan registry TMR1H a TMRL

Do obou registrll Ize zapisovat nebo Ize Cist jejich obsah

* Zdroj hodinového signalu je mozné zvolit bud vnéjsi nebo vnitini
Citag/Easovat mize pracovat bud v synchronnim nebo v asynchronnim rezimu

* PfeteCenim CitaCe/Casovace z hodnoty OxFFFF na 0x0000 Ize vyvolat Zadost o pferuSeni

Priznak preruSeni TMR1IF je v registru PIR1. PreruSeni od Citace/Casovace Timer1 Ize maskovat pomoci bitu TNR1IE v registru PIET.

Citat/casovat Timer! ma vlastni osciltor ktery miiZe byt pouZit jako sekundérni taktovaci oscildtor mikropoditace. Toho doséhneme
nastavenim bitu TIRUN se souc¢asnym nastavenim SCS<1:0> do stavu "01". Pokud je aktivni obvod monitorujici taktovaci oscilator
a dojde k vypadku tohoto druhu oscilatoru, ze stavu bitu TIRUN Ize usuzovat , zda je zdrojem taktu oscilator Timer1 nebo se jednd o jiny
zdroj.

Citat/casovat Timer1 je moZné rovnéz pouzit jako obvod rediného asu nezévisle na systémovém taktu s minimem vnéjich sougastek.

71 Prace s citacem/¢asovaéem Timer1

Ridici registr Gitate/Casovade Timer1 je registr TICON. Citac/Gasovat Timer1 miZe pracovat ve tech riiznych rezimech:
* 16-bitovy Casovac

* 16-bitovy synchronni Citac

* 16-bitovy asynchronni ¢itac

V rezimu ¢asovace je Timer1 inkrementovan v kazdém instrukCnim cyklu. V rezimu CitaCe je Timer1 inkrementovdn s kazdou nabéznou
hranou na vnéj$im hodinovém vstupu T1CKI, kdyZ tato inkrementace je v synchronnim rezimu synchronizovana s instrukénimi cykly
mikropocitaCe a v asynchronnim rezimu probiha nezavisle.

Citat/casovat Timer1 Ize zakdzat/povolit nulovanim/nastavenim bitu TMRTON v registru TICON<0>. Bitem TMR1CS v registru
T1CON<1>. se provadi volba zdroje hodinového signdlu a tim i volba mezi ¢itaCem (counter) nebo ¢asovacem (timer).

Citat/casovat Timer1 méiZe byt nulovén vnitfnim signalem reset, ktery je odvozen od innosti modultl CCP1. Podrobnéji je pojednano
v kapitole 9.1.

Jako zdroj hodinového signdlu pro Timer1 je moZné pouZit vlastni oscilétor, ktery se pfipoji na vyvody RB6/PGC/T10S0/T1CKl a RB7/
PGD/T10SI. Povoleni tohoto oscildtoru se provede nastavenim bitu TIOSCEN v registru TICON<3>. V tomto pfipadé je ignorovano
nastaveni prislusnych bitd registru TRIS pro vyvody RB6 a RB7.
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Registr 7-1: Registr TICON - fidici registr éitace/éasovace Timer1 (adresa: 10h)
U-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | TIRUN | TICKPS1 | TICKPSO | T10SCEN | TISYNC | TMRICS | TMRION |
bit 7 bit 0
bit 7 nepouiit: pfi Cteni ,0°
bit 6 T1RUN: Priznakovy bit taktovaciho oscilatoru
1 = zdrojem taktovaci frekvence je oscilator Timer1
0 = zdrojem taktovaci frekvence neni oscildtor Timer1
bit 5-4 T1CKPS1:T1CKPSO: volba déliciho poméru preddglicky v rezimu ¢asovace
11 = délici pomér1:8
10=d@lici pomér 1:4
01 = délici pomér1:2
00 = délici pomér 1:1
bit 3 T10SCEN: volba oscilatoru mikropocitace typu LP jako zdroje hodin pro Timer1
1 = LP oscildtor je pouzit pro hodinovy signal Citace/Casovace Timer1
0 = LPoscilator je vypnuty (invertor oscilatoru je vypnuty z diivodu minimalizace odbéru)
bit 2 T1SYNC: volba synchronizace s instrukénimi cykly v pfipadg, e TMRCS = 1, ma tento bit nésledujici vyznam:
1 = wvngjSi hodinovy signal neni synchronizovan s instrukcnimi cykly
0 = vnéjSi hodinovy signal je synchronizovdn s instrukénimi cykly v pripadé,
Ze TMRCS = O je tento bit ignorovan, Timer1 je inkrementovan z vnitfniho taktovaciho oscildtoru
bit 1 TMR1CS: Volba zdroje hodinového signalu pro Timer1
1 = vnéjsi (ndbéZna hrana signalu na vyvodu T1CKI)
0 = vnitini (taktovaci frekvence Tosc/4)
Poznamka: Pouze pro mikropocita¢ PIC16F88
bit 0 TMR10N: Zapnuti Timer1
1 = Timer1 je zapnut
0 = Timer1 je zastaven
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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1.2 Pouziti Timer1 v rezimu ¢asovace
V rezimu ¢asovace je Timer1 inkrementovan v kazdém instrukénim cyklu (Fosc/4).
Tento rezim je zvolen nulovanim bitu TMR1CS v registru TICON<1>. Bit TISYNG je ignorovan.

7.3 Pouziti Timer1 v rezimu éitace

Timer1 miZe pracovat v synchronnim nebo asynchronnim rezimu, v zavislosti na nastaveni bitu TMR1CS. V rezimu CitaCe je Timer1
inkrementovan s kazdou nabéznou hranou na vnéjSim hodinovém vstupu T1CKI, kdyZ tato inkrementace je v synchronnim rezimu
synchronizovana s instrukCnimi cykly mikropocitace a v asynchronnim rezimu probihd nezavisle. V rezimu ¢itaCe je za prvni aktivni
nabéznou hranu hodinového signalu povazovana ta hrana, které pfedchdzela sestupnd hrana tohoto signalu.

14 Pouziti Timer1 v reZzimu synchronniho ¢itace.

Tento rezim se zvoli nastavenim bitu TMR1CS a nulovanim bitu TISYNC v registru TICON. V tomto rezimu ¢ita¢ inkrementuje s kazdou
nabéZnou hranou na vyvodu RB7 pokud je bit TTOSCEN nastaven, nebo s kazdou nabéznou hranou na vyvodu RB6 pokud je bit TTOSCEN
nulovan.

Pokud je bit TISYNC nulovan, inkrementace je synchronizovana s instrukénimi cykly. Synchronizace probiha aZ za preddéliCkou, kterd
mUzZe byt pfipadné predrazena ¢itaci.

V rezimu Sleep neni funkéni synchronizace hodinového signdlu a tak nedochdzi k inkrementaci CitaCe. Pfeddélicka m(ize byt v rezimu
Sleep inkrementovana.

Obrazek 7-1: Casové pribéhy pro Timer1 v rezimu éitace

T1CKI
Poc&atecni hodnota je log.1

T1CKI
Poc¢atecni hodnota je log.0

} t } }

Poznamka: Sipky ukazuji okamzik inkrementace &itace.

Obrazek 7-2: Blokové schéma citace/casovace Timer1

PFi preteeni nastav ) o ) )
pfiznakovy bit TMR1IF Hodinovy signal synchronizovany

s taktovacim signédlem
TMR1 0=
TMR1H ‘ TMR1L .

1 |-————
TMR10ON
zapnut/vypnut  T1SYNC

s 1 -
{> Synchronizace

. l Preddélicka
T10SO/TICKI » Vnitfni hodiny — 1248 e
' ' Fosc/4 odpovidaji 0
E . ! instrukénimu cyklu } 5 [
. _ _____ .Povolenivlastniho o T1CKPS1:T1CKPS0 Q Clock
T108I oscilatoru (T1OSCEN) :
TMR1CS

Poznamka 1: Pokud je bit TTOSCEN nulovan, invertor oscilatoru je z ispornych divodd vypnut.
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1.5 Citac/Gasovaé Timer1 v rezimu asynchronniho éitace

V pfipadé, Ze bit TISYNC v registru TICON<2> je nastaven, vnéjs$i hodinovy signdl inkrementujici ¢itac Timer1 neni synchronizovan
s instrukénimi cykly mikropogitace. Inkrementace probihd nezavisle na taktovacim kmitoGtu mikropocitace. Citdni mize pokracovat
i vreZimu Sleep a preteceni ¢itaCe/CasovaCe Timer1 mize vyvolat preruseni, které zplisobi probuzeni procesoru.

Podrobnéji je pojednano v kapitole 7.5.1.
V tomto rezimu neni mozné pouzit Timer1 pro operace Capture a Compare.

7.51. Cteni a zapis do registrd ¢itace/Gasovace Timer1 v rezimu asynchronniho &itace

Pfi Ctenf obsahu registrd TMR1H nebo TMR1L je hardwarové zajiSténo bezpecné vycteni jejich obsahu i béhem doby, kdy je ¢itat
v chodu. UZivatel musi mit vSak na paméti skute¢nost, Ze tplnou Sestnactibitovou hodnotu ¢itace ziskava postupnym ¢tenim obsahu dvou
osmibitovych registrd. Ke ¢teni nedochazi pochopitelné ve stejny okamzik. Timer1 moize tedy zménit sv(j obsah i mezi témito dvémi
¢tenimi, kdyz v krajnim pripadé miZe dojit i k pfeteceni ¢itace mezi Ctenimi.

PFi zapist do registrd TMR1H a TMR1L je vhodné zastavit na dobu zapisu Citani. V opatném pfipadé mize snadno dojit ke konfliktu dat
v registrech. Pokud by do8lo k zapisu do nékterého z registri Timer1 v dobé inkrementace Citace/Casovace, mize dojit
k nepredvidatelnému nastaveni obsahu registrd.

Cteni 16-bitového obsahu registrél vyZaduje uréitou péci. Priklady spravného postupu pfi éteni a zapisu do registr(i Timer1 jsou uvedeny
jako pfiklady 7-1 a 7-2.

Piiklad 7-1: Zapis do 16-bitového volné béziciho éitace

; vSechna preruSeni jsou zakazéana

CLRF TMRIL ;nuluj ni z8i bajt, aby neovlivnil TMRLH
MOVLW H BYTE ; hodnotu pro zéapis do TMR1H

MOVWF TMR1IH, F ;zapi s horniho bajtu

MOVLW LO BYTE ; hodnotu pro zapis do TMRIL

MOVWF TMRLH, F ;zapi s ni Zz8iho bajtu

; povol eni preruSeni (pokud jsou pouzivana)

CONTI NUE ; pokr acovani progranu

Priklad 7-2: Cteni 16-hitového volné héZiciho Citace

; vSechna preruSeni jsou zakazéana

MOVF TMRLIH, W ;nacteni vy3Siho bajtu

MOVWF TMPH

MOVF TMRIL, W ;nacteni ni zSiho bajtu

MOVWF TMPL

MOVF TMR1IH, W ;nacteni vySSiho bajtu

SUBWF TMPH, W ;odecti prvni nacteny bajt od druhého nacteného
BTFSC STATUS, Z ;je vysledek 07?

GOoro CONTI NUE ;ano, jedna se o spravné predtenou hodnotu

: ne, doSlo k inkrenentaci &itaco v dobé& cteni
; nyni nactenme hodnoty znova a dobre

MOVF TMR1IH, W ;nacteni vySSiho bajtu

MOV TMPH

MOVF TMRLIL, W ;nacteni nizSiho bajtu

MOVWF TMPL ; povol eni preruSeni (pokud jsou pouzivana)
CONTI NUE ; pokracovani progranu
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1.6 Pouziti viastniho oscilatoru pro Timer1

Vlastni vngjsi osciltor Ize pfipojit mezi vyvody T10SI (vstup) a T10SO (vystup). Pro jeho pouZiti je nutné nastavit fidici bit TIOSCEN
v registru TICON<3>. Jedna se o nizkopfikonovy typ oscilatoru LP, ktery pracuje do kmitoGtu 32,768 kHz. Osciltor je v Cinnosti
i b&hem rezimu Sleep. a obrdzku 7-3 je uvedeno schéma zapojeni tohoto oscildtoru. V tabulce 7-1 jsou uvedeny velikosti kondenzator(
pro pfipojeni k LP oscilatoru.

Vlastni vnéjSi oscilator pro Timer1 je identicky s taktovacim oscilatorem typu LP.Stejné jako v pfipadé pouZiti LP oscilatoru pro taktovani
mikropocitaCe musi uZivatel zajistit programem ¢asovou prodlevu pro bezpecny rozbéh oscilatoru.

Poznamka: Oscilator Timer1 pouZiva stejné vyvody jako obvod pro programovani ICSP a ladéni v aplikaci ICD.
Pokud je pouZit oscilator Timer1, nemusi systém ICSP fungovat normainé nebo miZe dochdzet k vypadkim pfi
komunikaci systému ICD. Vysledkem snah o pouZivani rezimu ICSP nebo systému ICD mdze byt i poSkozeni
oscilatoru.
Pokud pouzivate ICSP nebo ICD, je nutné odpoijit krystal od oscilatoru nebo ho naopak pripojit az po provedeni
programovani. Vazebni kondenzatory oscildtoru mohou byt v zapojeni ponechany.

Obrazek 7-3: VnéjSi souéastky pro oscilator Timer1 LP

C1 PIC16F87/88
33 pF
% X T10SI
== XTAL
— 32,768 kHz
f T10SO
c2
33 pF
Poznamka: Viz poznamky v tabulce 7-1.

Tabulka 7-1:

Volba kondenzatori pro viastni oscilator Timer1

Typ oscilatoru Frekvence Cc1 C2
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
Poznamka 1: Tyto hodnoty jsou navrzené firmou Microchip jako vychozi
2: VyS838i hodnoty kapacit zvySuji stabilitu oscilatoru ale prodluzuji dobu ustaleni po zapnuti
3: Kazdy krystal nebo rezondtor ma lehce odliSné parametry (viz idaje vyrobce).
4: Uvedené hodnoty slouZi pouze pro potfeby ndvrhu

1.1

Navrhova pravidla pro ploSny spoj oscilatoru Timer1

Oscilator Timer1 odebird b&hem provozu velmi maly proud. Z tohoto divodu je oscildtor relativné citlivy na vnéjsi vlivy, zejména na
rychlé zmény proudd ve svém okoli.

Obvod oscilatoru, jak je naznaCeno na obrazku 7-3, by mél byt feSen co mozZnd nejblize pouzdra mikropocitace. Obvodem oscilatoru by
nemél prochdzet zadny dalSi vodic v okoli oscildtoru by se nemély vyskytovat jiné vodice nez mél napajeci, tedy napéti Vob nebo Vss.
Pokud musi byt v blizkosti LP oscildtoru Timer1 umistén jiny oscildtor pracujici na vySSich frekvencich je velice vhodné odstinéni

oscilétoru po obou strandch plogného spoje. Resenf je zndzornéné na obrazku 7-4.

Obrazek 7-4:

Oscilator Timer1 odstinény pomoci zemniciho prstence

(. Vss
——O | osc1
_
——) J§ osc2
—_
——O J RrB6
(O RB5
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1.8 Nulovani ¢itace/Gasovace Timer1 s pouzitim modulu CCP

Pokud je modul CCP1 nastaven do porovnavaciho rezimu Compare, mohou byt aktivni nékteré dalsi funkce Timer1. Pokud budou bity
CCP1M3:CCP1MO ve stavu 1011, bude ¢itac Timer1 nulovdn a sou¢asné bude zahajen AD prevod (pokud je AD pfevod povolen).

Poznamka: Tyto dal3i funkce nenastavuji pfiznakovy bit preteCeni Timer1 TMR1IF.

Aby byly aktivni dalSi funkce, musi byt Timer1 konfigurovan jako Casovac nebo synchronni Gitac. Pokud je Timer1 konfigurovan jako
asynchronni ¢itaC, neni tato funkce nulovani funkéni.

V pripadé, Ze zapis do registrd Timer1 koliduje s dalSi funkci modulu CCP1, méd prednost tento zapis.
V tomto rezimu jsou registry CCPR1H a CCPR1L pouZity jako registry periody ¢itace/Gasovace Timerd.

1.9 Nulovani ¢itace/Gasovace Timer1 (resp. dvojice registri TMR1H a TMR1L)

K nulovani dvojice registrd TMR1H a TMR1L které tvorf ¢itac/¢asovac Timer1 nedochdzi pfi zadném z druhd resetu. Vyjimku tvoff nulovani
zplsobené modulem CCP1.

Registr TICON je nulovan pouze resetem po zapnuti napajeciho napéti (POR) a resetem pfi vypadku napdjeciho napéti (BOD). Ostatni
druhy resetu tento registr neovliviiuji.

710 Pfeddélicka Citace/Casovace Timer1
Preddélicka je nulovana pfi kazdém zapisu do registrd TMR1H a TMR1L.

711 Pouziti Timer1 jako obvodu realného ¢asu

Pouziti vnéjSiho LP oscilatoru Timer1 (viz kapitolu 7.6) dava uZivateli mozZnost vyuzit v aplikaci obvod redlného ¢asu, nezavislého na
systémovém taktovacim oscildtoru. Pro toto pouziti se predpoklada vyuZiti levného hodinového krystalu ve spojeni s jednoduchou
programovou rutinou. Pokud bude toto feSeni kombinovano s vyuZitim rezimu Sleep ve spojeni s vlastni baterii nebo velkokapacitnim
kondenzdtorem, odpadd nutnost pouziti obvyklého externiho zdroje informace o aktualnim case.

Na obrdzku 7-3 je uveden piiklad programové rutiny, ktera generuje kazdou sekundu pferuseni. Pretecenf registri Timer1 je v ruting
obsluhy pferuSeni nasledné obslouzeno inkrementaci minutového a nasledné hodinového pocitadla.

Citat Timer1 tvofeny dvémi registry je celkové 16. bitovy. PFi pouZiti krystalu o frekvenci 32,768 kHz dojde k jeho pretedeni kazdé
2 sekundy. Nejjednodu$sim zpdsobem jak vytvofit sekundové intervaly je prednastaveni nejvy$siho bitu ¢itace pomoc instrukce BSF.
Pamatujte vSak, Ze registr TMR1L neni timto zplsobem nikdy nastavovan a dochdzi k chybam, které se projevi kumulovang po del3i dobé
jako nepfesnost odecitani asu.

Aby byla uvedena metoda presnd, je nutné pouzit Timer1 v reZimu asynchronniho Citace, jehoZ preteceni vyvola preruSeni, které musi
byt povoleno v registru PIE1, jak je uvedeno v programové rutiné RTCi ni t v pfikladu 7-3. Osciltor ¢itace/Gasovace Timer1 musi byt
rovnéz povolen a dale musi byt v ¢innosti nepfetrZité po celou dobu udrZovani rediného Casu.
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Piiklad 7-3: Pouziti Timer1 a preruseni pro funkci realného ¢asu

RTCi ni t BANKSEL TWMR1H
MOVLW 0x80 ; Nastaveni dvojice registra TMRL
MOVWF TMR1H ; pro interval 1 sekunda
CLRF TMRLL
MOVLW b' 00001111" ; konfigurace pro vngj Si hodi novy signal
MOVWF T1CON ; asynchronni rezim externi oscilator
CLRF secs ; nulovani registrua pro uloZeni casu
CLRF m ns
MOVLW .12

MOVWF hour s
BANKSEL Pl E1

BSF PIEL, TMR1LIE ; povol eni preruSeni Tinerl
RETURN

RTC sr BANKSEL TMR1H
BSF TMRLH, 7 ; nastaveni na preteceni kazdou 1 sekundu
BCF PIRL, TMR1LIF ; nuluj pziznak preruSeni
| NCF secs, F ; inkrenmentuj pocitadlo sekund
MOVF secs, w
SUBLW . 60
BTFSS STATUS, Z ; uz uplynulo 60 sekund?
RETURN ; ne
CLRF seconds ; ano, nuluj pocitadlo sekund
| NCF mns, f ; inkrementuj pocitadl o m nut
MOVF mns, w
SUBLW . 60
BTFSS STATUS, Z ; uz uplynulo 60 minut
RETURN ; ne
CLRF m ns ; ano, nuluj pocitadl o m nut
I NCF hours, f ; inkrementuj pocitadlo hodin
MOVF hours, w
SUBLW .24
BTFSS STATUS, Z ; uz uplynulo 24 hodin?
RETURN ; ne
CLRF hour s ; ano, nuluj pocitadl o hodin
RETURN ; navrat

Tahulka 7-2: Registry, které maji vztah k éitaci/éasovaci Timer1

Hodnota Hodnota
Adresa | Nazev | Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
?SBhS?QBh INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIE | INTOIF RBIF [0000 000x| 0000 000u
0Ch PIR1 — |ADIFMm | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIE1 — |ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |- 000 0000|- 000 0000
OEh TMR1L |Pracovni registr pro dolnich 8 bitii ¢itace/Casovace Timer1 XXXX XXXX|uuuu uuuu
OFh TMR1H |Pracovni registr pro hornich 8 bit(i ¢itace/casovace Timer1 XXXX XXXX|uuuu uuuu
81h,181h | TICON [ — [TIRUN |TICKPST[T1CKPSO | T1OSCEN | TISYNC | TMR1CS | TMR1ON |- 000 0000] - uuu uuuu
Vysveétlivky: = nepoufzito, pfi teni "0", x = nezndmy, u = nezmeénény, stinované bufiky nejsou pouZity pro praci s Citacem/

¢asovatem Timer1.

Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocitate PIC16F88. U mikropoCitace PIC16F87 je Cten jako nula.
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Poznamky:
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8 MODUL CITACE/CASOVACE Timer2

Citat/casovad Timer2 je osmibitovy ¢itag, ke kterému je mozng prediadit preddélicku. Dal$i preddélicku je mozné zafadit za &ita/
¢asovac Timer2. Modul Timer2 je mozZné pouZit jako ¢asovou zakladnu vystupu pulsné Sitkové modulace (PWM). Pracovni registr TMR2
Ize libovolné Cist i do néj zapisovat. Po kazdém druhu resetu je Timer2 nulovan.

Modul Citace/CasovacCe Timer?2 je vybaven registrem periody PR2. Registr TMR2 je inkrementovan od hodnoty 00h do hodnoty ulozené
v registru periody PR2. Po resetu je hodnota PR2 rovna FFh. BEhem inkrementace registru TMR2 se hodnota registru PR2 neméni.

Vstupni hodinovy signdl je odvozen od taktovaciho oscilatoru. K inkrementaci ¢itaCe Timer2 dochdzi v kazdém instrukénim cyklu, pokud
neni pfedrazena preddélicka. Délici pomér preddélicky je urcen nastavenim bitl T2CKPS1 a T2CKPS2 v registru T2CON. Délici pomér
m0ze byt bud 1:1, 1:4 nebo 1:16, kdyZ pomér je vztazen k frekvenci instrukénich cykld.

Vystupni signdl z ¢itace/Casovace Timer2 odpovida pfeteceni registru TMR2 z hodnoty FFh na 00h. Tento vystupni signdl mdze byt dale
vydélen pomoci dalsi pfeddélicky s délicim pomérem od 1:1 do 1:16, kdyZ délici pomér je mozZné nastavit plynule v celém rozsahu
hodnot pomoci bitd TOUTPS3 — TOUTPSO v registru T2CON.

Vystupni signdl maze po pfipadném vydéleni druhou preddélickou zpdsobit preruseni od Citace/Casovace Timer2. K tomu je nutné
povolit tento druh preruSeni nastavenim bitu TMR2IE v registru PIET. Vystupni signdl rovnéZ nastavuje priznak preteceni TMR2IF
v registru PIR1 bez ohledu na to, zda je preruSeni povoleno i nikoliv.

Modul Citace/Casovate miZe byt vypnut nulovanim fidiciho bitu TMR20N v registru T2CON. Ve vypnutém stavu je minimalizovana
spotieba proudu.

V registru 8-1 je popsan Fidici registr ¢itace/Casovace Timer2.
Dalsi informace jsou uvedeny v dokumentaci DS33023 s nazvem PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual.

8.1 Preddélicky ¢itace/Casovace Timer2

Obé preddélicky citace/Casovace Timer0 jsou nulovany pfi jakékoli z ndsledujicich podminek:
* zapis do registru TMR2

* 74pis do registru T2CON

* jakykoli druh resetu

Registr TMR2 neni nulovan pfi zapisu do registru T2CON.

1.2 Vystup z registru TMR2
Vystup z registru TMR2 (pfed druhou preddélickou) je priveden do modulu SSP, kde miiZe byt vyuZit pro hodinovy signdl pfi pfenosu dat.

Obrazek 8-2: Blokové schéma Timer2

Nastaveni

- Vystup
pfiznaku 1
TMR2IF | TMR2(
Reset _ Druha preddélicka
TMR2 re: =
T g 114,14, 116 | 0>
Preddélicka /T/g

11 to 1:16| EQ

}a

Poznamka 1: Vystup registru TMR2 muze byt pouzit pro modul
SSP jako hodinovy signal pro volbu pfenosové
rychlosti.
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Registr 8-1:

Registr T2CON - fidici registr ¢itace/casovace Timer2 (adresa: 12h)

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 | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO |
bit 7 bit 0
bit 7 nepouzit; pfi ¢tenf ,0°
bit 6-3 TOUTPS3:TOUTPSO: volba déliciho poméru druhé pfeddélicky zafazené za TMR2
0000 = délici pomér 1:1
0001 = délici pomér1:2
0010 = délici pomér1:3
1111 = délici pomér 1:16
bit 2 TMR20N: zapnuti modulu CitaCe/Casovace Timer2
1 = Timer2 je zapnut
0 = Timer2 je vypnuty
bit 1-0 T2SKPS1:T2CKPS0: volba déliciho poméru preddélicky zafazené pred TMR2
00 = délici pomér 1:1
01= dglici pomér 1:4
1x = délici pomér 1:16
Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bit je vnule X = hodnota bitu je nezndma
Tahulka 8-1: Registry, které maji vztah k éitaci/éasovaci Timer2
Hodnota Hodnota
Adresa | Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
?SBhS?QBh INTCON| GIE PEIE TMROIE | INTOIE RBIE TMROIE | INTOIF RBIF {0000 000x | 0000 000u
0Ch PIR1T | — | ADIF(M RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIET | — | ADIE® RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | - 000 000 |- 000 0000
11h TMR2 | Pracovni registr Citace/Casovace Timer2 0000 0000|0000 0000
12h T2C0N | — [TOUTPS3|TOUTPS2| TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20N |T2CKPS1|T2CKPS0|- 000 0000 - 000 0000
92h PR2 |Registr periody Citace/Casovace Timer2 1111 1111|1111 1111
Vysvétlivky: — = nepouZzito, pfi Cteni "0", X = neznamy, u = nezménény, stinované buriky nejsou pouzity pro praci s ¢itatem/
¢asovacem Timer?2.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocCitate PIC16F88. U mikropocitaCe PIC16F87 je Cten jako nula.
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9 MODUL CCP (Capture/Compare/PWM)

Mikropocita¢ je vybaven modulem Capture/Compare/PWM (CCP). Modul obsahuje 16. bitovy registr, ktery mize pracovat v rezimu:
* 16-bitovy registr v zachytném systému

* 16-bitovy registr v komparacnim systému

* Pulsné Sitkovy modulator PWM

V tabulce 9.1 jsou uvedeny mozna nastaveni modulu CCP.

Pracovni 16-bitovy registr CCPR1 sestava ze dvou osmibitovych registrd CCPR1L (nizsi bajt) a CCPRTH (vy3si bajt). Ridici registr se
nazyva CCP1CON. Modul mdZe generovat udalost, kterd zpsobi nulovanf registru ¢itace/Casovace Timer1 nebo zahdjeni AD pfevodu
(pokud je AD prevodnik povolen).

Vstup nebo vystup modulu CCP1 muize byt konfigurovan na vyvodu RBO nebo RB3. Volba se provadi pomoci bitu CCPMX, coZ je 12. bit
konfiguragniho slova mikropocitace.

Dal$i informace jsou uvedeny v dokumentaci DS33023 s ndzvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual" a dale
v dokumentaci DS00594 s nazvem "Using the CCP Module(s)" a v Aplikacni pfirucce jako pozndmce AN594.

Tahulka 9-1: Citace pouzivané v riznych rezimech CCP

Rezim CCP Citaé
Capture Timer1
Compare Timer1
PWM Timer2

Registr 9-1: Registr CCP1CON - fidici registr Gapture/Compare/PWM (adresa: 17h)

U-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | — [ ccpix | cCPtY | CCPIM3 | CCPIM2 [ CCPIM1 [ CCPIMO |
bit 7 bit 0

bit 7-6 nepoutity: pfi ¢teni ,0°
bit 5-4 CCP1X:CCP2Y: nejméné vyznamné bity PWM

rezim Capture:
bez vyznamu

rezim Compare
bez vyznamu
rezim PWM:

tyto bity jsou dva nejméné vyznamné bity pro nastaveni stiidy PWM.
Osm vyznamngjSich bitd je v registru CCPR1L

bit 3-0 CCP1M3:CCP1MO: volba rezimu modul( CCP
0000 = modul CCPx je vypnut

0100 = rezim zdachytného systému Capture, k zachytu dojde s kazdou sestupnou hranou
0101 = reZim zachytného systému Capture, k zachytu dojde s kazdou nabéznou hranou
0110 = rezim zachytného systému Capture, k zachytu dojde s kazdou 4. ndbéznou hranou
0111 = reZim zachytného systému Capture, k zachytu dojde s kazdou 16. ndbéZnou hranou
1000 = reZim komparacniho systému Compare, pfi shodé je nastaven vystupni vijvod CCPx
1001 = reZim komparacniho systému Compare, pfi shodé je nulovan vystupni vyvod CCPx
1010 = rezim komparacniho systému Compare, pfi shodé je aktivovano preruseni
1011 = rezim komparacniho systému Gompare — specialni funkce (nastavuje pfiznak preruseni)
pro modul CCP1: pfi shodé je nulovdn obsah Timer1 a stav vyvodu neni ovlivnén
pro modul CCP2: pfi shodé je nulovan obsah Timer1 a spustén AD prevod
11xx = rezim PWM
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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9.1 Rezim zachytného systému Capture

V zachytném rezimu Capture dochazi k uloZeni 16-bitové hodnoty ¢itace Timer1 do pracovnich registri CCPR1H a CCPR1L soucasné
s udalosti na vnéjsim vyvodu CCP1. Zachyceni miZe nastat:

* s kazdou sestupnou hranou

* s kazdou nabéznou hranou

* s kazdou 4. nabéznou hranou
* s kazdou 16. nabéznou hranou

Druh uddlosti je urCen nastavenim fidicich biti CCP1M3:CCP1MO. Pfi zachyceni hodnoty dojde k nastaveni pfiznaku preruSeni CCP1IF.
Tento pfiznak musi byt nulovan softwarové. Pokud dojde k dalSi uddlosti dfive neZ jsou data z pracovnich registri pfectena, dojde ke
ztraté téchto dat.

9.1.1 Konfigurace vyvodii CCP
V reZzimu zachytného systému Capture musi byt vyvod CCP1 konfigurovan jako vstup nastavenim pfisluSného bitu v registru TRISB.

Poznamka 1: Pokud je vyvod CCP1 konfigurovan jako vystup, miiZe zapis do vystupniho zachytného registru
zplisobit udalost CCP.

2: Nastavenf biti registru TRIS (TRISBO nebo TRISB3) musi odpovidat nastaveni 12. bitu
konfiguracniho registru mikropocitace (CCPMX).

Obrazek 9-1: Blokové schéma ¢innosti modulu CCP v zachytném reZimu Capture

Nastaveni pfiznaku CCP1IF

Preddslicka] (PIR1<2>)

+1,4,16
Vyvod CCP1TT | ccPriH | ccpPRiL |
ja”d jL Reim

Detekce *Cant I
aktivni hrany apture povolen

| T™R1H | TMRIL ]

CCP1CON<3:0>
Qs

9.1.2 Nastaveni Citace/Casovace Timer1
Pro innost zachytného systému v rezimu Capture musi byt ¢itac/casovac Timer1 spustén v rezimu ¢asovace nebo synchronniho ¢itace.

Pokud by byl CitaG/Casovac v rezimu asynchronniho CitaCe, neni mozné jej pouZzit pro spravnou Cinnost zachytného systému v rezimu
Capture.

9.1.3 Nezadouci preruseni

PFi zméné nastaveni zachytného systému v rezimu Capture mize dojit k nezddoucimu preruSeni. UzZivatel musi toto oSetfit podrzenim
bitu CCP1IE v registru PIE v nule a dale nulovanim pfiznakového bitu CCP1IF pfi kazdé zméné nastaveni rezimu Capture.

9.1.4 Pfeddélicka CCP

Preddélicka modulu CCP ma celkem Gtyfi mozna nastaveni podle bitd CCP1M3 — CCP1MO. Kazdé vypnuti modulu CCP zpdsobi nulovani
preddélicky. Preddélicky je nulovana dale vzdy, pokud neni modul CCP v rezimu Capture. Kazdy reset zplsobi rovnéZz nulovani
preddélicky.

Zména déliciho poméru preddglicky maze zpdsobit preruSeni. Tato zména nenuluje pfeddélicku, proto prvni zachyt dat mdZe probéhnout
z nadhodného stavu preddélicky. Na pfikladu 9-1 je uveden doporuceny postup pro prepindni délicich pomér( preddélicky.

Priklad 9-1: Prepinani délicich poméri preddélicky
CLRF CCP1CON ;vypnuti modul u CCP
MOVLW NEW CAPT_PS ;nacteni do st radace nové hodnoty
;d&liciho pom&ru a priprava zapnuti CCP
MOVWF CCP1CON ;uloZzeni do ridiciho registru
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9.2 Rezim komparacniho systému Compare

V reZimu komparagniho systému Compare dochdzi k neustalému porovndvani hodnoty pracovnich registrii CCPR1 s hodnotou
pracovniho registru Citate/Casovace Timer1. Pfi shodé dojde k jedné z nésledujicich udalosti na vystupnim vyvodu RC2/CCP1:

* nastaveni do log.1

* nulovani do log.0

* vystup beze zmény, je vyvoldno pferuseni

Druh uddlosti je nastaven pomoci fidicich bitl CCP1M3-CCP1MO. Pri kazdé uddlosti dojde k nastaveni pfiznaku pferuseni CCP1IF.

Obrazek 9-2: Blokové schéma ¢éinnosti modulu CCP v komparaénim rezimu Compare

Spusténi specialni funkce

Nastaveni pfiznaku CCP1IF
(PIR1<2>)

CCPR1H | CCPRIL
Q SHyrar V
Vystupni Komparator
Vyvod CCP1 g || logika [*Shoda P
hodnot

qurace v }
: ’ TMR1H | TMR1L
Konfigurace vyvodu CCP1CON<3:0>

jako vystupu Volba rezimu

Specialni funkci maze byt:
e nulovani Timer1 bez sou€asného nastaveni pfiznak
u preruseni TMR1IF.

e nastaveni bitu GO/DONE, coz ma za nasledek
zahajeni AD pfevodu

9.2.1 Konfigurace vyvod( CCP
V rezimu zachytného systému Capture musi byt vyvod CCP1 konfigurovan jako vystup nastavenim pfislusného bitu v registru TRISB.

Poznamka 1: Nulovani registru CCP1CON zplsobi nastaveni vystupniho vyvodu CCP do stavu log. 0.
Nemad to nic spole¢ného s obsahem pracovniho registru PORTB.

2: Nastaveni bitd registru TRIS (TRISBO nebo TRISB3) musi odpovidat nastaveni 12. bitu
konfiguragniho registru mikropocitace (CCPMX).

9.2.2 Nastaveni ¢itace/Casovace Timer1

Pro ¢innost komparacniho systému v rezimu Compare musi byt ita¢/Casovac Timer1 spustén v rezimu €asovace nebo synchronniho
CitaCe. Pokud by byl Citat/Casovac v reZzimu asynchronniho CitaCe, neni mozné jej pouZit pro spravnou Cinnost komparacniho systému
v rezimu Compare.

9.23 Viyuziti preruseni

Jednou z moznosti komparacniho systému v reZzimu Compare je aktivace preruseni bez zmény na vyvodu CCP. Pfi shodé dojde pouze
k nastaveni pfiznaku preruSeni CCPIF a vyvoldni preruSeni (pokud je povoleno).

9.24 Specialni funkce
Ve specialnim funkénim reZimu je mozné vyuzit shodu hodnot pro aktivaci nasledujici udalosti.

Pfi shodé dojde k nulovani 16 bitového Citace/CasovaCe Timer1 a souCasné k zahdjeni AD prevodu, pokud je AD pfevodnik povolen.
Registr CCPR1 tak miiZe byt pouZzit jako registr periody Citae/Casovace Timer1.

Poznamka: Specialni funkce modulu CCP1 nenastavuje pfiznak preruseni TMR1IF v registru PIR1 <0>.
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Tahulka 9-2: Registry, které maji vztah k modulu CCP v zachytném rezimu Capture
a komparaénim rezimu Compare a k modulu Timer1

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7| Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
?ggﬁgBh INTCON | GIE | PEIE | TMROEE | INTOE | RBIE | TMROIE | INTOIF | RBIF |0000 000x|0000 000U
0ch PIR1 — | ADIF™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIE1 — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |- 000 0000|- 000 0000
86h TRISB  |Konfiguracni registr brany PortB 1111 1111)1111 1111
OEh TMR1L |Pracovni registr dolni poloviny ¢itate/Gasovace Timer1 XXXX XXXX|uuuu uuuu
OFh TMR1H |Pracovni registr horni poloviny CitaCe/Casovace Timer1 XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
10h TICON | — | TIRUN | T1CKPS1 | T1ICKPSO | TTOSCEN | TISYNC [ TMR1CS [ TMR10N |- 000 0000 - uuu uuuu
15h CCPR1L |Pracovni registr CCP1 (dolIni polovina 16 bitové hodnoty) XXXX XXXX|uuuu uuuu
16h CCPR1H |Pracovni registr CCP1 (horni polovina 16 bitové hodnoty) XXXX XXXX|uuuu uuuu
17h CCPICON| — | — [ CCPIX | CCP1Y | CCP1M3 [CCP1M2]CCP1M1|CCPIMO|- - 00 0000]--00 0000
Vysvétlivky: — = nepoufzito, pfi ¢teni "0", x = neznamy, u = nezmeénény, stinované bunky nejsou pouZzity pro praci s rezimem

Capture, Compare nebo modulem Timer1.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u PIC16F88, u mikropoCitace PIC16F87 je Cten jako "0"

9.3 Rezim Pulsné Sirkového modulatoru PWM

V reZimu PWM je na vystupu CCP pfitomen pulsné Sifkové modulovany signdl s rozlisenim az 10 bitd. Prisludny bit registru TRISB musi
byt vynulovan, aby vyvod GCP byl nastaven jako vystupni.

Poznamka: Vynulovani registru CCP1CON zpdsobi nastaveni vystupniho vyvodu CCP do stavu log.0. Nema to nic spolecného
se stavem pracovniho registru PORTB.

Na obrazku 9-3 je znazornéno jednoduché blokové schéma modulu CCP v rezimu PWM.
Podrobnéji je pojednano v kapitole 9.3.3.

Obrazek 9-3: Blokové schéma modulu CCP v reZimu PWM

CCP1CON<5:4>
Registr periody PWM ,—
| copRiL |
‘CCPR1 H (Slave) ‘ Vyvod
{L CCP1
‘ Komparator i R Q ‘l}
7=
‘ TMR2 |(P0zn 1)‘
—S
Komparator TRISB<x>
Nulovani ¢asovace
4 a vyvodu CCP1
PR2

Poznamka 1: 8-bitovy ¢asovac je spojen s 2-bitovym
vnitfnim hodinovym signalem
nebo preddélickou pro vytvoreni
10.bitové asové zakladny.

Vystup PWM je v pravidelnych intervalech nastavovan do stavu log.1. Perioda tohoto nastavovani odpovidé zakladni opakovac frekvenci
PWM. K nulovani vystupu dochazi podle hodnoty uloZené v registru periody. Situace je znazornéna na obrédzku 9-4.
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Obrazek 9-4: Vystup PWM

Perioda opakovaci
frekvence

| | | [
P '
Stfida opakovaci

' frekvence | . B
(doba trvani log.1) TMR2 = PR2

TMR2 = Doba trvani v log.1

TMR2 = PR2

9.3.1 Perioda opakovaci frekvence PWM

Opakovaci frekvence PWM se nastavuje v registru PR2. Perioda opakovaci frekvence je ddna vzorcem.

Vzorec 9-1:

Perioda PWM = [(PR2)+ 1]+ 4 ¢ ToSC *
(délici pomér predélicky Timer2)

Opakovaci frekvence je rovna prevracené hodnoté periody.

Pokud je hodnota registru TMR2 rovna hodnoté registru PR2 dojde k nasledujicim tfem udalostem:
* registr TMR2 je vynulovdn

* vystupni vyvod CCP je nastaven do log.1 (vyjma pfipadu, kdy doba trvani v log 1 je 0 % periody)
* hodnota stfidy je zapsana z registru CCPR1L do registru CCPR1H

Poznamka: Druhd preddélicka zarazend za CitaC/CasovaC Timer2 nema vliv na opakovaci frekvenci PWM.
Podrobnéji viz kapitolu 8.0.

9.3.2 Stida opakovaci frekvence PWM

Stridu opakovaci frekvence Ize nastavit v rozsahu 1024 hodnot nastavenim registru CCPR1L a dvou bit(i v registru CCP1CON. V registru
CCPR1L je obsazeno osm vyznamngjSich bitd rozliSeni stfidy. Pro stanoveni stfidy PWM Ize pouZit nésledujici vzorec:

Vzorec 9-2:

Stiida PWM = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>)
Tosc -« (délici pomér predelicky Timer2)

Registry pro nastaveni stfidy CCPR1L a CCP1CON mohou byt modifikovany kdykoli, ale nastavena zména stfidy se projevi az po ukonceni
periody opakovaci frekvence, kdy dojde k zapisu do registru CCPR1H. V rezimu PWM je registr CCPR1H urcen jen ke Cteni.

Registr CCPR1H a dvou bitovy vnitfni zdchytny obvod pracuji jako dvojity buffer. Toto feSeni umoziuje plynulé generovani signalu PWM.
Nejvy33i rozliseni PWM pro danou opakovaci frekvenci Ize zjistit ze vzorce 9-3:

Vzorec 9-3:

Fosc
) log\ Fpwwm
Rozliseni — —  bitad
log(2)
Poznamka: Pokud je nastavena doba pro urCeni stiidy delSi nez celkova perioda opakovaci frekvence,

nebude vystup PWM nulovan.
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9.3.3

O R~ whd =

Poznamka 2:

Tabulka 9-3:

Piiklad moZnych opakovacich frekvenci PWM a rozliSeni pro takt 20 MHz

Nastaveni pro obsluhu PWM
Pfi prace s PWM je nutné provést nasledujici kroky:

Nastavit periodu opakovaci frekvence PWM v registru PR2
Nastavit stfidu PWM zapisem do registru CCPR1L a dvou bitdi registru CCP1CON
Konfigurovat vyvod CCP1 jako vystup pomoci registru TRISC
Nastavit pfeddélicku pro Timer2 a povolit Timer2 zapisem do registru T2CON
Konfigurovat modul CCP v reZimu PWM

Nastaveni bitd registru TRIS (TRISBO nebo TRISB3) musi odpovidat nastaveni 12. bitu
konfiguragniho registru mikropocitace (CCPMX).

Opakovaci frekvence PWM 1,22 kHz 4,88 kHz 19,53 kHz 78,12 kHz 156,3 kHz 208,3 kHz
Délici pomér preddélicky (1,4,16) 16 4 1 1 1 1
Hodnota v registru PR2 OxFF OxFF OxFF 0x3F Ox1F 0x17
Maximalni rozliSeni v bitech 10 10 10 8 7 6,6
Tahulka 9-4: Registry, které maji vztah k modulu CCP v reZimu PWM a k modulu Timer2

Hodnota Hodnota
Adresa Néazev |Bit7| Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
?gghg?gBh INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIE | INTOIF | RBIF |0000 000x|0000 000u
0ch PIR1 — | ADIFMm | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIET1 — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRTIE |- 000 0000|- 000 0000
86h TRISB  [Konfigura¢ni registr brany PortB 1111 1111)1111 1111
11h TMR2  [Pracovni registr CitaCe/Casovace Timer2 0000 0000|0000 0000
92h PR2  |Registr periody PWM ¢itace/Casovace Timer2 1111 1111)1111 1111
12h T2C0N | — [TOUTPS3]TOUTPS2|TOUTPS1 | TOUTPSO [TMR20N | T2CKPS1|T2CKPS0|- 000 0000 - 000 0000
15h CCPR1L |Pracovni registr CCP1 (doIni polovina 16 bitové hodnoty) XXXX XXXX|uuuu uuuu
16h CCPR1H |Pracovni registr CCP1 (horni polovina 16 bitové hodnoty) XXXX XXXX|uuuu uuuu
17h CCPICON| — | — | CCP1X | CCP1Y [ CCP1M3 [CCP1M2]CCP1M1|CCP1MO|- - 00 0000]--00 0000
Vysveétlivky: — = nepoufito, pfi Cteni"0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované bufky nejsou pouZity pro praci s rezimem
PWM nebo modulem Timer2.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u PIC16F88, u mikropocitace PIC16F87 je Cten jako "0"
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10 MODUL SYNCHRONNiHO SERIOVEHO PORTU (SSP)
10.1 Popis modulu SSP

Modul synchronniho sériového portu (SSP — Synchronous Serial Port) je sériové rozhrani, pouZivané pro komunikaci s dalSimi
periferiemi nebo jednoCipovymi mikropocitaci. Tato periferni zafizeni mohou byt sériové EEPROM paméti, posuvné registry, fadice
displeja,A/D prevodniky atd. Modul MSSP mUzZe pracovat v jednom ze dvou rezim(:

« Serial Peripheral Interface (SPI™)
* Inter- Integrated Circuit (12C™)

Dalsi informace jsou uvedeny v dokumentaci DS33023 s nazvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference
Manual' a dale v dokumentaci DS00578 s nazvem "2C Multi-Master Enviroment" a v Aplikacni pfirucce jako
poznamce AN578.

10.2 SPI rezim

SPI rezim dovoluje soubézné vysilani a prijimani 8-bitovych dat. Jsou podporované vSechny 4 rezimy SPI. Pro realizaci komunikace se
obvykle pouZivaji tfi vyvody:

* sériovy vystup (SDO) Serial Data Out — RB2/SDO/RX/DT
* sériovy vstup (SDI) Serial Data In — RB1/SDI/SDA
* hodinovy signal (SCK) Serial Clock — RB4/SCK/SCL

Navic mize byt Ctvrty vyvod pouZit v podfizeném rezimu:
* vybér periferie — Slave Select (SS) — RB5/SS/TX/CK

PFi pouZiti rezimu SPI je nutné specifikovat nékolik dalSich parametrd. Toto se provadi pomoci odpovidajicich bitii v registrech SSPCON
a SSPSTAT. Kombinace téchto bitli umoZfiuje nasledujici nastaveni:

* rezim Master (vyvod SCK je vystup hodinového signalu)

* rezim Slave (vyvod SCK je vstup hodinového signalu)

* polarita hodinového signdlu

* aktivni hrana (platnost dat mdze urCovat bud ndb&Zna nebo sestupnd hrana)
* rychlost hodinového signdlu (jen v rezimu Master)

* vybér rezimu Slave (jen v rezimu Slave)

Poznamka: Pfed povolenim modulu SPIv reZimu Slave musi Groved hodinového signdlu na vyvodu odpovidat nastaveni polarity
hodinového signdlu. Logicka Grovefi miZe byt zjisténa ¢tenim vyvodu SCK. Polarita je uréena bitem CKP v registru
SSPCON<4>.
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Registr 10-1:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

SSPSTAT: stavovy registr synchronniho portu SPI (adresa 94h)
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

R-0

[ sMP | CK [ DA | Pom [ so [ RW [ UA

BF

bit 7

SMP: bit urCujici vzorkovani

SPI v fidici rezimu (Master mode):

1 = vstupni data jsou snimana po odeslani vystupnich dat

0 = vstupni data jsou snimdna uprostied odesilani vystupnich dat

SPI zavisly rezim (Slave mode):

bit musi byt v tomto rezimu nulovan

12C rezim

bit musi byt v tomto rezimu nulovéan

CKE: vybér hodinového signalu

1 = platnost dat nastane pfi zméné hodinového signdlu z aktivniho na klidovy stav
0 = platnost dat nastane pfi zméné hodinového signalu z klidového na aktivni stav
Poznamka: Polarita hodinového signdlu je nastavena bitem CKP v registru SSPCON1 <4>

D/A: bit pro vybér data/adresa
pouziva se pouze v 12C rezimu

P: Stop bit (ukonceni komunikace)
pouZiva se pouze v 12C reZzimu

1 = Stop bit byl detekovan

0 = Stop bit nebyl detekovan
S: Start bit (zahdjeni komunikace)
pouZiva se pouze v 12C rezimu

1 = Start bit byl detekovan

0 = Stop bit nebyl detekovan
R/W: informace o Gteni/zapisu
pouZiva se pouze v I2C rezimu

bit 0

uchovava informaci po posledni platné adrese nejpozdgji do dalstho Start bitu, Stop bitu nebo bitu ACK

1 = C(teni
0 = zapis
UA: aktualizace adresy

pouZiva se pouze v 10. bitovém [2C rezimu
1 = je potieba aktualizovat adresu v registru SSPADD
0 = neni tfeba aktualizovat adresu

BF: Priznakovy bit pIného zasobniku

PFijem v rezimu SPI nebo 12C

1 = Dpfijemje kompletni, SSPBUF je piny

0 = pfijem neni kompletni, SSPBUF e prézdny
Vysilani v rezimu 12C

1 = probihd vysilani, SSPBUF je piny (8 bitd)
0 = vysilani je dokonceno, SSPBUF je prazdny

Poznamka 1: Tento bit je nulovan pokud je modul SSP zakdzan (tedy pokud je nulovan bit SSPEN)

Vyznam:
R = bit pro Cteni

W = bit pro zdpis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0’

—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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Registr 10-2: SSPCON - fidici registr synchronniho portu (adresa 14h)
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
[ sMP | CKE [ DA | P | Sso [ RW [ UL [ BF |
bit 7 bit 0
bit 7 WCOL: detekce kolize na shémici
1 = zapis do registru SSPBUF v dobg, kdy jesté probiha vysilani pfedchoziho bytu
(nulovani bitu musi byt zajiSténo programové).
0 = Zzadnékolize
bit 6 SSPOV: piznak preteceni pfi pfijmu
VreZimu SPI:
1 = novy byte je prijat, zatimco registr SSPBUF jesté obsahuje predchozi data. V pfipadé preteceni jsou data
v registru SSPSR ztracena. Preteceni mize nastat pouze v podfizeném reZimu. UZivatel musi ist
SSPBUF, dokonce i kdyZ pouze vysila data (nulovani bitu musi byt zajiSténo programove).
0 = nedoSlo k prepsani dat
Vrezimu 12C:
1 = novy byte je pfijat, zatimco registr SSPBUF jesté obsahuje predchozi data. BEhem vysilani nema zadny
vyznam (nulovani bitu musi byt zajiSténo programove).
0 = nedoSlo k pfepsani dat
Bit 5 SSPEN: povoleni synchronniho sériového portu™
VreZimu SPI:
1 = povoleni sériového synchronniho portu a konfigurace vyvodd SCK, SDO a SDI
jako vyvodd sériového portu.
0 = zalgzéni sériového portu a konfigurace pfisluSnych vyvoda jako univerzalni vstupy/vystupy
Vrezimu |2
1 = povoleni sériového synchronniho portu a konfigurace vyvod( SDA a SCL jako vyvod( sériového portu.
0 = zakazani sériového portu a konfigurace pfislusnych vyvodd jako univerzalni vstupy/vystupy
Poznamka 1: V obou reZimech musi byt v pfipadé povoleni sériového portu vSechny vyvody spravné
konfigurovany jako vstupy nebo vystupy.
Bit 4 CKP: vybér polarity hodinového signalu
V rezimu SPI:
1 = vysilani se sestupnou hranou, pfijem s nabéznou a klidovy stav je vysoka trover
0 = vysilani s nabéZnou hranou, prijem se sestupnou a klidovy stav je nizkd Uroveri
Vrezimu 12C:
fizeni signdlu SCK
1 = hodinovy signal je povolen
0 = hodinovy signdl je pridrZen v log. 0.
bit 3-0 SSPM3:SSPMO: vybér rezimu SSP
0000 = Ridici rezim (Master) SPI, hodinovy signdl je 0SC/4
0001 = Ridici rezim (Master) SPI, hodinovy signal je 0SC/16
0010 = Ridici rezim (Master) SPI, hodinovy signal je 0SC/64
0011 = Ridicf rezim (Master) SPI, hodinovy signl je vystup TMR2/2
0100 = Rizeny rezim (Slave) SPI, hodiny na vjvodu SCK, ovlddani na SS povoleno
0101 = Rizeny rezim (Slave) SPI, hodiny na vyvodu SCK, ovladani na SS zakazano,
95 j Vstupné vystupni vyvod
0110 = Rizeny rezim (Slave) 12C, 7. bitové adresa
0111 = Rizeny rezim (Slave) IZC, 10. bitovd adresa
1011 = Ridici rezim (Master) I°C pomoci Firmware
1110 = Rizeny rezim (Slave) I°C, 7. bitova adresa s povolenim preruSenim od Start a Stop bitu
1111 = Rizeny reZim (Slave) I2C, 10. bitovd adresa s povolenim preruSenim od Start a Stop bitu
1000, 1001 1010, 1100, 1101 = rezervovano
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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Obrazek 10-1:  Blokové schéma modulu SSP (v rezimu SPI™)

<

> vnitfni datova
sbérnice

Steni zapis

registr SSPBUF

RB1/SDI/SDA

\ registr SSPSR }——‘ho inovy

RB2/SDO/RX/DT ~ bit0 signal
b

@ 7\1 pro posun

RB5/SS/
TX/CK 35

povoleni

fizeni SS
vybér

aktivni hrany

vybér zdroje
hodinového signalu
SSPM3:SSPMO
vystup TMR2
2

vybér
aktivni hrany|

Preddélickal TCY
4,16, 64

RB4/SCK/
SCL

TRISB<4>

Pro povoleni synchronniho sériového portu je nutné nastavit bit SSPEN v registru SSPCON<5>. Pokud chcete resetovat nebo
prekonfigurovat rezim SPI, nulujte bit SSPEN, provedte zmény v registru SSPCON a pak znovu nastavte bit SSPEN. Tim dojde ke
konfigurovani vyvodd SDI, SDO, SCK a SS jako vyvodd sériového portu. Tyto vyvody je nutné dale spravné nakonfigurovat
v konfiguraCnim registru PortuB. Jednd se o ndsledujici nastaveni:

« vyvod SDI musi mit bit TRISB1 nastaven
« vyvod SDO musi mit bit TRISB2 nulovan
* vyvod SCK v fidicim rezimu (Master) musi mit bit TRISB4 nulovén
* vyvod SCK v fizeném reZzimu (Slave) musi mit bit TRISB4 nastaven
* vyvod SS musi mit bit TRISB5 nastaven

Poznamka 1: Pokud je v fizeném rezimu (Slave) povoleno fizeni pomoci vyvodu SS,
dojde pfi pfipojeni Vdd k tomuto vyvodu k resetu modulu SPI.
2: Pokud je povolen fizeny rezim (Slave) s bitem CKE = 1, pak musi byt fizeni pomoci vjvodu SS povoleno.

Tahulka 10-1:  Registry, které maiji vztah k rezimu SPI™

Hodnota Hodnota
Adresa Néazev | Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
?gghg?gBh INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIE | INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
0Ch PIR1 — | ADIFMm | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|-000 0000
8Ch PIET — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
86h TRISB Konfiguracni registr brany PortB 1111 1111|1111 1111
13h SSPBUF | Prijimaci a vysilaci zachytny registr synchronniho sériového portu XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
14h SSPCON | WCOL | SSPQV | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO |0000 0000|0000 0000
94h SSPSTAT | SMP | CKE D/A P S R/W UA BF |{0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepoufzito, pfi ¢teni "0", x = neznamy, u = nezmeénény, stinované bunky nejsou pouZzity pro praci s rezimem

SPI'modulu SSP.
Poznamka 1: Tento bit je pouzit jen u PIC16F88, u mikropocitace PIC16F87 je Cten jako "0"
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Obrazek 10-2:  Casové pribéhy v fidicim rezimu (Master) SPI™

SCK (CKP = 0, R e D s N O
CKE =0)

SCK (CKP =0, o L
CKE = 1)
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bit 7 bit 0

SDI (SMP = 1) : : : : : : : :

bit 7 bit 0 ’7

SSPIF

Obrazek 10-3:  CGasové prabéhy v fizeném rezimu (Slave) SPI™ pii CKE = 0
SS (volitelng) “ ’i

SCK (CKP = 0) RN T e e s o
SCK (CKP =1) '
I A T D O O B

SDO Y otz X ote X ots ¥ ona X ots Y otz Y o1 Y oto )
SDI (SMP = 0) C T A A K > > >

bit 7 bit 0

SSPIF

Obrazek 10-4:  Casové prabéhy v fizeném rezimu (Slave) SPI™ pii CKE = 1

S C It N S Y B A O

S S
SDO —( bit7 X bite X bits5 { bita X bits X bit2 X bit1 X bito {  y—
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bit 7 bit 0
SSPIF ’7

SCK (CKP = 1)
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10.3 Rezim 12C

Modul SSP md v rezimu 12C realizované vSechny podfizené (slave) funkce a poskytuje preruseni na Start a Stop bity pro urgeni volné
sbérnice (multimaster funkce). Tento modul podporuje kromé standardni specifikaci také 7 a 10 bitové adresovani.

Pro komunikaci jsou pouZivany dva vyvody. Vyvod RB4/SCK/SCL je urcen pro pfenos hodinového signalu. Vyvod SDI/SDA je uren pro
prenos dat. UzZivatel musi zajostit spravnou konfiguraci téchto vyvod( pomoci prislusnych bitdi registru TRISB.

Pro zajisténi spravné ¢innosti modulu I2C je nutné vSechny bity registru TRISB, odpovidajici pouZziti v ramci 12C nastavit na hodnotu log.1.
Pokud je jakykoli bit registru TRISB béhem ¢innosti modulu 12C modifikovan pomoci instrukce typu ¢teni-modifikace-zapis (BSF, BCF),
m0zZe dojit i ke zméné nastaveni bitll odpovidajicich vyvod(im pro 12C a komunikace se miiZe zhroutit. Proto béhem ¢innosti modulu 12C
zasadné neménte obsah registru TRISB timto zpdsobem. Pokud je zcela nezbytné tak ucinit, pouzijte nésledujici programovou rutinu:

Priklad 10-1:

MOVF TRISC, W priklad pro 18. vyvodovy mi kropocitac
J ako je PIC16F818/819

| ORLW 0x18 zajisteni bita b4 a b3 ve stavu "11"

ANDL B'11111001' ; konfigurace bitu b2 a bl jako vystupt
; bez ovlivnéni dalSich bitu
; uzivatel mize pouzit vlastni | ogiku,
; napr. | ORLW XORLW nebo ANDLW

MOV TRI SC

Cinnost celého modulu SSP je povolena nastavenim bitu SSPEN v registru SSPCON.

Obrazek 10-5:  Blokové schéma modulu SSP (v reZimu I2C™)

< >vnitf'n|’ datova

sbérnice
éteni ﬁz i% zapis

RBwsSCK/ ] registr SSPBUF ‘

% > hodinovy
signal

pro posun

E <l~—‘ registr SSPSR ‘
RB1/ MSb LSb
SDI/ ._@
SDA

detekce shody

_sboda adresy

registr SSPADD
Se_t, Reset,
detekce Start | , bity S, P
a Stop bitu registru
SSPSTAT

Modul synchronni komunikace SSP mé pét registri pro obsluhu [2C. Jsou to:
— fidici registr SSP SSPCON
— stavovy registr SSP SSPSTAT
sériovd prijimaci/vysilaci vyrovnavaci pamét — registr SSPBUF
posuvny registr SSP SSPSR — uZivatelsky nepfistupny
— adresovy registr SSP SSPADD
Registr SSPCON umozriuje Fidit operace pfi komunikaci pomoci 12C. Pomoci Gtyf fidicich bitd SSPCON3:SSPCONO tohoto registru Ize
volit jeden z nasledujicich reZima I2C:
» Rizeny rezim (Slave) 12C s 7-bitovou adresou
» Rizeny rezim (Slave) 12C s 10-bitovou adresou

» Rizeny rezim (Slave) 12C s 7-bitovou adresou s povolenim preruseni Start a Stop bitem
povolujici pouZiti Master rezimu ovladaného pomoci Firmware.

* Rizeny rezim (Slave) 12C s 10-bitovou adresou s povolenim preruseni Start a Stop bitem
povolujici pouZiti Master rezimu ovladaného pomoci Firmware.

« Ridicf rezim (Master) 12C ovl4dany pomoci Firmware s povolenim prerusenf Start a Stop bitem. Slave je potlacen.
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PFi vybéru jakéhokoli z uvedenych rezimi je nutné uvést vyvody SCL a SDA do stavu, umoZziujiciho zapojeni s otevienym kolektorem.
Odpovidajici nastaveni v registru TRISB je vstupni stav. Potfebné Pull-up rezistory pro zajisténi stavu log.1 na lince je nutné zajistit
externé.

Posuvny registr SSPSR slouzi k pfijimani nebo odesflani jednotlivych bitli komunikacnich dat. SSPBUF je vyrovnavaci pamét, do které
nebo ze kieré jsou data prenaSena do posuvného registru SSPSR.

V registru SSPADD je uloZena v rezimu I2C slave adresa jednocipového mikropocitace. Pokud je nastaven rezim [2C master, pak dolnich
sedm bitli tohoto registru slouZi ke konfiguraci komunikacni rychlosti.

Béhem pfijimani SSPSR a SSPBUF dva vyrovndvaci pamétové bajty. Po dokonceni pfenosu dat je byte z SSPSR pfenesen do SSPBUF
a nastaven pfiznak preruseni SSPIF.

Pfi odesilani dat nema komunikace dvojitou vyrovndvaci pamét. Zapisem do SSPBUF jsou uloZena data jak do SSPBUF tak do SSPSR.
Dalsi informace jsou uvedeny v dokumentaci DS33023 s nazvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual"

10.3.1  Podrizeny rezim (Slave)

V podfizeném rezimu (Slave) musf byt vyvody SDA a SCL konfigurovany jako vstupni (TRISC <4:3>=11). Modul SSP bude pfepisovat
konfiguraci vjvodu SDA na vystupni v pfipadé nutnosti (vysilani podfizeného obvodu).

Pokud je zaznamenana shoda adresy nebo jsou prijata data (po predchozi schodé adres), modul automaticky vytvori potvrzovact signal
(ACK) a uloZi prijata data z registru SSPSR do vyrovnavaciho registru SSPBUF.

Jakakoliv kombinace nasledujicich podminek zpisobi, Ze modul SSP nevytvoii potvrzovaci signdl ACK:

a) pfiznak zapInéni vyrovnavaci paméti, bit BF (SSPSTAT<0>) byl nastaven ped pfijetim prenosu dat.

b) priznak preteceni, SSPOV (SSPCON<6>) byl nastaven pfed pfijetim presunu dat.
V téchto pripadech nejsou data pfenesena z registru SSPSR do SSPBUF, ale je nastaven pfiznak pferudeni SSPIF (PIR1<3>). V tabulce
10-2 je situace zndzoména.

Pro spravnou komunikaci musi mit vstupni hodinovy signal odpovidajici Casové parametry. Doba trvani signdlu ve vysoké a nizké drovni
podle specifikace 12C, také poZadovana od modulu SSP, jsou definovany jako ¢asové parametry #100 a #101.

10.3.1.1  Adresovani

Jakmile je modul SSP povolen, ¢eka na prichod Startovaci podminky. Za touto kombinaci signald SDA a SCL jsou pfijimany jednotlivé
bity posouvané do registru SSPSR. Bity sériovych dat jsou vzorkovany s nabéZnou hranou hodinového signalu SCL. Hodnota v registru
SSPSR<7:1> je porovndna s adresou (registr SSPADD) béhem sestupné hrany osmého taktu hodinového signalu (SCL). Pfi shodé
adresy a nulovych priznacich BF a SSPOV nastanou nasledujici udalosti:

a) Hodnota registru SSPSR je uloZena vyrovnavaciho registru SSPBUF
b) Pfiznak zapInéného vyrovnavaciho registru SSPBUF je nastaven
¢) Vytvori se potvrzovaci signdl ACK
d) Priznak preruSeni modulu SSP SSPIF (PIR<3>) je nastaven se sestupnou hranou devatého pulsu hodinového signalu SCL (dojde

k vyvolani preruSeni pouze pokud je povoleno)

V pfipadé 10-bitove adresového rezimu musi byt prijaty dva adresové bajty do podiizeného zafizeni. Pét nejvjznamnéjsich bitd (MSb)
prvniho adresového bajtu stanovi, zda se jedna o rozsifenou adresu. Ovladaci bit R/W (SSPSTAT<2>) musi byt nulovéan, aby podfizeny
obvod pfijal druhou Cast adresy. Prvni bajt 10-bitové adresy ma tvar '11110 A9 A8 0, kde A9 a A8 jsou dva nejvyznamnéjsi
bity adresy. Posloupnost uddlosti pfi 10-bitové adresaci je nasledujici (kroky 7-9 nastanou pfi odesildni dat z podfizeného obvodu):

1. PFijem prvniho (vy$8iho) bytu adresy (pfiznaky SSPIF, BF a UA (Update Adress (SSPSTAT<1>)) jsou nastaveny)
2. Aktualizace registru SSPADD druhou (dolni) ¢asti adresy (nuluje pfiznak UA a je uvolnén hodinovy signdl)
3. Ctenf vyrovnavactho registru SSPBUF (nuluje pfiznak BF) a nulovani priznaku SSPIF
4. Prijem druhého (dolniho) bajtu (pfiznaky SSPIF, BF a UA jsou nastaveny)
5

. Aktualizace registru SSPADD prvni (horni) Casti adresy

(pokud dojde ke shodé adresy a je uvolnén hodinovy signal bude nulovan pfiznak UA)
Ctenf vyrovndvaciho registru SSPBUF (nuluje pfiznak BF) a nulovéni pfiznaku SSPIF
Pfijem opakované Startovaci podminky

Prijem prvniho (vy$3iho) bajtu adresy (pfiznaky SSPIF a BF jsou nastaveny)

Cten vyrovndvaciho registru SSPBUF (nuluje piiznak BF) a nulovéni piiznaku SSPIF

© N o
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10.3.1.2  Prijem
Pokud je bit R/W adresového bajtu nulovy a nastane shoda adresy, pak je nulovan pfiznak R/W v registru SSPSTAT. Pfijatd adresa
je ulozena do vyrovnavaciho registru SSPBUF.

Pokud adresovy byte zplsobi podminku pieteceni, pak neni vytvofen potvrzovani impuls ACK. K pieteceni pfijmu dojde, pokud
je nastaven pfiznakovy bit BF (SSPSTAT<0>) nebo SSPPOV (SSPCON<6>).

PreruSeni od modulu SSP nastane pfi kazdém pfesunu dat. Pfiznak preruSeni SSPIF (PIR1<3>)musi byt mazan programoveé. Registr
SSPSTAT je pouZit pro uréeni vlastnosti bytu.

10.3.1.3  Vysilani

Jestlize shodny pFichozi adresovy byte ma nastaveny signal R/W, pak dojde také k nastaveni piiznaku R/W v registru SSPSTAT. Pfijaté
adresa je uloZena do registru SSPBUF. Puls ACK bude vystaven s devatym bitem a vyvod RB4/SCK/SCL je drZen na nizké trovni. Vysilany
bajt musi byt uloZen do vyrovnavaciho registru SSPBUF, ktery zaroveri napIni posuvny registr SSPSR. Vyvod RB4/SCK/SCL je nasledné
nutné uvolnit nastavenim kontrolniho bitu CKP (SSPCON<4>). Zafizeni Master musi detekovat logickou tGroven na vyvodu SCL. Osm
datovych bitdl je vystavovano se sestupnou hranou vstupniho signdlu SCL. To zajisti, Ze signal SDA je platny po dobu trvani vysoké Grovné
(Qbr. 10-7).

Pferudeni od SSP je generovano pro kazdy pfenos dat. Piznakovy bit SSPIF musi byt nulovan softwarové a v registru SSPSTAT Ize urcit
vyznam tohoto pfiznaku. Pfiznak SSPIF je nastaven s kazdou devatou sestupnou hranou hodinového pulsu.

V rezimu vysilani zafizeni Slave je potvrzovaci signdl ACK, ktery vyslalo zafizeni Master zachycen s nab&znou hranou devatého
hodinového pulsu na vodici SCL. Pokud je na vodici SDA vysokd droveri (nejedna se o ACK), je pienos dat dokongen. Jakmile je signl
ACK zachycen zafizenim Slave, logika zafizeni Slave nasledné resetuje registr SSPSTAT a ddle monitoruje stav na lince, kdyZ ¢eka
na dal3i startovaci podminku. Pokud byla na vodici SDA nizkd drover napéti (jedna se o ACK), data pro pienos musi byt presunuta
do registru SSPBUF, odkud jsou zaroven presunuta do registru SSPSR. Nasledné mdze byt uvolnén vyvod RB4/SCK/SCL nastavenim
bitu CKP.

Tabulka 10-2:  Presuny dat pfi pfijmu bajtu

- s Generovani potvrzeni Nastaveni bitu SSPIF
Stavové bity v rezimu pfijmu | SSPRS —> SSPBUF m(p (dojde k preruseni od SSP, pokud je povoleno)

BF SSPOV

0 0 Ano Ano Ano
1 0 Ne Ne Ano
1 1 Ne Ne Ano
0 1 Ne Ne Ano

Poznamka 1: Stinované buriky zndzorfiujf situaci, kdy uzivatel softwarové nezajisti spravné oSetfent pfi pretecenf dat.

Obrazek 10-6:  Casové pribéhy na shérnici I2C pfi piijmu (7-bitova adresa)

prijem adresy RW =0 1/ prijem dat ACK pfijem dat ACK .
A

CK .
SDA I I /A7 XPEXA5 XA4 XA3XA2XAT) ' /D7XD6XD5XD4XD3XD2XD1XD0)\__/D7XD6XD5XD4XD3XD2XD1XD0) /1
[

scL F\I\ WMWWFLHJE\MWMMﬂ [P

)

f

|

|

| master

| ukoncuje
| prenos
|

|

|

SSPIF (PIR1<3>)

|
|
I -«—— nulovano softwarové
T
|

|
|
T
|
BF (SSPSTAT<0>) «—registr SSPBUF je nacten [

——

bit SSPOV je nastaven, protoZe registr SSPBUF je stale plny, signal ACK neni vyslén—4

SSPOV (SSPCON<6>)

potvrzeni ACK neni generovano
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Obrazek 10-7:  CGasové priihéhy na shérnici I2C pii vysilani (7-bitova adresa)

f- s pfijem adresy RW =1 vysilani dat ACK - --
soa T\L_ /A7 XReX A (A4 XAa X2 YA Y\ ACK /07X06)(Ds X a0 XP2 X1 X80 )Y \ /"
SCL g \Mﬂﬁ\ﬁﬁ%ﬁ o AYASASAWAWIWAWIW AW

s . okamzik signal SCL je podrzen \ \ ' oo

+ vzorkovani dat v nule dokud procesor X '
neobslouzi pfiznak SSPIF | \
SSPIF (PIR1<3>) / ; nulovano softwarové '
BF (SSPSTAT<0>) ' {
' do registru SSPBUF } od obsluhy preruseni
CKP (SSPCON<4>) ! je zapséno softwarové | od SSPIF
f— Nastaveni bitu po zapisu do registru SSPBUF
(musi byt zapsano dfive, nez mize dojit
k nastaveni bitu CKP)

10.3.2 Rezim Master

ReZzim Master je umoznén pomoci firmware, ktery pouZiva rutiny obsluhy pferuseni od startovaci a ukoncovaci podminky. Bity start (S)
astop (P) jsou nulovany po resetu nebo v pfipadé, Ze je modul SSP zakazan. Oba dva tyto bity jsou zavislé na generovani startovaci nebo
ukoncovaci podminky. K ovladani sbérnice I12C miiZe dojit v pipadé, Ze je bit P nastaven, nebo je sbérnice uvolnéna nebo jsou oba bity
S i P soucasné v nule.

V rezimu Master jsou vodice SCL a SDA ovlddany pomoci firmware, ktery oviadd nastaveni prislusnych bitd registru TRISB. Vystupni
Groven je vzdy nizkd, nezavisle na obsahu registru PORTB. Stav log.1 je vyslan na shérnici tak, Ze je pislusny bit v registru TRISB nastaven
nalog.1 atim je zajistén rezim vstupu na vyvodu SDA mikropocitace. Pro prenos log.0 je nutné pfekonfigurovat vyvod do rezimu vystupu.
Stejn filozofie je pouZita pfi ovladani vodice SCL. V obou pfipadech je nutné zajistit externé Pull-up rezistory.

Nastaveni pfiznaku SSPIF mdze zpUsobit jedna z nasledujicich udalosti (pokud je preruseni od SSP povoleno)

* startovaci podminka

* ukoncovaci podminka

« dokonceni pfijmu nebo vyslani bajtu

ReZim Master miZe byt realizovan bud s potlaenim rezimu Slave, coZ odpovidd nastaveni bitd SSPM3:SSPMO do stavu "1011" nebo
s aktivnim rezimem Slave. Pokud je soucasné aktivni rezim Master i Slave, rutina obsluhy pferuseni musi spravné rozeznavat druh
preruseni.

Podrobnéji je pojednano v Aplikacni pfirucce v poznamce AN544 s nazvem:"Software Implementation of 2C™ Bus Master"

10.3.3  ReZim Multi-Master

V rezimu Multi-Master je povoleni preruSeni od startovaci nebo ukoncovaci podminky zavislé na tom, zda je sbérnice volnd. Bity start (S)
astop (P) jsou nulovany po resetu nebo v pfipadé, Ze je modul SSP zakazan. Oba dva tyto bity jsou zavislé na generovani startovaci nebo
ukoncovaci podminky. K ovladani sbérnice I12C miiZe dojit v pipadg, Ze je bit P nastaven, nebo je shérnice uvolnéna nebo jsou oba bity
SiPsoucasné v nule. V pfipadg, Ze je shérnice pouZivana jinym zafizenim, povoleni pferuSeni od SSP zplsobi preruseni jen pfi detekci
ukoncovaci podminky.

V reZzimu Multi-Master musi byt monitorovan vodi¢ SDA pro zjisténi oCekavaného stavu tohoto signdlu. Toto je nutné provadét jen pokud
je oCekavana vysoka Uroven signalu. Pokud je oCekavana vysoka Uroven signalu a nastane nizka Uroven, zafizeni musi uvolnit sbémici
a to oba vodice SDA i SCL. (nastavenim pfislusnych bitd registru TRISB). Jsou moZné dva pfipady, kdy tento zplsob fizeni shémice mize
zpUsobit kolizi dat:

* pienos adresy

* prenos dat

Pokud je zafizeni Slave povoleno, pokracuje v pfijimani. Pokud dojde ke kolizi v dobé pfenosu adresy, mdze dojit k pokracujicimu pfijmu.
Pokud je adresa pfijmuta, dojde ke generovani potvrzeni ACK. Pokud dojde ke kolizi pfi pienosu dat, je nutné data poslat opakované
pozdéji.

Podrobnéji je pojednano v Aplikatni prirucce v pozndmce AN578 s ndzvem: "Use of the SSP Module in the C Multi-Master Enviroment"
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Tabulka 10-3:  Registry, které maji vztah k rezimu 12C

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev | Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
DonEsn. INTCON | GE | PEE | TMROE | INTOE | RBIE |TWROE | INTOF | RBIF |0000 000x| 0000 000U
0ch PIR1 — |ADIFm | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIET — |ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |- 000 0000|- 000 0000
13h SSPBUF | Vyrovnavaci sériova pamét pro pfijem a vysildni XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
93h SSPAD | Adresovy registr v rezimu I12C 0000 0000|0000 0000
14h SSPCON | WCOL | SSPOV | SSPEN | CKP | SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO {0000 0000|0000 0000
94h SSPSTAT | SMP (@ | CKE®@ |  D/A P S R/W UA BF |0000 0000|0000 0000
86h TRISB Konfiguracni registr brany PortB 11211 12111111 1111
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi Cteni "0", x = nezndmy, u = nezménény,

stinované buriky nejsou pouzity pro praci s rezimem 12C modulu SSP.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u PIC16F88, u mikropocitace PIC16F87 je Cten jako "0"
2: Tento bit ponechte v rezimu I2C v nule
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11 MODUL AUSART

Adresovatelny univerzalni synchronni asynchronni pfijima¢ vysilac AUSART je jednim ze dvou sériovych komunikacnich portli
mikropocitace. AUSART byva rovnéz nékdy oznacovan zkratkou SCI (sériovy komunikacni interface). AUSART miiZe byt konfigurovan jako
piné obousmérny (duplexni) asynchronni komunikacni port pfipojitelny napfiklad k portu COM osobniho pocitaCe. Druha moznost
konfigurace modulu AUSART je poloduplexni synchronni port pro pfipojeni k perifernim zafizenim jako jsou externi AD pfevodniky,
paméti nebo dalSi integrované obvody.

Modul AUSART miZe byt konfigurovan v nasledujicich rezimech:
— Asynchronni (pIné duplexni)
— Synchronni — Master (poloduplexni)
— Synchronni — Slave (poloduplexni)

Bity SPEN v registru RCSTA<7> a bity TRISB<5:2> musi byt nastaveny podle konfigurace vyvodd RB5/SS/TX/CK a RB2/SDO/RX/DT
pro pouZiti modulem AUSART.

Modul AUSART muze byt rovnéZ konfigurovan pro realizaci adresovatelného multi-procesorového protokolu pro sitové propojeni az 256
Gcastnik(.

Registr 11-1: Stavovy a fidici registr vysilani TXSTA (adresa 98h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R-1 R/W-0
| CSRC | ™9 | TXEN | SWNC | — | BRGH | TRMT | TX® |
bit 7 bit 0

bit 7 CSRC: Volba zdroje hodinového signalu
Asynchronni rezim:

nema vyznam

Synchronni rezim:

1 = reZim Master (hodinovy signdl je generovan vnitiné pomoci BRG)
0 = reZim Slave (hodinovy signal je zajistén vnéjSim zdrojem)

bit 6 TX9: Volba druhu vysilani

1 = jevysildno 9 bitd

0 = jevysilano 8 bitd
bit 5 TXEN: Povoleni vysilani

1 vysilani povoleno

0 vysilani zakdzano
Poznamka: SREN/CREN prepisuje bit TXEN v synchronnim rezimu

bit 4 SYNC: rezim modulu AUSART
1 synchronni rezim
0 asynchronni rezim
bit 3 nepoufit: pfi Cteni 0
bit 2 BRGH: Volba tabulky rychlosti generdtoru hodinového signalu

Asynchronni rezim:
1 = wySSirychlosti
0 = nizsirychlosti
Synchronni rezim:
nema vyznam
bit 1 TRMT: pfiznak vysilaciho posuvného registru
1 = TSR je prézdny
0 = TSR neni prazdny

bit 0 TX9D: devaty bit pro vysilani (mdze mit vyznam paritniho bitu)

Vyznam;
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 99



PIC16F87/88

Registr 11-2:

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

Stavovy a fidici registr pfijmu RCSTA (adresa 18h)
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 0

SPEN: Povoleni modulu AUSART
1 = sériovy port je zapnut (vyvody RB2 a RB5 jsou ovladany vyhradné pomoci AUSART)
0 = sériovy port je vypnut
RX9: Volba druhu pfijmu

1 = jepfijimano 9 bitd

0 = e pfijimano 8 bitd

SREN: Povoleni jediného pfijmu

Asynchronni rezim:

nema vyznam

Synchronni rezim — Master:

1 = povoleno

0 = zakdzano

tento bit je nulovan po dokonCeni celého pfijmu

Synchronni rezim — Slave:

nema vyznam

CREN: Povoleni pribézného pfijmu
Asynchronni rezim:

1 = povoleno

0 = zakdzano

Synchronni rezim:
1 = povoleno dokud je nulovan bit CREN(CREN miiZe byt nastaven pomoci SREN)

0 = zakdzano

ADDEN: povoleni detekce adresového bitu

jen pro asynchronni rezim s nastavenou délkou 9 bitd:

1 = povoleni detekce adresy,

0 = zdkaz detekce adresy, devaty bit miZe byt pouZit jako paritni
FERR: priznak chyby ramce

1 = nastala chyba rdmce (m0ze byt nulovan ¢tenim z RCREG a pfijetim dalSiho platného data)
0 = nenastala chyba rdmce

OERR: priznak preteceni vstupniho bufferu

1 = nastalo preteceni bufferu (je nulovan nulovanim bitu CREN)
0 = nenastalo preteceni bufferu

RX9D: devaty prijimany bit (m0Ze mit vyznam paritniho bitu ale detekce parity musi byt zajiSténa uZivatelem)

Vyznam:
R = bit pro Cteni

W = bit pro zdpis U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'

—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§

strana 100



PIC16F87/88

111 Generator hodinového signalu pro AUSART (BRG)

Generator hodinového signalu se pouZiva pro oba rezimy modulu AUSART, pro asynchronni i synchronni. Od kmitoGtu generatoru je
odvozena prenosova rychlost. Generator je tvofen 8.bitovym ¢itacem. Perioda tohoto Citace je uréena obsahem fidiciho registru SPBRG.
V asynchronnim reZimu je prenosovd rychlost dale ur¢ena bitem BRGH v registru TXSTA<2>. V synchronnim rezimu je tento bit
ignorovan. V tabulce 11-1 je uveden vzorec pro vypocet pfenosové rychlosti pro rizné nastaveni registru SPBRG a bitu BRGH.

Pfenosova rychlost zavisi nejen na obsahu registru SPBRG pfipadné bitu BRGH, ale i na taktovacf frekvenci mikropoCitace. Po vypocteni

pfenosové rychlosti s urCitou chybou. Pokud je chyba pfilis velkd, je mozné vypocCitat obsah registru SPBRG pro jiny rozsah hodnot
odpovidajici jinému nastaveni bitu BRGH.

Obvykle je vyhodnéjsi pouzivat horni skupinu pfenosovych rychlosti. Vlivem vétSiho poméru délicky vychazeji normované pfenosové
rychlosti zpravidla s mensi chybou.

Pri zapisu do registru SPBRG dojde k vynulovani pracovniho registru ¢itaCe a okamzité zméné prenosové rychlosti. Ke zméné nedojde
tedy teprve po preteceni pracovniho ¢itaCe rychlosti odpovidajici dfivéjSimu nastaven.

1111 Modul AUSART a vnitfni oscilator INTRC

MikropocitaC je vybaven vnitfnim taktovacim oscilatorem, kiery umoziiuje uSetfit obvykle pouzivané externi soucastky pro realizaci
vnéjSiho taktovaciho oscilatoru. Pokud je zdrojem taktovaciho signalu vnitni oscilator INTRC je mozné rovnéz pouzivat modul AUSART.
Vtabulce 11-1 jsou uvedeny nékteré hodnoty frekvence INTRC vhodné pro pouZiti jako generatoru pfenosové rychlosti.

11.1.2  Prace v rezimu se snizenou spotrebou.

Prenosova rychlost je vZdy odvozena z taktovaciho oscilatoru mikropocitate. V rezimu se snizenou spotfebou mlize byt zdrojem
taktovaciho signalu sekundarni oscilator s odliSnou taktovaci frekvenci. V takovém pfipadé je nutné zménit nastaveni v registru SPBRG.
V rezimu Sleep neni taktovaci oscilator v ¢innosti vibec.

11.1.3  Vzorkovani
Pro zjisténi Grovné na vyvodu RB2/SDO/RX/DT pi piijmu je toto napéti vzorkovano celkem trikrét.

Tabulka 11-1:  Vzorec pro vypocet pfenosové rychlosti

SYNC Skupina nizSich rychlosti Skupina vysSich rychlosti
0 Prenosova rychlost (asynchronni) = Fosc/(64(X +1)) Prenosova rychlost = Fosc/(16(X +1))
1 Prenosova rychlost (synchronni) = Fosc/(4(X +1)) N/A
Vlyznam: X = obsah registru SPBRG v rozsahu 0 — 255

Tahulka 11-2:  Registry, které maji vztah ke generatoru hodinového signalu pro AUSART.

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
98h TXSTA CSCR | TX9 | TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX9D |0000 -010|0000 -010
18h RCSTA SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D [000O 000x|0000 000x
9%h SPBRG  |Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000 {0000 0000
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi ¢teni 0", X = nezndmy, u = nezménény, stinované buriky nejsou pouZity pro praci s AUSART.
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Tabulka 11-3:

Pfenosové rychlosti pro asynchronni rezim (skupina nizSich rychlosti BRGH=0)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
pienosova rychlost hodnota hodnota hodnota
(kBd) % SPBRG % SPBRG % SPBRG
KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba  (dakadicky)
0,3 — — — — — — — — —
1,2 1,221 +1,75 255 1,202 +0,17 207 1,202 +0,17 129
2,4 2,404 +0,17 129 2,404 40,17 103 2,404 +0,17 64
9,6 9,766  +1,73 31 9,615 +0,16 25 9,766 +1,73 15
19,2 19,531 +1,72 15 19,231 +0,16 12 19,531 +1,72 7
28,8 31,250  +8,51 9 27,778 -3,55 8 31,250  +8,51 4
33,6 34,722  +334 8 35714 +6,29 6 31,250  -6,99 4
57,6 62,500  +8,51 4 62,500  +8,51 3 52,083  -9,58 2
nejvyssi rychlost 1,221 — 255 0,977 — 255 0,610 — 255
nejnizsi rychlost | 312,500 — 0 250,000 — 0 156,250 — 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3,6864 MHz
pienosovarychlost hodnota hodnota
(kBd) % SPBRG % SPBRG
KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba (dakadicky)
0,3 0,300 0 207 0,3 0 191
1,2 1,202 +0,17 51 1,2 0 47
2.4 2,404 +0,17 25 2,4 0 23
9,6 8,929 +6,99 6 9,6 0 5
19,2 20,833  +851 2 19,2 0 2
28,8 31,250  +8,51 1 28,8 0 1
33,6 — — — — — —
57,6 62,500  +8,51 0 57,6 0 0
nejvyssi rychlost 0,244 — 255 0,225 — 255
nejnizsi rychlost | 62,500 — 0 57,6 — 0

Tabulka 11-4:

Pienosové rychlosti pro a

synchronni reZim (skupina

vysSich rychlosti BRGH=1)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
pienosova rychlost hodnota hodnota hodnota
(kBd) % SPBRG % SPBRG % SPBRG
KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba  (dakadicky)
0,3 — — — — — — — — —
1,2 — — — — — — — — —
2,4 — — — — — — 2,441 +1,71 255
9,6 9,615 +0,16 129 9,615  +0,16 103 9,615 +0,16 64
19,2 19,231 +0,16 64 19,231 +0,16 51 19,531 +1,72 31
28,8 29,070  +0,94 42 29,412 +213 33 28,409  -1,36 21
33,6 33,784 +0,55 36 33,333 -0,79 29 32,895  -210 18
57,6 59,524  +3,34 20 58,824  +231 16 56,818  -1,36 10
nejvyssi rychlost 4,883 — 255 3,906 — 255 2,441 — 255
nejnizsirychlost | 1250,000 — 0 1000,000 — 0 625,000 — 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3,6864 MHz
pienosova rychlost hodnota hodnota
(kBd) % SPBRG % SPBRG
KBAUD  chyba (dakadicky) | KBAUD  chyba (dakadicky)
0,3 — — — — — —
1,2 1,202 +0,17 207 1,2 0 191
2,4 2,404 +0,17 103 2,4 0 95
9,6 9,615 +0,16 25 9,6 0 23
19,2 19,231 +0,16 12 19,2 0 11
28,8 27,798  -3)55 8 28,8 0 7
33,6 35714  +6,29 6 32,9 -2,04 6
57,6 62,500  +8,51 3 57,6 0 3
nejvyssi rychlost 0,977 — 255 0,9 — 255
nejnizsi rychlost | 250,000 — 0 230,4 — 0
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Tabulka 11-5:

Pfenosové rychlosti pro asynchronni rezim s INTRC

(skupina nizSich rychlosti BRGH=0)

pfenosova Fosc = 8 MHz Fosc = 4 MHz Fosc = 2 MHz Fosc = 1 MHz
rychlost hodnota hodnota hodnota hodnota
(kBd) % SPBRG % SPBRG % SPBRG % SPBRG
KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky)
0,3 N/A — — 0,300 0 207 0,300 0 103 0,300 0 51
1,2 1,202 +0,16 103 1,202 +0,16 51 1,202 +0,16 25 1,202 +0,16 12
2.4 2,404 40,16 5 2,404 40,16 25 2,404 40,16 12 2,232 -6,99 6
9,6 9,615 +0,16 12 8,929 -6,99 6 10,417 +8,51 2 N/A — —
19,2 17,857 -6,99 6 20,833 +8,51 2 N/A — — N/A — —
28,8 31,250 +8,51 3 31,250 +8,51 1 31,250 +8,51 0 N/A — —
33,6 41,667 +8,51 2 N/A — — N/A — — N/A — —
57,6 62,500 +8,51 1 62,500 8,51 0 N/A — — N/A — —
Tahulka 11-6:  PFenosové rychlosti pro asynchronni reZzim s INTRC
(skupina vyssich rychlosti BRGH=1)
. . Fosc = 8 MHz Fosc = 4 MHz Fosc = 2 MHz Fosc = 1 MHz
p:s::ll?lso Z‘;a hodnota hodnota hodnota hodnota
(kBd) % SPBBG % SPBBG % SPBRG % SPBRG
KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky) | KBAUD chyba (dakadicky)
0,3 N/A — — N/A — — N/A — — 0,300 0 207
1,2 N/A — — 1,202 +0,16 207 1,202 +0,16 103 1202 +0,16 51
24 2,404 +0,16 207 2,404 +0,16 103 2,404 +0,16 51 2,404 +0,16 25
9,6 9,615 +0,16 5 9,615 +0,16 25 9,615 +0,16 12 8,929 -6,99 6
19,2 19,231 +0,16 25 19,231 +0,16 12 17,857 -6,99 6 20,833 +8,51 2
28,8 29,412 +212 16 27,778 -3,55 8 31,250 +8,51 3 31,250 +8,51 1
33,6 38,462 +0,16 12 35,714 -6,99 6 41,667 +8,51 2 N/A — —
57,6 55,556 -3,55 8 62,500 +8,51 3 62,500 +8,51 1 62,500 +8,51 0
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11.2 Asynchronni rezim modulu AUSART

V tomto rezimu pouziva modul AUSART standardni protokol (1 start bit, 8 nebo 9 datovych bitli a 1 stop bit). Nejpouzivanéjsi datovy
format je 8. bitovy. Pomoci vlastniho generdtoru hodinového signalu odvozeného od taktu mikropoCitace 1ze dosahnout vSechny
standardni pfenosové rychlosti. Prvni je vysildn a pfijimdn nejméné vyznamny bit (LSb). Vysildni a pfijem m(ize probihat nezavisle na
Sobé, je v3ak nutné dodrzet stejnou prenosovou rychlost a format komunikace. Pfenosova rychlost je odvozena od taktovaci frekvence.
Pokud je zapotebi pfendet paritni bit (devaty), je nutné jej softwarové vypocitat pro vysilani i pfijem. Asynchronni pfenos neni mozny
béhem rezimu Sleep.

Asynchronni rezim je zvolen nulovanim bitu SYNC v registru TXSTA<4>.

Modul AUSART v reZzimu asynchronniho pfenosu sestava z nésledujicich podstatnych €asti:
* Generator hodinového signalu pro AUSART

* Vzorkovaci obvod

* Asynchronni vysila¢

* Asynchronni pfijimac

11.2.1  Asynchronni vysila¢ modulu AUSART

Blokové schéma vysilate AUSART je uvedeno na obrdzku 11-1. Jadro vysilace je tvofeno posuvnym registrem TSR. Do tohoto registru
jsou zapsdna data z vystupniho registru TXREG automaticky pfi zahajeni vysilani. Do registru TXREG zapisuje data uZivatel softwarove.
Do posuvného registru TSR nemize byt zapsan dalSi bajt, dokud nedojde k vyslani stop bitu predeSIého bajtu. Bezprostredné po vyslani
stop bitu je do posuvného registru zapsan dalSi bajt z TXREG (pokud je tento bajt pfitomen). Jakmile je vysilany bajt zapsan do posuvného
registru TSR, je nastaven pfiznak TXIF v registru PIR1 <4 > oznacujici, Ze vystupni registr TXREG je jiZ prézdny. Tato udalost miize vyvolat
prerudeni, pokud je toto povoleno bitem TXIE v registru PIE1 <4>. K nastaveni bitu TXIF dochdzi nezavisle na tom, zda je pfislusné
prerudeni povoleno nebo zakdzano a neni mozZné jej vynulovat softwarové. Je nulovan automaticky jeding v pfipadé zapisu nového bajtu
do vystupniho registru TXREG. Zatimco bit TXIF indikuje stav vystupniho registru TXREG, stav posuvného registru TSR je indikovan
pfiznakem TRMT v registru TXSTA<1>. Tento pfiznak je urCen pouze ke Gteni a je nastaven vzdy, pokud je posuvny registr TSR prazdny.
Zménou bitu TRMT nelze vyvolat Z4dné preruseni, nicméné uzivatel jej mize testovat softwarové.

Poznamka 1: Posuvny registr TSR neni uZivatelsky pfistupny na zadné adrese paméti RWM
2: Priznak TXIF je nastaven pfi povoleni bitu TXEN a nulovan pfi zapisu do registru TXREG.

Vysilani je povoleno nastavenim bitu TXEN v registru TXSTA<5>. Vysilani nebude zahdjeno, dokud nebude zapsan vysilany bajt do
registru TXREG. Casové pribshy vysilani jsou uvedeny na obrézku 11-2. Vysilani miZe byt rovnéz zahdjeno tak, Ze nejprve dojde k zapisu
do registru TXREG a teprve poté k povoleni vysilani nastavenim bitu TXEN. Obvykle je pred zahajenim vysilani posuvny registr TSR
prazdny. Zapis do vystupniho registru TXREG zpdsobi tedy okamZity zapis do tohoto posuvného registru a uvolnéni registru TXREG pro
dalSi zapis. Tato situace je zndzornéna na obrazku 11-3. Nulovani fidiciho bitu TXEN béhem prenosu zpdsobi preruseni vysilani
a vynulovani posuvného registru s pochopitelnou ztratou dat. Vysledkem zakazu vysilani je pfechod vyvodu RB5/SS/TX/CK do tetiho stavu.

Pokud je zvolena 9.bitovd komunikace nastavenim bitu TX9 v registru TXSTA<6>, je nutné zapsat devaty bit pred zahajenim prenosu
do bitu TX9D v registru TXSTA<0>. Tento devaty bit musi byt zapsan dfive, nez dojde k zapisu vysilaného bajtu do vystupniho registru
TXREG. Zapis do registru TXREG totiz m0ze mit za nasledek okamZity zdpis do posuvného registru (pokud je tento prazdny) a devaty bit
by mohl byt vyslan Spatng.

Obrazek 11-1: Blokové schéma vysilaée AUSART

Datova sbérnice
TXREG Registr |

LSb
0 ‘ — | Vystupni .K
€€ _€ ‘ ' obvod -
B I TSRRegistr . ______. Vyvod RB5/SS/TX/CK
[TRMT|  [SPEN |

Generator hodinového
signalu
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Pfi asynchronnim vysildni je nutné dodrzet nasledujici kroky:
1. Nastavit spravné obsah registru SPBRH a bit BRGH podle pozadované pfenosové rychlosti.
Podrobnéji je pojednano v kapitole 11.1.
Povolit asynchronni sériovy pfenos nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN.
Pokud je pozadovano pferuseni, povolit pferuseni nastavenim bitu TXIE.
Pokud je poZadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit TX9.
Povolit vysilani nastavenim bitu TXEN coZ nastavi i bit TXIF.
Pokud je nastavena 9.bitova komunikace, zapsat devaty bit do bitu TX9D
Zapsat data do vystupniho registru TXREG (tim dojde k faktickému zahdjeni vysilani)
Pokud pouzivate pferuSeni, ujistéte se, Ze jsou nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

© N oo~ W™

Obrazek 11-2:  Asynchronni vysilani

Zapis do registru M e
;r/)’(s?Ep?generétor Bajt &1 >

ystu u '
pfenosové rychlosti — l . I I I I I I 55—‘ I ; [ r
Vyvod - :
RB5/SS/TX/CK T N\StartBit < Bit0 Bit 1 ><:55 X _Bit7/8 ,/Stop Bit

b Bajt &.1 ;

Pfiznak TXIF !
(vystupni registr C
TXREG je prazdny) 1] 2J

- Bajts.1 —>
arézsr:ﬁ;;@g;tr je presunut do posuvného registru TSR
TSR je prazdny) C

JJ
Obrazek 11-3:  Asynchronni vysilani dvou bajti za sehou

Zapis do registru n n P
;r/%iEfgenerétor Bajt C.1 )

ystu u
prenosové rychlosti l [ I l l I l [ l 5 5—‘ [ I I I
Vyvod ! . .
RB5/SSTX/CK \Start Bit Bit0 X Bit1 X_ (X Bit7/8 /Stop Bit \Start Bit Bit 0
Priznak TXIF s Bait &.1 | Bajt ¢.2
(vystupni registr L | 55
TXREG je prazdny) 4

. Bajt 61— Bajté2 .
(Ppr(')zsrﬁl;;l,/—i'\g;tr je presunut do posuvného registru TSR je presunut do posuvného registru TSR
TSR je prazdny) )()(
Note: Jsou zobrazeny ¢asové prabéhy pfi vysilani dvou bajtu bezprostfedné za sebou.

Tahulka 11-7:  Registry, které maji vztah k asynchronnimu vysilani modulem AUSART

Hodnota Hodnota

Adresa Néazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR druzich resetu
?gghg?gBh INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIE [ INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
och PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D (0000 000x|0000 000x
19h TXREG Vystupni registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET1 — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D [0000 -010|0000 -010
99h SPBRG  [Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysveétlivky: — = nepouzito, pfi €teni 0", X = nezndmy, u = nezménény, stinované buriky nejsou pouzity pro praci s AUSART.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocCitace PIC16F88. U mikropocitaCe PIC16F87 je Cten jako nula.
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11.2.2  Asynchronni pfijima¢ modulu AUSART

Blokové schéma prijimace AUSART je uvedeno na obrdzku 11-4. Vstupni signdl je sniman na vyvodu RB2/SDO/RX/DT a déle veden do
obvodu pro obnoveni dat. Zakladem obvodu pro obnoveni dat je rychly posuvny registr, pracujici na 16 krat vy3si frekvenci nez je
pfenosova rychlost. Pfijaty bajt je umistén v pfijimacim posuvném registru, pracujicim pochopitelné na frekvenci odpovidajici prenosové
rychlosti.

Jakmile je zvolen asynchronni rezim, pfijem dat je povolen nastavenim bitu CREN v registru RCSTA<4>.

Jadro prijimace tvofi jiz zminény rychly posuvny registr RSR. Po pfijmuti stop bitu je pfijaty bajt pfesunut z tohoto registru do pfijimaciho
registru RCREG, pokud je tento registr volny. Pokud je pfenos kompletni, je nastaven priznakovy bit RCIF v registru PIR1<5>. Tato
uddlost mize vyvolat preruSeni, pokud je povoleno nastavenim bitu RCIE v registru PIET <5>. Pfiznak CIF je urCen pouze ke Cteni, a je
nulovan hardwaroveé. Je nulovan ¢tenim pfijimaciho registru RCREG a to jen tehda, jestli je po Cteni tento registr prazdny. Prijimaci registr
RCREG je totiz konstruovan jako pamét FIFO o velikosti 2 bajty. V pfijimacim registru RCREG tedy mohou byt dva pfijaté nepfectené
bajty, zatimco dochazi ke Cteni tfetiho bajtu. K preteceni vstupniho bufferu dojde tedy teprve po prijmuti Stop bitu tfetiho bajtu (pokud
v 16 dobg neni jeSté precteny RCREG se dvémi dfive pfijatymi bajty). Chyba pfeteceni je indikovana nastavenim priznaku OERR v registru
RCSTA<1>. Bajt pfijaty jako tfeti je tim ztracen.

Pro ziskani pfijatych dat je nutné Cist registr RCREG. Pokud je tento registr ¢ten dvakrét za sebou, jsou ziskdny dva po sobé nasledujici
pfijaté bajty (pokud jsou v paméti FIFQ pritomny). Pfiznak chyby pfeteceni vstupniho bufferu OERR je nulovan softwarové. K jeho nulovani
je nutné nulovat a znovu nastavit bit CREN. Pokud je pfiznak OERR nastaven, je jakykoli pfenos z registru RSR do pfijimaciho registru
RCREG zakazan. V takovém pfipadé pochopitelné nejsou pfijimana Zadna dalSi data.

Pokud je v pfi pfijmu detekovan stop bit roven 0, je nastaven pfiznak chyby ramce FERR v registru RCSTA<2>. Tento pfiznak je stejné
jako pripadny devaty bit uloZen v paméti stejnym zpdsobem jako prijaty bajt, tedy ve struktufe FIFO. Ctenf registru RCREG zplisobf
nastaveni téchto dvou bitd do stavu, ktery odpovidd aktualné nactenému bajtu. Timto zpdsobem je zajisténo, 76 nemulze dojit ke ztraté
ani drivéjSiho devatého bitu ani drivéjSiho pfiznaku chyby ramce.

Obrazek 11-4:  Blokové schéma pfijimace AUSART

x64 hodinovy signal prenosu ‘ ‘
R CREN | OERR FERR

: : 64 ' MSb  registtRSR LSb
----------------- r]ebo ' :

generator hodinového signalu +16 ~|Stop [(®)) 7| «++ |1]|0]Start

RB2/SDO/RX/DT l

vstupni obvod obnoveni dat

SPEN RX9D| RCREG registr FIFO
preruseni 8
RCIE datova sbérnice
Obrazek 11-5:  Asynchronni pfijem
yvod RX Start Start Start
o \ bt (bt 0 bit1 X_ GG Y678 stop \ it £ bito Y SS Xbit7/s/ Stop\_bit S ¥hit7i8/ Stop
bit bit ©bit
posuvny registr C n C '
Rov - o)) . DD R J 5 !
o e | |
&teni registru c RCREG cc C ! mnn
RCREG D) D) ») : ')
RCIF C | C)() ()() L
(pFiznak preruseni) D) !
OERR bit S S S I
CREN C C Q 3
JJ DD D) 1/

Poznamka: Na obrazku jsou znazornény prubéhy pfi pfijmu 3 bajta. Prijimaci registr RCREG je nacten az po pfijeti tfetiho baijtu,
coz ma za nasledek nastaveni pfiznaku chyby OERR.

Poznamka: Na obrazku jsou zndzornény priibé&hy pfi pfijmu 3 bajtd.
Prijimaci registr RCREG je naCten aZ po pijeti tfetiho bajtu, coZ ma za nasledek nastaveni pfiznaku chyby OERR.
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Pfi asynchronnim pfijmu je nutné dodrZet ndsledujici kroky:
1. Nastavit spravné obsah registru SPBRH a bit BRGH podle pozadované pfenosové rychlosti.
Podrobnéji je pojednano v kapitole 11.1.
Povolit asynchronni sériovy pfenos nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN.
Pokud je poZadovano pferuseni, povolit preruseni nastavenim bitu RCIE.
Pokud je poZadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit RX9.
Povolit prijem nastavenim bitu CREN
Pfiznakovy bit RCIF bude nastaven po pfijmu 1. bajtu. Tato udélost mize zpdsobit pferudeni, pokud je povoleno.
Precist obsah registru RCSTA a zjistit pfipadné chyby pfi pfenosu nebo ur€it pfipadny devaty bit pfenosu.
Predist prijaty bajt z registru RCREG.
Pokud byla béhem pfenosu indikovana chyba, nulovat bit CREN (a ndsledné nastavit)
PFi pouZiti pferudeni se ujistéte, 7e jsou spravné nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

S ©W XN LN

—

Tahulka 11-8:  Registry, které maiji vztah k asynchronnimu pfijmu modulem AUSART

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
.. IINTCON | GIE | PEEE | TMROE | INTOE | RBIE |TMAOEE| INTOF | RBIF |0000 000x| 0000 000U
0ch PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D (0000 000x|0000 000x
1Ah RCREG  |Pfijmovy registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET — | ADIE®M | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D (0000 -010|0000 -010
9%h SPBRG  |Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepouZito, pfi ¢teni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované bunky nejsou pouZity pro praci s AUSART.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocitaCe PIC16F88. U mikropocitate PIC16F87 je Cten jako nula.
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10.2.3  Pouziti 9-bitového protokolu s detekci adresy (sitovy protokol)

Pfi asynchronnim pfijmu s detekci adresy je nutné provést nasledujici kroky:

Nastavit spravné obsah registru SPBRG a bit BRGH podle pozadované pfenosové rychlosti.

Povolit asynchronni sériovy prenos nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN.

Pokud je poZadovano pferuseni, povolit preruseni nastavenim bitu RCIE.

Nastavit bit RX9

Nastavit bit ADDEN pro povoleni detekce adresy

Povolit prijem nastavenim bitu CREN

Pfiznakovy bit RCIF bude nastaven po pfijmu 1. bajtu. Tato udélost miZze zpdsobit pferudeni, pokud je povoleno.
Precist obsah registru RCSTA a zjistit pfipadné chyby pfi pfenosu nebo ur€it pfipadny devaty bit pfenosu.
Pregist prijaty bajt z registru RCREG a zjistit, zda je dané zafizeni adresovano

Pokud byla béhem pfenosu indikovana chyba, nulovat bit CREN (a ndsledné nastavit)

Pokud bylo zafizeni adresovéano (jeho adresa se shoduje s pfijatou adresou), nulovat bit ADDEN.
Tim se umozni pfijem dat do vstupniho bufferu.

—<

e i o L i e

Obrazek 11-6:  Blokové schéma pfijimace AUSART

, X64 hodinovy signal pfenosu_ | oern | FERR
\ ! CREN
Fosc \
—_— SPBRG Y o,
: + 64 ' MSb registr RSR LSb
_________________ or '
generator hodinového signalu +16 —=|Stop |@®)| 7| <+« |1 |0 |Start
RB2/SDO/RX/DOT L
vstupni obvod obnoveni dat — RX9
8
SPEN
RX9
ADDEN povoleni pfijmu T7 7
do vstupniho bufferu
RX9
ADDEN
RSR<8> 8
RX9D RCREG registr
FIFO
8
™ x . _—
preruseni datova sbérmice
RCIE
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Obrazek 11-7:  Asynchronni prijem s detekci adresy

Start Start
vjvod RB2/SDO/RX/DT  \ bit (bit 0 bit 1 S X bit8 /stop \ "bit {bit0 59( bits /Stop\ ___/
bit bit

do registru RCREG, protozZe pfiznak ADDEN je roven 1.

nacteni RSR C)C) | C)C) \ !_| — ()()
Bit 8 =0, datovy bajt Bit8 =1, adresovy bajt T bajt €.1
ctoni CC CC | PORES (¢ i
Cteni D) >)) - )] )
1 CC
C (C
RCIF ) >)) " J)) —

Poznamka: Na obrazku jsou znazornény pribéhy pfi pfijmu datového bajtu nasledovaného adresovym bajtem. Datovy bajt neni nacten

Obrazek 11-8:  Asynchronni pfijem s detekci adresy (prvni haijt je adresovy)

Start Start
v RE2ISDORXIDT \ it i) B 1 O Y(its /Stop\ " (ito Y05 aite / S
R i i

do registru RCREG, protoze pfiznak ADDEN nebyl obnoven a je stale roven 0

nacteni RSR ()C) ‘!l !_l ()C) | — ()()
Bit8 =1, adresovy bajt ' Bit 8 =0, datovy bajt T bajt €.1
ctoni CC | (C RORES (¢ n_
cteni 3 . ) ) D) )
C C C
RCIF » ) ) —

Poznamka: Na obrazku jsou znazornény pribéhy pfi pfijmu datového bajtu nasledovaného adresovym bajtem. Datovy bajt neni nacten

Tabulka 11-9:  Registry, které maji vztah k asynchronnimu pfijmu modulem AUSART

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
?SBhS?QBh INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIE [ INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
och PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D [000O 000x|0000 000x
1Ah RCREG  |Prijmovy registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D [0000 -010|0000 -010
99h SPBRG  [Konfigura¢ni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepoutzito, pfi ¢teni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované burky nejsou pouZity pro praci s AUSART.
Poznamka 1: Tento bit je pouzit jen u mikropocitate PIC16F88. U mikropoCitace PIC16F87 je Cten jako nula.
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11.3 Synchronni rezim modulu AUSART - nastaveni Master

V synchronnf reZimu jsou data pfenaSena v poloduplexnim zplsobem, ve stejnou dobu nem0zou byt data soucasné vysilana a zaroven
pHijimana. Pri vysflani dat je pFijem zakdzan. Synchronni rezim je zvolen nastavenim bitu SYNC v registru TXSTA<4>. Ridicf bit SPEN
v registru RCSTA<7> je nastaven v zavislosti na konfiguraci vyvodd RB5/SS/TX/CK a RB2/SDO/RX/DT pro piienos dat nebo hodinového
signalu. V nastaveni Master mikropocCitaC vysild na sbérnici hodinovy signal. Nastaveni Master je zvoleno nastavenim bitu CSRC
v registru TXSTA<7>.

11.3.1  Vysilani v synchronnim rezimu modulem AUSART v nastaveni Master

Blokové schéma vysilace v synchronnim rezimu je uvedeno na obrdzku 11-6. Jadro vysilace je tvofeno posuvnym registrem TSR. Do
tohoto registru je zapsan bajt pro vysilani z vystupniho registru TXREG. Do registru TXREG je moZno zapisovat softwarové. Zapis do
registru TSR je provadén automaticky. K tomuto zdpisu nemuze dojit do doby, dokud neni vyslan posledni bit z pfedeSiého vysilaného
bajtu. Jakmile dojde k zapisu do vystupniho registru TSR, dojde k uvolnéni vystupniho registru TXREG a je nastaven pfiznak prazdnosti
TXIF v registru PIR1 <4>.

PreruSeni miZe byt povoleno nastavenim bitu TXIE v registru PIET<4>. Pfiznak prazdnosti TXIF je nastavovan nezavisle na povoleni
preruseni a nelze jej nulovat softwarové. K jeho nulovéani dojde vyhradné az dalSim zdpisem do vystupniho registru TXREG. Zatimco
pfiznak TXIF indikuje prazdnost registru TXREG, prazdnost registru TSR je indikovana nastavenim pfiznaku TRMT v registru TXSTA<1>.
Tento pfiznak je mozno pouze Cist a je nastaven jen tehdy, pokud je posuvny registr TSR prdzdny. Tento pfiznak nemuize vyvolat Zadné
preruseni. Registr TSR neni mapovan do 7adné oblasti paméti RWM.

Vysilani je povoleno nastaveni bitu TXEN v registru TXSTA<5>. Vysilani nebude zahajeno, dokud nebude zapsan vysilany bajt do
registru TXREG. Prvni bit bude vyslan s prvni nasledujici ndb&znou hranou hodinového signalu na vyvodu CK. Data jsou platna se
sestupnou hranou tohoto signélu. Casové pribéhy vysilani jsou uvedeny na obrézku 11-9. Vysilani mdZe byt rovné? zahajeno tak, 7e
nejprve dojde k zdpisu do registru TXREG a teprve poté k povoleni vysildni nastavenim bitu TXEN. Obvykle je pred zahajenim vysilani
posuvny registr TSR prazdny. Zapis do vystupniho registru TXRWG zp(isobi tedy okamZity zdpis do tohoto posuvného registru a uvolnéni
registru TXREG pro dalsi zapis. Tato situace je zndzornéna na obrazku 11-10.

Nulovdni fidiciho bitu TXEN béhem prenosu zpisobi pferudeni vysilani a vynulovani posuvného registru s pochopitelnou ztratou dat.
Vysledkem zakazu vysilani je pfechod vyvodi DT a CK do tfetiho stavu. Pokud jeden z bit CREN nebo SREN pfejde bé&hem vysilani do
stavu log.1, vysilani je preruSeno a vyvod DT pFejde do stavu vysoké impedance (pro dal3i prijem). Pokud je bit SCRC nastaven, z(stane
vyvod CK v rezimu vystupu (vnitfni hodinovy signal). Vysilaci logika neni resetovana, ale je odpojena od vystupnich vyvodi. Aby doslo
k resetu vysilaci logiky, je nutné programové nulovat bit TXEN. Pokud je bit SREN v log.1, pak po pfijeti jednoho bajtu je bit SREN nulovan
a modul sériového pfenosu pfechdzi do rezimu vysilani, i kdyZ je TXEN stale v log.1. Vyvod DT prechazi ze stavu vysoké impedance pfi
piijmu do vystupniho rezimu odpovidajicimu vysilani. Aby k tomuto nedochazelo, je nutné udrZovat bit TXEN v log.0.
Pokud je zvolena 9.bitova komunikace nastavenim bitu TX9 v registru TXSTA<6>, je nutné zapsat devaty bit pfed zahajenim pfenosu
do bitu TX9D v registru TXSTA<0>. Tento devaty bit musi byt zapsén dfive, neZ dojde k zapisu vysilaného bajtu do vystupniho registru
TXREG. Zépis do registru TXREG totiZz miZe mit za nésledek okamzity zapis do posuvného registru (pokud je tento prazdny) a devaty bit
by mohl byt vyslan Spatné.
Pfi synchronnim vysilani v nastaveni Master je nutné provést nasledujici kroky:

1. Nastavit spravné obsah registru SPBRH a bit BRGH podle pozadované pfenosoveé rychlosti.
Podrobnéji je pojednano v kapitole 11.1.
Povolit synchronni sériovy prenos s nastavenim Master nastavenim bitl SYNC, SPEN CSRC.
Pokud je poZadovano pferuseni, povolit pferuseni nastavenim bitu TXIE.
Pokud je poZadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit TX9.
Povolit vysilani nastavenim bitu TXEN.
Pokud je nastavena 9.bitovd komunikace, zapsat devaty bit do bitu TX9D
Zapsat data do vystupniho registru TXREG (tim dojde k faktickému zahdjeni vysilani)
Pokud pouzivéte preruSeni, ujistéte se, Ze jsou nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

© N o N
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Tahulka 11-10: Registry, které maiji vztah k synchronnimu vysilani modulem AUSART
v nastaveni Master

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
DonoS. |NTCON | GE | PEEE | TMROE | INTOE | RBEE | TMROIE| INTOF | RBF [0000 000x| 0000 000w
och PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D (0000 000x|0000 000x
19h TXREG Vystupni registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET1 — | ADIEM | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D |0000 -010|0000 -010
9%h SPBRG  |Konfigura¢ni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepouzito, pfi ¢teni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované burky nejsou pouZity pro praci s AUSART.
Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocitaCe PIC16F88. U mikropocitate PIC16F87 je Cten jako nula.

Obrazek 11-9:  Synchronni vysilani (v nastaveni Master)

| ' | | .
atjez|egasat|aged Qz+o1|0404 Q%Q1|0404 Q+Q1|oq adod |Q3\Q4:o1|02|oa‘ozulo1|oz|os\o4:o1|oqoq asat|aged adeiadad oafm\oq adad
Qgg,%DO,RX,DT B0 < bit1 X bit2 ><j§j>< bit7 X bito X bt X . XS X BT
; ' - L bajt 6.1 > bait ¢.2 - -
vyvod ! . \
RBS/SSMXCK ————— 1+ LT L L ¢ 1 L L L s ol
zépis do : ' ! ' ' ' ' ! '
registru TXREG T! - . ,j . )()( )()( :
zapis bajtu ¢.1. zépis bajtu .2 '
pfiznak TXIF i ' ‘ ' §§ ;
(Interrupt Flag) ~— . L. [T L. )()( )) '
pfiznak TRMT —\ : : : : cc cc ; ,—
) b)) .
povoleni TXEN ) )()( )()( !
Poznamka: bit SPBRG = 0, jsou vyslany dva bajty za sebou
Obrazek 11-10:  Synchronni vysilani v nastaveni Master pomoci TXEN
vyvod RB2/SDO/RX/DT X bito X it X bit 2 3 Y X bte X bit7
vyvod RB5/SS/TX/CK /_\§ M
zapis do :
registru TXREG j >/§ '
piiznak TXIF l (( !
: )) :
pfiznak TRMT 4‘ ((
))
((
povoleni TXEN ))
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11.3.2  Synchronni pfijima¢ modulu AUSART v nastaveni Master

Jakmile je zvolen synchronni rezim, pfijem dat je povolen nastavenim bitu SREN v registru RCSTA<5> nebo bitu CREN v registru
RCSTA<4>. Data jsou sejmuta z vyvodu RB2/SDO/RX/DT se sestupnou hranou hodinového signalu. Pokud je nastaven bit SREN, je
mozny pfijem pouze jediného bajtu. Pokud je nastaven bit CREN, pokraCuje pfijem az do okamziku, kdy je tento bit nulovan. Pokud jsou
nastaveny oba tyto bity, ma prednost CREN.

Po prijmuti posledniho bitu jsou data z posuvného registru pfesunuta do pfijmového registru RCREG, pokud je prazdny. Pokud je pfenos
kompletni, je nastaven pfiznakovy bit RCIF v registru PIR1<5>. Tato udalost miZe vyvolat pferudeni, pokud je povoleno nastavenim
bitu RCIE v registru PIE1 <5>.

Priznak CIF je urCen pouze ke ¢teni, a je nulovan hardwarové. Je nulovan Gtenim pfijimaciho registru RCREG a to jen tehdy, jestli je po
Cteni tento registr prazdny. Pfijimaci registr RCREG je totiZ konstruovan jako pamét FIFO o velikosti 2 bajty. V pfijimacim registru RCREG
tedy mohou byt dva pfijaté nepfectené bajty, zatimco dochdzi ke Cteni tretiho bajtu. K preteceni vstupniho bufferu dojde tedy teprve po
pijmuti stop bitu tfetiho bajtu (pokud v té dobé je stdle neprecteny RCREG se dvémi dFive pfijatymi bajty). Chyba pretecenf je indikovana
nastavenim pfiznaku OERR v registru RCSTA<1>. Bajt pfijaty jako tfeti je tim ztracen.

Pro ziskani pfijatych dat je nutné Cist registr RCREG. Pokud je tento registr ¢ten dvakrét za sebou, jsou ziskdny dva po sobé nasledujici
pfijaté bajty (pokud jsou v paméti FIFO pfitomny). Priznak chyby preteceni vstupniho bufferu OERR je nulovan softwarové. K jeho nulovani
je nutné nulovat a znovu nastavit bit CREN. Pokud je pfiznak OERR nastaven, je jakykoli pfenos z registru RSR do pfijimaciho registru
RCREG zakazan. V takovém pfipadé pochopitelné nejsou pfijimana zadnd dalSi data.

Devaty bit je uloZen v bitu RX9D a to stejnym zpiisobem jako pijaty bait, tedy ve strukture FIFO. Cteni registru RCREG zplisobf nastaveni

devatého bitu.
PFi synchronnim pfijmu je nutné dodrzet nasledujici kroky:
1. Nastavit spravné obsah registru SPBRH a bit BRGH podle pozadované pfenosoveé rychlosti.
Podrobnéji je pojedndno v kapitole 11.1.
Povolit synchronni sériovy pfenos nastavenim bitli SYNC, SPEN a CSRC.
Presvédcete se, Ze jsou bity CREN a SREN v nule
Pokud je poZadovano pferuSeni, povolit preruseni nastavenim bitu RCIE.
Pokud je pozadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit RX9.
Povolit kontinualni pfijem nastavenim bitu CREN nebo jednorazovy nastavenim bitu SREN
Priznakovy bit RCIF bude nastaven po pifjmu 1. bajtu. Tato udalost miZe zpisobit pferuseni, pokud je povoleno bitem RCIE.
Precist obsah registru RCSTA a zjistit pfipadné chyby pfi pfenosu nebo urcit pfipadny devaty bit pfenosu.
PFecist prijaty bajt z registru RCREG.
Pokud byla béhem pfenosu indikovana chyba, nulovat bit CREN (a nasledné nastavit)
PTi pouZziti pferuSeni se ujistéte, Ze jsou spravné nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

e s e

—_

Tahulka 11-11: Registry, které maji vztah k synchronnimu pfijmu modulem AUSART

Hodnota Hodnota
Adresa Néazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
?gghg?gBh INTCON | GIE | PEIE | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIE [ INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
0ch PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D [000O 000x|0000 000x
1Ah RCREG  |Prijmovy registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET — | ADIE®M | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D (0000 -010|0000 -010
99h SPBRG  [Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepouZito, pfi ¢teni "0", x = nezndmy, u = nezménény, stinované bufky nejsou pouzity pro praci s AUSART

v synchronnim reZimu s nastavenim Master.

Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocCitate PIC16F88. U mikropocitaCe PIC16F87 je Cten jako nula.
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Obrazek 11-11:  Synchronni pfijem v nastaveni Master (SREN = 1)

02|Qs|o4|o1| 02|03|Q4IQ1|02|Q3|Q4 |Q1| 02|03|Q4|Q1| Q2|QS|Q4IQ1 |02|Qs|o4io1 o2fasfos Fn lo2fs p4131 kzhsha P1 h2hsha ofazad Q4l

vyvod \ i
RB2/SDO/RX/DT L bit 0 ><

bit1 X bit2 X bit3 X bita X bits X bite X rbit7

N s N e N s I e N s B

__ vyvod ' [ 1 [
RB5/SS/TX/CK

zapis

doSREN LI
_
0

SREN bit
CREN bit

pfiznak prerugeni ' X ' ' : . . . ’—|_:
RCIF : : : : ; ' : : : .

&teni registru X : : ' : ' : : : : .
RXREG . . ' . . ; ; . . . X

Poznamka: Casové priib&hy odpovidaji nastaveni Master pro SREN = 1 a BRG = 0.

114 Synchronni pfijimaé modulu AUSART v nastaveni Slave

Synchronni pfenos v nastaveni Slave se lisi od nastaveni Master tim, Ze zdroj hodinového signalu pro pfenos je zajiStén externim
zafizenim a signdl je pfiveden na vyvod RB5/SS/TX/CK. To umoziiuje mikropocitai vysilat nebo prijimat data i v rezimu Sleep. Nastaveni
Slave je zvoleno nulovanim bitu CSRC v registru TXSTA<7>.

11.41  Vysilani v synchronnim reZimu modulem AUSART v nastaveni Slave

Vysilani v synchronnim rezimu je stejné v nastaveni Master i Slave kromé vysilani v rezimu Sleep.
Pokud jsou do vystupniho registru TXREG zapsany dva bajty po sobé a nasledné dojde k zahajen reZzimu Sleep, stane se nasledujici:
a) prvni bajt bude pfepsan do posuvného registru TSR a vyslan
b) druhy bajt zlistane v registru TXREG
¢) priznak prerudeni TXIF nebude nastaven
d) jakmile bude vysldn prvni bajt, dojde k nacteni druhého bajtu z registru TXREG do posuvného registru TSR
a bude nastaven pfiznak pferuSeni TXIF
e) pokud je povoleno preruSeni bitem TXIE, dojde k probuzeni mikropo€itace z reZzimu Sleep
a pokud je zaroven povolen GIE, dojde k obsluze preruseni na adrese 0004h
PFi synchronnim pfijmu v nastaveni Slave je nutné dodrZet nasledujici kroky:
1. Povolit synchronni sériovy pfenos nastavenim bitd SYNC, SPEN a nulovanim CSRC.
Vynulovat bity CREN a SREN.
Pokud je pozadovano pferuseni, povolit pferuSeni nastavenim bitu TXIE.
Pokud je pozadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit TX9.
Povolit vysilani nastavenim bitu TXEN.
Pokud je nastavena 9.bitovd komunikace, zapsat devaty bit do bitu TX9D
Zapsat data do vystupniho registru TXREG (tim dojde k faktickému zahdjeni vysilani)
Pokud pouzivate preruseni, ujistéte se, Ze jsou nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

O N R W

Tahulka 11-12: Registry, které maji vztah k synchronnimu vysilani modulem AUSART v nastaveni Slave

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
.. IINTCON | GIE | PEE | TMROE | INTOE | RBIE |TMAOEE| INTOF | RBIF |0000 000x| 0000 000U
0ch PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D (0000 000x|0000 000x
19h TXREG Vystupni registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET — | ADIE®M | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D [0000 -010|0000 -010
9%h SPBRG  |Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepouZito, pfi ¢teni "0", X = nezndmy, u = nezménény, stinované bufiky nejsou pouZity pro praci s USART

v synchronnim vysilani v nastaveni Slave.

Poznamka 1: Tento bit je pouzit jen u mikropocitate PIC16F88. U mikropoCitace PIC16F87 je Cten jako nula.
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11.4.2

Synchronni pfijima¢ modulu AUSART v nastaveni Slave
PFijem v synchronnim rezimu je stejny v nastaveni Master i Slave kromé pfijmu v reZimu Sleep. Stav bitu SREN nema v nastaveni Slave
Zadny vyznam.
Pokud je pfijem povolen nastavenim bitu CREN pfed uvedenim mikropo¢itace do rezimu Sleep, je mozné v tomto rezimu pfijimat data.

Jakmile bude pfijat prvni bajt, dojde k pfesunu pfijatého bajtu z posuvného registru RSR do registru RCREG a bude nastaven pfiznak
preruseni RCIF.

Pokud je povoleno prerudeni bitem RCIE, dojde k probuzeni mikropocitace z reZzimu Sleep a pokud je zaroven povolen GIE, dojde
k obsluze preruSeni na adrese 0004h.

Pfi synchronnim pfijmu v nastaveni Slave je nutné dodrzet ndsledujici kroky:

—_

© N o Ok W

. Povolit synchronni sériovy pfenos nastavenim bitd SYNGC, SPEN a nulovanim bitu CSRC.
Pokud je poZadovano pferuseni, povolit preruseni nastavenim bitu RCIE.
Pokud je poZadovan 9.bitovy prenos, nastavit bit RX9.
Povolit kontinualnf pfijem nastavenim bitu CREN
Priznakovy bit RCIF bude nastaven po pfijmu 1. bajtu. Tato udalost miZe zpisobit preruSeni, pokud je povoleno bitem RCIE.
Precist obsah registru RCSTA a zjistit pfipadné chyby pfi pfenosu nebo ur€it pfipadny devaty bit pfenosu.
Precist prijaty bajt z registru RCREG.

Pokud byla béhem pfenosu indikovana chyba, nulovat bit CREN (a nasledné nastavit)
PFi pouZiti pferudeni se ujistéte, 7e jsou spravné nastaveny bity GIE a PEIE v registru INTCON.

Tahulka 11-13: Registry, které maiji vztah k synchronnimu pfijmu modulem AUSART v nastaveni Slave

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev |Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich

POR a BOR |druzich resetu
.. IINTCON | GIE | PEEE | TMROE | INTOE | RBIE |TMAOEE| INTOF | RBIF |0000 000x 0000 000U
0ch PIR1 — | ADIF®™ | RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000 |- 000 0000
18h RCSTA  |SPEN| RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D (0000 000x|0000 000x
1Ah RCREG  |Prijmovy registr 0000 0000|0000 0000
8Ch PIET — | ADIE®M | RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE [- 000 0000|- 000 0000
98h TXSTA  |CSRC| TX9 TXEN SYNC — BRGH | TRMT | TX9D (0000 -010|0000 -010
9%h SPBRG  |Konfiguragni registr pro stanoveni pfenosové rychlosti 0000 0000|0000 0000
Vysvétlivky: — = nepoufZito, pfi ¢teni "0", X = neznamy, u = nezménény, stinované buriky nejsou pouZity pro praci s AUSART

v synchronnim reZimu s nastavenim Slave.

Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocCitate PIC16F88. U mikropocitace PIC16F87 je Cten jako nula.
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12 MODUL AD PREVODNIKU

Analogové digitaini prevodnik (AD prevodnik) umoziuje prevod analogového vstupniho signalu na binarni ¢islo o Sifce 10 bitd. AD
prevodnik ma vstup pro horni i doinf mez referencniho napéti. Tato mez mdze byt volena bud jako napdjeci napéti nebo mize byt

AD prevodnik je schopen innosti i v rezimu Sleep. V tomto rezimu je nutné zajistit casovani AD pfevodu pomoci vnitfniho RC oscilétoru
AD prevodniku.

Modul AD pfevodniku ma celkem 5 registr(i:

» ADRESH je registr pro horni ¢ast vysledku

ADRESL je registr pro dolni ¢ast vysledku

ADCONO je prvni fidici registr

ADCONT je druhy fidici registr

ANSEL je registr pro konfiguraci analogovych vstupl

Pomoci registru ADCONO (viz registr 12-2) Ize ovladat ¢innost AD prevodniku. Pomoci registru ADCONT (viz registr 12-3) a ANSEL

(viz registr 12-1) se voli konfigurace zapojeni vstupnich obvodd. Kazdy z uvedenych vyvod( mize byt konfigurovan jako analogovy vstup
nebo univerzalni digitalni vstup/vystup. Vyvody RA3 a RA2 mohou byt konfigurovany rovnéz jako vstupy pro napétovou referenci.

Dal3i podrobnosti jsou uvedeny v literatufe DS33023 s nazvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual".

Registr 12-1:

ANSEL - registr volby analogovych vstupii (adresa: 9Bh, jen PIC16F88)

u-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| — | ANse [ ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 [ ANST [ ANSO |
bit 7 bit 0
bit 7 Nepouzit: pfi ¢teni '0’
bit 6-0 ANS6:ANSO: volba analogového reZzimu na vstupu pfislu$ného vyvodu AN(6:0)

1 = Analogovy vstup — vyvod je konfigurovan jako analogovy vstup 2

0 = Digitalni vstup — vyvod je pouZit jako obvykly digitalni vstup nebo vystup

Poznamka 1: Nastavenim vyvodu jako analogového vstupu je soucasné automaticky zakazan rezim digitainiho
vstupu, pouZitl Pull-up rezistor(i a prerudeni zménou na vyvodu. Odpovidajici fidici bit v registru
TRISA musi byt nastaven ve vstupnim rezimu, aby napéti na vyvodu nebylo ovliviiovano ni¢im
jinym neZ externim analogovym obvodem. Pouze vyvod AN2 je analogovy vstup/vystup, ostatni
vyvody jsou jen vstupy.

2: Pro lepSi pochopenf ovladani vyvod( pomoci registru ANSEL viz blokové schéma analogovych
vyvod(.
Vyznam:

R = bit pro Cteni
—n = hodnota po resetu POR

W = bit pro zdpis
1" = bit je nastaven

U = nepoutzity bit, ¢teno jako '0'
'0" = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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Registr 12-2: ADCONO - ridici registr AD pievodniku (adresa: 1Fh, jen PIC16F88)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0
| ADCST | ADCSO | CHS2 | CHSt | CHSO | GODONE | — | ADON
bit 7 bit 0

bit 7-6 ADCS1:ADCSO0: Volba zdroje asovani pro AD prevodnik

pro ADCS2 = 0

00 = Fosc/2

01 = Fosc/8

10 = Fosc/32

11 = Frec (Casovani je odvozeno od vnitfniho RC oscilatoru AD prevodniku)
pro ADCS2 = 1

00 = Fosc/4

01 = Fosc/16

10 = Fosc/64

11 = Frec (Casovani je odvozeno od vnitfniho RC oscilatoru AD prevodniku)

bit 5-3 CHS2:CHSO0: volba analogového vstupu pro AD prevodnik, bit ADCS? je v registru ADCON1

000 = 1. vstup AD prevodniku na vyvodu ANO
001 = 2. vstup AD prevodniku na vyvodu AN1
010 = 3. vstup AD prevodniku na vyvodu AN2
011 = 4. vstup AD prevodniku na vyvodu AN3
100 = 5. vstup AD prevodniku na vyvodu AN4
101 = 6. vstup AD prevodniku na vyvodu AN5S
110 = 7. vstup AD prevodniku na vyvodu AN6
bit 2 GO/DONE fidici a stavovy bit AD pfevodniku
1 = problha AD prevod. Nastavenim tohoto bitu do log.'"1" dojde k zahajeni AD pievodu
tento bit je automaticky nulovan po dokonceni AD prevodu
0 = AD prevod neprobihg, resp. byl dokoncen
bit 1 Nepouzﬂo pfi Cteni 0’
bit 0 ADON: zapnuti AD pfevodniku
1 = AD prevodnik je zapnuty
0 = AD prevodnik je vypnuty a neodebird Zadny proud
Vyznam;
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = Dit je nastaven ‘0" = bitjevnule x = hodnota bitu je nezndma
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Registr 12-3: ADCON1 - druhy Fidici registr AD prevodniku (adresa: 9Fh jen PIC16F88)

RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 U-0 U-0 U-0 U-0
| ADFM | ADCS2 [ VCFGI | veFGO | — | — | — | —
bit 7 bit 0

bit7 ADFM: Volba formatu vysledku AD prevodu

1 = Tazenizprava (Sest nejvyznamngéjSich bitd ADRESH je ¢teno jako "0")
0 = Tazenizleva (3est nejmené vyznamnych bitl ADRESL je Cteno jako "0")
bit 6 ADCS2: Volba zdroje ¢asovani pro AD prevodnik — nejvyznamné;jsi bit, viz registr ADCONO
1 = Casovani AD pfevodu /2 pfi Casovani od taktovaci frekvence
0 = zakdzano

bit5-4 VCFG1:VCFGO: KonfiguraCni bity reference AD prevodniku

kombinace VREF + VREF-
00 AVbD AVss
01 AVbD VREF-
10 VREF+ AVss
11 VREF+ VREF-

Poznamka: Pri pouZiti vnéjsi napétové reference je nutné vyvody AN3 a AN2 konfigurovat jako analogové vstupy
bit 3-0 Nepouiito: pfi Cteni 'O’

Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0" = bit je vnule X = hodnota bitu je nezndma
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AD pievod je zahdjen nastavenim bitu GO/DONE. Probihajici AD pievod Ize prerusit programové nulovanim bitu GO/DONE. V tomto
piipadé nebudou aktualizovany registry obsahujici vysledek AD prevodu ADRESH a ADRESL. Tyto registry budou tedy obsahovat
vysledek pfedchoziho AD pfevodu. Po pferuSeném AD pievodu je vyZadovano zpozdéni nejméné 2 TAD pred aktivaci dalSiho vzorkovani.
Po uplynuti této doby je vzorkovaci kondenzator automaticky pfipojen na plivodné zvoleny analogovy vyvod. Bit GO/DONE v registru
ADCONO nesmi byt nastaven stejnou instrukcf, kterd provede zapnuti AD pfevodniku nastavenim bitu ADON ve stejném registru. Blokové
schéma AD prevodniku je uvedeno na obrazku 12-1.
Modul AD prevodniku je nutné spravné nakonfigurovat a provést pfipojeni vstupnich vyvodd. Konfigurace vyvodu pouZivanych jako
analogové vstupy musi byt odpovidajici v registru TRISB.
Vstup s méfenym nap@tim musi byt pripojeny na vstup AD prevodniku po urCitou minimdini dobu, potfebnou k nabiti vzorkovaciho
kondenzatoru. Teprve po uplynuti této doby je mozZné zahajit AD pfevod. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 12.1.
Pfi praci s AD prevodnikem je nutné zajistit nasledujici kroky:
1. Konfigurovat AD pfevodnik

— rozdélit analogové a digitaini vyvody v registru ANSEL

— urcit napétovou referenci v registru ADCONT

— vybrat vstupni kanal AD pfevodniku v registru ADCON

— urcit zdroj €asovani AD pfevodu v registru ADCONO

— zapnout AD prevodnik v registru ADCONO
2. Konfigurovat preruSovaci systém (pokud je preruSeni pouzivano)

— vynulovat pfiznak ADIF

— nastavit bit ADIE

— nastavit bit PEIE

— nastavit bit GIE
3. PoCkat dobu nezbytnou pro nabiti vzorkovaciho kondenzatoru
4. 7ahdjit prevod

— nastavit bit GO/DONE v registru ADONO

5. Cekat na dokongeni AD prevodu, a to jednim z ndsledujicich zplisobi:
— testovat bit GO/DONE, zda nebyl nulovan (bez pouZiti pferusent)
— Cekat na pferuSeni od dokonceni AD pfevodu

6. Precist vysledek AD prevodu z dvojice registrd ADRESH a ADRESL, nulovat pfiznak ADIF, pokud bude dale pouzivano preruseni
7. Pro dalSi prevod postupovat od bodu ¢.1 nebo ¢.2.

Obrazek 12-1:  Blokové schéma AD pievodniku
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121 Pozadavky na vzorkovani AD prevodniku

Pro dosazeni maximalni pfesnosti AD pfevodu musi byt zajiSténo, aby vzorkovaci kondenzdtor CHOLD byl nabit na skute¢nou Groven
vstupniho napéti. Ndhradni zapojeni vstupniho obvodu AD pfevodniku je uvedeno na obrazku 12-2. Impedance zdroje signdlu RS
a velikost vzorkovaciho kondenzatoru CHOLD pfimo ovliviiuji €asovou konstantu nabijeni vzorkovaciho kondenzatoru CHOLD. Odpor
vzorkovaciho spinace RSS je zavisly na napdjecim napéti Vdd jak je uvedeno na obrazku 12-2. Nejvy$Si doporucéena impedance
analogovéno vstupu na vzorkovaci kondenzator musi byt dodrzen ¢as na nabiti tohoto kondenzatoru na hodnotu vstupniho napéti. Teprve
po uplynuti této vzorkovaci doby dojde k ustaleni napéti na vzorkovacim kondenzatoru mize dojit k zahdjeni AD prevodu.

Pro vypocet nejkratSi nutné doby pro ustdleni napéti je mozné pouzit vzorec 12-1. Tento vztah predpokladd maximaini dovolenou chybu
1/2 LSB. Pfi 10-bitovém pfevodu miizeme ziskat 1 hodnotu z 1024. Pro zajisténi rozliSeni AD prevodniku je nutnd maximalni chyba prave

Dal$i podrobnosti jsou uvedeny v literatufe DS33023 s ndzvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual".

Vzorec 12-1 Vzorkovaci doba
Taca (vzorkovaci doba) = doba ustaleni zesilovace + doba nabiti vzorkovaciho kondenzétoru + teplotni koeficient

= TAMP + TC + TCOFF
= 2 us + TC + [(teplota -25 °C)(0,05 us/°C)]
TC = CHOLD (RIC + RSS -+ RS) In(1/2047)
= -120 pF (1 KW + 7 + 10) In(0,0004885)
= 16,47 s
TACQ = 2 us + 16,47 s +[(50 °C — 25 °C)(0,05/us/°C)]
= 19,72 us

Poznamka 1: Velikost referencéniho napéti nema vliv na vzorkovaci dobu
2: Vzorkovaci kondenzator neni vybijen po ukonceni prevodu

3: NejvySsi doporuend impedance zdroje vstupniho signalu je 10 kQ.
S touto hodnotou je pocitano pfi udavani elekirickych charakteristik soucastky (zejména svodového proudu vstupu).

4: Po dokonceni AD pfevodu je nutné pockat minimalné po dobu 2,0 Tap.
Po tuto dobu neni vzorkovaci kondenzator pripojen k vybranému vstupu.

Obrazek 12-2:  Nahradni schéma vstupu AD pievodniku

Voo VzorI;ovvacl'
______ VT = 0,6V , Skinac
.+ Rs ANX Ric 1K:SS Rss:

1 A Py AAA
Yvy

VT = 0.6V ?_L\é%%or\{x proud vstupu —& kapacita vzorkovaciho

- kondenzatoru je 120 pF

a0

o3

mz
Il
I

- Vss
Legend: CPIN = parazitni kapacita vstupnich vyvodu 6
VT = napéti v propustném sméru ochranné diody B\/.
ILEAKAGE = parazitni svodovy proud zplsobeny zavérnym | vpp 4V.
proudem raznych PN pfechodt 3\.
Ric = celkovy odpor mezi vyvodem mikroprocesoru 2V.
a vstupem prevodniku
SS = vzorkovaci spina¢
CHoLD = vzorkovaci kondenzator 567891011
Vzorkovaci spina¢
(kO)
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12.2 Casovani AD prevodu

Kompletni AD pfevod vyZaduje celkem 9 ¢asovych cykld oznacenych jako Tap. Doba tohoto cyklu miZe byt odvozena od taktovaciho
oscilatoru nebo od vnitfniho RC oscilatoru. Nastavenim bitd ADCS2:ADCSO0 v registrech ADCONO a ADCONT Ize provést volbu jednoho
ze sedmi druhd ¢asovani AD prevodu:

e Fosc/2
* Fosc/4
» Fosc/8
* Fosc/16
* Fosc/32
* Fosc/ 64
 FRC (odvozeno od vnitfniho RC oscilatoru AD pFevodniku)

Pro spravny AD pfevod je nutné zajistit, aby doba Tap byla zvolena v rozmezi od 1,6 s do 6,4 ps. V tabulce 12-1 je uvedena kalkulace
doby Tap pro nékolik obvyklych taktovacich frekvenci.

12.3 Prace s AD prevodnikem v reZimu s fizenou spotfebou
AD prevodnik je mozZné pouzivat i v rezimu se snizenou spotfebou, kdy je zdrojem taktovaci frekvence sekundarni taktovaci oscilator.

Pokud bude mikropocGitac prepnut na sekundarni taktovaci oscilator a zdroj ¢asovani pro AD prevodnik je odvozen z taktovaci frekvence,
je nutné pred samotnym prepnutim prekonfigurovat ¢asovani AD prevodu na novou frekvenci. Zahdjit AD prevod je mozné az po provedeni
pfepnuti. BEhem probihajiciho AD pfevodu neni mozné pfepinat zpét na primarmni taktovaci oscilator.

Pokud je frekvence sekundarniho taktovaciho oscilatoru mensinez 1 MHz, je nutné pouZit jako zdroj asovani AD pfevodniku jeho vlastni
vnitini RC oscilator.

Tahulka 12-1:  Zavislost doby TAD na taktovaci frekvenci

Volba ¢asovani AD prevodu Maximélni_ takm\{zlacivfrekvence
mikropodcitace
Nastaveni ADCS <2> ADCS<1:0> Max.
2 Tosc 0 00 1,25 MHz
4 Tosc 1 00 2,5 MHz
8 Tosc 0 01 5 MHz
16 Tosc 1 01 10 MHz
32 Tosc 0 10 20 MHz
64 Tosc 1 10 20 MHz
RC (1.2.3) X 11 (Poznamka 1)
Poznamka 1: PFi pouziti vnitfniho RC oscildtoru je obvykla doba Tap = 4 s, ale miZe se pohybovat mezi 2 — 6 s.
2: Pro taktovaci oscilator s frekvenci vy$Si neZ 1 MHz je doporuceno pouZiti zdroje ¢asovani AD prevodu
z vnitfniho RC oscildtoru pouze v pfipadé AD pfevodu béhem rezimu Sleep
3: Pfi pouziti vnéjSich napétovych referenci viz kapitolu 18.0.
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12.4 Konfigurace analogovych vyvodii

Konfiguraci vyvodi pro praci s AD prevodnikem je nutné provadét pomoci registrd ADCON1, ANSEL, TRISA a TRISB. Vyvody pouZité jako
analogové vstupy AD prevodniku musi byt prislusnym bitem registru TRIS konfigurovdny jako vstupy. Pokud by byly tyto vyvody
nastavena jako vystupy, byl by provadén AD pfevod odpovidajicich napétovych trovni pro log. 1 nebo log.0.

Operace AD prevodniku jsou nezavisle na nastaveni bitd CHS2:CHSO a bitd registrd TRIS.

Poznamka 1: PFi Gteni pracovniho registru PORTA nebo PORTB jsou bity vyvod(i konfigurovanych jako analogové vstupy ¢teny

jako log.0. Analogové (rovng napéti privedend na vstupy konfigurované jako digitalni, mohou zpisobit neotekdvané
stavy pfi AD prevodu.

2: Pfivedeni analogového napéti na vyvod konfigurovany jako digitaIni vstup mize zpdsobit proud vyvodem vétsi, nez
je uvedeno v elekirickych charakteristikdch mikropocitace.

12.5 AD prevod

AD prevod je zahdjen nastavenim bitu GO/DONE. Probihajici AD prevod Ize prerusit programové nulovanim bitu GO/DONE. V tomto
pripadé nebudou aktualizovany registry obsahujici vysledek AD pfevodu ADRESH a ADRESL. Tyto registry budou tedy obsahovat
vysledek pfedchoziho AD prevodu. Po preruSeném AD prevodu je vyZadovano zpozdéni nejméné 2 TAD pred aktivaci dalSiho vzorkovani.
Po uplynuti této doby je vzorkovaci kondenzator automaticky pfipojen na plvodné zvoleny analogovy vyvod.

Situace je zndzornéna na obrazku 12-3. Po nastaveni bitu GO/DONE dojde k prodlevé v rozsahu od Tcy do Tad.

Poznamka: Bit GO/DONE v registru ADCONO nesmi byt nastaven stejnou instrukci, ktera provede zapnuti AD pfevodniku
nastavenim bitu ADON ve stejném registru.

12.5.1  Vystup AD prevodniku

Vystup AD prevodniku je 10-bitové bindrni ¢islo a mdze byt ve dvou vystupnich registrech zapsano ve dvou forméatech. Bud je
nejvyznamngjsi bit zapsan na krajni levou pozici registru ADRESH (tzv. fazeni zleva) nebo je nejméné vyznamny bit zapsan na krajni
pravou pozici registru ADRESL (tzv. fazeni zprava). Volba formétu se provadi nastavenim bitu ADFM v registru ADCON1(7). Oba formaty
jsou znazornény na obrazku 12-4. Pokud neni pouzivan AD prevodnik je mozné oba vysledkové registry pouzivat jako univerzalni 8-bitové
registry.

Obrazek 12-3:  Pracovni cykly AD pievodu
Tgv to TAD, TAD1 | TAD2 | TAD3  TAD4 A TAD5  TAaD6  TAD7  TAD8  TAD9 TAD10 TAD11

T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Zahajeni AD pfevodu

Vzorkovaci kondenzator je odpojen od vstupu (typ. 100 ns)
Nastaveni bitu GO/DONE ¢

Vysledek je uloZen do vysledkovych registrd

Bit GO/DONE je nulovan

Bit ADIF je nastaven

Vzorkovaci kondenzator je pfipojen k analogovému vstupu

Obrazek 12-4:  Format 10-bitového vysledku AD pFevodu

Desetibitovy vysledek
ADFM =1 ADFM =0

. AL PN §

7 2107 0 7 0765 0
000000 . ‘ ‘ ‘ ‘ . 0000 00
v ~ v ’ " ~ " ’
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
" - - ~ -
De§et|b|tovy vysledek Desetibitovy vysledek
Razeni zprava Razeni zleva
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12.6 AD pievod v reZzimu Sleep

Modul AD prevodniku miize pracovat i v rezimu Sleep. Podminkou je pouZiti vlastniho vnitfniho jednodcelového RC oscildtoru pro
¢asovani prevodu. Po volbé RC oscilatoru prevodnik ¢eka jeden instrukéni cyklus nez je zahdjen AD prevod. To umozni vykondni instrukce
SLEEP a omezi vliv Sumu vniklého rychlym pfepinanim zatéZi na presnost AD pfevodu. Po dokongeni pfevodu je nulovan bit GO/DONE
a vysledek je umistén do vysledkovych registrd ADRESH a ADRESL. Pokud je povoleno preruSeni, dojde vzapéti k probuzeni ze stavu
Sleep. Pokud preruseni povoleno neni, modul AD pfevodniku se odpoji a mikropocitac zlstane ve Stavu Sleep i presto, Ze zdstane
nastaven ovladaci bit ADON.

Pokud zdroj ¢asovaciho signalu jiny nez RC oscilator, zplsobi instrukce SLEEP preruSeni probihajiciho prevodu a vypnuti AD
prevodniku. Ovlddaci bit ADON zistane nastaven.

Vypnutim AD prevodniku v rezimu Sleep zajistime jeho minimdlni odbér proudu.

Poznamka: Pro pouZiti AD pfevodniku v rezimu Sleep je bezpodmine¢né nutné zvolit ¢asovani od vlastniho RC oscilatoru.
Instrukce SLEEP mus{ nsledovat bezprostredné za instrukci nastavujici bit GO/DONE.

12.7 Dasledky signalu Reset

Signal Reset zpdsobf nastaveni vSech registri do jejich inicializacniho stavu. Modul AD pfevodniku je vypnut a pfipadny probihajici
pfevod je ukoncen bez vysledku. VSechny pfislusné vyvody jsou konfigurovany jako analogoveé vstupy.

Obsahy vysledkovych registrd ADRESH a ADRESL se neméni. Obsah téchto registrd po resetu je zcela nahodny.

12.8 Pouziti spousténi pro modul CCP

AD prevod m(ize byt zahdjen specialni udalosti zpisobenou modulem CCP. To vyZaduje, aby byl AD pfevodnik zapnut a bity CCP1M3:
CCP1MO byly nastaveny na kombinaci: "1011". Jakmile dojde ke zminéné udalosti, je automaticky nastaven bit GO/DONE, tim dojde
i k zahdjeni AD prevodu a soucasné je nulovan Citac /Casovac Timer1. Pro spravnou ¢innost musi byt odpovidajici vstupy konfigurovany
jako analogové a musi byt zajisténa minimalni doba pro nabiti vzorkovaciho kondenzatoru pred zahajenim AD pfevodu.

Pokud bude AD prevodnik vypnut, nedojde pfi specidini udalosti zpisobené modulem CCP k jeho spusténi. Citat/casovat Timer1 je
nulovan vzdy.

Tahulka 12-2:  Prehled registri a hita, které maji vztah k AD pievodniku

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu

0Bh, 8Bh INTCON GIE PEIE | TMROIE |INTOIE | RBIE | TMROIE | INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh
0Ch PIR1 — | ADIFM RCIF TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |- 000 0000|- 000 0000
8Ch PIE1 — | ADIEM RCIE TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE |- 000 0000|- 000 0000
1Eh ADRESH (@ |Vy33 bajt vysledku AD prevodu XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
9Eh ADRESL @ | NiZ8 bajt vysledku AD prevodu XXXX XXXX|Uuuuu uuuu
1Fh ADCONO @ | ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO | GO/DONE| — ADON |0000 00- 0| 0000 00-0
9Fh ADCON1@ | ADFM | ADCS2 | VCFG1 |VCFGO| — — — — |0000 ----|0000 ----
9Bh ANSEL@ | — ANS6 ANS5 | ANS4 | ANS3 | ANS2 | ANS1 | ANSO |-111 1111|-111 1111
05h PORTA RA7 RA6 RAS RA4 | RA3 RA2 RA1 RAO

(PIC16F87) xxxx 0000 |uuuu 0000

(PIC16F88) xxx0 0000|uuu0 0000
05h, 106hj | PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 | RB3 RB2 RB1 RBO

(PIC16F87) XXXX XXXX|Uuuuu uuuu

(PIC16F88) 00xx xxxx|00uu uuuu
85h TRISA | TRISA7 | TRISA6 | TRISA5 @ |Konfiguracni registr brany PortA 1111 1111|1121 1111
86h, 186h TRISB | TRISB7 | TRISB6 | TRISB5 TRISB4|TRISBB| TRISB2 |TRISB1 |TRISBO 1111 1111)1111 1111
Vysveétlivky: — = nepouZito, pfi ¢teni "0", X = nezndmy, u = nezménény, stinované buriky nejsou pouZity pro praci s AD

prevodnikem

Poznamka 1: Tento bit je pouZit jen u mikropocCitate PIC16F88. U mikropocitaCe PIC16F87 je Cten jako nula.

2: Jen PIC 16F88

3: Vyvod 5 je pouze vstup, bit TRISAS nemd Zadny vyznam a jeho Ctenim ziskdme vzdy log.1
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13 MODUL KOMPARATORU

Mikropo¢ita¢ ma dva analogové komparatory. Vstupy komparator(i jsou sdileny s vyvody RAO-RA3, vystupy jsou sdileny s vyvody RA4
a RA3. Na vstup komparatoru |ze rovnéz pfipojit vnitfni napétovou referenci (viz kapitolu14.0).

Vregistru 13-1 je popsan fidici registr komparatoru CMCON. Komparétor ma celkem 8 riiznych moZnosti konfigurace. Vybér konfigurace
se provadi nastavenim prisludnych bitdi v registru CMCON. Na obrazku 13-1 je uvedeno zapojeni komparétoru pro vSech osm mozZnych

konfiguraci.
Registr 13-1: Ridici registr komparatoru CMCON (adresa: 9Ch)
R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| coutT [ ciour [ canv | ciNw | cs | cM2 [ cmt [ CMmO |
bit 7 bit 0
bit 7 C20UT: vystup komparatoru C2
v pfipadé, 7e je bit C2INV = 0
1 = C2ViN+ je véisinez C2 Vin-
0 = C2ViN+ je menSineZ C2VIN-
v pfipadé, 7e je bit C2INV = 1
1 = C2ViNn+ je menSinez C2 VIN-
0 = C2VN+ je vétsinez C2 VIN-
bit 6 C10UT: vystup komparatoru C1
v pipadé, 7e je bit C1INV = 0
1 = C1ViN+ jeveisinez C1 Vin-
0 = C1ViN+ je menSineZ C1VIN-
v pnpade Ze je bit C2INV = 1
CTVIN+ je menSineZz C1 VIN-
0 = (1 VIN+ je vétSinez C1 VIN-
bit 5 C2INV: fidicf bit pro negaci vystupu komparétoru C2
1 = vystup komparétoru C2 je negovan
0 = vystup kompardtoru C2 neni negovan
bit 4 C1INV: fidic bit pro negaci vystupu komparétoru C1
1 = vystup kompardtoru C1 je negovdn
0 = vystup komparatoru C1 neni negovan
bit 3 CIS: fidicf bit pfepinani invertujiciho vstupu
v pfipadé, Ze konfigurace komparatoru odpovida na bitech CM2-CM0 '001"
1 = invertujici vstup komparatoru CT je pfipojen na vyvod RA3
0 = invertujici vstup komparatoru C1 je pfipojen na vyvod RAQ
v pfipadé, 7e konfigurace komparatoru odpovidd na bitech CM2-CM0'010"
1 = inveriujici vstup komparatoru CT je pfipojen na vyvod RA3
invertujici vstup komparatoru C2 je pfipojen na vyvod RA2
0 = invertujici vstup komparatoru C1 je pfipojen na vyvod RAQ
invertujici vstup komparatoru G2 je pfipojen na vyvod RA1
bit 2-0 bity CM2 — CMO urcuji jednu z osmi mozZnosti konfigurace komparatoru.
Na obréazku 12-1 jsou znazornény vSechny moznosti konfigurace odpovidajici vSem kombinacim uvedenych bitd.
Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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13.1 Konfigurace komparatoru

Komparator md celkem 8 riiznych moznosti konfigurace. Vybér konfigurace se provadi nastavenim pfislusnych bitdi v registru CMCON.
Na obréazku 13-1 je uvedeno zapojeni komparatoru pro vSech osm moznych konfiguraci. Vyvody, které pouziva komparator v riznych
druzich konfigurace je nutné oSetfit rovnéZ v registru TRISA, ktery urcuje, zda bude vyvod ve vstupnim nebo vystupnim rezimu. Pfi zméné
druhu konfigurace komparatoru neni po urcitou dobu zaru¢ena platnd hodnota na vystupu kompardtoru. Podrobnosti jsou uvedeny
v kapitole 18.0.

Poznamka: Pri zméné druhu konfigurace je nezbytné zakdzat prerusenf od komparatoru. V opa¢ném pfipadé miZe nastat pfi
zméné nezadouci preruseni, zplisobené nedefinovanymi hodnotami.

Obrazek 13-1:  Druhy konfigurace komparatoru

Komparatory vypnuty Komparatory vypnuty (stav po resetu)
CM2:CMO0 = 000 CM2:CM0 =111
RAO/ANQ —A—— V- RAO/ANG B Vi [
RA3/AN3/ _A VIN+ n C1 Vypnuto, pfi ¢teni 0 RA3/AN3/ D VIN+ + C1 Vypnuto, pfi éteni 0
Cc10ouT C10uUT
RA1/AN{ A VN~ | = RA1/ANT —2- gV | =
RA2/AN2/ A VNt | c2 Vypnuto, pfi Cteni 0 RA2/ANZ/ D JViN+| c2 Vypnuto, pfi Cteni 0
CVREF CVREF L
Dva nezavislé komparatory Dva komparatory se ¢tyrmi prepinanymi vstupy
CM2:CMO0 =100 CM2:CM0 =010
RAO/ANO —A——VIN- RAOANO 2o o
C10UT . —
RA3/AN3/ A Vi+|, Cf RA3/AN3/ A~ " CiS =1 c1ouT
c1ouT c1ouT v+ | Cf
RA1/ANT —2o
RA1/ANT A VIN-_ | o CIS=0 VIN-_ |
RA2/AN2/ _A_ " CIS =1 C20UT
RA2/AN2/ _A VN c2 Ga20uT CVREF VN | c2
CVREF
Od vnitfni napétoveé
reference
Dva komparatory se spolec¢nou referenci Dva komparatory se spole¢nou referenci
CM2:CMO =011 a vystupem na vnéjSim vyvodu
A v CM2:CM0 =110
IN-
ciout + RA3/AN3/ _D VN C1 Cc1ouT
C10UT
A VIN-
RA1/AN1 X el o Co0UT RAT/ANA A VIN- [
RA2IANZ/ + RAZ/AN2/ _A [ Vi+| C2 c20uT
CVREF
RA4/TOCKI/C20UT
Jeden nezavisly komparator Dva komparatory se spole€¢nou referenci
CM2:CM0 =101 a tfemi prepinanymi vstupy
b Vin CM2:CMO0 = 001
RAO/ANO —— . RAO/ANO A o
RA3/AN3/ _D vint+ | . C1 Vypnuto, pfi &teni 0 O/ANO o CIS=0 VIN-_|
crout + RAS/ANS/ A o = CIS =1 C c1ouT
= C10uUT ViN+]
A VIN-
RA1/AN1T —————— o C20UT RA1/ANT A VIN-
a2 A T RA2/AN2/ _A v+ | C2 ca2ouT
CVREF
A = analogovy vstup, pfi ¢teni vzdy '0'
D = digitalni vstup
CIS = bit pfepinani invertujiciho vstupu komparatoru v registru CMCON(3)
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13.2 Funkce komparatoru

Schématicka znacka komparatoru sestavajiciho z jediného operacniho zesilovace je uvedena na obrazku 13-2 . Dale jsou na obrézku
znazomény pribéhy signalu na analogovych vstupech a digitainim vystupu. Pokud je napéti na neinvertujicim vstupu ViN+ mensi nez
na invertujicim vstupu ViN- ,vystup komparatoru je v logické '0'. Pokud je napéti na neinvertujicim vstupu ViN+ VétSi neZ na invertujicim
vstupu VN, vystup komparatoru je v logické '1'. K pfeklopeni vystupu nedojde v nekonecné kratkém ¢ase. RovnéZ pokud jsou si vstupni
napéti témér rovnd, nemusi byt vystup komparatoru vZdy stabilni. Vyznacend oblast na grafu pribéhu zndzormuje dobu, po kterou nema
vystup kompardtoru platnou hodnotu.

13.3 Napétova reference komparatoru

Modul komparétoru umoZfiuje pfipojeni na vstup komparatoru volitelné vnitfni napé&tové reference nebo vnéjsiho napéti. Stav vystupu je
zavisly na poméru vstupnich napéti, jak je uvedeno na obrazku 13-2.

Obrazek 13-2  Jednoduchy komparator

VIN+
Vystup
VIN-
VIN- —
VIN+ ___
Vystup l l l l

13.3.1  VnéjSi napétova reference

Pri pouZiti vnéjSi napétové reference mohou kompardtory pracovat se spole¢nou napétovou referenci nebo pouzivat dvé reference
rozdilné. Velikost referencniho napéti musi byt v kazdém pfipadé v rozsahu napdjeciho napéti mikropocitace.

13.3.2  Vnitfni napétova reference

Komparator mdZe pracovat i s vnitini napétovou referenci. Pfi volbé bitd CM <2:0>=010 je vnitfni reference pfipojena na oba
neinvertujici vstupy komparator(i. Podrobnéji je o vniteni referenci pojednano v kapitole 14.0.

13.4 Doba reakce komparatoru

Doba reakce komparatoru je nejkratsi doba nutna k ustaleni poméri po volbé nové napétové reference nebo po pripojenf nového zdroje
signdlu, aby byl zajistén platny vystup dat z kompardtoru. Pfi zméné nastaveni napéfové reference je nezbytné vytvofit programové
zZpoZdéni mezi touto zménou a pouZitim vystupu kompardtoru. Je nutné pouZit vzdy nejméné maximdlni dobu reakce komparatoru
uvedenou v elektrickych charakteristikach. Podrobnéji viz kapitolu 18.0.

13.5 Vystup komparatoru

Vystupy komparator(i jsou k dispozici jako bity C10UT a C20UT v registru CMCON. Tyto bity je mozné pouze ¢&ist, nikoli nastavovat. Tyto
vystupy mohou byt rovnéZ pripojeny na vyvody RA3 a RA4. V tomto pripadé neni vystup komparatoru synchronizovan s vnitinim taktem
mikropocitace. Blokové schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 13-3.

Na funkci vyvodil RA3 a RA4 mé pochopitelng rovnéz vliv nastavent registru TRISA. Pro funkci vystupu musi byt v pfislusnych bitech
registru TRISA zapséna log.0. Polarita vystupu je zavisla na nastaventi bitd C2INV a C1INV.

Poznamka 1: PFi ¢teni registru PORTA jsou vSechny bity odpovidajici vyvoddm konfigurovanym jako analogové vstupy Gteny vzdy
jako '0". Z vyvodd konfigurovanych jako digitalni vstupy je analogovy signdl nacten po oSetfeni Schmittovym
klopnym obvodem.

2: Analogové napéti privedené na kterykoli vyvod konfigurovany jako digitaini vstup miize mit za nasledek zvySeni
vstupniho proudu nad Grover odpovidajici pfipojenf logickych obvodd.

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 129



PIC16F87/88

Obrazek 13-3 Blokové schéma zapojeni komparatoru

Port Pins
MULTIPLEX
CnINV
Datova sbérnice | Q D
) B pa
RD_CMCON

Nastaveni (

pfiznaku preruseni C Q D

o komparatoru CMIF .

EN Cteni CMCON v taktu Q3
CL
Od druhého komparatoru RESET

13.6 Preruseni od komparatoru

Priznak pferuSeni od komparéatoru CMIF je hardwarové nastaven vzdy, kdyZ dojde ke zméné na vystupu jakéhokoli komparatoru. Pfi praci
s prerusenim od komparatoru je nezbytné softwarové zjisténi aktudini hodnoty bitd C10UT a C20UT v registru CMCON pred povolenim
preruSenti, aby bylo jasné, zda pfi vyvolaném prerueni od komparatoru do$lo ke zméné na vystupu z log.'"1" do log.'0' nebo naopak. Bit
CMIF, pfiznak pferuseni od komparatoru, je v registru PIR2. Pfed povolenim pferuseni je nezbytné tento bit softwarové nulovat, stejné
jako béhem rutiny obsluhy preruSeni. Nastavenim tohoto bitu do log.'1' mdzeme simulovat pferuseni od komparatoru.

Pro povoleni preruSeni je nezbytné nastavit maskovaci bit preruSeni od komparatoru CMIE v registru PIE2 a soucasné povolit preruseni
od periferif nastavenim bitu PEIE v registru INTCON. Nasledné je nutné povolit vSeobecné preruSeni nastavenim bitu GIE. Pokud kterykoli
z uvedenych bitd nebude nastaven, k preruSeni od komparédtoru nemdze dojit. Pokud budou spinény podminky pro preruSeni, dojde
k nastaveni pfiznaku preruSeni od komparatoru CMIF i v tomto pfipadé.

Poznamka: Pokud zména bitd C10UT nebo C20UT v registru CMCON nastane béhem instrukce Cteni (poCinaje zaCatkem
druhého taktu instrukéniho cyklu Q2), nemusi dojit k nastaveni priznaku preruseni od komparatoru CMIF v registru
PIR2.
UZivatel b&hem rutiny obsluhy pferudeni mdze obslouzit Zadost o pferudeni nasledujicim zpdsobem:
a) Libovolné ¢teni nebo zapis do registru CMCON zpUsobi ukon&eni Zadosti o preruseni od kompardtoru.
b) Nulovani bitu CMIF ukonci priznak preruSeni

Z4dost o prerudent trvd po zméné na vystupu komparétoru do té doby, dokud nedojde ke &teni nebo zapisu do registru CMCON. Po celou
tuto dobu je také neustdle nastavovan priznak preruSeni od komparatoru CMIF. Teprve po zapsani (Cteni) do registru CMCON je
hardwarové umoznéno nulovani priznaku CMIF.

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 126@



PIC16F87/88

13.7  Cinnost komparatoru ve stavu Sleep

Komparator i modul napétové reference jsou schopny ¢innosti ve stavu Sleep, pokud pred uvedenim do stavu Sleep byly povoleny.
Vedlej§im G¢inkem ¢innosti obou moduld je vySSi odbér ve stavu Sleep nez odpovida specifikaci. Prislusné zvétSeni odbéru je popsano
oddglené v odbérovych charakteristikach. Pro minimalizaci odbéru ve stavu Sleep je nutné vypnout komparator, bity CM2:CM0 = 111.
Pokud je kompardtor zapnut béhem stavu Sleep, preruSeni zplisobené zménou jeho vystupu probudi mikropo€ita¢ ze stavu Sleep.
PFi probuzeni ze stavu Sleep se obsah registru CMCON nijak neméni.

13.8 Disledky signalu Reset pro komparator

Signal Reset zplisobi nastaveni obsahd registru CMCON do inicializatnich hodnot po resetu. Modul komparétoru bude nastaven do stavu
CM2.CM0 =111.

13.9 Navrh analogového vstupu komparatoru

ZjednoduSené nahradni schéma analogového vstupu kompardtoru je uvedeno na obrazku 13-4. Analogovy vstup je oSetien dvojici
ochrannych diod zapojenych proti napajecimu napéti a zemi. Vstupni napéti musi byt tedy vzdy jen v rozsahu napdjeciho napéti. Pokud
dojde k prekroceni tohoto rozsahu o vice nez 0,6 V, dojde k otevfeni prislusné diody a vstup bude zkratovan proti pfisluSnému napéjecimu
vodici. Vnitfnf odpor zdroje signalu by nemél presdhnout 10 kQ. Pfipojeni jakékoli vnéjsi souCéstky jako je kondenzator nebo Zenerova
dioda zpdsobi vznik malého svodového proudu vytékajiciho z vyvodu do zemé.

Obrazek 13-4  Nahradni schéma analogového vstupu
VDD

' Vyvod brany PortA VT = 0,6V RiC

W AV
S < 10' A|N I —_— ~
Svodovy proud
CPIN —‘7 VT = 0,6V +500 an P
L s

5 pF

Legend: CPIN = parazitni kapacita vstupu
VT = napéti v propustném sméru ochranné diody

ILEAKAGE = parazitni svodovy proud zpUsobeny zaveérnym proudem rtznych PN pfechodu
Ric = celkovy odpor mezi vyvodem mikroprocesoru a vstupem komparatoru

Rs = vnitini impedance zdroje signalu

VA = napétovy zdroj analogového signalu

Tahulka 13-1:  Registry, které maiji vztah ke komparatoru

Hodnota Hodnota
Adresa Nazev Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu

9Ch CMCON C20UT| C10UT | C2INV | C1INV | CIS | CM2 | CM1 CM0 |0000 0111|0000 0111
9Dh CVRCON  |CVREN| CVROE | CVRR — CVR3 | CVR2 | CVR1 | CVRO |000- 0000|000- 0000

0Bh, 8Bh, |INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTOIE | RBIE |TMROIF| INTOIF | RBIF {0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh

0Dh PIR2 OSFIF | CMIF — EEIF — — — — |00-0 ----|00-0 ----
8Dh PIE2 OSFIE | CMIE — EEIE — — — — |00-0 ----|00-0 ----
05h PORTA RA7 RA6 RA5 RA4 RA3 | RA2 RA1 RAO
(PIC16F87) xxxx 0000 |uuuu 0000
(PIC16F88) xxx0 0000 | uuu0 0000
85h TRISA TRISA7 | TRISA6 |TRISA5 ™| TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISAT | TRISAO (1111 1111|1111 1111
Vysveétlivky: — = nepouZito, pfi Ctenf "0", x = neznamy, u = nezménény, stinované bunky nejsou pouZzity pro préaci
s komparatorem
Poznamka 1: Vyvod 5 je pouze vstup, bit TRISAS nema zadny vyznam a jeho ¢tenim ziskdme vzdy log.1
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Poznamky:
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14 MODUL NAPETOVE REFERENCE

Na vystupu napétové reference miize byt celkem 32 rliznych napétovych rovni, 16 v niz§im rozsahu a 16 ve vy$Sim rozsahu. Nastaveni

se provadi v registru bitem CVRR v registru CVRCON.

Vnitini konstrukce modulu napétové reference neumoziuje dosahnout plynulého nastaveni referencniho napéti v rozsahu celého
napéjeciho napéti. Tranzistory na zaCatku a konci odporoveé sité udrZuji CVRer v zavislosti na velikosti Voo resp. Vss. Referencni napéti je
odvozeno od napdjeciho napéti Vop a tedy kazdé zakolisani nebo zvinéni napdjeciho napéti se projevi i na napéti referencnim.

Vystup napétové reference mize byt pfipojen na vyvod RA2. To umoziuje realizaci velice jednoduchého DA pfevodniku nebo generovani

jednoduchych pribéhd pro testovaci tcely.

Registr 14-1 Registr CVRCON - ridici registr napétové reference (adresa 9Dh)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| CWREN [ CWROE | CWR | — | CW3 | CWR2 | CW1 | CVRO |
bit 7 bit 0
bit 7 CVREN: povoleni napétové reference
1 = napéfova reference zapnuta
0 = napétova reference vypnuta (neni odebiran Zadny proud)
bit 6 CVROE: povoleni vystupu na RA2
1 referencni napéti VRer je piitomno na vyvodu RA2
0 = referencni napéti VRer neni pfitomno na vyvodu RA2
bit 5 CVRR: bit volby rozsahu napétové reference
1 = niz8irozsah
0 = vySSirozsah
bit 4 nepouzito: pfi ¢teni '0’
bit3-0 CVR3:CVRO: volba jedné ze 16 hodnot napéti ve zvoleném rozsahu
okud je CVRR = 1,
je CVRer = VoD * (VR3,VR2,VR1,VRO0) / 24
okud je CVRR = 0,
je CVRer = Voo » (0,25 + VR3,VR2,VR1,VR0 / 32)
Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bit je vnule X = hodnota bitu je nezndma
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Obrazek 14-1

Blokové schéma napétové reference komparatoru

VDD

16 stavu
e
CVREN ~{>o—d R .
- 0 00 o \\/\ 0N\
—CVRR
RA2/AN2/CV Rer /VREF- vyvod(!)
CVROE
. . P | o5
Pfivedeni referenéniho napéti CVR3
na vstup komparatoru CVR2
- 16-to-1 Analog MUX CVR1
CVRO
Poznamka 1: Napéti Vref je k dispozici jen pro PIC16F88.
Tabulka 14-1:  Registry, které maiji vztah k napétové referenci
Hodnota Hodnota
Adresa Nazev | Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 po resetu | po ostatnich
POR a BOR |druzich resetu
9ch CVRCON | CVREN | CVROE | CVRR — CVR3 | CVR2 | CVR1 | CVRO [000- 0000|000- 0000
9Dh CMCON | C20UT | C10UT | C2INV | C1INV | CIS CM2 | CM1 CM0 {0000 0111|0000 0111
Vysvétlivky: — = nepouZito, pfi Ctenf "0", x = neznamy, u = nezménény, stinované bunky nejsou pouZzity pro préaci

s napétovou referenci.
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15 SPECIALNi VLASTNOSTI MIKROPOCITAGE

Mikropo¢ita¢ je uzplsoben pro aplikace v rediném ¢ase diky svym specialnim viastnostem a obvodim. Tyto obvody umoZziuji spolehlivy
provoz v zapojeni s minimem vngjSich prvki s tspornym odbérem ze zdroje napajeni. Jedna se o nasledujici prvky:

Volba typu oscildtoru
* Reset
— automaticky po zapnuti napdjeciho napéti (POR)
— Casovac pro zpozdéni resetu pfi zapnuti napajeciho napéti (PWRT)
— Casovac pro rozbéh krystalového oscilatoru (OST)
— detektor poklesu napajeciho napéti (BOD)
* Preruseni
* Hlidaci ¢asova¢ Watchdog pro piipad kolize programu (WDT)
* Dvou rychlostni taktovaci oscilator pro rozbéh
« Systém monitorovani taktovaci frekvence
* Rezim Sleep s minimalizovanou spotfebou
* QOchrana paméti programu proti vyCteni
* |dentifikaCni kod souCastky (ID)
* Programovani osazené soucéstky v koncové aplikaci (ICSP™)

Pro spravné zahdjeni vykonu programu jsou k dispozici dva Casovace. Casovat 0ST zplisobuje prodlevu 1024 takt(i krystalového
oscilatoru a je urgen k preklenuti pocatecniho kolisani pfi rozbéhu. Casova¢ PWRT Ize povolit v konfiguranim slové a zpdsobuje typicky
zZpozdéni 72 ms urCené pro ustdleni napajeciho napéti pfi zapnuti. Pri pouZiti téchto ¢asovacd neni nutny vnéjsi resetovaci obvod.

Rezim Sleep je reZim s nejmensi moznou spotiebou. Program se nevykondvd, ale obsahy vnitfnich registrd se neméni. Probuzeni
z reZimu Sleep je mozné bud vnéjSim resetem, preteCenim Casovate Watchdog nebo pomoci prerusent.

Dal$i podrobnosti jsou uvedeny v literature DS33023 s ndzvem "PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual".

15.1 Konfiguracni bity

Konfiguracni slovo mikropocitace ma celkem 16 bitl. V konfiguracnim slové Ize nastavit dilezité volby pro Cinnost mikropocitace.
KonfiguraCni slovo nelze ménit programem, k jeho nastaveni dochdzi pouze pfi zavadéni programu do soucastky. Pri dodani soucastky
jsou vSechny bity nastaveny v log.1. UZivatel miZze tyto bity ponechat nenaprogramované, tedy v log.1 nebo je miZe naprogramovat, tedy
vynulovat.

Konfiguraéni slovo je mapovano do dvou registrd v nepfistupné ¢asti paméti programu na adresach 2007h a 2008h.
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Registr 15-1 Konfiguraéni slovo ¢.1 CONFIG1 (adresa 2007h)

RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1 RP1  RP-1 RP-
| CP_[CCPMX | DEBUG | WRT1 | WRTO | CPD | LVP | BOREN | MCLRE | FOSC2 [PWRTEN| WDTEN | FOSC1 | FOSCO |
bit 13 bit 0

bit 13 CP: Ochrana paméti programu proti vycteni

1 = ochrana kodu vypnuta

0 = celd pamét programu je chranéna proti vycteni (0000h — OFFFh)
bit 12 CCPMX: Vybér vyvodu pro CCP1

1 = funkce CCP1 na vyvodu RBO

0 = funkce CCP1 na vyvodu RB3
bit 11 DEBUG: Povoleni ladéni v aplikaci ICD

1 = |CD je zakazano, vyvody RB6 a RB7 maji normaini funkci

0 = ICD je povoleno, vyvody RB6 a RB7 jsou rezervované pro debugger

bit 10-9 WRT1-WRTO: Povoleni zapisu do paméti programu typu Flash

11 = ochrana je vypnuta, |ze zapisovat do celé paméti programu

10=ochrana pro 0000h — O0FFh, Ize zapisovat do 0100h — 1FFFh prostiednictvin EECON
01 = ochrana pro 0000h — 07FFh, Ize zapisovat do 0800h — 1FFFh prostfednictvin EECON
00 = ochrana pro 0000h — OFFFh

bit 8 CPD: Nastaveni ochrany proti vy¢teni obsahu paméti EEPROM dat

1 = ochrana paméti dat typu EEPROM proti vyCteni je neaktivni
0 = ochrana paméti dat typu EEPROM proti vycteni je aktivni (data nelze vycist)
L

bit 7 VIP: Povoleni programovani nizkym napétim na vyvodu MCLR
1 = povoleno, vyvod RB3/PGM je vyhrazen pro programovani ICSP
0 = zakazano, vyvod RB3/PGM md normédlni funkci
bit 6 BOREN: Povoleni detekce poklesu napéjeciho napéti (BOR)
1 = povolen reset pfi poklesu napdjeciho napéti
0 = zakazan reset pfi poklesu napajeciho napéti
bit 5 MCLRE: Volba vyznamu vyvodu RA5/MCLR/Vpr
1 = MCLR
0 = digitalni vstup/vystup, signal reset je vnitiné pfipojen k Vop
bit 3 PWRTEN: Povoleni Casovace pro zpoZdéni resetu pfi zapnuti napdjeciho napéti
1 = Casovac PWRT je zakdzan
0 = CasovaC PWRT je povolen

bit 2 WDTEN: Povoleni hlidaciho ¢asovace Watchdog (WDT)

1 WDT je povolen (je nutné periodické nulovani programem instrukci CLRWDT)
0 WDT je zakazan

bit 4,1-0 Fosc2 - FoscO: Volba typu oscildtoru

111 = oscilator EXTRC s vystupem na vyvodu RA6/0SC2/CLKO
110 = oscildtor EXTRC, vyvod RA6/0SC2/CLKQ je univerzalni I/0
101 = vnitfni oscildtor INTRC s vystupem na RA6/0SC2/CLKO, vyvod RA7 je univerzaini I/0
100 = vnitfni oscildtor INTRC, vyvod RA7 a RAG jsou univerzalni /0
011 = oscildtor ECIO, vyvod RAG je univerzaini I/0
010 = HSoscilator
001 = XT oscilator
000 = LP oscildtor
Vyznam:
R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = Dit je nastaven '0" = bitjevnule x = hodnota bitu je nezndma
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Registr 15-2

Konfiguraéni slovo ¢.2 CONFIG2 (adresa 2008h)

U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 U-1 u-1 u-1 R/P-1 R/P-1
I I I I I I I I I I B o = T
bit13 bit 0

bit 13-2 nepouzito: ¢teno jako '1'
bit 1 IESO: Povoleni pfepnuti vnitfniho a vnéjsiho oscildtoru
1 = povoleno
0 = zakdzano
bit 0 FCMEN: Povoleni systému monitorovani taktovaci frekvence
1 = povoleno
0 = zakdzano

Vyznam:

R = bit pro Cteni W = bit pro zapis U = nepouZity bit, ¢teno jako '0'

—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je neznama
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15.2 Reset

Mikropocita¢ PIC1687/88 rozliSuje mezi nékolika typy Reseti:

* Reset pfi zapnuti napajeciho napéti (Power-on Reset — POR)

* Vngjsi Reset na vstupu MCLR b&hem vykonu programu

* Vngjsi Reset na vstupu MCLR v rezimu Sleep

* Reset zpidsobeny ochrannym Citatem Watchdog béhem vykonu programu
* Probuzeni ze stavu Sleep prostfednictvim pfeteceni Casovace Watchdog

Reset zplisobeny poklesem napdjeciho napéti detekovany obvodem BOD

Hodnoty nékterych registrd se nijak neméni pfi zadném z uvedenych druhd Resetu. Jejich obsah je po Resetu POR nahodny a po vSech
ostatnich druzich Resetu beze zmény. Rada dal$ich registrii je nastavena v zavislosti na druhu Resetu do pogatecniho stavu. Jediny druh
Resetu, ktery zarucené nemodifikuje Zadné pracovni registry je Probuzeni ze stavu Sleep prostrednictvim pfeteceni ¢asovace Watchdog.
Tento druh Resetu je totiz povazovan za pfirozené pokraCovani béhu programu po ukongeni reZimu Sleep. Bity stavového registru
(STATUS) TO a PD jsou nastavovany resetovacim systémem v zavislosti na druhu posledniho Resetu. Podle jejich stavu Ize uréit druh
posledniho Resetu. Mozné kombinace jsou uvedeny v tabulce 15-4.

Blokové schéma zapojeni obvodil resetu je uvedeno na obrazku 15-1.

Obrazek 15-1 ZjednodusSené hlokové schéma resetovaciho systému

Vnéjsi
signal reset
7

Sleep

MCLR

Modul Reset zpUsobeny
Watchdog | prete¢enim Watchdog

- Detekce nabéhu Reset po zapnuti

napajeciho napéti napajeciho napéti
VbD
Reset po poklesu

napajeciho napéti (BOD)ﬂ s
BOREN

OST/PWRT

OosT HW reset
10. bitovy asynchronni &ita¢ I R Q lkrﬂ)omtace
0SCt —d

PWRT

INTRC 4‘>11. bitovy asynchronni éitaé}»

31,25 kHz

Povoleni PWRT

Povoleni OST
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15.3 Vyvod MCLR

Vngjsi vstup MCLR je opatien vstupnim ochrannym obvodem, ktery eliminuje pfipadné nezadouc kratkodobé pulsni ruseni. Pozadované
parametry signalu MCLR véetné ¢asovych pribéh jsou uvedeny v zadni ¢asti této dokumentace.

Vnitfni reset zplsobeny pretecenim ¢asovace Watchdog nezplisobi pokles napéti na vyvodu MCLR.

Tento mikropogitac ma vyfeSeny problém s oSetfenim vyvodu MCLR jinak neZ dFivéjsi typy mikropocitacd. Doporuc¢ené zapojeni vyvodu
MCLR je uvedeno na obréazku 15-2.

Poznamka: Vyvod MCLR je nutné pfipojit k napajecimu napéti co moznd nejkrat3i cestou.
Vyvod RAS/MCLR/Vep miiZe byt konfigurovan jako vstup pro reset nebo jako univerzaini vstup/vystup.

Obrazek 15-2:  Doporuéené zapojeni vstupu MCLR
VDD

1

D R

R1 .
MCLR

C PIC16F87/88

1

Poznamka 1: Tento vnéjsi resetovaci obvod mé smysl jen tehdy, pokud je nabéh napéjeciho napéti po zapnuti pfilis pomaly.
Dioda urychluje vybijeni kondenzatoru pfi uzemnéni vstupu.

Poznamka 2: Velikost odporu R1 je nutné volit mensi nez 40 kQ.

Poznamka 3: Velikost odporu R2 je nutné volit vétsi nez 1 kQ

15.2 Reset pfi zapnuti napajeciho napéti (Power-on Reset — POR)

Tento druh resetu je generovan tehdy, dosahne-li narlstajici napajeci napéti Vdd rozhodovaci Grovng, kterd leZi v rozsahu od 1,2 V do
1,7 V. Podrobnéji je pojednéno v kapitole 15.3 a 18.0.

Po ukonceni signdlu Reset zaCne mikropocitaC vykonavat prvni instrukci v paméti programu. V této dobé jiz musi byt dosazeno
predepsanych hodnot napdjeciho napéti, taktovaci frekvence, teploty a dalSich parametrd. Pokud tyto podminky nejsou spinény, je
nezbytné prodlouZit signal Reset do doby, nez dojde k jejich spinéni. V opatném pfipadé by nebyla zaruCena spravna funkce
mikropocitaCe. Typickym jevem pfi zapnuti napdjeciho napéti je jeho nelinedni nabéh a kolisani, souvisejici s odeznivanim
prechodovych jeva celého napajeného obvodu.

Podrobnéji je o problémech s napdjecim napétim pojednano v Aplikacni pfirucce s oznaCenim AN607, v Casti nazvané “Power-up
Trouble Shooting*“.

15,5  Casovaé pro zpozdéni Resetu (Power-up Timer — PWRT)

Casovat pro zpozdéni signalu Reset zabezpedi pevnou prodlevu 72 ms od okamziku, kdy je obvod POR schopen reset generovat. Tato
pevnd doba (TPwrr) je odvozena od nezévislého RC oscilatoru umisténého primo na Gipu mikropoéitace. Ugelem tohoto zpozdéni je
umoznit napajecimu napéti dosahnout provozni hodnoty, pfipadné pfeklenout dobu kolisani napdjeciho napéti bezprostredné po zapnuti.
Po celou dobu, kdy je aktivni CasovaC PWRT, je signdl Reset trvale v aktivnim stavu (program se nevykondva).

Povolit nebo zakazat Casovat PWRT Ize pomoci bitu PWRTE v konfiguraénim slové procesoru b&hem zavadéni programu do soucastky.
Hodnota 72 ms uddvana pro ¢asova¢ PWRT je zdvisla nejen na teploté, napdjecim napéti Voo, vyrobni toleranci, ale liSi se i u kazdé

15.6 Casovac pro rozbéh oscilatoru (Oscillator Start-up Timer —0ST)

Tento Casovac je tvofen pevnym desetibitovym Gitacem, ktery je buzen ze vstupu OSC1. Jeho Gkolem je po resetu POR, pfipadné po
zZpozdéni 72 ms zabezpeceném ¢asovacem PWRT, podrzet Reset aktivni po dobu 1024 takti taktovaciho oscildtoru pocitate. Divodem
pro toto zpozdéni je nutnost ustaleni krystalového oscilatoru nebo rezonatoru. Doba trvani (Tost) téchto 1024 cyki( je pochopitelné
zavisla na taktovaci frekvenci.

Casovat ST je zarazen pouze pfi typu oscilatoru XT, LP nebo HS, pokud doslo k resetu POR nebo probuzent za stavu Sleep.
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15.7 Detekce poklesu napajeciho napéti (BOR)

V konfiguranim slové Ize zakdzat nebo povolit ¢innost obvodu BOD. Jedné se o detektor poklesu napéjeciho napéti. Pokud dojde
k poklesu napajeciho napéti pod hodnotu VBor (zpravidla 4 V) na dobu delSi nez Teor (zpravidla 100 us) dojde k resetu mikropocitace
BOR (viz parametr #33).

Jakmile byl aktivovan reset BOR, je mikropoCita udrzovan ve stavu reset dokud napajeci napéti nestoupne na poZadovanou Urover.
Casovat PWRT m(ize dale vyvolat ¢asovou prodlevu 72 ms.

Narozdil od pfedchozich mikropoc€itaci fady 16Fxx neni ¢asova¢ PWRT automaticky povolen vzdy, pokud je povolen obvod BOD. Bity
PWRTEN a BOREN jsou na sobé nezavislé.

15.8 Zapnuti napajeciho napéti

Po zapnuti napdjeciho napéti je generovan reset POR. Dale je aktivovan Casovat PWRT (pokud je v konfiguratnim slové povolen).
Pri oscilatorech LP, XT a HS je aktivovan ¢asovac OST. Teprve poté je aktivovan hardwarovy reset mikropocGitace.

Pokud je vstup MCLR drZen v nule dostatecné dlouho, dojde k vy&erpani vSech ¢asovych zpozdéni a po uvolnéni tohoto vstupu dojde
k zahdjeni vykonu programu okamzitg. To je vyhodné zejména pro testovaci icely nebo pro synchronizaci vice mikropogitaci.

V tabulce 15-1 jsou uvedeny obsahy nékterych registril po riznych druzich resetu.

15.9 Pfiznakovy registr resetu PCON

Priznakovy registr PCON obsahuje dva funkgni bity. Podle téchto bitd Ize urcit posledni reset mikropocitace. Bit BOR je na pozici bO.
Hodnota tohoto bitu je po resetu POR neznama. Uzivatel musi tento bit nastavit do log. 1 a testovat pfi kazdém resetu. Hodnota O v tomto
bitu znamena, Ze doslo k resetu zplisobeném obvodem BOR. Pokud je obvod BOR zakdzan, je stav bitu BOR nedefinovany.

Bit POR je na pozici b1. Tento bit je nulovan pfi resetu POR a pfi ostatnich druzich resetu neni nijak ovliviiovan. Po resetu POR musi
uZivatel tento pfiznak nastavit do log. 1.

Tahulka 15-1:  Prodleva pfi resetu v riiznych situacich

Konfigurace Zapnuti napajeni Vypadek napajeciho napéti (BOR) Probuzeni ze stavu
oscilatoru PWRTE = 0 PWRTE =1 PWRTE = 0 PWRTE = 1 Sleep
XT, HS, LP TPWRT + 1024 » Tosc 1024 « Tosc TPWRT + 1024 « Tosc 1024 « Tosc 1024 « Tosc
EXTRC, INTRC TPWRT 5-10 s TPWRT 5-10 us 5-10 s
T10SC — — — — 5-10psm
Poznamka 1: Zahdjeni vykonu programu je vZdy vyvolano resetem POR, BOR nebo probuzenim ze stavu Sleep.

Zpozdéni 5 — 10 ps odpovida taktovaci frekvenci 1 MHz.

Tahulka 15-2:  Stavové hity resetu a jejich vyznam

POR | BOR T0 PD |Podminka

0 X 1 1  |Reset po zapnuti napajeciho napéti (POR)

0 X 0 X |Zakézany stav, TO je nastaven pii POR

0 X X 0 |Zakazany stav, PD je nastaven pfi POR

1 0 1 1  |Reset zpdsobeny vypadkem napdjeciho napéti (BOR)

1 1 0 1  |Reset zpdsoben pretecenim ¢asovace Watchdog béhem vykonu programu

1 1 0 0  |Probuzeni ze stavu Sleep prete¢enim ¢asovate Watchdog

1 1 u u  |Reset zpdsobeny aktivaci vyvodu MCLR b&hem vykonu programu

1 1 1 0  |Probuzeni ze stavu Sleep aktivaci vyvodu MCLR nebo pomoci pferuSeni
Vyznam: u = beze zmény, x = stav neni znam
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Tahulka 15-3:  Pocéatecni stav po Resetu pro nékteré specialni funkéni registry.

. Programovy ¢ita¢ | Stavovy registr | Pfiznakovy regostr
Podminka e STATUS PCON
Reset po zapnuti napdjeciho napéti (POR) 000h 0001 1xxx ---- --0x
Reset zplisobeny aktivaci vyvodu MCLR béhem vykonu programu 000h 000u uuuu ---- --uu
Probuzeni ze stavu Sleep aktivaci vjvodu MCLR 000h 0001 Ouuu ---- --uu
Reset zpisoben pretecenim ¢asovate Watchdog béhem vykonu programu 000h 0000 luuu ---- --uu
Probuzeni ze stavu Sleep pretecenim ¢asovace Watchdog PC +1 uuu0 Ouuu ---- --uu
Reset zplisobeny vypadkem napéjeciho napéti (BOR) 000h 0001 luuu ---- --u0
Probuzeni ze stavu Sleep pomoci preruseni PC+1m uuul Ouuu ---- --uu
Vyznam: u = bez zmény, x = ndhodny stav, — = nepoutzito, pfi Cteni 0
Poznamka 1: Pokud dojde k probuzeni ze stavu Sleep prostiednictvim preruseni které je povolené (GIE=1), do PC je uloZen

vektor preruSeni (0004h)

Tahulka 15-4:  Pocéatecni stav po Resetu pro vSechny specialni funkéni registry

Reset po zapnuti napajeciho napéti | Reset zpisobeny aktivaci vyvodu Probuzeni ze stavu Sleep
Registr (POR) nebo vypadkem napajeciho | MCLR nebo piete¢enim Watchdog | prete¢enim ¢asovaée Watchdog
napéti (BOR) béhem vykonu programu neho pierusenim

W XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
INDF N/A N/A N/A
TMRO XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PCL 0000h 0000h PC+1@
STATUS 0001 1xxx 0009 quuu uuug quuu
FSR XXXX  XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PORTA (PIC16F87) xxxx 0000 uuuu 0000 uuuu uuuu
PORTA (PIC16F88) xxx0 0000 uuu0 0000 uuuuu uuuu
PORTA (PIC16F87) XXXX  XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PORTA (PIC16F88) 00XX XXXX 0Ouu uuuu uuuu uuuu
PCLATH ---0 0000 ---0 0000 ---Uu uuuu
INTCON 0000 000x 0000 000u uuuu uuuu
PIR1 - 000 0000 - 000 0000 - uuu uuuu
PIR2 00-0 ---- 00-0 ---- uu-u ----
TMR1L XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
TMR1H XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
T1CON - 000 0000 -uuu uuuu -uuu uuuu
TMR2 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
T2CON - 000 0000 - 000 0000 -uuu uuuu
SSPBUF XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
SSPCON 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
CCPR1L XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
CCPR1H XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
CCP1CON --00 0000 --00 0000 --uu uuuu
RCSTA 0000 000x 0000 000x uuuu uuuu

Vyznam: u = bez zmény, X = nahodny stav, — = nepoufZito, pfi ¢teni O, q = hodnota zdvisi na podminkach
Poznamka 1: Jeden nebo vice bitd v registrech INTCON, PIR1 a PIR2 mohou byt ovlivnény

2: Pokud dojde k probuzent ze stavu SLEEP prostfednictvim pferuSeni které je povolené (GIE=1),

do PC je uloZen vektor preruseni (0004h)
3: Pocatecni stavy nékterych registrl jsou v tabulce 15-3.
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Tabulka 15-4:

Pocatecni stav po Resetu pro vSechny specialni funkéni registry (pokracovani)

Reset po zapnuti napajeciho napéti | Reset zpiisobeny aktivaci vyvodu Probuzeni ze stavu Sleep
Registr (POR) nebo vypadkem napajeciho | MCLR nebo preteéenim Watchdog | preteéenim éasovace Watchdog
napéti (BOR) béhem vykonu programu nebo pierusenim

TXREG 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
RCREG 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
ADRESH XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
ADCONO 0000 00-0 0000 00-0 uuuu uu-u
OPTION_REG 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
TRISA 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
TRISB 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
PIE1 - 000 0000 - 000 0000 -uuu uuuu
PIE2 00-0 ---- 00-0 ---- uu-u ----
PCON ---- --0g | e -- uu ---- --uu
0SCCON - 000 0000 -000 0000 -uuu uuuu
OSCTUNE --00 0000 --00 0000 --uu uuuu
PR2 1111 1111 1111 1111 1111 1111
SSPADD 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
SSPSTAT 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
TXSTA 0000 -010 0000 -010 uuuu -ulu
SPBRG 0000 0000 0000 0000 uuuu uuuu
ANSEL -111 1111 -111 1111 -111 1111
CMCON 0000 0111 0000 0111 uuuu ulll
CVRCON 000- 0000 000- 0000 uuu- uuuu
WDTCON ---0 1000 ---0 1000 ---Uu uuuu
ADRESL XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
ADCONA1 0000 ---- 0000 ---- uuuu ----
EEDATA XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
EEADR XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
EEDATH - - XX XXXX --uu uuuu --uu uuuu
EEADRH - - - - XXX ---- -uuu ---- -uuu
EECON1 X--x x000 u--x u000 u--u uuuu
EECON2 T

Vyznam: u = bez zmény, x = nahodny stav, — = nepouZito, pfi Cteni O, g = hodnota zavisi na podminkach
Poznamka 1: Jeden nebo vice bitd v registrech INTCON, PIR1 a PIR2 mohou byt ovlivnény

2: Pokud dojde k probuzeni ze stavu Sleep prostrednictvim preruSeni které je povolené (GIE=1),
do PC je uloZen vektor preruseni (0004h)
3: PoCatecni stavy nékterych registrl jsou v tabulce 15-3.

© 2005 Microchip Technology Inc. » © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 138



PIC16F87/88

Obrazek 15-3:  Casové priibéhy pii zapnuti napajeciho napéti
(MCLR je pfipojen k napajecimu napéti Vdd pomoci Pull-up rezistoru.)

Napajeci napéti VDD /
MCLR - vnéjsi signal Reset !
na vyvodu mikropocitace T

Vnitini POR |
- mikropogita¢ vyhodnotil
pripojeni napajeciho napéti

TPWRT !

Prodleva 72 ms
od ¢asovace PWRT

< TOST .,

Prodleva 1024 taktt
oscilatoru od ¢asovate OST

Vnitfni Reset
— mikropoéita¢ zacina ‘
vykonavat prvni instrukci

Obrazek 15-4:  CGasové prubéhy pii zapnuti napajeciho napéti
(MCLR je pfipojen k napajecimu napéti Vdd pomoci vnéjSiho RC ¢élanku): piipad 1

Napajeci napéti VDD e

MCLR - vnéj$i signal Reset !
na vyvodu mikropocitace |

Vnitfni POR
- mikropo¢ita¢ vyhodnotil |
pfipojeni napajeciho napéti

TPWRT !

Prodleva 72 ms ’
od ¢asovate PWRT

' <— TOST —»-

Prodleva 1024 taktd
oscilatoru od ¢asovace OST

Vnitfni Reset
— mikropogita¢ zacina |
vykonavat prvni instrukci

Obrazek 15-5:  CGasové prubéhy pii zapnuti napajeciho napéti
(MCLR je pfipojen k napajecimu napéti Vdd pomoci vnéjSiho RC élanku): pfipad 2

Napajeci napéti VbD '/ .
MCLR - vn&j$i signal Reset l
na vyvodu mikropocitace ' '

Vnitfni POR
- mikropo¢ita¢ vyhodnotil |
pfipojeni napajeciho napéti

TPWRT '

Prodleva 72 ms :
od ¢asovate PWRT '

| <— TOST —»t
Prodleva 1024 takti ' ‘

oscilatoru od ¢asovace OST

Vnitfni Reset

— mikropocita¢ zacina
vykonavat prvni instrukci

© 2005 Microchip Technology Inc. * © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebis strana 13O



PIC16F87/88

Obrazek 15-6:  Casové priibéhy pii zapnuti napajeciho napéti — pomaly narist Vop
(MCLR je pfipojen k napajecimu napéti Vop pomoci vnéjSiho RC élanku)

. 5V
Napajeci napéti VbD ov ' 1V
MCLR - vnégjsi signal Reset '
na vyvodu mikropogitage J’,/
Vnitini POR ?
- m‘ikrgpoél'gaé yyhodnqti! | |
pfipojeni napajeciho napéti : o
. TPWRT +
Prodleva 72 ms ' '
od &asovade PWRT . ' I
! ~-—— TosT

|

Prodleva 1024 taktt ,
oscilatoru od ¢asovace OST . |
|

Vnitfni Reset

— mikropocita¢ zacina
vykonavat prvni instrukci

15.10 Pferuseni

Mikropocita¢ PIC16F87/88 ma celkem 12 druhd pferuSeni. V fidicich registrech jsou priznakové bity, pomoci kterych Ize urcit k jakému
druhu pferudeni doslo. Tyto bity maji vyznam Zadosti o preruSeni (flag bit). V téchto registrech jsou i bity pro maskovani (individudini
zdkaz) pfislusnych preruseni.

Poznamka: Priznakové bity jsou obvody mikropocitaCe nastaveny vZdy, pokud jsou splnény podminky vzniku pferuseni
atoivpfipadé, Ze preruSeni je globdlng zakdzano (GIE=0), nebo je maskovano konkrétni pferusen.

PreruSeni Ize zakdzat globalng, tedy pro vSechny Ctyfi zdroje, nebo lze globdlné povolit nemaskovana (individudlng povolend) preruseni
nastavenim bitu GIE (Global Interrupt Enable) v registru INTCON(7). Nastavenim do log“1“ jsou v3echna preruSenf povolena. Pokud
chceme zakdzat konkrétni zdroj preruSeni, je nutné maskovat pomoci odpovidajicich bitli v riiznych registrech. Po signalu Reset je
pferuseni vidy globalné zakazano (GI0=0)

Pro ndvrat z obsluhy preruseni Ize pouzit instrukci RETFI E. Tato instrukce kromé fadného ukonCeni podprogramu a pfedani fizeni na
misto, odkud byl podprogram volan navic povoli dalSi preruSeni (GI0=1)

Priznakové bity preruSeni na vyvodu RBO, zménou na brané PortB a pfetecenim Citace/Casovace Timer0 jsou v registru INTCON.

Priznakové bity dalSich preruSeni od periferii jsou v registru PIR1. Odpovidajici bity pro maskovani pferuseni jsou v registru PIE1.
Bit povolujici vSechna pferudeni od periferii je v registru INTCON.

Pokud prijde pferudeni, které je povoleno, je okamzité zakdzano jakékoli dalSi preruSeni (GIE=0). Obsah CitaCe instrukci PC je uloZen
do zasobniku (STACK), ¢imz dojde k uchovani navratové adresy. Dale je do ¢itaCe instrukci PC uloZen vektor preruSeni (hodnota 0004h).

cykly. Pokud podprogram obsluhy prerueni obsluhuje vice nez jeden preruSovaci zdroj, je nutné ur€it druh preruSeni testovanim
priznakovych bitd v registru INTCON. Tyto priznakové bity je nutné nasledné v rutiné obsluhy preruSeni softwarové vynulovat .

PFi vnéjSich pferudenich na vyvodu RBO nebo zménou na brané PortB je zahdjeni obsluhy pferudeni pozdrzeno o 3 — 4 instrukeni cykly.

trvajici jeden nebo dva instrukcni cykly. Pfiznakové bity pferuSeni se nastavuji nezdvisle na stavu pfislusnych maskovacich bitd.
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Obrazek 15-7:  PreruSovaci logika

EEIF
EEIE
OSFIF
OSFIE
ADIF
ADIE
RCIF TMROIF Probuzeni ze stavu Sleep
RCIE TMROIE
INTOIF
i :Di INTOIE —
PFeruseni procesoru
RBIF mikropocitace
SSPIF RBIE
SSPIE
CCP1IF
CCP1IE
TMR2IF :1 )
TMR2IE
TMR1IF
TMR1IE
CMIF
CMIE

15.10.1  VnéjSi preruSeni na vyvodu RBO/INT

nastavit fidici bit (INTEDG) v registru OPTION _REG,6 do log“1*. Pokud md byt aktivni sestupna hrana, je nutné tento fidici bit vynulovat.
S pfichodem aktivni hrany signdlu na RBO/INT je vZdy nastaven pfiznakovy bit v registru INTCON,1 (INTOIF=1). PferuSeni mdze byt
maskovano (zakdzano) nulovanim fidiciho bitu INTOIE v registru INTCON,4. Pfiznakovy bit INTOIF musi byt rutinou obsluhy preruseni
nulovan vzdy pfed povolenim dalSiho pferuseni. PreruSenim Ize probudit mikropogitac ze stavu Sleep za predpokladu, Ze pfed uvedenim
do stavu Sleep bude Fidicf bit INTOIE nastaven do log“1“ . Pokud bude pfi probuzeni povoleno globédiné preruseni (GIE=1), dojde ke
spusténi obsluhy preruSeni na adrese 0004h. V opaCném pfipadé se bude pokracovat instrukci, nasledujici po instrukci
SLEEP.Podrobnéji je o stavu Sleep pojedndno v éasti 15.13.

15.10.2  Vnitfni preruSeni preteCenim Citace TMRO

PreteCent CitaCe/Casovace TMRO (FFh — 00h ) zpdsobi nastaveni pfiznakového bitu TMROIF v registru INTCON,2. PferuSeni mize byt
povoleno nastavenim fidictho bitu TMROIE v registru INTCON,5 do log“1“, nebo maskovano (zakdzdno) nulovanim tohoto bitu.
Podrobnéji je pojednano v kapitole 6.0.

15.10.3  Vnéjsi preruSeni zménou na 4 bitech brany PORTB

Jakdkoli zména stavu na vstupnich bitech bréany Portb (RB7-RB4) zpdsobi nastaveni pfiznakového bitu RBIF v registru INTCON,0
(na uvedenych 4 bitech Ize vytvofit celkem 16 rliznych stavid). Pferudeni miiZe byt povoleno nastavenim fidiciho bitu RBIE v registru
INTCON,4 do log“1“, nebo maskovano (zakazano) nulovanim tohoto bitu. Podrobngji je o vyuZiti tohoto pferudeni pojednano v kapitole
3.2.
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15.11  UloZeni obsahu registrii béhem preruseni

Béhem obsluhy preruseni se do zasobniku (STACK) uklada pouze navratova adresa, tedy obsah programového ¢itace PC. Pokud uZivatel
poZaduje uloZeni pracovnich registrd, nejcastéji se jedna o stfadac (W) nebo stavovy registr (STATUS), musi jejich uloZeni (PUSH)
a obnoveni (POP) zabezpecit jako soucast rutiny obsluhy preruseni. Hodnoty registri se pochopitelné neukladaji do zasobniku (STACK),
ale do urCené oblasti paméti RWM. Priklad mozného feSeni programové rutiny je uveden na pfikladu 15-1.

Piiklad 15-1: UloZeni obsahu registru W a STATUS do RWM

MOVWF WIEMP ;ul ozeni st radace do zal ozniho registru
SWAPF STATUS, W ;nacteni obsahu registru STATUS do st radace
; (s ptenisténimhornich a dolnich 4 bitud)
CLRF STATUS ; banka 0 nezavisle na aktual ni bance
MOVWF STATUS _TEMP ;ul ozeni obsahu regi stru STATUS
;do zal ozniho registru
MOVF PCLATH, W ; pozadovano jen pr¥i pouziti banky 1
MOVWF PCLATH_TEMP ;ul ozeni PCLATH do W
CLRF PCLATH ;strdnka 0, nezavisle na strance pangti progranu
(ISR ;rutina obsluhy preruSeni,

;ktera mize |ibovolné nmenit vol bu banky registru

MOV PCLATH TEMP, W ; obnova PCLATH
MOVW\F PCLATH ;nacteni st radase do PCLATH
SWAPF STATUS TEMP, W ; prepnuti STATUS TEMP

; obnova nast aveni Banky

MOVWF STATUS ;nacteni zal oZzniho registru s puavodni m STATUS
1 (s ptenisténimhornich a dolnich 4 bitd)
SWAPF WTEMP, F ;premisténi hornich a dolnich 4 bita
iV registru WTEM
SWAPF W TEMP, W ; obnova (POP) pracovniho registru W
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15.12  Ochranny ¢asova¢ Watchdog (WDT)

U mikropocitacti PIC16F87/88 je ochranny ¢asova¢ Watchdog upraveny ve srovnani s dfivéjSimi mikropoditaCi fady PIC16Fxx. Systém
ochranného CasovaCe Watchdog je zpétné kompatibilni a umoziuje uzivateli vyuZit dfive odladéné programové rutiny pro praci s WDT
a TMRO. Nejdeli doba preteceni ¢asovace Watchdog byla prodlouzena na 268 sekund, pfi pouziti preddélicky s nastavenim bitu PSA.

15.12.1  Oscilator ¢asovace Watchdog

Hodinovy signdl pro inkrementaci ¢asovace Watchdog je odvozen od vnitfniho oscildtoru INTRC pracujiciho na frekvenci 31,25 kHz.
Pro praci s ¢asovacem Watchdog je urgen registr WDTCON. Hodnota tohoto registru po vSech druzich resetu je '---0 1000".

PIC16Fxx.

Poznamka: Pokud je v Cinnosti ¢asovac pro rozbéh krystalového oscilatoru OST, je ¢asova¢ WDT podrZen ve stavu reset.
Asynchronni ¢ita¢ pouzivany pro ¢innost OST je totiZ zarovef pouZzity pro ¢innost ¢asovaCe Watchdog. Po ukonceni
prodlevy zpiisobené ¢asovacem OST je zahdjena inkrementace Casovate Watchdog, pokud je tento ¢asovac
povolen.

Mezi vystup vnitfniho oscildtoru a obvod Watchdog je nyni mozné zaradit dal$i pfeddélicku. Tato pfeddélicka ma Sitku 16 bitli a je mozné
ji programové nastavit pomér déleni v rozsahu od 32 do 65536, coz umozni prodlouzeni periody preteceni WDT z nomindini 1 ms na
2,097 s.

15.12.2 Prace s WDT

Cinnost ¢asovate Watchdog je povolena nastavenim bitu WDTEN v konfiguragnim slové &.1.

Pokud je Cinnost WDT zakdzana v konfiguratnim slové, je mozné WDT zapnout nastavenim bitu SWDTEN v registru WDTCON.
PFi povoleném WDT v konfiguraCnim slové nema tento fidici bit Zadny vyznam.

Bit PSA a bity PS2:PS0 maji stejnou funkci jako u pfedchazejicich typl mikropocitac.

Obrazek 15-8: Blokové schéma ¢asovace Watchdog

Zdroj hodinového signalu pro ¢ita¢/Casovac Timer0 (obr. 5-1)

L.

—| 16. bitova programovatelna preddélicka I—l

Preddélicka

PSA \ Z PS<2:0>

Na vstup
31,25 kHz WDTPS<3:0> @—» cCitaCe/Casovace

INTRC Clock | } 0 1 TimerO (obr. 5-1)
PSA
Povoleni ¢asovace Watchdog WDTEN v konfiguraénim slové ¢.1 l
Programové povoleni ¢asovace Watchdog SWDTEN

Preteceni asovace Watchdog

Tahulka 15-5:  Stavové bity preddélicek

. 16-bitova programovatelna I _
Podminky pieddélicka Preddélicka (PSA=1)
WDTEN = 0
Instrukce CLRVDT . .
— Nulovano Nulovano

Detekce chyby oscilatoru
Probuzeni ze stavu Sleep + taktovaci oscildtor T10SC, EXTRC, INTRC, ECIO

. L Nulovano Nulovano
Probuzeni ze stavu Sleep + taktovaci oscildtor XT, HS, LP po ukontent prodlevy od OST | po ukongent prodievy od ST
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Registr 15-3:

Ridici registr ¢asovace Watchdog - WDTCON (adresa 105h)

U-0 u-0 U-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| — | — | — | wprps3 | WDTPS2 | WDTPST | WDTPSO | SWDTEN® |
bit 7 bit 0
bit 7-5 nepouzito: ¢teno jako '0'
bit 4-1 WDTPS3:WDTPSO0: volba programovatelné preddélicky
kombinace délici pomér
0000 = 1:32
0001 = 1:64
0010 = 1:128
0011 = 1:256
0100 = 1:512
0101 = 1:1024
0110 = 1:2048
0111 = 1:4096
1000 = 1:8192
1001 = 1:16394
1010 = 1:32768
1011 = 1:65536
bit 0 SWDTEN: programové povoleni ¢asovate Watchdog
1 = povoleno
0 = zakdzano
Poznamka: Pokud je ¢asovaC Watchdog povolen v konfiguraénim slové,
je povolen vZdy nezdvisle na nastaveni bitu SWDTEN
Vyznam:
R = bit pro ¢teni W = bit pro zdpis U = nepoutZity bit, ¢teno jako '0'
—n = hodnota po resetu POR 1" = bit je nastaven '0' = bitje v nule X = hodnota bitu je nezndma
Tahulka 15-6:  Registry, které maji vztah k ¢asovaéi Watchdog
Adresa Nazev Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
81h,181h |OPTION REG RBPU INTEDG T0CS TOSE PSA PS2 PS1 PS0O
2007h Konfiguracni bity LVP BOREN MCLRE FOSC2 PWRTEN WDTEN FOSC1 FOSCO
105h WDTCON — — — WDTPS3 | WDTPS2 | WDTPS1 | WDTPSO | SWDTEN
Vysveétlivky: stinované buriky nejsou pouZity pro préci s ¢asovacem Watchdog
Poznamka 1: Préace s témito bity je popsana v kapitole 15-1
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15.12.3  Dvourychlostni rozbéh taktovaciho oscilatoru

Pouziti dvourychlostniho rozbéhu taktovaciho oscildtoru Ize povolit nebo zakézat v konfiguragénim slové ¢.2 pomoci bitu IESO. Aktivace
tohoto systému umozriuje zkrtit dobu mezi zapnutim napajeciho napéti a zahdjenim vykonu programu. V tomto rezimu je jako taktovaci
oscildtor pouzit nejprve vnitfni oscilator INTRC, teprve po nabéhu a ustaleni primamniho oscilatoru je taktovaci frekvence pfepnuta.

Pokud je tento reZim povolen, bude pouZit pro rozbéh vnitini oscilator INTRC vzdy, pokud bude spinéna jedna z nasledujicich podminek:
* Reset POR a preteceni ¢asovace PWRT (pokud je bit PWRTEN = 0)

* nebo nésledné po probuzeni ze stavu Sleep

* nebo pfi resetu béhem vykonu programu pfi taktovani pomoci T10SC nebo INTRC (po resetu jsou bity SCS1 a SCS0 vZdy nulovany)

Poznamka: Po jakémkoli resetu jsou bity IRFC nulovény a frekvence vnitfniho oscilatoru je stanovena na 31,25 kHz.
UZivatel mize programové modifikovat tyto bity a zajistit tak vy$si taktovaci frekvenci.

Pokud je jako primdrni taktovaci oscilator konfigurovan jakykoli jiny oscilator nez XT, LP nebo HS, je dvou rychlostni rozb&h nepouZzitelny.
Ostatni typy oscildtord totiz nepotfebuiji Zddnou ¢asovou prodlevu od resetu nebo probuzeni ze stavu Sleep do ustdleni oscilaci.

Pokud jsou pfed uvedenim do rezimu Sleep bity IRFC v registru 0SCCON nastaveny na jiné neZ nulové hodnoty, je zdrojem taktovaci
frekvence vystup vnitfniho oscilatoru INTOSC. Bity IOFC v registru OSCCON budou nulovany, dokud je INTOSC stabilni. To umozni
uzivateli urCit, kdy bude pouzit vnitini oscildtor pro ¢asové kritické Casti programu.

Testovanim bitu OSTS Ize zjistit, zda je v ¢innosti primamni oscilator. Pokud neni, bit OSTS zdstava v nule.

Pokud je mikropocita€ autonomné prepnut do rezimu INTRC nasledné po resetu POR nebo po probuzeni ze stavu Sleep, pravidla pro
ovladani oscilatord zdstavaji v platnosti. Bity SCS0 a SCS1 v registru OSCCON Ize modifikovat pred pfetecenim Casovace OST. To mize

umoznit probuzeni mikropocitaCe ze stavu Sleep, vykonani nékolika instrukci a op&tovné uvedeni do stavu Sleep, aniZ by se muselo Cekat
na aktivaci primarniho osciltoru.

Poznamka: Vykonani instrukce Sleep ukon¢i predcéasné ¢innost asovace pro rozbéh oscildtoru a vynuluje bit OSTS.

15.12.3.1 Postup pfi pouziti dvourychlostniho rozbéhu taktovaciho oscilatoru
1. Probuzeni ze stavu Sleep, reset nebo POR.
Registr OSCCON je konfigurovan pro INTRC (31,25 kHz).
Zahdjeni vykonu programu pfi taktu 31,25 kHz.
Casovat OST odpogitava 1024 taktd.
Po preteceni Casovace OST se Ceka na sestupnou hranu INTRC.
Bit OSTS je nastaven.
Taktovaci signal je podrZen v nule po dobu 8 sestupnych hran nového taktovaciho oscilatoru.
Je pfipojen novy taktovaci oscilator (LP, HS nebo XT)
Je mozné programové detekovat bit OSTS a zjistit tak okamZik, ve kterém doslo k pfepnuti taktovaci frekvence.

N o ke W

(=]

Obrazek 15-9:  CGasové pribéhy pii pouziti dvourychlostniho rozbéhu taktovaciho oscilatoru

.N&bsh CPU
— . ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
Laat Q4,Q1,02,03,Q4,Q1,Q2, Q3,Q4; Q1,Q2,Q3,Q4 ; Q1,Q2, Q3, Q4!
INTRC J\P
osct Mﬁmmﬁwm
) TosT
0SC2 : /vamwwm
Taktovaci J\J—’\J \ [/ \ y :
frakvence /. f\'_/ N\ : : : : : : /_\_/_\_/_\_/_\_/—\_/—\_/_\_/—\J_\_/_\_/_\_
Sleep - ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' oo ' !
0STS
Progrargg;)é’/ PC X 0000h X 0001h X 0003h X__0004h X_0005h
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15.12.4  QOchrana taktovaciho signalu

Modul FSCM je obvod pro monitorovani taktovaciho signalu, ktery umoZiiuje detekovat vypadek taktovaciho oscildtoru. Soucasné je
umoZznén fadny vykon programu.

Obrazek 15-10: Blokové schéma modulu FSCM

Zachytny klopny obvod
pro hodinovy signal

(spoustény hranou)

Hodinovy signal o
od periferie > S Q

Vnitini
oscilator —»| + 64
INTRC

31,25 kHz 488 Hz
(32 us) (2,048 ms)

Detekce vypadku
taktovaciho oscilatoru

Funkce modulu FSCM je povolena nastavenim bitu FSCM v konfiguraénim slové ¢.2.

V pfipadg, Ze dojde k vypadku taktovaciho oscildtoru, modul FSCM generuje Zadost o pferuseni od vypadku oscilatoru a pfepne taktovaci
frekvenci na vnitini oscilator. Mikropocitac je nadale taktovan pomoci vnitiniho oscilatoru az do té doby, neZ je ukonCen chybovy stav
zplisobeny vypadkem pdvodniho taktovaciho oscilatoru. Tento chybovy stav miiZe byt ukoncen bud resetem, vykonanim instrukce SLEEP
nebo zdpisem do registru OSCCON.

Frekvence vnitfniho oscilatoru zavisi na nastaveni bitd IRCF. Pomoci bitli IRCF a SCS mUize byt konfigurovan i jiny zdroj taktovaci
frekvence.

Hodinovy signdl pro vzorkovani taktovaci frekvence je ziskan z frekvence vnitiniho oscilatoru vydélenim 64. Takto vzniklé prodleni mezi
vypadkem taktovaci frekvence a jeho zjiSténim je v praxi dostatecné.

S nabéZnou hranou hodinového signalu vznikiého délenim 64 dojde k nulovani zachytného klopného obvodu (CM=0). Se sestupnou
hranou taktovaciho signdlu od primarniho nebo sekundarniho zdroje je tento klopny obvod nastaven (CM=1). V pfipadé, ze v dobé
sestupné hrany hodinového signdlu vzniklého vydélenim 64 nedojde k nastaveni zachytného klopného obvodu, je detekovan vypadek
taktovaciho oscilatoru.

Pokud je mikropogita¢ v chybovém stavu zplisobeném vypadkem taktovaciho oscildtoru, miiZze byt tento stav ukoncen signdlem reset.
Pokud je primérni taktovaci oscildtor konfigurovén jako krystalovy oscilator, je aktivovan asova¢ OST a po dobu nasledujicich 1024 taktd
potiebnych pro jeho preteceni je takt zabezpeCovan vnitfinim oscildtorem. Vykonani instrukce SLEEP nebo zapis do bitd SCS (pokud
nejsou bity SCS rovny "00") zplisobi uvedeni mikropocitaCe do reZimu se sniZzenou spotfebou.

Poznamka: PFi povoleni modulu FSCM je automaticky povolen i dvou rychlostni rozbéh taktovaciho oscildtoru.

Pokud je primarni taktovaci oscilator konfigurovan jako EC nebo RC, zp(isobi reset v chybovém stavu zpisobeném vypadkem taktovaciho
oscildtoru bezprostfedni prepnuti do rezimu EC resp. RC.

15.12.4.1 Ochrana taktovaciho signalu v rezimu Sleep

Chybovy stav zpdsobeny vypadkem taktovaciho oscilatoru je ukoncen vykonanim instrukce SLEEP nebo zapisem do registru 0OSCCON.
Zdroj taktovaciho signalu je implicitné urCen bity SCS, kdyZ se jedna o konfiguraci T10SC, INTRC nebo rezim Sleep (Zadna taktovaci
frekvence).

Modul FSCM déle pokraCuje v monitorovani taktovaciho signalu. Pokud dojde k vypadku sekundamiho oscilatoru, mikropocitac je
bezprostfedné pfepnut na vnitfni taktovaci oscilator. Pokud je nastaven bit OSFIE, dojde k vyvolani preruSeni od vypadku oscilatoru.
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Obrazek 15-11: CGasové pribéhy modulu FSCM

Vzorkovaci frekvence _,—‘—I—‘—|—|—

(488 Hz) ; . | Vypadek
Vystup ' ! : - taktovaciho !
taktovaciho : ' : » + oscilatoru .
oscilatoru w : . .
Vystup CM ' :

@1l . i | |
' ! ' X ' Detekce!
! ! ! X : vypadku,
OSFIF ; : ! ! : @—
Okamzik ' Okamzik ' Okamzik
testovani CM testovani CM testovani CM

Poznamka: Taktovaci frekvence je obvykle mnohem vy$Si nez je vzorkovaci frekvence.
Uvedené prabéhy jsou pouze ilustracni.

Poznamka: Taktovaci frekvence je obvykle mnohem vy33i nez je vzorkovac frekvence. Uvedené pribghy jsou pouze ilustragni.

15.12.4.2 Modul FSCM a ¢asova¢ Watchdog

Pokud je detekovdn vypadek taktovaciho signdlu, jsou bity SCS1 a SCSO uvedeny do stavu "10", coZ zplisobi nulovani ¢asovace
Watchdog (pokud je povolen).

15.12.4.3 Reset POR nebo probuzeni ze stavu Sleep

Modul FSCM je schopen detekovat jakykoli vypadek taktovaciho oscilatoru nasledujiciho po resetu POR nebo po probuzeni ze stavu
Sleep. Pokud je jako primami taktovaci oscildtor konfigurovan EC, RC nebo INTRC, dochdzi k zahajeni monitorovani bezprostfedné po
téchto udalostech.

Pri konfiguracich primamiho taktovaciho oscilatoru HS, LP nebo XT je situace ponékud jina. V pfipadé, Ze je doba potiebnd pro rozbéh
a ustalenf oscilatoru del$i néZ je perioda vzorkovaciho signdlu, mize dojit k detekci vypadku taktu. Aby k tomuto jevu nedochazelo, je po
dobu rozbéhu oscildtoru automaticky pouZit jako taktovaci oscilator vnitini oscilator. Po ustaleni primdrniho oscilatoru je prepnut zdroj
taktu na tento primarni oscilator. Jednd se o stejny princip, jaky je pouZit pfi dvou rychlostnim rozbéhu taktovaciho oscilatoru. Po tomto
prepnutf je vnitfni oscilator INTRC opét pouZit jako zdroj vzorkovaciho kmitoctu modulu FSCM.

Poznamka: Testovanim bitu OSTS spole¢né s programovou rutinou s vyuZzitim ¢asové smycCky Ize detekovat ¢innost taktovaciho
oscilatoru i bez vyuziti preruseni.
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15.12.4.4 Priklady riiznych situaci pfi pouZiti FSCM

1. SITUACE:
Mikropogita¢ je taktovan pomocf krystalového oscilatoru, doslo k jeho vypadku a nasledné nastal pfechod do rezimu Sleep
0STS=0
SCS =00
OSFIF =1

CINNOST UZIVATELE:

ReZim Sleep ukon€i chybovy stav zpdsobeny vypadkem oscildtoru. Pokud neni programoveé o3etien vznikly chybovy stav jesté pred
vykonanim instrukce SLEEP, je po probuzeni ze stavu Sleep mikropocita¢ taktovan pdvodnim, tedy krystalovym oscildtorem.
V tomto pripadé miZe dojit ke ztrdté informace o vypadku krystalového oscilatoru. UZivatel by nemél zahgjit rezim Sleep dfive, nez
zjisti stav bitu OSTS. Podle néj usoudi na Cinnost krystalového oscilatoru, oSetfi pfipadny vypadek tohoto oscilatoru a nasledné
vykond instrukci SLEEP.

2. SITUACE:
Po resetu POR je mikropo¢ita¢ taktovan pomoci dvou rychlostniho rozbghu oscildtoru. K vypadku krystalového oscilatoru dojde pred
pretecenim Casovace OST. Pokud dojde k takovému vypadku béhem periody ¢asovace OST nedojde k jeho detekei (bit OSFIF neni
nastaven).
0STS=0
SCS =00
OSFIF =0

CINNOST UZIVATELE:

Je potfeba otestovat bit OSTS. Pokud je tento bit v nule a v této dobé uz mélo dojit k preteceni ¢asovace OST, Ize dovodit, Ze doslo
k vypadku krystalového oscilatoru. Uzivatel miize ndsledné zménit nastaveni bitd SCS, coZ zpdsobi prepnuti taktovaciho oscildtoru
a soucasné uvolnéni 10. bitového asynchronniho Citace pro pouziti s obvodem Watchdog (pokud je povolen).

3. SITUACE:
MikropocitaC je b&hem vykonu programu taktovan pomoci krystalového oscildtoru, a dojde k jeho vypadku.
0STS=0
SCS =00
OSFIF =1

CINNOST UZIVATELE:

Je tfeba nulovat bit OSFIF. Déle je nutné provést konfiguraci bitd SCS, coZ zplsobi pfepnuti taktovaci frekvence a soucasné ukonceni
chybového stavu zplsobeného vypadkem taktovaciho oscilatoru. Pozdgji, pokud to uZivatel uzna za vhodné, je mozné pokusit se
zZnovu o prepnuti taktovaciho oscildtoru zpét na krystalovy oscildtor. Pokud je toto provedeno, je vhodné zjistit chovani krystalového
oscilatoru dalSim monitorovanim stav bitu OSTS.

15.13  Usporny rezim (Sleep)

Mikropoc€ita¢ miiZe byt uveden do dsporného rezimu Sleep a nasledné maze byt z tohoto reZimu uveden do normdiniho stavu (probuzeni
z rezimu Sleep). Rezim Sleep je vyvolan vykonanim instrukce SLEEP.

Pri zahajeni rezimu Sleep je vynulovan ¢asovac Watchdog, pokud je jeho ¢innost povolena v konfiguracnim slové (Casovac Watchdog
bazi dale i béhem rezimu Sleep). Déle je nulovan bit PD v registru STATUS,3 a nastaven bit TO v registru STATUS, 4 a je vypnut taktovaci
oscilator mikropogitace. Univerzalni vstupné vystupni brany mikropoc¢itaCe z0stdvaji ve stavu, ve kterém byly pfed vykondnim instrukce
SLEEP (log“1*, log“0“, nebo stav vysoké impedance).

Pro dosazZeni co nejmensi spotfeby v rezimu Sleep je nutné zapojit vystupni vyvody tak, aby nemohly dodavat proud do dalSich obvoda.
Vstupni vyvody je nutné pfipojit no log“1“ nebo log“0* aby se zabranilo vzniku ztrat zpdsobenych nahodnym prekldpénim na plovoucich
vstupech. Vstup Citace/Casovace TOCKI je nutné rovnéz pfipojit na definovanou logickou Groven. Pri ndvrhu zapojenf je nutné pocitat i se
spotfebou vnitfnich Pull-up rezistord pfipojenych na vstupni vyvody brany Portb. Pro minimalizaci pfikonu je nutné vypnout AD
prevodnik.

Vyvod MCLR musi byt v reZzimu Sleep pfipojen na log“1*“
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15.13.1  Probuzeni ze stavu Sleep
Mikropocitat mdzZe byt probuzen ze stavu Sleep jednim z nésledujicich zpasoba:

1. VnéjSi Reset na vstupu MCLR
2. PreteCeni CasovaCe Watchdog (pokud je ¢asova¢ Watchdog povolen)

K dalsim druhm pferuSeni dojit nemize, protoze b&hem rezimu Sleep nefunguje taktovaci oscilator, nezbytny pro Cinnost pfislusnych
periferii.

Prvni zplsob probuzeni ma za nasledek Reset mikropoc€itace a zahdjeni vykonu programu od adresy 0000h. Dal$i zplsoby maji za
nasledek pokracovani v programu vykonem instrukce nasledujici za instrukci SLEEP. Zplisob probuzeni ze stavu Sleep Ize urgit podle
nastaveni bitd PD a TO. Bit PD, ktery je nastaven do log“1* pfi zapnuti napdjeciho napéti se nuluje pii vykonani instrukce SLEEP. Bit
TO se nuluje, pokud dojde k pietecent tasovate Watchdog, které zpdsobf probuzeni ze stavu Sleep.

Mikropo€itat mize byt probuzen ze stavu Sleep jednim z nasledujicich pferuSeni od periferif:
PreteCeni Citace/CasovaCe Timer1 v reZzimu asynchronniho CitaCe
PFeruseni od modulu CCP
PreruSeni od spoustéci funkce CCP (Timer1 musi pracovat jako asynchronni itac s vnéjSim signdlem na vstupu)
PreruSeni od modulu SSP (detekce start nebo stop bitu)
PreruSeni od modulu SSP (vysilani nebo pfijem dat)
Dokonceni AD prevodu
Dokonceni zapisu do EEPROM
Zména stavu na vystupu komparatoru
9. Prijeti nebo dokonceni vyslani dat modulem AUSART (v synchronnim rezimu Slave)
Ostatni periferie nemohou zpGsobit probuzeni mikropocitace za stavu Sleep.
B&hem vykonu instrukce SLEEP je pfipravena k vykondni instrukce nésledujici, lezici na adrese PC+1. Probuzeni ze stavu Sleep
prostiednictvim nékterého z preruSeni prob&hne nezévisle na tom, zda je globdiné pferuSeni povoleno Ci zakdzano. Pokud je zakdzano
(GIE=0), vykond se tato nasledujici instrukce a nasledné i instrukce dal3i. Pokud je povoleno (GIE=1), vykond se tato instrukce rovnéz

anasledng je do PC umistén vektor pferuseni (0004h) a program vykonava rutinu preruSeni. Pokud uZivatel nechce, aby doslo k vykonu
této nasledujici instrukce pred obsluhou preruSent, je nutné zaradit za instrukci SLEEP instrukci NOP.

O Nk W~

15.13.2  Probuzeni za stavu Sleep pomoci preruseni

Pokud je preruSeni globalné zakazano (GIE=0), ale néktery ze zdroji preruSeni ma soucasné nastaven do log“1* jak fidici bit
(maskovaci), tak i piznak pferuseni, mdze nastat jeden z nasledujicich jevil:

* Pokud Zadost o nemaskované preruSeni nastane instrukci pfedchazejici instrukci SLEEP, bude tato instrukce SLEEP vykonana
jako instrukce NOP. To znamena, Ze Casova¢ Watchdog ani preddélicka nebudou vynulovany, bit TO nebude nastaven do log“1* a bit
PD nebude nulovan..

* Pokud Zadost o nemaskované preruseni nastane béhem nebo po vykonu instrukce SLEEP, mikropo€ita¢ bude okamZité probuzen
ze stavu Sleep. Instrukce SLEEP bude kompletné dokoncena pred probuzenim, tedy Casova¢ Watchdog a preddélicka budou
vynulovany, bit TO bude nastaven do log“1“ a bit PD bude nulovdn.

Dokonce i v pfipadé, Ze hodnota priznakového bitu preruSeni byla testovana tésné pfed vykonanim instrukce SLEEP je mozné, Ze dojde
k jeho nastaveni jesté pred dokoncenim instrukce SLEEP. Pro zjisténi, zda instrukce SLEEP skutecné fadné probéhla je nutné testovat
hodnotu bitu PD. Pokud je tento bit nastaven, byla instrukce SLEEP vykondna jako instrukce NOP.

Pred zahdjenim reZimu SLEEP je vhodné vynulovat ¢asova¢ WDT provedenim instrukce CLRWDT.
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Obrazek 15-12: Probuzeni ze stavu Sleep prostrednictvim pferuseni

ktovac frok .Qtla2lasla4; q1lQ2lQ3l a4 Q1| | .Q1/q2la3la4 ;a1 12/q3 104 Q1102103 14 1Q11Q21Q3 |4 |
akKtovacl frekvence | ' ' ' | 1 ' '
0sCi VYA AW AW AW AW AW AN A AW AW AV AW AV AV AVAVAVAWAWAWAWAWAWAS
OBl cvklus \ \ \  Tost®, | \ \ D\
vyvod INT ' ‘ ‘ ‘

piznak INTF : 1 1 \/‘ S—

v registru INTCON, 1 ' ' \Zpozdéni preruseni

! ! ! ' (Pozn 2)

povoleni preruseni GIEC) : e ‘ : \
v registru INTCON,7 , X Mikropocita¢ je. ‘ X
\ 1+ ve stavu Sleep!

poradi vykonavanych inst‘rukci ! ! ' ' ! | !
programovy &itac PG ¥ PC Y PCx1 X PCt2 X PC+2 Y _PC+t2 X ___000dh ¥ ___0005h

nactent instrukce < [:lnst(PC) =Sleep ! Inst(PC +1) ! ' Inst(PC +2) ! ' Inst(0004h) ' Inst(0005h) !
: ) r ! ! ' v Prazdny . Prazdny .
vykon instrukce < InstPC-1) :  Sleep ' v Inst(PC + 1) rinstrukéni cyklus'instrukéni cyklus'  Inst(0004h)

Poznamka 1: v zobrazené situaci je predpokladan oscilator typu XT, HS nebo LP
2: doba Tost je rovna 1024 Tosc (v grafu neni nakresleno v méfitku), toto zpozdéni neplati pro typ oscilatoru RC
3: predpokladame, Ze preruseni je globalné povoleno (GIE=1), mikropo¢ita¢ tedy po probuzeni vykona rutinu
obsluhy preruseni (pokud GIE=0, vykonava se nasledujici instrukce)
4: zobrazeny prubéh odpovida typu oscilatoru RC, zde je uveden pro vymezeni jednotlivych instrukénich cyklt

15.14  Ladéni v aplikaci ICD

Pokud je ladéni v aplikaci povoleno v konfiguraénim slové, mdze byt mikropocita¢ ovladan pomoci dvou vyvodi v reZimu ladéni
(debugger). Tato jednoduchd funkce je podporovana prostfedim MPLAB® ICD. Povoleni tohoto rezimu zplsobi urcita omezeni pro
pouZiti mikropocitaCe. V tabulce 15-7 jsou tato omezeni uvedena.

Tabulka 15-7: Omezeni v rezimu ICD

Vyvody mikropoCitaCe RB6, RB7
Zasobnik 1 droven
Pamét programu na adrese 0000h musi byt NOP
poslednich 100h adres
Pamét dat 0x070 (0xOF0, 0x170, Ox1FQ)
Ox1EB-Ox1EF

PFi pouziti ladéni v aplikaci musi uZivatel propojit s externim zafizenim nasledujici vyvody mikropocitace: MCLR, Voo, Vss, RB7, RB6.
Hardwarové prostiedky podporujici ladéni v aplikaci firmy Microchip jsou uvedeny v zadni ¢asti této dokumentace.

15.15  Verifikace programu a ochrana kédu proti vyéteni

Pokud neni v konfiguraénim slové nastavena ochrana kodu proti vycteni, je mozné vycist pamét programu pro Gcely porovnani jejiho
obsahu s referencnim kodem, tedy provést tzv. verifikaci.

1516 1D

Pro potfeby uloZeni identifikacnich ¢isel nebo kontrolnich souttli jsou k dispozici ¢tyfi buriky na adresach 2000h-2003h. Tyto buriky
nejsou pfistupné béhem vykonu programu, |ze do nich zapisovat nebo je ¢ist pouze béhem zavadéni programu do soucastky. Pro potfeby
uzivatele 1ze pouZzit pouze dolni Gtyfi bity kazdé buriky.

15.17.  Programovani mikropocitace na osazené desce (ICSP)

Do mikropocita¢ PIC16F87/88 m(iZe byt zaveden program pomoci sériového rozhrani pfimo v koncové aplikaci. Toto sériové synchronni
programovani se provadi pomoci dvou univerzalnich vyvodd brany Portb, kdyZ po jednom z vodicl prichézeji data, druhy je pouZit pro
hodinovy signdl. Dalsi tfi vodice jsou pouZity pro napajeci napéti Vop a Vss a pro pfivedeni programovaciho napéti. Uzivatel tak miZe na
desku ploSnych spoji osadit mikropocitac bez programu, a tento zavést tésné pred pouzitim aplikace. Tato technologie umoziuje
pouZivat nové verze programu ve stavajicim zafizeni pfipadné pouZzivat rizny firmware dle potfeb zakaznika.

Typické schéma zapojeni je uvedeno na obrdzku 15-13.

Poznamka: Vyvody pro pouZziti s ¢itacem /Casovacem Timer1 T10SI a T10S0 jsou sdilené s vyvody PGD a PGC pouzivanymi
v rezimu ICSP.
PFi pouZiti oscildtoru Timer1 nemusi fungovat reZim ICSP nebo ICD zcela spravné. Zejména nemusi spravné
komunikovat vyvojovy prostiedek s mikropocitatem. Vysledkem soucasného propojeni mize byt i zniceni krystalu.
Pokud je poZadovano programovani ICSP nebo ladéni v aplikaci ICD, je nutné toto provadét bez pfipojeného krystalu
Timer1. Tento krystal mdze byt pfipojen po provedeném programovani nebo ladéni. Ostatni prvky oscilatoru jako
jsou vazebni kondenzdtory mohou byt v zapojeni ponechdny.
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Obrazek 15-13: Typické zapojeni pfi pouziti ICSP

BézZné zapojeni
napajeciho obvodu

Vnéjsi konektor
pro pfipojeni
programatoru ICSP PIC16F87/88
+5V— ® VDD
ov Vss
VPP - RA5/MCLR /VPP
CLK | — RB6
Data I/O— T RB7
' T
RB3/PGM g RB3

VDD

Bézné zapojeni

* Ochranné odpory (pokud je to nutné).
T Vyvod RB3 je pouzivan jen v rezimu
programovani nizkym napétim (LVP).

15.18  Programovani nizkym napétim (LVP)
Programovaci rezim LVP je povolen fidicim bitem v konfiguracnim slové. Tento reZzim umoZiiuje zavedeni programu do soucastky s uzitim
programovaciho napéti v rozsahu bézného napajeciho napéti. Na vstup MCLR tedy neni nutné pfivadét zvySené programovaci napéti.
MikropoCitaC je dodavan s povolenym rezimem LVP. Vyvod RB3 je v tomto rezimu rezervovan pro LVP a neni mozné jej pouzit jako bézny
vyvod.
Pokud neni rezim LVP pouZivan, m(ze byt vyvod RB3 pouZit jako b&Zny Cislicovy vstup/vystup. Bit LVP mlze byt programovan jen tehdy,
pokud je programovaci rezim aktivovan zvySenym programovacim napétim Vihh na vyvodu MCLR. Zména nastaveni tohoto bitu je mozna
jen tehdy, pokud je na vstupu MCLR aktivovano zvy$ené programovaci napéti.
Je nutné si uvédomit, Ze jakmile je bit LVP nulovan, jeho nastaveni je mozné pouze v rezimu programovani zvySenym programovacim
napétim a soucasné lze cely mikropocitaC programovat pouze v tomto rezimu.
Pri pouZiti programovani nizkym napétim v rezimu ICSP musi byt mikropocitaC napdjen napétim v rozsahu 4,5 — 5,5 V, pokud je
provadéno mazani celého obsahu paméti. To zahrnuje i preprogramovani konfiguraCnich bitli ze stavu ON (zapnuto) do stavu OFF
(vypnuto). Pro vSechny ostatni pfipady programovani nizkym napétim v rezimu ICSP mdZe byt pouZito napajeciho napéti v celém rozsahu
napdjeciho napéti. Tim jsou minény kalibracni konstanty, uzivatelské kady ID nebo programovy kdd, ktery mize byt pfeprogramovan nebo
pidan.
Pokud je nastaven bit LVP v konfiguratnim slové mikropocCitaCe je nutné pfi programovani dodrZet nésledujici postup:

1. Pfipojit napdjeci napéti na vyvod Vdd

2. Pripojit napéti Vss na vstup MCLR

3. Pripojit napéti Vdd na vstup RB3/PGM

4. Pfipojit napajeci napéti na vstup MCLR

5. Pokragovat v programovani obvyklym zplsobem

Poznamka 1: Rezim programovani zvySenym programovacim napétim (normaini programovani) je dostupny vzdy, nezavisle na
nastaveni bitu LVP. Do tohoto rezimu se mikropocita€ dostane privedenim vysokého napéti na vstup MCLR.
2: PFi pouziti LVP nelze pouZivat vyvod RB3 jako normalini vyvod.
3: PFi pouziti LVP a povoleni pull-up na brané PortB musi byt odpovidajici bit registru TRIS nulovén.
4: Pfi povoleném LVP nelze ponechat vyvod RB3 nezapojeny. VnéjSi programdtor by mél zajistit pfidrzeni tohoto

vstupu v log.0. Pokud bude na nezatizeném vstupu ndhodné log.1, mikropocitac to vyhodnoti jako signal k pfepnuti
do programovaciho rezimu LVP.

5: Implicitni nastaveni LVP je "povoleno". Zakaz je mozné provést nulovanim bitu LVP v konfiguranim slové ¢.1.

6: Pro dosaZeni maximalni kompatibility s ostatnimi mikropocitaci fady PIC16Cxxx je vhodné zakdzat rezim LVP.
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Poznamky:
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16 INSTRUKGNI SADA

Kazdy mikropo¢ita€ z fady PIC16F8x m4 instrukéni kod o délce 14 bitd. V tomto 14-bitovém slové je obsazen operacni kod instrukce
(Opcode), ktery urCuje o jakou instrukci se jedna a ddle je obsaZen jeden nebo dva operandy a specifikovan cilovy registr. Pfehled vSech
instrukci je uveden v tabulce 16-2, kde jsou instrukce rozdéleny do tfech skupin. Operandem bajtové orientovanych instrukci je cely
registr, operandem bitové orientovanych instrukci je ureny bit libovolného registru v paméti RWM. Treti skupina instrukci pracuje
s konstantami (Literal) nebo se jednd o instrukce fidici. V tabulce 16-1 jsou vysvétlena pouZivand oznaceni v prehledu instrukci.

Instrukcni soubor je logicky rozdélen do tiech skupin:

« Bajtové orientované instrukce

* Bitové orientované instrukce

« Ridici instrukce

Bajtové orientované instrukce pouZivaji pro uréeni operandu zapis ,f', kdyZ se jednd o adresu registru v paméti RWM. Vysledek operace
bude ulozZen do cilového registru, ktery je uren ukazatelem ,d" ve formdtu instrukce.

Pokud je ukazatel ,d* ve formatu instrukce roven ,0°, je vysledek uloZen do stfadace (W). Pokud je tento ukazatel roven ,1°, je vysledek
uloZen do registru, se kterym instrukce pracuje, tedy s operandem instrukce uréenym pomoci zapisu ,f'.

Bitové orientované instrukce pouZivaji pro urceni operandu ukazatel ,b‘, ktery urCuje porfadi bitu v registru, ktery je urCen pomoci
zapisu ,f'. Krajni pravy bit méa hodnotu ,b‘ rovnu ,0°, krajni levy bit ma hodnotu ,b* rovnu ,7°. Bitové orientovand instrukce pracuje pouze
S jedinym adresovanym bitem.

VSechny instrukce se vykonavaji v jediném instrukénim cyklu vyjma instrukci, kdy je spInéna podminka instrukci podminecéného vétveni
programu nebo v pfipadech, kdy dojde k zapisu do Citace instrukci PC. V téchto pripadech trva vykonani instrukce dva instrukcni cykly,
pficemz druhy instrukéni cyklus odpovida vykondni instrukce NOP. Jeden instrukéni cyklus obsahuije Ctyfi takty oscilatoru mikropocitace.
Pri frekvenci taktovaciho oscildtoru 4 MHz trvd vykondni jedné instrukce pravé 1 ps. Pokud dojde ke spinéni podminky instrukce
podminecného vétveni nebo bude vysledkem instrukce zapis do programoveého ¢itace PC, bude tato instrukce trvat pravé 2 pis.

Na obrazku 16-1 je uveden format v3ech druhd instrukci.

Poznamka: Pro zabezpeteni zpétné kompatibility s budoucimi mikropocitaci fady PIC16F87/88 nepouZivejte zastaralé
instrukce OPTI ONa TRI S.

VSechny uvadéné priklady pouzivaji pro zapis hexadecimalniho Cisla formdt Oxhh, kde h je hexadecimalni Cislice v rozsahu 0 — F
Ridici instrukce pouZivaji zapis k' pro uréeni 8- nebo 11-bitové konstanty.

16.1 Operace typu ¢ti-modifikuj-zapis
Nekteré instrukce jsou provadény postupem &ti-modifikuj-zapis (Read-Modify-Write). Obsah registru je nacten, je provedena jeho zména
v diisledku vykonani instrukce a vysledek je ulozen do cilového registru. Takto probihaji napf. instrukce BSF nebo BCF.

Tahulka 16-1:  Oznaéeni pouZivana v piehledu instrukeci

Oznaceni Popis
f adresa registru v paméti RWM v rozsahu od 0x00 do Ox7f
W stfadac (pracovni registr)
b bitova adresa v rozsahu od 0 do 7 urCujici bit registru
k datovd konstanta nebo navésti (adresa v paméti programu)

nema vliv, m(iZe nabyvat hodnot ,0° nebo ,1°. PfekladaC generuje na misto x vzdy ,0".

Jednd se o doporuceny postup pro zajisténi kompatibility se vSemi vyvojovymi nastroji Microchip.
urceni cilového registru. Pro d=0 je vysledek operace uloZen do stfadace (W),

pro d=1 je vysledek uloZen do registru, se kterym instrukce pracuje (f).Implicitni nastaveni je d=1
PC programovy ¢ita¢ (Program Counter)

TO pfiznak preteCeni Citace Watchdog

PD pfiznak rezimu Sleep

x
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Obrazek 16-1:  Obecny format instrukci

Bajtové orientované instrukce
13 8 7 6 0

| Operatniked | d | f(adresav RWM)

d =0 pro uloZeni vysledku do stfadace
d =1 pro uloZeni vysledku do registru f
f = 7-mi bitova adresa v paméti RWM

Bitové orientované instrukce
13 10 9 7 6 0

Operacéni kod |b(adr. bituj f(adresa v RWM)

b = 3 bitova adresa bitu v ramci registru
f = 7-mi bitova adresa v RWM

Ridici instrukce
Obecné Fidici instrukce
13 8 7 0
Operacéni kod | k(konstanta)

k = 8-mi bitova hodnota

Instrukce CALL a GOTO
13 11 10 0
Operacni kod I k(konstanta)

k = 11-ti bitova hodnota
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Tabulka 16-2:  Instrukéni sada PIC16F87/88
Instrukce, . Instrukgni| | DHOVY instrukeni o ovane
Operandy Popis cykly kod pfiznaky Pazn.
MSh LSh
Bajtové orientované instrukce
ADDWF f,d |[ADDWandF pricteni registru ke stfadai 1 00 0111 dfff ffff|CDCZ 1,2
ANDWF f,d |AND Wwith F logicky souin stfadace a registru 1 00 0101 dfff ffff|Z 1,2
CLRF f |CleaRF nulovani registru 1 00 0001 1fff ffff|Z 2
CLRW - |CleaRW nulovani stfadace 1 00 0001 Oxxx XXxx|Z
COMF  f,d |COMplement F negace registru 1 00 1001 dfff ffff|Z 1,2
DECF f,d |DECrement F snizeni obsahu registru o jednicku 1 00 0011 dfff ffff|Z 1,2
DECFS  f,d |DECrement F Skipif Zero  dekrementace registru, skok pfi 0 1(2) 00 1011 dfff ffff 12,3
INCF f,d |INCrement F 2vySeni obsahu registru o jednicku 1 00 1010 dfff ffff|Z 1,2
INCFSZ f,d |INCrement F Skip if Zero  inkrementace registru, skok pfi 0 1(2) 00 1111 dfff ffff 12,3
IORWF  f,d |Inclusive OR W with F logicky soucet stfadace a registru 1 00 0100 dfff ffff|Z 1,2
MOVF  f,d [MOVeFtoW nactenf registru do stradace 1 00 1000 dfff ffff|Z 1,2
MOVWF f |[MOVeWtoF pfesun stradace do registru 1 00 0000 1fff ffff
NOP — |No OPeration prazdnd instrukce 1 00 0000 0xx0 0000
RLF f,d |Rotate Left F through carry  rotace registru doleva pres pfiznak C |1 00 1101 dfff ffff|C 1,2
RRF f,d |Rotate Right F through carry rotace registru doprava pies piiznak C |1 00 1100 dfff ffff|C 1,2
SUBWF f,d |SUBtract W from F odectent stfadace od registru 1 00 0010 dfff ffff|C,DCZ 1,2
SWAPF f,d |SWAP nibblesinF zaména dolniho a horniho piilbajtu 1 00 1110 dfff ffff 1.2
XORWF f,d |eXclusive OR W with F nonekvivalence stfadace a registru 1 00 0110 dfff ffff|Z 12
Bitové orientované instrukce
BCF f,b |Bit Clear F nulovani bitu registru 1 01 00bb bfff ffff 1,2
BSF f,b |Bit Set F nastaveni bitu registru 1 01 Olbb bfff ffff 1,2
BTFSC  f,b |Bit Test F Skip if Clear skok pfi nulovém bitu registru 1(2) 01 10bb bfff ffff 3
BTFSS  f,b |Bit Test F Skip if Set skok pfi nastaveném bitu registru 1(2) 01 11bb bfff ffff 3
Ridici instrukce
ADDLW Kk |ADD Literal and W pritent konstanty ke stfadaci 1 11 111x kkkk kkkk|C,DC,Z
ANDLW  k |AND Literal with W logicky soucin stfadace a konstanty |1 11 1001 kkkk kkkk|Z
CALL k [CALL subrouting volani podprogramu 2 10 Okkk kkkk kkkk
CLRWDT - |CleaR WatchDog Timer ~ nulovani Gasovace Watchdog 1 00 0000 0110 0100|TO,PD
GOTO Kk |GOTOadress skok na navesti 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW  k |Inclusive OR Literal with W logicky soucet stfadace a konstanty |1 11 1000 kkkk kkkk|Z
MOVLW k [MOVe Literal to W natteni konstanty do stfadace 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - [RETurn From Interrupt En.  ndvrat z podprogramu 2 00 0000 0000 1001
s povolenim peruSeni
RETLW k |RETurnwith Literalin W ndvrat z podprogramu s konstantou |2 11 01xx kkkk kkkk
RETURN — |RETURN from subroutine  navrat z podprogramu 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - |gointo standby mode SLEEP zahéjeni rezimu Sleep 1 00 0000 0110 0011|TO,PD
SUBLW k |SUBtract W from Literal odecteni stfadace od konstanty 1 11 110x kkkk kkkk|C,DC,Z
XORLW k |eXclusive OR Literal with W nonekvivalence stfadace a konstanty |1 11 1010 kkkk kkkk|Z
Poznamka 1: Pokud bude zachytny registr brany (PORTA nebo PORTB) modifikovan (napf. naétenim sebe sama instrukci MOVIF
PORTB,1), bude do néj zapsana hodnota, ktera bude v okamziku vykonani instrukce fyzicky pfitomna na vnéjSich
vyvodech soucastky. Pokud bude napfiklad v zachytném registru vyvodu konfigurovaném jako vstup hodnota log."1’
a tento vyvod bude vnéjSim obvodem udrzZovan ve stavu log.'0", bude po provedeni instrukce modifikujici prislusny
zachytny registr zapsana na odpovidajici bit log.0".
2: Pokud je operandem této instrukce (a pfipadné i cilovym registrem pfi d=21) registr TMRO, dojde pfi vykonani této
instrukce rovnéz k vynulovani preddélicky, pokud je tato v této dobé pfipojena k ¢itaci TimerO.
3: Pokud dojde k zapisu do programového Citate PC nebo pokud je spinéna podminka instrukce podminéného vétveni
programu, trva vykonani této instrukce dva instrukcni cykly. Druhy instrukéni cyklus odpovidd vykondni instrukce
NOP.
Poznamka: Dalsi informace o instrukéni sadé jsou k dispozici v dokumentaci DS33023 s ndzvem:

PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference Manual.
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Poznamky:
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16.2  Popis instrukci (v abecednim pofadku)
ADD Literal and W Bit Clear F
ADDLW pfi éteni konstanty ke stéadaci BCF nulovani bitu registru
Syntaxe: navesti ADDLW k ; komentar Syntaxe: navesti  BCF fb ; komentar
Operandy: k = (0-255) Operandy: f=(0-127)
Operace: (W) = (W) +k b=(0-7)
Ovliviiované ~ C, DC, Z Operace: f(b)=0
priznaky: Qvliviiované  7adné
Popis: Obsah stfadace je secten s osmi bitovou priznaky:
konstantou a vysledek je umistén do stradace. Popis: Je vynulovan bit s adresou ,b' v registru s adresou ,f
ADD W and F Bit Set F
ADDWF pficteni registru ke stfadaci BSF nastaveni bitu registru
Syntaxe: navésti  ADDWF f,d ; komentdr Syntaxe: navesti  BSF fb ; komentar
Operandy: f = (0-127) Operandy: f=(0-127)
d=(0,1) b=(0-7)
Operace: (cilovy registr) = (W) + (f) Operace: f(b)=1
Ovliviiované ~ C,DC, Z Ovliviiované ~ Zadné
pfiznaky: priznaky:
Popis: Obsah stfadace je secten s obsahem registru Popis: Je nastaven bit s adresou ,b' v registru s adresou ,f!
a vysledek je umistén do stradace pro d=0
nebo do registru pro d=1.
Bit Test F Skip if Set
BIFSS skok pfi nastaveném bitu registru
anpLw  ANDLiteral with W Syntaxe: navesti BIFSS  fb . komentdr
logicky soucin stfadace a konstanty
— — Operandy: f=(0-127)
Syntaxe: navésti ANDLW k ; komentdr b=(0-7)
Operandy: k = (0-259) Operace: skok za podminky f(b)=1
Operace: (W) = (W) AND k Ovliviiované  74dné
Ovliviiované 7 priznaky:
priznaky: Popis: Pokud je bit s adresou ,b' v registru s adresou
Popis: Je provedena operace logického soucinu mezi roven ,0', je nasledujici instrukce vykonana. Pokud
obsahem stfadaCe a osmi bitovou konstantou. je tento bit roven ,1', je misto nasledujici instrukce
Vysledek je umistén do stfadace. vykondna vzdy instrukce NOP. Doba vykondni
instrukce je v tomto pfipadé 2 instrukEni cykly.
anpwp  ANDWwithF o . .
logicky souéin stfadace a registru BTESC Bit Test F Skip if Clear
Syntaxe: navesti  ANDWF 1d ; komentdt skok pri nulovém bitu registru
Operandy: f=(0-127) Syma)(e: navésti BTFSC  fb ; komentar
d=(0,1) Operandy: f=(0-127)
Operace: (cilovy registr) = (W) AND (1) b=(0-7)
Ovliviiované 7 Operace: skok za podminky f(b)=0
priznaky: QOvliviiované ~ Zadné
Popis: Je provedena operace logického soucinu mezi priznaky:
obsahem stfadace a obsahem registru. Popis: Pokud je bit s adresou ,b' v registru s adresou

Vysledek je umistén do stfadace pro d=0
nebo do registru pro d=1.

Jfroven 1!, je nasledujici instrukce vykondna.
Pokud je tento bit roven ,0', je misto
nasledujici instrukce vykondna vzdy instrukce
NOP. Doba vykonani instrukce je v tomto
pipadé 2 instrukeni cykly.
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CALL CAI:L,suhroutlne CLRWDT CIeaR’V\(a‘tchDoglemer
volani podprogramu nulovani ¢asovace Watchdog
Syntaxe: navésti  CALL k ; komentar Syntaxe: navésti CLRW DT ; komentar
Operandy: k= (0-2047) Operandy: Zadné
Operace: STACK = (PC)+1 Operace: WDT = 0x00
PC(b10-b0) = k preddélicka Watchdog = 0
PC(b12,b11) = PCLATH(b4,b3) piiznak TO = 1
Ovliviiované  74dné Tzrﬁ PD =1
priznaky: Ovliviiované 10, PD
Popis: Je volan podprogram lezici v paméti programu priznaky:
na adrese k. Do zasobniku je uloZena navratova Popis: Je vynulovén CitaC Watchdog a jeho
adresa. Adresa podprogramu v rozsahu preddélicka. Jsou nastaveny piiznakové bity
(0-2047) je vlozena do programoveého ¢itace PC. TOaPD.
Horni dva bity programového Citace jsou
soucasné doplnény ze zachytného registru
PCLATH. Tfi niZsi bity PCLATH jsou v tomto COM
v ) A - plement F
E;ﬁ;de ignorovany. Instrukce trva dva instrukéni COMF negace registru
' Syntaxe: navésti  COMF  fd ;komentar
Operandy: f=(0-127)
d=(0,1)
CLRF CleaRF o
nulovani registru Operace: (cilovy registr) = (f)
Syntaxe: navésti  CLRF f; komentar Ovliviiované 7
Operandy: ~ f= (0-127) priznaky:
Operace: f = 0x00 Popis: Obsah registru je negovan a vysledek
7 =1 je umistén do stfadace pro d=0
- . nebo do registru pro d="1
Ovliviiované 7
priznaky:
Popis: lové hregistrufa | t
opis J(ivynu ovan obsah registru f a je nastaven DECrement F
priznak nuly Z. DECF P . A
snizeni obsahu registru o jedni¢ku
Syntaxe: navésti  DESF f.d ; komentar
CLeaRW Operandy: f=(0-127)
CLRW nulovani stiadace d=(0,1)
Syntaxe: navésti  CLRW ; komentdr Operace: (cilovy registr) = (f) - 1
Operandy: 74dné (implicitné je adresovan stfadac) Ovliviiované ~ Z
Operace: W = 0x00 priznaky:
7=1 Popis: 0d obsahu registru je odectena jednicka
Ovliviiované 7 a vysledek je umistén do stfadace pro d=0
ofiznaky: nebo do registru pro d=1
Popis: Je vynulovdn obsah stfadace a je nastaven

pfiznak nuly Z.
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DECrement F Skip if Zero

INCrement F Skip if Zero

DECFSZ dekrementace registru, skok pfi 0 INCFSZ inkrementace registru, skok pfi 0
Syntaxe: navésti  DESFSZ f,d ; komentar Syntaxe: navésti  INCFSZ  f,d ; komentar
Operandy: f = (0-127) Operandy: f=(0-127)
d=(0,1) d=(0,1)
Operace: (cilovy registr) = (f) - 1 Operace: (cilovy registr) = (f) + 1
Skok pfi vysledku rovném ,0' Skok pri vysledku rovném ,0'
Ovliviiované ~ 7adné Ovliviiované  Zadné
priznaky: pfiznaky:
Popis: 0d obsahu registru je odectena jednicka Popis: K obsahu registru je prictena jednicka a vysledek
avysledek je umistén do stfadace pro d=0nebo je umistén do stfadace pro d=0 nebo do
do registru pro d=1. Pokud neni vysledek roven registru pro d=1. Pokud neni vysledek roven ,0',
,0', je nasledujici instrukce vykonana. Pokud je je nasledujici instrukce vykondna. Pokud je
vysledek roven ,0', je misto nasledujici instrukce vysledekroven ,0', je misto nasledujict instrukce
vykondna vzdy instrukce NOP. Doba vykonani vykondna vZdy instrukce NOP. Doba vykonani
instrukce je v tomto piipadé 2 instrukeni cykly instrukce je v tomto piipadé 2 instrukeni cykly
GOTO GOTO adr’essv ] IORLW Inc!us[ve 0Iil thefal Wvllh w
skok na navesti logicky soucet stfadace a konstanty
Syntaxe: navésti - GOTO k ; komentar Syntaxe: navéstt 1I0RLW  k ; komentaf
Operandy: k = (0-2047) Operandy: k = (0-255)
Operace: PC(b10-b0) = k Operace: (W) = (W) ORk
PC(b12,b11) = PCLATH(b4,b3) Oviiviiované 7
Ovliviiované  Zadné pfiznaky:
priznaky: Popis: Je provedena operace logického souctu mezi
Popis: Je proveden nepodminény skok na urcenou obsahem stfadaCe a osmi bitovou konstantou.
adresu. Adresa v rozsahu (0-2047) je vloZena Vysledek je umistén do stfadace.
do programoveého ¢itace PC. Horni dva bity
programového CitaCe jsou soucasné doplnény
ze zachytného registru PCLATH. TFi niZsi bity . .
PCLATH jsou v tomto pripads ignorovany. IORWF Inclusive OR W with F .
Instrukce trva dva instrukéni cykly. logicky soucet stfadace a registru
Syntaxe: navésti  IORWF  f,d ; komentar
Operandy: f=(0-127)
INCrement F d=(0,1)
INCF e . Lo
zvySeni obsahu registru o jednicku Operace: (cflovy registr) = (W) OR ()
Syntaxe: navésti  INCF f,d ;komentar Ovliviiované 7
Operandy: f=(0-127) pFiznaky:
d=(0.1) Popis: Je provedena operace logického souctu
Operace: (cilovy registr) = (f) + 1 mezi obsahem stfadace a obsahem registru.
Ovliviované 7 Vyts;lec(ijek je yrgnsten ((110_31tradaoe pro d=0
ofiznaky: nebo do registru pro d=1.
Popis: K obsahu registru je prictena jednicka

a vysledek je umistén do stfadace pro d=0
nebo do registru pro d=1
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MOVe Fto W

No OPeration

MOVF nacéteni registru do stfadace NOP prazdna instrukce
Syntaxe: navésti  MOVF  fd ; komentar Syntaxe: navésti  NOP ; komentar
Operandy: f = (0-127) Operandy: Zadné

d=(0.1) Operace: Zadna operace
Operace: (cilovy registr) = (f) Ovliviiované  ¥4dné
Ovliviiované 7 priznaky:
priznaky: Popis: B&hem jednoho instrukéniho cyklu nedochazi
Popis: Obsah registru je umistén do stfadace pro k Zadné operaci.

d=0 nebo do registru pro d=1. Operand

d=1 je vhodné pouZit pfi testovani obsahu

registru na nulu, protoZe instrukce ovliviiuje

pfiznak nuly Z. RETFIE RETurn From Interrupt

navrat s povolenim preruseni
Syntaxe: navésti  RETFIE ; komentar

MOVLW MQVe !.lteral toW o Operandy: Zadné

nacteni konstanty do stfadace Operace: (PC) = STACK
Syntaxe: ndvésti  MOVLW k ; komentar GIE =1
Operandy: k = (0-255) Ovliviiované ~ Zadné
Operace: (W) =k priznaky:
Ovliviiované  3adné Popis: Do programového Citace je umisténa
ofiznaky: navratovd adresa z vrcholu zasobniku

e o o a soucasné je povoleno preruSeni nastavenim

Popis: Do stfadace je nactena osmibitovd konstanta. bitu GIE. Instrukce trva dva instrukéni cykly.

Bity v operacnim kodu, ktery nemaji zadny

vyznam budou pfelozZeny jako ,0'.

RETLW RETurn with Literal in W

MOVe W to F navrat z podprogramu s konstantou
MOVWF pfesun stfadace do registru Syntaxe: navesti  RETLW k; komentéf
Syntaxe: navesti  MOVWF f ; komentdf Operandy: k= (0-259)
Operandy: f=(0-127) Operace: (PC) = STACK
Operace:  (f) = (W) o W=k
Ovliviované  74dné Duiviovane - adne
priznaky: p _ Y o o
Popis: Obsah stfadace je presunut do registru. Popis: Do pragramového Eitace je umisténd

navratovd adresa z vrcholu zasobniku
asoucasné je do stradace nactena osmibitova
konstanta, kterd je soucasti instrukéniho kodu.
Instrukce trva dva instrukeni cykly.
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go into mode SLEEP

RLF Rotate Lef! F ) SLEEP "o mort
rotace registru doleva pies C zahajeni rezimu Sleep

Syntaxe: navésti  RLF fd :komentf Syntaxe: navesti  SLEEP ; komentar

Operandy: f=(0-127) Operandy: zadne
d=(0,1) Operace: WDT = 0x00h

Operace: (cilovy registr) = rotace (f) doleva preddelicka Watchdog = 0

Ovlivi . priznak TO = 1

vnovane piznak PD = 0

priznaky: Ovlivi «  T0.PD

Popis: Obsah registru je posunut o jeden bit doleva pies p;/i;r\]/gl?;ane '
bit C - pfiznak pfenosu CARRY (rotace probiha '
pies devét bitd). Vysledek je umistén do Popis: Jevynulovan q’taé Watphdog ajeho pfed@éliéka.
stfadaCe pro d=0nebo do registru pro d=1. Je nastaven p”znakove bit TO a VynUlOVan

priznakovy bit PD. Procesor pocitace je uveden
‘—| do spankového rezimu Sleep, ve kterém je
zastaven taktovaci oscildtor.

RETURN R!ETURN from subroutine SUBLW SUthrac’t erong Literal
navrat z podprogramu odecteni stfadace od konstanty

Syntaxe: navésti  RETURN ; komentar Syntaxe: navéstt SUBLW k ; komentar

Operandy: Zadné Operandy: k = (0-255)

Operace: (PC) = STACK Operace: (W) =k-(W)

Ovliviiované  7adné Ovliviiované G, DC, Z

priznaky: pfiznaky:

Popis: Je proveden ndvrat z podprogramu tim, Ze do Popis: Obsah stfadace je odecten (metodou
programového CitaCe je umisténd navratova dvojkového doplriku) od osmi bitové
adresa z vrcholu zasobniku. Instrukce trva dva konstanty a vysledek je umistén do stfadace.
instrukgni cykly.

SUBtract W from F

RRE Rotate Right F SUBWF odecteni stradace od registru
rotace registru doprava pres C Syntaxe: navésti  SUBWF  f.d ; komentar

Syntaxe: navésti  RRF f.d ;komentar Operandy: f = (0-127)

Operandy: f=(0-127) d=(0,1)
d=(0.1) Operace: (cilovy registr) = (f) - (W)

Operace: (cilovy registr) = rotace (f) doprava Ovliviiované  C. DC. Z

Ovliviiované ~ C priznaky:

priznaky: Popis: Obsah stfadace je odeéten (metodou

Popis: Obsah registru je posunut o jeden bit doprava dvojkového doplriku) od obsahu registru

pres bit C - pfiznak prenosu CARRY (rotace
probihd pfes devét bitl)). Vysledek je umistén
do stfadace pro d=0nebo do registru pro d=1.

=[G}~ regs T}~

a vysledek je umistén do stfadace pro d=0
nebo do registru pro d=1.
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SWAP nibbles in F

SWAPF zameéna dolniho a horniho pilbajtu
Syntaxe: navesti SWAPF  fd ; komentar
Operandy: f=(0-127)

d=(0,1)

Operace: f(b3-b0) = f(b7-b4)
f(b7-b4) = f(b3-b0)

Ovliviiované ~ 7adné

priznaky:

Popis: Jsou vzajemné zaménény Ctyfi nizSi a Ctyri vySsi
bity registru, kdyZ je zachovano jejich poradi.
Vysledek je umistén do stfadace pro d=0
nebo do registru pro d=1.
eXclusive OR Lit. with W

XORLW nonekvivalence stfadace a konst.

Syntaxe: navesti  XORLW  k ; komentar

Operandy: k = (0-255)

Operace: (W) = (W) XOR k

Ovliviiované 7

priznaky:

Popis: Je provedena logicka operace nonekvivalence
mezi obsahem stfadaCe a osmi bitovou
konstantou. Vysledek je umistén do stradace.

XORWF eXcIus[ve ORW w!th Fv _
nonekvivalence stfadace a registru

Syntaxe: navesti  XORWF  fd ; komentar

Operandy: f = (0-127)
d=(0,1)

Operace: (cilovy registr) = (W) XOR (f)

Ovliviiované 7

priznaky:

Popis: Je provedena logicka operace nonekvivalence

mezi obsahem stfadace a obsahem registru.
Vysledek je umistén do stfadace pro d=0
nebo do registru pro d=1.
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17 VYVOJOVE PROSTREDKY

Pro mikropocitace PICmicro® je k dispozici Siroka Skala hardwarovych i softwarovych vyvojovych prostredki.
* Integrované vyvojové prostiedi: program MPLAB IDE

* Assemblery, kompildtory a spojovaci programy: MPASM, MPLAB C17, MPLAB C18, MPLINK, MPLAB C30.
* Simuldtory: MPLAB SIM, MPLAB dsPIC30

* Emulétory: MPLAB ICE2000, MPLAB ICE4000

« Debugger pro ladéni v aplikaci: MPLAB ICD2

* Programatory: PRO MATE, PICSTART, MPLAB MP3,

* Demonstracni desky: PICDEM 1, PICDEM.net, PICDEM 2 plus, PICDEM 3, PICDEM 4, PICDEM 17, PICDEM 18R, PICDEM LIN,
PICDEM USB

* \iyvojové kity: (vloZit bez prepisu)

171 Integrované vyvojove prostiedi MPLAB

Program umoziiuje snadné ovladani a vyvoj programd, ktery nebyl dfive na trhu s 8-bitovymi jednoGipovymi mikropogitadi k dispozici.
Program obsahuije:

4 reZimy prace:

* simuldtor

* programator (nutno dokoupit samostatné)

 emuldtor (nutno dokoupit samostatné)

* debugger pro ladéni v aplikaci (nutno dokoupit samostatné)
* Editor

* Spravce projektl

* Prace pomoci oken s mozZnosti piimé editace

MPLAB IDE umoZziuije:

« Editovat zdrojové soubory v jazyku assembler nebo C.

* Spusténi pfekladu jednou kldvesou se soucasnou aktualizaci celého projektu
« Ladéni s pouzitim zdrojovych souborl nebo vypisu prekladace (listing)

MPLAB poskytuje ucelené prostiedky pro plnohodnotnou vyvojovou praci. Pozdéjsi pfechod od jednoduchého simuldtoru pres
jednoduchy debugger v aplikaci k pInohodnotnému emulatoru je velmi snadny.

17.2 Assembler MPASM

Makroassembler MPASM je piekladac jazyka symbolickych adres pro pocitace PC.

Podporuje vSechny typy jednocipovych mikropocitacd PIC. MPASM md plnou podporu maker, umoziuje podminény preklad, rizné
formdty zdrojového textu a nékolik moznosti vypist (listing). Pro potfebu riznych vyvojovych prostfedk( vytvafi rizné vystupni formaty.

MPASM mé nésledujici funkce:

* Integrace do projekt(i MPLAB IDE

* Podpora maker

 Podminény preklad

* Direktivy umoziujici fizeni pfekladu
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17.3 Kompilatory jazyka C MPLAB C17 a MPLAB C18

Kompildtory MPLAB C17 a MPLAB C18 jsou pfekladace jazyka ANSI C pro fadu jednoCipovych mikropocitacd PICT7xxx a PIC18xxx.
Oba prekladace jsou pIné integrovatelné do vyvojového prostfedi MPLAD IDE.

17.4 Programy MPLINK a MPLIB

Program MPLINK spojuje pfemistitelny zdrojovy kod vytvoreny v programu MPASM nebo MPLAB C17 nebo MPLAB C18. MiiZe rovngz
spojit zdrojovy kdd s dfive vytvorenymi knihovnimi prvky.

Program MPLIB spravuje knihovnu programovych rutin, kieré Ize pouZit pfi tvorbé zdrojového kodu. Pokud je pouzita ve zdrojovém kodu
rutina z knihovny, je do zdrojového kodu vioZen jen ten knihovni modul, ktery danou rutinu obsahuije.

* Knihovni objekty Ize libovoIné upravovat a rozliSovat.
* Programy MPLINK a MPLIB maji nasledujici funkce:
* Snadné spojovani mezi jednotlivymi knihovnami

* Snadnd sprava pomoci seskupovani pfibuznych rutin
« PohodIné vytvafeni, modifikace, pridavani rutin

17.5 Kompilator jazyka C MPLAB C30

Program MPLAB C30 je pInohodnotny prekladac jazyka ANSI-C pro fadu jednocCipovych mikropocCitact dsPIC30Fxxx. Pfekladac je pIné
integrovatelny do vyvojového prostiedi MPLAB IDE.

MPLAB C30 je dodavan s kompletnimi standardnimi knihovnami.Knihovny obsahuiji potfebné rutiny pro prenos, konverze, matematické
operace a dalSi zakladni operace.

17.6 Program MPLAB ASM30
Program MPLAB ASM30 je kompilator jazyka symbolickych adres pro fadu dsPIC30F.
PrekladaC generuje prenositelny kad ktery Ize pomoci knihovniho programu archivovat nebo spojovat do spustitelného kodu.

17.7 Softwarovy simulator MPLAB-SIM

Tento program umoziuje vyvoj programl pro jednoCipové mikropocitace PIC na pocitacich PC mimo laboratorni prostedi, tedy pouhou
simulacf Cinnosti. UZivatel m(iZze simulovat ¢innost mikropocitace na Urovni jednotlivych instrukci, zastavovat na libovolnych mistech
kddu, nahlizet nebo modifikovat libovolné proménné v libovolnou chvili. RovnéZ je mozné simulovat buzeni vstup mikropogitace z
vngjSiho prostredi. Vystupni format je volitelny a je mozné vykondvat program v rezimu trasovani nebo béhu do spinéné podminky.

17.8 Softwarovy simulator MPLAB SIM30

Tento program umoziuje simulovani ¢innosti mikropogitacti fady dsPIC30F na pogitacich PC. Tento simulator pIné podporuje ladéni
na symbolické Grovni s vyuZitim prekladace MPLAB ASM30. Simuldtor mdZe byt vyuZivan samostatné nebo jako soucast prostredi
MPLAB IDE.
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17.9 Obvodovy emulator MPLAB ICE 2000

Jednd se o univerzalni obvodovy emuldtor jednoCipovych mikropo¢itac PIC. Je urgen jako podpora pro kompletni vyvoj aplikaci
S vyuzitim integrovaného vyvojového prostiedi MPLAB IDE. UmozZiiuje editovat, vytvafet a spoustét program v aplikacich. Béhem béhu
programu je mozZné monitorovat veskeré registry, program je mozné krokovat nebo spoustét do spinéni podminky. Je mozné trasovat
pamét programu. Emuldtor reaguje ne reainé hodnoty na vstupech mikropocitate a naopak poskytuje vnéjSim obvod(im reainou odezvu
na svych vystupech.

Program je urCen pro 0S Windows.

17.10  Obvodovy emulator MPLAB ICE 4000

Jednd se o univerzalni obvodovy emulétor jednogipovych mikropocitatd PIC véetng fady PIC18xxx a dsPIC30F. Je uréen jako podpora
pro kompletni vyvoj aplikaci s vyuZitim integrovaného vyvojového prostiedi MPLAB IDE. UmoZiuje editovat, vytvaret a spoustét program
v aplikacich. Béhem béhu programu je mozné monitorovat veSkeré registry, program je mozné krokovat nebo spoustét do spinéni
podminky. Je mozné trasovat pamét programu. Emuldtor reaguje ne redlné hodnoty na vstupech mikropocitaCe a naopak poskytuje
vnéjSim obvoddm redlnou odezvu na svych vystupech.

Program je urCen pro 0S Windows.

17.11 Debugger pro ladéni v aplikaci MPLAB I1CD-2

Tento hardwarovy néstroj umoziuje provadét ladéni programu pro mikropocitae PIC pfimo v koncové aplikaci. Zafizeni je pfipojené
k mikropocitaCi pomoci dvou vyvod(i, obdobné jako pfi programovani ICSP. K pocitaci typu PC je zafizeni pfipojeno pomoci rozhrani
RS232C nebo pomoci USB. Pomoci integrovaného vyvojového prostfedi MPLAB IDE Ize spoustét nebo krokovat program, sledovat stav
vech registrli, pfipadné tyto registry modifikovat. Prace probiha v redlném Case v rediné aplikaci.

17.12  Univerzalni programator PRO MATE Il

Tento programator mdze pracovat jak samostatné tak ve spoluprdci s PC. Programator je vybaven displejem LCD pro zobrazovani
chybovych hlaSeni, tlacitky a patici pro pfipojovani moduld s pouzdry mikropogitacl. Programator umoziiuje &teni, verifikaci
a programovani vSech paméti vSech mikropocitaci fady PIC.

RovnéZ je moZné nastavovat konfiguraci véetné ochrany kddu proti vyCteni.

17.13  Programator MPLAB MP3

Programdtor MPLAB MP3 je univerzalni programdtor s funkcemi verifikace s programovatelnym napdjecim napétim. Je vybaven
grafickym displejem o velikosti 128x64 bodd. Soucasti dodavky je kabel pro ICSP. Programator je schopen ¢ist, programovat
a verifikovat mikropocitace PIC bez pfipojeni k PC. RovnéZ je schopen konfigurovat ochranu kédu proti vycteni. Programétor Ize pfipojit
k PC pomoci RS232 nebo USB. Programétor umoziiuje realizovat rychlé programovaci algoritmy, obsahuje vlastni pamét, rozsifitelnou
kartami SD/MMC.
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17.14  Vyvojovy systém pro zacatecniky PICSTART Plus

Tento programdtor je jednoduchy a levny programator vSech mikropocitacd PIC s pouzdrem do 40 vyvodi. Typy s vice vyvody lze
programovat pomoci redukéni patice.

Programétor se pfipojuje k pocitaci PC pomoci RS232 a ovldda se pomoci integrovaného prostfedi MPLAB IDE.

17.15 Levna demonstraéni deska PICDEM 1

Jednd se o jednoduchou desku kterd demonstruje moznosti nékterych mikropogitact PIC (PIC16C54 a7 PIC16C58A, PIC16C61,
PIC16C62X, PIC16C71, PIC16C8X, PIC17C42, PIC17C43 a PIC17C44). Deska obsahuje veSkery potfebny hardware pro préci.

UZivatel m0ze pro praci pouzit vzorkové mnoZstvi mikropocitatd dodavanych s deskou. Desku Ize pfipojit k emuldtoru MPLAB-ICE.
K dispozici je univerzalni motiv plo3ného spoje pro realizaci vlastniho zapojeni. K dispozici je dale rozhrani RS 232C, potenciometr pro
realizaci analogového vstupu, tlaCitka a 8 LED pfipojenych na PORTB.

17.16 Demonstracni deska PICDEM.net Internet/Ethernet

Jedna se o desku s mikropoCitacem PIC18F452 s dodavanym firmware pro realizaci protokolu TCP/IP. Deska podporuje pouZiti
libovolného 40-vyvodového mikropogitace od PIC16F877 do PIC18C452. Kit obsahuje realizaci TCP/IP, webovy server s podporou
HTML, sériovou pamét 241256 pro stahovani dat z webu, konektor pro pfipojeni k ICSP nebo MPLAB ICD 2, pfipojeni k Ethernet, rozhrani
RS232C a dvouradkovy Sestnactiznakovy LCD displej. K desce je dodavana dokumentace a CD.

1717 Demonstracni deska PICDEM 2 Plus

Jednd se o desku podporujici vétSinu 18, 28 a 40 vyvodovych mikropocitaci véetng PIC16F87x a PIC18Fxx2. Veskery nezbytny hardware
i software pro demonstraci zakladnich operaci je sou€asti dodavky. Dodavané vzorky mikropocitatd je mozné programovat pomoci
programator PRO MATE I, PICSTART Plus nebo pomoci MPLAB ICD 2 pomoci standardniho rozhrani. Desku Ize vyuZit rovnéz
s emulatorem MPLAB-ICE nebo MPLAB ICD 2. Na desce je univerzalni motiv ploSného spoje pro realizaci vlastniho zapojeni, rozhrani
RS232C, LCD displej, teplotni senzor a 4 LED.

Soucasti dodavky jsou vzorky mikropocitacd PIC18F452 a PIC16F877.

1718 Demonstracni deska PICDEM 3 PIC16C92x

Jednd se o desku podporujici mikropocitace PIC16C923 a PIC16C924 v pouzdrech PLCC. Soucasti dodavky je veSkery potrebny
hardware i software potfebny ke spusténi demonstracnich program.

17.19  Demonstracéni deska PICDEM 4 pro pouzdra 8/14/18 vyvodi

Desku je mozné pouZit pro demonstraci moznosti mikropocitacl v pouzdrech s 8, 14 nebo 18 vyvody Fady PIC16xxxx nebo PIC18xxxx
vCetné typl PIC16F818/819, PICPIC16F87/88, PIC 16F62XA a PIC18F1320. Na desce je moZné demonstrovat fadu vlastnosti téchto
mikropocitacl véetné LIN a ovladani motoru pomoci ECCP. Diky moznosti odpojit fadu obvod( lze demonstrovat i nizky odbér
mikropocCitacli v reZimu se snizenym odbérem. Taktovaci oscildtor Ize volit krystalovy, RC nebo vnitini. Deska obsahuije stabilizator napéti
pro napdjeni z baterie 9V. Deska je vybavena rozhranim RS232C, konektorem ICD pro programovani pomoci ICSP nebo pro pfipojeni
k MPLAB ICD 2, LCD displejem, motivem ploSného spoje pro realizaci miistkového zapojeni pro fizeni motoru, komunikacni rozhrani LIN
a paméti EEPROM.

Na desce je rovnéZz 8 LED, 4 potenciometry, tfi tlaCitka a univerzalni motiv ploSného spoje. Soucasti dodavky jsou mikropocitace
PIC16F627A a PIC18F1320.
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17.20 Demonstracni deska PICDEM 17

Jednd se o desku podporujici mikropocitace PIC17C752, PIC17C756A, PIC17C762 a PIC17C766. Soucasti dodéavky jsou
naprogramované vzorky mikropocitacd. Pro vlastni programovani Ize pouZit standardni programatory PRO MATE Il nebo PICSTART Plus.

Deska umoziuje spoustét programy umisténé v externi paméti Flash. Uzivatel ma rovnéz k dispozici univerzalni motiv ploSného spoje.

17.21 Demonstraéni deska PICDEM 18R pro PIC18C601/801

Deska je urcena pro vyvojové prace s fadou pro PIC18C601/801. UmoZiiuje pouZiti vSech hardwarovych modd mikropogitacd. Deska
obsahuje 2 Mb externi paméti typu Flash, 128 Kb paméti SRAM a sériovou pamét EEPROM. Deska umozriuje vyuZzit i vy$Si adresovatelny
prostor fady PIC18C601/801.

17.22 Demonstracni deska PICDEM LIN PIC16C43x

Soucasti kitu je hardwarova i softwarova podpora prace s LIN. Souprava obsahuje fadu jednoduchych desek s motivem plo$ného spoje
a tfi mikropocitace. PIC16C432 a PIC16C433 jsou pouzity v siti LIN jako podfizeni (slave), zatimco mikropocitac PIC16F874 ovlada
sbérnici (master). Ve vSech tfech mikropocitacich je nahran firmware realizujici LIN.

17.23 PICkit™ 1 Flash Starter Kit

Souprava obsahuje v3e nezbytné pro zahdjeni prace s 8 nebo 14 vyvodovymi mikropocitaci PIC. Deska umoziuje programovani, ladéni
avyvoj, komunikace s PC je realizovana pomoci USB. Soucasti dodavky je CD s aplikaGnimi programy, ukdzkami a navody a integrované
vyvojové prostfedi MPLAB IDE. Deska podporuje vSechny vyrabéné mikropocitate v pouzdrech 8 a 14 vyvodd a bude podporovat i vétSinu
novych mikropoc¢itacd PIC do budoucna.

17.24  Demonstracni deska PICDEM USB PIC16C7x5
Tato deska ukazuje moznosti mikropoc¢itacd PIC 16C745 a PIC16C765 pouZivajicich rozhrani USB.

17.25  Dalsi vyvojové prostredky

Firma Microchip poskytuje podporu vesSkerému svému dalSimu sortimentu. Podrobnosti a aktudlni nabidka je uvedena na strankdch
Microchip.com.
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Poznamky:
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18 ELEKTRICKE CHARAKTERISTIKY

Mezni parametry

Pracovni T8PIOTA OKOIT...........ceeeiieee et —409C az +1259C
SKIBAOVACT IBPIOTA ... —659C az +150 °C
Napéti na libovolném vyvodu (kromé& VDD @ MCLR) Proti VSS..........ooovvooeeooeeeeoeeeecoeeeeeeeeee -0,3Vaz (Vop + 0,3V)
Napajeci NAPELT NA VDD PIOt VSS.......iviiiiieiiiise e -0,3az7,5V
Napéti na vstupt MCLR Proti VSS  (POMAMKA 2)...............o..oveeereereeeeeeieeeseoeeeeeeeeeseeeseeesee e eeee s -0,3a714V
CIKOVY PIIKON  (PONAMKA 1) ...ttt ettt sttt ettt st en s 1w
MaXimAINT PrOUA Z VIVOAU VSS ...ttt 200 mA
Maximalni Proud do VIVOAU VDD ........ccovvuiieiieeieicetce ettt ettt 200 mA
Vstupni proud ochrannymi 0mezovacimi QIOTAMI ..........oiioiiriiieeie s +20 mA
Vystupni proud ochrannymi 0mezovacimi QiOUAMI..........oovririiuriieecee e +20 mA
Maximalni proud vtékajici do IDOVOINENO VIVOUU. .........c.viieeiieeiescceeceee e, 25mA
Maximalni proud vytékajici z IDOVOINENO VYVOUU ..........vviececceeec e, 25 mA
Maximalni celkovy proud vtékajici soucasné do brany PORTA ... 100 mA
Maximalini celkovy proud vytékajici Sou€asné z brany PORTA ... 100 mA
Maximalini celkovy proud vtékajici soucasné do brany PORTB ..........cccccoviiiiioiiiicceeeceee s 100 mA
Maximalini celkovy proud vytékajici Soucasné z brany PORTB .........ccooiiiiiiiiiieiecce s 100 mA

Poznamka 1: Celkova vykonova ztrata je stanovena podle vzorce:

Pdis = VoD x {Ibb — Z loH} + X {(VDD — VoH) x loH} + (VoL x loL)
Poznamka 2: Pokles napéti na vyvodu MCLR miiZe byt zachycen jako aktivni signdl reset. Proto je doporuteno pripojovat tento

vyvod na napéti Vss pfes odpor min.1 KQ.

Upozornéni: Hodnoty vy33i, nez v pfehledu uvedené jako maximaini hodnota mohou vyvolat trvalé poSkozeni soucéstky.
Jedna se 0 hodnoty maximalni za uvedenych podminek, nikoli 0 hodnoty pracovni. Pfi del$im pdsobeni
uvedenych extrémnich Grovni jednotlivych vlivd miiZe dojit ke snizeni spolehlivosti soucastky.
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Obrazek 18-1:

Zavislost pracovniho napéti na frekvenci PIC16F87/88
(provedeni Industrial a Extended)

vdd (V)

re

et

i napé

Pracovn

6.0V

5.5V
5.0V
4.5V
4.0V

3.5V

3.0V
2.5V

2.0V

Taktovaci frekvence (MHz)

Obrazek 18-2:

Zavislost pracovniho napéti na frekvenci PIC16LF87/88 (provedeni Industrial)

vdd (V)

eti

i napé

Pracovn

6.0V

5.5V
5.0V~
4.5V
4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
2.0V -

|
|
|
| |
| |
| |

[ [
4 MHz 10 MHz
Taktovaci frekvence (MHz)

FMAX = (12 MHz/V) (VDDAPPMIN —2,5V) + 4 MHz
Poznamka 1: Napéti Vddappmin je minimalni napéti pro napajeni mikropocitace v aplikaci.

2: Nejvyssi frekvence Fmax je 10 MHz.
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18.1 DC parametry: Napajeci napéti
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial")
PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
I()I:fjlgtlr:zlw Iggen ded) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
’ pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Parametr | Znaceni Charakteristika Min. |[Typickj| Max. |Jednotky] Podminky
VoD Napajeci napéti
D001 PIC16LF87/88| 2,0 — 5,9 Vv Konfigurace oscilatoru HS, XT, RC a LP
D001 PIC16F87/88| 4,0 — 515 Vv
D002 VDR Napéti pro zachovani dat 15 — — Vv
v RWM ™
D003 VPOR Mezni napéti VDD — 0,7 V Podrobnéji viz kapitolu 15.4
pro zajisténi resetu POR
D004 Svop Rychlost nabéhu napéti VoD 0,05 — — V/ms  |Podrobnéji viz kapitolu 15.4
pro zajisténi resetu POR
VBOR Napéti pro aktivaci resetu BOR
D005 PIC16LF87/88| 3,65 — 4,35 Vv
D005 PIC16F87/88| 3,65 — 4,35 Vv Fvax = 14 MHz @
Vyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Toto je mez napajeciho napétf, na kterou mdze Vob poklesnout aniz by doslo ke ztraté dat v paméti RWM.
2: PFi povoleném obvodu BOR bude obvod funkéni, pokud napéti neklesne pod napéti aktivace resetu BOR
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep

PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial")

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
BéZné pracovni podmin okud neni uvedeno jinak
I()I:lt(:jlgtlr:glw Iggen ded) pracovnl? rozsah P —40?%4(?85 °C pro provedeni ','Ilndust)rial“
’ pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZzimu Sleep (
PIC16LF87/88 0,1 0,4 HA -40°C
0,1 0,4 MA +25°C Vop = 2,0V
0,4 1,5 MA +85°C
PIC16LF87/88 0,3 0,5 MA -40°C
0,3 0,5 MA +25°C Vop = 3,0V
0,7 1,7 MA +85°C
Vsechny typy 0,6 1,0 HA -40°C
0,6 1,0 MA +25°C
12 5,0 HA +85°C Voo =50V
V provedeni Extended 6 25 HA +125°C
Vlyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou
uvedeny do tfettho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotfeba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvod(i
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.
2: Spotieba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.
Déle spotieba zavisi na zatizeni sbérnic, typu oscildtoru, typu vykonavanych instrukci a teploté pouzdra soucéstky.
Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:
Taktovani pomoci vnéjSiho signalu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tietim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vdd. Stav ¢asovaCe Watchdog (povolen — zakdzan) je nuiné specifikovat.
3: Pro konfiguraci oscildtoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani

(Industrial, Extended)

pracovni rozsah
pracovni rozsah

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
PIC16F87/88 Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

-40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
-40 az+125 °C pro provedeni "Extended"

Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
PIC16LF87/88 9 20 HA -40°C
7 15 MA +25°C Vop = 2,0V
7 15 MA +85°C
PIC16LF87/88 16 30 MA -40°C
14 25 HA +25°C Voo = 3,0V Fosc = 32 kHz
14 25 HA 1+85°C (Konfigurace oscilatoru LP)
V3echny typy 32 40 MA -40°C
26 35 HA +25°C
2 35 LA +85°C | Vo0 =50V
V provedeni Extended 35 53 HA +125°C
Vlyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou

uvedeny do tfettho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotfeba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvod(i
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.

Spotieba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.

Déle spotieba zavisi na zatizeni sbérnic, typu oscildtoru, typu vykonavanych instrukci a teploté pouzdra soucéstky.

Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:

Taktovani pomoci vnéjSiho signalu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tfetim stavu a pfipojené na Voo, [
vstup MCLR je pripojen na Vob. Stav ¢asovaCe Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.

Pro konfiguraci oscilatoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani
PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
PIC16F87/88 Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

(Industrial, Extended)

pracovni rozsah
pracovni rozsah

-40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
-40 az+125 °C pro provedeni "Extended"

Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
PIC16LF87/88 72 95 HA -40°C
76 90 MA +25°C Vop =20V
76 90 MA +85°C
PIC16LF87/88| 138 175 MA -40°C
136 170 UA +25°C Vob = 3,0V Fosc = 1 MHz
136 170 HA +85°C (Konfigurace oscilatoru RC)
VSechny typy 310 380 HA -40°C
290 360 MA +25°C
280 360 HA +85°C | Voo =50V
V provedeni Extended 330 500 HA +125°C
PIC16LF87/88| 270 335 HA -40°C
280 330 HA +25°C Vop =20V
285 330 HA +85°C
PIC16LF87/88| 460 610 MA -40°C
450 600 HA +25°C Vob = 3,0V Fosc = 4 MHz
450 600 HA +85°C (Konfigurace oscilatoru RC)
VSechny typy 900 1060 HA -40°C
890 1050 MA +25°C
890 1050 HA +85°C | Voo =50V
V provedeni Extended| ,920 1,5 mA +125°C
Vyznam: Rédky odpovidajici obvodim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou

uvedeny do tfetiho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotfeba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvod(i
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakdzano.

Spoteba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.

Dale spotfeba zavisi na zatiZeni shémic, typu oscilatoru, typu vykondvanych instrukci a teploté pouzdra soucastky.
Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:

Taktovani pomoci vnéjsiho signdlu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tfetim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vop. Stav ¢asovace Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.

Pro konfiguraci oscilatoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")

PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
I()I:lt(:jlgtlr:glw Iggen ded) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
’ pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
VSechny typy 18 2.3 mA -40°C
1,6 2,2 mA +25°C Vop = 4,0V
1,3 2,2 mA +85°C
VSechny typy 3,0 42 mA -40°C
2,5 40 mA +25°C _ Fosc = 32 kHz
25 40 mA 1+85°C Voo = 5,0V (Konfigurace oscilatoru LP)
V provedeni Extended| 3,0 50 mA +85°C
Vyznam: Rédky odpovidajici obvoddm se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zasadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou

uvedeny do tretiho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotieba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvodi

Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.
2: Spotieba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.

Dale spotieba zavisi na zatiZeni sbémic, typu oscilatoru, typu vykondvanych instrukci a teploté pouzdra soucastky.

Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:

Taktovani pomoci vnéjsiho signdlu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tfetim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vop. Stav ¢asovate Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.

3: Pro konfiguraci oscilatoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.
Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rex je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v reZimu Sleep

PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
BéZné pracovni podmin okud neni uvedeno jinak
I()I:lt(:jlgtlr:glw Iggen ded) pracovnl? rozsah P —40?%4(:)85 °C pro provedeni ','Ilndust)rial“
’ pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
PIC16LF87/88 8 20 HA -40°C
7 15 MA +25°C Vop =20V
7 15 MA +85°C
PIC16LF87/88 16 30 MA -40°C
14 25 UA +25°C Vob = 3,0V Fosc = 1 MHz
14 25 HA +85°C (Konfigurace oscildtoru:
Vaechny typy kR 20 LA 40°C vnitini RC, rezim RC_RUN)
29 35 HA +25°C
29 35 HA +85°C | Voo =50V
V provedeni Extended 35 45 HA +125°C
PIC16LF87/88| 132 160 HA -40°C
126 155 HA +25°C Vop =20V
126 155 HA +85°C
PIC16LF87/88| 260 310 MA -40°C
230 300 HA +25°C Vob = 3,0V Fosc = 4 MHz
230 300 HA +85°C (Konfigurace oscilatoru:
Vsechny typy| 560 690 m 20°C vnitini RC, rezim RC_RUN)
500 650 MA +25°C
500 650 HA +85°C | Voo =50V
V provedeni Extended 570 710 mA +125°C
Vyznam: Rédky odpovidajici obvodim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou
uvedeny do tretiho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotieba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvodi
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakdzano.
2: Spoteba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.
Dale spotfeba zavisi na zatiZeni shémic, typu oscilatoru, typu vykondvanych instrukci a teploté pouzdra soucastky.
Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:
Taktovani pomoci vnéjsiho signalu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tfetim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vop. Stav ¢asovace Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.
3: Pro konfiguraci oscilatoru RC neni do spotieby zahrnut proud protékajici odporem Rext. [

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v reZimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani
PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
PIC16F87/88 Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

(Industrial, Extended)

pracovni rozsah
pracovni rozsah

-40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
-40 az+125 °C pro provedeni "Extended"

Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
PIC16LF87/88| 310 420 HA -40°C
300 410 MA +25°C Vop= 2,0V
300 410 MA +85°C
PIC16LF87/88| 550 650 MA -40°C
530 620 HA +25°C Vo =30V Fosc = 32 kHz
530 620 HA 1+85°C (Konfigurace oscilatoru:
Vaechny typy 12 15 A 40°C vnitfni RC, rezim RC_RUN)
11 1.4 mA +25°C
11 14 mA +85°C | Voo=50V
V provedeni Extended 1,3 1,6 mA +125°C
Vlyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou
uvedeny do tfettho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotfeba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvod(i
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.
2: Spotieba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.
Déle spotieba zavisi na zatizeni sbérnic, typu oscildtoru, typu vykonavanych instrukci a teploté pouzdra soucéstky.
Testovaci podminky pro méfeni proudu ldd v aktivnim rezimu jsou:
Taktovani pomoci vnéjSiho signalu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tietim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pripojen na Vob. Stav ¢asovaCe Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.
3: Pro konfiguraci oscildtoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: Ir = Vop/2Rext (mA) (Hodnota Rext je uvedena v kW)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
BéZné pracovni podmin okud neni uvedeno jinak
I()I:lt(:jlgtlr:glw Iggen ded) pracovnl? rozsah P —40?%4(:)85 °C pro provedeni ','Ilndust)rial“
’ pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Parametr|  Mikropogitaé Typicky | Max. | Jednotky | Podminky
Napajeci proud v reZimu Sleep (23
PIC16LF87/88| 950 1,3 mA -40°C
,930 1,2 mA +25°C Vop =30V
,930 1,2 mA +85°C Fosc = 1 MHz
VSechny typy 18 3,0 mA -40°C (Konfigurace oscildtoru:
1,7 2.8 mA +25°C vnitfni RC, rezim RC_RUN)
17 28 mA +85°C | Vo =50V
V provedeni Extended 2,0 4.0 mA +125°C
PIC16LF87/88 9 13 HA -40 °C
9 14 HA +25°C Voo = 2,0V
11 16 HA +85°C
PIC16LF87/88 12 34 HA -40°C Fosc = 4 MHz
12 31 HA +25°C Voo =3,0V | (Konfigurace oscilatoru:
14 28 HA +85°C Timer1, rezim SEC_RUN)
VSechny typy 20 72 HA -40°C
20 65 MA +25°C Vop =50V
25 59 MA +85°C
Vyznam: Rédky odpovidajici obvodtm se standardnim rozsahem napéti jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zasadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou

uvedeny do tretiho stavu a pfipojeny k Vbp nebo Vss. Spotieba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvodi

Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.
2: Spotfeba proudu zdvisi predevSim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.

Dale spotieba zavisi na zatiZeni sbémic, typu oscilatoru, typu vykondvanych instrukci a teploté pouzdra soucastky.

Testovaci podminky pro méfeni proudu ldd v aktivnim rezimu jsou:

Taktovani pomoci vnéjsiho signdlu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tfetim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vop. Stav ¢asovace Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.

3: Pro konfiguraci oscilatoru RC neni do spotieby zahrmut proud protékajici odporem RexT.
Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.2 DC parametry: Napajeci proud v rezimu Sleep
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani
PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
PIC16F87/88 Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

(Industrial, Extended)

pracovni rozsah
pracovni rozsah

-40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
-40 az+125 °C pro provedeni "Extended"

Parametr Mikropogitac Typicky | Max. | Jednotky Podminky
D022 Napajeci proudy jednotlivych obvodii (Alwpt, AlBOR, AlLvD, Aloscas, AlAD)
(alwdt) Casovat Watchdog| 1,5 38 HA -40°C
2,2 38 MA +25°C Vop =20V
2,7 4,0 MA +85°C
2,3 4,6 MA -40°C
2,7 46 MA +25°C Vop =30V
3.1 48 HA +85°C
30 10,0 MA -40°C
33 10,0 MA +25°C
39 13,0 HA +85°C | Voo =50V
V provedeni Extended 5,0 21,0 HA +125°C
D022A Detekce poklesu o s o
(albor) napajeciho napzti pop| 0 60 WA~ |-40°Caz +85°C) Voo =50V
D025 Oscildtor Citace/ 1,7 2,3 HA -40 °C
(alosch) Casovace Timer1 18 2.3 HA +25°C Voo = 2,0V
2,0 2,3 MA +85°C
2.2 38 MA A0 Oscilator Timert
26 38 WA +25°C Voo =30V na frekvenci 32 kHz
2,9 38 MA +85°C
3,0 6,0 MA -40°C
32 6,0 MA +25°C Vop =50V
34 7,0 HA +85°C
D026 AD prevodnik| 0,001 2,0 MA -40°C a7 +85°C 5 )
(alad) 0,001 20 WA |-40°C a7 185°C AD prevodnik zapnut,
0,003 20 WA |-40°Cai 185°C neprobina prevod,
, ° v rezimu Sleep
V provedeni Extended 4,0 8,0 HA -40°C az +85°C
Vlyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Proudova spotfeba v rezimu Sleep se méfi zdsadné pokud je soucastka v rezimu Sleep a vSechny vyvody jsou
uvedeny do tfettho stavu a pfipojeny k Vop nebo Vss. Spotfeba nezavisi na typu oscilatoru. Napajeni obvod(i
Watchdog, BOD, Timer1 a pod. je zakazano.
2 Spotieba proudu zavisi pfedevsim na velikosti napajeciho napéti a taktovaci frekvenci.
Déle spotieba zavisi na zatizeni sbérnic, typu oscildtoru, typu vykonavanych instrukci a teploté pouzdra soucéstky.
Testovaci podminky pro méfeni proudu Iop v aktivnim rezimu jsou:
Taktovani pomoc vnéjSiho signalu na 0SC1, vSechny vyvodu jsou ve tetim stavu a pfipojené na Voo,
vstup MCLR je pfipojen na Vob. Stav ¢asovaCe Watchdog (povolen — zakdzan) je nutné specifikovat.
3: Pro konfiguraci oscildtoru RC neni do spotfeby zahrnut proud protékajici odporem Rext.

Tento proud Ize vypocitat podle vztahu: (Hodnota Rext je uvedena v kQ)
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18.3 DC parametry: Presnost vnitiniho RC oscilatoru
PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial")

PIC16LF87/88 BéZné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

(Industrial) pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"

PIC16F87/88 Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

(Industrial, Extended)

pracovni rozsah
pracovni rozsah

-40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
-40 az+125 °C pro provedeni "Extended"

Parametr|  Mikropogitaé Min. | Typicky | Max. [ Jednotky Podminky
Pfesnost oscilatoru INTOSC pfi kmitoétu Freq = 8 MHz, 4 MHz, 2 MHz, 1 MHz, 500 kHz, 250 kHz, 125 kHz (1
PIC16LF87/88 -2 +1 2 % +25°C
-5 — 5 % -10°Ca? +85°C | Voo =2,7-33V
-10 — 10 % -40°Caz +85°C
PIC16LF87/88 -2 +1 2 % +25°C
-5 — 5 % -10°Caz +85°C| VoD =45-55V
-10 — 10 % -40°C a7 +85°C
V provedeni Extended -15 — 15 % -40°Caz +125°C| Vb =45-55V
Presnost oscilatoru INTRC pfi kmitoétu Freq = 31 kHz @
PIC16LF87/88| 26,562 — 35,938 kHz -40°Ca7 +85°C | Voo =2,7-33V
PIC16F87/88| 26,562 — 35,938 kHz -40°Ca7 +85°C | Voo =4,5-55V
Vlyznam: Rédky odpovidajici obvodiim se standardnim rozsahem napétf jsou stinované
Poznamka 1: Frekvence oscilatoru je kalibrovand pri teploté 25 °C.
Pro doladéni frekvence pfi jiné teploté Ize pouzit registr OSCTUNE.
2: Frekvence INTRC po kalibraci.
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18.4 DC charakteristiky: PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88(provedeni "Industrial")
Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)
pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
DC parametry pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Rozsah napajeciho napéti podle DC charakteristik
Parametr | Znaéeni Charakteristika Min. [Typ.e | Max. [Jedn.] Podminky
Vil Vstupni napéti v drovni log.0
vstupné vystupni vyvody:
D030 se vstupem TTL Vss — | 0,15Vop | V |Pro cely rozsah napajeciho napéti
DO30A Vss — 08V V' |Pro napajeci napéti od 4,5do 5,5V
D031 se Schmittovym klopnym Vss — [ 02Vop | V
obvodem na vstupu V
D032 MCLR, 0SC1 v konfiguraci RC Vss — | 02Vop | V |(Pondmka 1)
D033 0SC1 v konfiguraci XT a LP Vss — 0,3V Vv
0SC1 v konfiguraci HS Vss — | 0,3VoD
Vyvody RB1 a RB4: Vv
D034 Se Schmittovym klopnym Vss — | 0,3Vop Pro cely rozsah napdjeciho napéti
obvodem na vstupu
Vih Vstupni napéti v arovni log.1
vstupné vystupni vyvody:
D040 se vstupem TTL 2,0 — Oy V' |Pro napajeci napéti od 4,5do 5,5V
D040A 025VoD +0,8 V| — VoD V' |Pro cely rozsah napajeciho napéti
D041 se Schmittovym klopnym 0,8 Vbp — VoD V' |Pro cely rozsah napajeciho napéti
obvodem na vstupu
D042 MCLR 0,8 VoD — VoD Vv
D042A 0SC1 v konfiguraci XT a LP 16V — VoD Vv
0SC1 v konfiguraci HS 0,7 Vop — VoD Vv
D043 0SC1 v konfiguraci RC 0,9 Vop — VDD V' |(Ponamka 1)
Vyvody RB1 a RB4
D044 Se Schmittovym klopnym 0,7 Vop — VoD V' |Pro cely rozsah napajeciho napéti
obvodem na vstupu
D070 Ipurb Proud odporem pull-up 50 250 400 MA |VDD = 5V, VPIN = Vss
lil Vstupni svodovy proud 23)
D060 vstupné vystupni vyvody — +1 A [Vss = VPIN = VDD, vyvod je
ve stavu vysoké impedance
D061 MCLR — — +5 PA |Vss < VPN < VDD
D063 0SC1 — — +5 MA |Vss < VPIN = VD, pro konfiguraci
oscilatoru XT, HS a LP
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napédjeci napéti 5 V pii teplote 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.
Udaje jsou pouze pro potreby névrhu, nejsou testovény.
* Udaje jsou pouze pro potreby névrhu, nejsou testovany
Poznamka 1: PFi konfiguraci oscilatoru RC je na vstupu OSC1 Schmittdv klopny obvod.
Neni doporuceno, aby byl v tomto rezimu pouZit externi taktovaci signal.
2: Svodovy proud vyvodu MCLR silng zavisi na pfilozeném napéti.
Uvedeny Udaj plati pro normalni pracovni podminky.
PFi jinych vstupnich napétich mdzZe byt naméfena vy3Si hodnota svodového proudu.
3: Zaporny proud je definovan jako proud vytékajici z vyvodu.
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18.4 DC charakteristiky: PIC16F87/88 (provedeni "Industrial" a "Extended")
PIC16LF87/88 (provedeni "Industrial") — pokracovani

Bézné pracovni podminky (pokud neni uvedeno jinak)

pracovni rozsah -40 az+85 °C pro provedeni "Industrial"
DC parametry pracovni rozsah -40 az+125 °C pro provedeni "Extended"
Rozsah napajeciho napéti podle DC charakteristik
Parametr | Znageni Charakteristika Min.  [Typ.e | Max. [Jedn.] Podminky
VoL Vystupni napéti v trovni log.0
D080 Vstupné vystupni vyvody — — 0,6 V |loL=85mA \Vob =45V,
-40°Caz +125°C
D083 0SC2/CLKO v konfiguraci RC — — 0,6 V' |loL=1,6mA, VoD =45V,
-40°Caz +125°C
VOH Vystupni napéti v arovni log.1
D090 Vstupné vystupni vyvody 3) Voo -0,7 — — V |lor=-3,0mA Vob =45V,
-40°Caz +125°C
D092 0SC2/CLKO v konfiguraci RC Voo -0,7 — — V llor=-1,3mA VoD =45V,

-40°Caz +125°C

Kapacitni zatéz na vystupnich vyvodech

D100 Cosc2  |vyvod 0SC2 — — 15 pF |V konfiguraci XT, HS a LP
pokud je OSC1 vstup vnéjsiho
taktovaciho signalu

Vsechny vst/vyst. vyvody a 0SC2 — — 50 pF
D101 Cio v konfiguraci RC
D102 Cs SCL, SDA (v rezimu 12C™) — — 400 pF
Paméf dat typu EEPROM
D120 Ep podet zapisU 100K M — E/W |-40°C aZ +85°C
10K 100 K — E/W |+85°CaZz +125°C
D121 VDRW VoD pro Cteni/zapis VMIN — 55 V' |PFi pouZiti registru EECON
pro zapis a Cteni,
VMIN = minimalni pracovni napéti
D122 ToEw Cyklus mazani/zapis — 4 8 ms
Pamét programu typu Flash
D130 Ep podet zapis( 10K 100K — E/W |-40°C aZ +85°C
1K 10K — E/W |+85°Caz +125°C
D131 VPR VoD pro Gteni VMIN — 55 Vv
D132A VbD pro Cteni/zapis VMIN — ) V| Pfi pouziti registru EECON
pro zapis a Cteni,
VMIN = minimalni pracovni napéti
D133 TPE Doba mazani — 4 4 ms
D134 Tew Doba zapisu — 4 4 ms
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pi teplote 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.
Udaje jsou pouze pro poteby névrhu, nejsou testovany.
* Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovany
Poznamka 1: PFi konfiguraci oscilatoru RC je na vstupu 0SC1 Schmittiv klopny obvod.

Neni doporuceno, aby byl v tomto rezimu pouZit externi taktovaci signal.

2: Svodovy proud vyvodu MCLR silné zavisi na pfilozeném napéti.
Uvedeny Gdaj plati pro normdlni pracovni podminky.
Pri jinych vstupnich napétich miiZe byt naméfena vy$si hodnota svodového proudu.

3: Zaporny proud je definovan jako proud vytékajici z vyvodu.
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Tabulka 18-1:  Vlastnosti komparatoru

Pracovni podminky: 3,0V < Vbb < 5,5V, -40 °C < TA < +85 °C (pokud neni uvedeno jinak)

Parametr | Znaceni Charakteristika Min. Typ. | Max. |Jedn. Komentar

D300 VIoFF Vstupni napétova nesymetrie — =50 =10 mV

D301 Vicm Vstupni napéti * 0 — |Voo-1,5] V

D302 CMRR  |Pomér potlacenf soufézného napéti* 55 — — aB

300 TRESP Doba pfebéhu (m* — 150 400 ns |PIC16F87/88

300A 600 ns |PIC16LF87/88

301 Tmc20v | Doba platnosti vystupu po zméné modu * — — 10 us

* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
Poznamka 1: Doba prebéhu je méfena pfi zméné napéti na vstupu kompardtoru z hodnoty Vss
na Voo za soucasného pfipojeni druhého vstupu kompardtoru na napéti U = (Voo-1,5)/2 .

Tahulka 18-2:  Vlastnosti napétové reference

Pracovni podminky: 3,0V < Vbb < 5,5V, -40 °C < TA < +85 °C (pokud neni uvedeno jinak)

Parametr | Znaceni Charakteristika Min. Typ. Max. |Jedn. Komentaf
D310 VRES Rozligeni Vop/24 — | Voo/32 | LSb

D311 VRAA Absolutni pfesnost — — 1/2 LSb [niZirozsah (CVRR = 1)

— — 1/2 LSb |vyssi rozsah (CVRR = 0)
D312 VRUR Hodnota rezistoru * — 2k — Q
310 TseT Doba ustaleni (* — — 10 s
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
Poznamka 1: Doba ustaleni je méfena pfi Vir = 1 a pfi zméné bitli VR3,VR2,VR1 a VRO ze stavu "0000" do stavu "1111".
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18.5 Symbolika ¢asovych parametri
Symboly ¢asovych parametr(i jsou vytvoreny jednim z nasledujicich zpdsobi:

1. TppS2ppS 3. Tec:st (plati pouze pro I2C)
2. TppS 4.Ts (plati pouze pro 1°C)
T
F Kmitoget T Cas
Symboly znacené malym pismem a jejich vyznam:
pp
cc CCP1 0SC 0SC1
ck CLKO rd RD
cs CS w RD nebo WR
di SDI SC SCK
do SDo ss SS
dt vstup dat 10 TOCKI
i0 vstupni/vystupni brana t1 T1CKI
mc MCLR wr WR
Symboly znaCené velkymi pismeny a jejich vyznam:
S
F Pokles (sestupna hrana) P Perioda
H Vysoka (lroven) R Nardst (vzestupnd hrana)
| Zakazany (nebo vysokd impedance) V Platny
L Nizka (Urover) VA Z \lysokd impedance
plati jen pro I2C
AA pfistup na vystup High (roven H
BUF sbérnice je volna Low (roven L
Tcc:st (plati pouze pro 12C):
cC
HD Podrzeni SU Nastaveni
ST
DAT podrZeni vstupnich dat STO Podminka STOP
STA podminka START

Obrazek 18-3:  Zatézovaci podminky PIC 16F87/88

Podminky zatiZzeni 1

15 pF pro vystup OSC2

VDD/2
" RL
Vyvod — & Vyvod
Vss
RL = 464
CL = 50pF pro vSechny vyvody kromé OSC2

Podminky zatizeni 2

CL

Vss
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Obrazek 18-4:  Externi taktovani

VI at | @ . Q3 Qs ar !

OSC1

CLKO

Tahulka 18-3:  Pozadavky na externi taktovani

Parametr | Znacéeni Charakteristika Min. Typ.¢ | Max. |Jedn. Komentar
Fosc vnéjsi frekvence na CLKI DC — 1 MHz |XT a RC oscildtor
(Poznamka 1) DC — 20 MHz [HS oscilator
DC — 32 kHz |LP oscilator
frekvence oscildtoru DC — 4 MHz [RC oscilator
(Poznamka 1) 0,1 — 4 MHz | XT oscilator
4 — 20 MHz [HS oscilator
5 — 200 kHz |LP oscilator
1 Tosc vnéjSi perioda na CLKI 1000 — — ns |XT aRC oscilator
(Poznamka 1) HS oscilator
50 — — ns |LP oscilator
5 — — ms
perioda oscilatoru 250 — — ns |RC oscilator
(Poznamka 1) 250 — 10,000 | ns [XT oscilator
50 — 250 ns |HS oscilator
5 — — ms | LP oscilator
2 Tey doba instrukéniho cyklu 200 Tey DC ns |Tcy = 4/Fosc
(Poznamka 1)
3 TosL, doba trvani vysoké [ 500 — — ns |XT oscildtor
TosH anizké arovné na 0SC1 2.5 — — ms | LP oscilator
15 — — ns |HS oscilator
4 TosR, doba trvani ndbézné — — 25 ns |XT oscilator
TosF nebo sestupné hrany na 0SC1 — — 50 ns |LP oscilator
— — 15 ns [HS oscilator
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pi teplote 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.

Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovany.

Poznamka 1: Doba instruk¢niho cyklu odpovidd Gtyfndsobku doby trvani jednoho strojového taktu. VSechny uvadéné hodnoty se
vztahuji ke konkrétnimu typu oscildtoru pfi standardnich podminkach béhem vykonu programu. Pfekroceni
uvedenych hodnot mize vést k nestabilité oscilatoru. VSechny mikropocitace jsou testovany v rozsahu minimainich
hodnot s externim taktovanim na OSC1. Pfi pouZiti externiho taktovani plati hodnoty DC.
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Obrazek 18-5:  CGasové pribéhy na vyvodech v zavislosti na taktovacim kmitoétu
Q4 ' Q1 , Q2 Q3 .
osct \ 4/—\ 4/—\ ¥ \ |
C 10 ;o L |
oo N o -/ E
iy % e |
L 14 19, T8 ! —13:4._16 !
vstupni . ! >< o >< s
vyvod Co ! Co! ,
a7 —= —— 15 : :
Vyivv%n(;’ stara data X ' ' nova data
20,21
Poznamka: Viz obrazek 18-3
Tahulka 18-4:  PoZadavky na praci s vstupné vystupnimi vyvody
Parametr| Znaceni Charakteristika Min. Typ.e Max. Jedn.| Podminky
10* TosH2ckL [od OSC1 1 do CLOUT ¢ — 75 200 ns |(poznamka 1)
11* TosH2ckH [od 0SC1 1 do CLOUT ¢ — 75 200 ns |(poznédmka 1)
12* TckR doba nabéhu CLKO — 35 100 NS |(poznamka 1)
13* TckF doba poklesu CLKO — 35 100 NS |(poznamka 1)
14* TckL2ioV  |doba od poklesu CLKO ¢ do platnosti dat — — 10,5Tey + 20| ns |(poznamka 1)
15% TioV2ckH |platnost dat pfed CLKOUT 1 Tosc + 200 | — — ns |(poznamka 1)
16* TckH2iol  [doba podrZeni dat po CLKOUT 1 0 — — ns |(pozndmka 1)
17* TosH2ioV [0SC1 + doba od Q1 do platnosti dat na vystupu — 100 255 ns
18* TosH2iol  [0SC1 + doba od Q2 PIC16F87/88 100 — — ns
do platnosti dat na vstupu PIC16LF87/88 200 — — ns
19* TioV20sH |pfedstih dat na vstupu pfed 0SC1 t 0 — — ns
20* TioR doba nabéhu na vystupu PIC16F87/88 — 10 40 ns
PIC16LF87/88 — — 145 ns
21* TioF doba poklesu napéti na vystupu  |PIC16F87/88 — 10 40 ns
PIC16LF87/88 — — 145 ns
22 * |Tinp doba trvani drovné H nebo L na vstupu INT Tey — — ns
230 Trep doba trvani zmény pro preruseni zménou na brané Tey o o s
PortA
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
. Qdaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pfi teplote 25 °C pokud neni uvedeno jinak.
Udaje jsou pouze pro potfeby ndvrhu, nejsou testovany.
“ jedna se 0 asynchronni uddlosti nezavislé na taktu mikropocitace
Poznamka 1: Méfeni je provadéno v konfiguraci RC kdyZ na vystupu CLKO je 4*Fosc
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Obrazek 18-6:  Casové pribéhy pii zapnuti napajeni

. I
' 2’
VDD /
: I
I 2’
MCLR / \ /
vnitini reset =30 ()()
POR
:4_ 33 —= | (e
signal ' »
PWRT 35
L— (¢
signal ' ”?
OST :
' (¢
Vnitini ! . 7
reset '

o
~

reset ; :
od ¢asovace ! : u
Watchdog ' ' :

o '3 —,
—»1 34 -— _u.34.~_

vstupné/vystupni \ \
vyvody ya [
Poznamka: viz obrazek 18-3
Obrazek 18-7:  CGasové pribéhy pi resetu BOR
VDD VBOR - ---- ‘—‘
. 35—
Tabulka 18-5:  Parametry signalii pfi zapnuti napajeni
Parametr | Znacéeni Charakteristika Min. |Typ.¢ | Max. |Jedn. Podminky
30 TmcL doba trvani MCLR v log.0 2 — — | Ms [Vbo =15V, -40°CaZz +85°C
31* Twot perioda Casovace Watchdog 136 | 16 18,4 | ms |Vbp = 5V, -40°C az +85°C
(pfeddélicka 16-bitd = 0100 a bez preddélicky)
32 Tost doba zdrZeni resetu od ¢asovace OST — | 1024 | — | — [Tosc = perioda signalu na 0SC1
Tosc
33* TPwRT doba zdrZeni resetu od Casovace PWRT 612 72 | 828 | ms |Vop=5V,-40°Caz +85°C
34 Tioz doba zpozdéni stavu vysoké impedance — | — 2,1 Hs
na vyvodu zpdsobena signalem reset
35 TBOR doba trvani vypadku napéti detekovaného BOR 100 | — — | Ms |VbD = VBoRr (D005)

*

tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany

. L}daje ve sloupci "Typicky" jsou pro napdjeci napéti 5 V pfi teplote 25 °C pokud neni uvedeno jinak.
Udaje jsou pouze pro potfeby ndvrhu, nejsou testovany.
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CGasové pribéhy na éasovacich Timer0 a Timer1

Obrazek 18-8:
|

RA4/TOCKI / |
40

RB6/T10SO/T1CKI / |

TMRO nebo TMR1

Poznamka: viz obrazek 18-3

Tahulka 18-6:  Parametry hodinového signalu ¢éasovacu Timer0 a Timer1

Param.| Znaceni Charakteristika Min. Typ.e | Max. |Jedn. Podminky
40* TtOH Sitka impulsu TOCKI bez pfeddélicky | 0,5Tcy +20 | — — ns |soucasné musi byt splnén
v (rovni H s preddglitkou 10 _ _ ns | Parametr 42
4* TtOL Sitka impulsu TOCKI bez pfeddélicky | 0,5Tcy +20 | — — ns |soucasné musi byt splnén
v drovni L s preddélickou 10 _ _ ns |parametr 42
42* TtOP perioda TOCKI bez preddélicky Tey + 40 — — ns
s preddélickou |vétsiz parametrli| — — ns |N = nastaveni pfeddélicky
20 nebo Tov+40 (2,4, .., 256)
N
45* Tt1H doba |synchronng, predélicka = 1 05Tey+20 | — — ns |soucasné musi byt splnén
Setrvani fsynchronné, pred-| PIC16F87/88 15 — | — | ns |parametr47
I;CK' delicka = 2,48 [pICT6LFB7/88 25 — | = |ns
stavu H |asynchronné PIC16F87/88 30 — — ns
PIC16LF87/88 50 — — ns
46* THL doba |synchronné, predélicka = 1 05Tey+20 | — — ns [soucasné musi byt spinén
Setrvani fsynchronng, pred- | PIC16F87/88 15 — — ns | Parametr 47
VK gelcka ~ 248 [PicGLFa7/80 % — 1 = [
stavu L |asynchronng PIC16F87/88 30 — — ns
PIC16LF87/88 50 — — ns
47* THP perioda| synchronné |PIC16F87/88 |vétsiz parametrd| — — ns [N = nastaveni preddélicky
T1CKI 30 nebo Tev+40 (1,2,4,8)
N
PIC16LF87/88 |vétsiz parametr(i N = nastaveni pfeddélicky
50 nebo Tev+40 (1,2,4,8)
N
asynchronné  |PIC16F87/88 60 — — ns
PIC16LF87/88 100 — — ns
Ft1 rozsah hodnot na vstupu Timer1 (oscilator DC — | 32,768 | kHz
je povolen nastavenim bitu TTOSCEN)
48 TCKEZtmr1 | zpoZdéni mezi aktivni hranou na vstupu 2 Tosc™* — | 7Tosc* | —
a inkrementaci Citace
* tyto parametry jsou typické, nejsou v3ak testovany
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pfi teploté 25 °C pokud neni uvedeno jinak.

Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovany.
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Obrazek 18-9:

Casové pribéhy modulu CCP1

CCP1
v rezimu Capture

I S -

50

51 —_—

52

CCP1 f\‘k—

v rezimu Compare nebo PWM

53— = - =54
Poznamka: viz obrazek 18-3
Tahulka 18-7:  Parametry modulu CCP1
Param.| Znaceni Charakteristika Min. Typ.¢ | Max. |Jedn. Podminky
50* Tecl doba trvani impulsu | bez preddélicky 05Tcy+20 | — — ns
na vstupu CCP1 s preddslickou |PICT6F87/88 10 — | = s
vlog 0 PIC16LF87/88 20 — 1 = TIs
51* TecH doba trvani impulsu |bez preddélicky 05Tcy+20 | — — ns
navstupu CCPT 5 preddelickou | PICT6F87/88 10 — = Tns
vlog PIC16LF87/38 20 E p—
52* TecP perioda vstupniho signalu CCP1 3Tey + 40 — — ns [N = pomér preddélicky
N (1,4 nebo 16)
53* TceR doba nab&zné hrany signdlu PIC16F87/88 — 10 25 ns
na vystupu CCP1 PIC16LF87/88 — 25 | 5 [ ns
h4* TcecF doba sestupné hrany PIC16F87/88 — 10 25 ns
na vystupu CCP1a CCP2 PICT6LF87/88 — 5[ 4 | ns
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pfi teploté 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.

Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovany.
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Obrazek 18-10: CGasové prihéhy na modulu SPI™ (rezim Master, CKE=0, SMP=0)

oK wm
(CKP =1) : |

F ) ><
MSb X B|t6--(-(---1 LSb

SDI

Poznamka: viz obrazek 18-3

Obrazek 18-11: CGasové pribéhy na modulu SPI™ (rezim Master, CKE=1, SMP=1)

SDo XY MSb Z Bit 6 S% i \ LSb

SDI

Poznamka: viz obrazek 18-3
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Obrazek 18-12: CGasové pribéhy na modulu SPI™ (rezim Slave CKE=0)

sy 5 4

. : 79
(CKP = , ! :
e e
78 :
500 =
e
sDI LSb In

Poznamka: viz obrazek 18-3

Obrazek 18-13: CGasové pribéhy na modulu SPI™ (rezim Slave CKE=1)

_ 82 /
SS o « /L

Lo —

— 7 Sy '

L VARED) N / L T
SDO 41 ' MSb A Bit6-- -~ -1 X Sb >< D

o 75,76 L 77,
SDI Bit 6 - - <21 LSbIn

Poznamka: viz obrazek 18-3
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Tabulka 18-8:  Parametry modulu SPI™

Parametr| Znaéeni Charakteristika Min. Typ.¢ | Max. |Jedn.| Podminky
70* TssL2scH, [doba od SS ¢ do SCK + nebo SCK 1 Toy — | — | ns
TssL2scL
71* TscH doba trvani impulsu na vstupu SCK v log.1 (reZim Slave) Tey +20 | — — ns
72* TscL doba trvani impulsu na vstupu SCK v 10g.0 (reZim Slave) Tey +20 | — — ns
73* TdiV2scH, |doba trvani platnych dat na vstupu SDI pfed SCK 100 — — ns
TdivV2scL
74* TscH2diL, [doba trvani platnych dat na vstupu SDI po SCK 100 — | — ns
TscL2diL
75* TdoR doba ndbé&zné hrany signalu PIC16F87/88 — 10 25 ns
na vystupu SDO PICT6LF87/88| — 25 | 50 | ns
76* TdoF doba sestupné hrany signdlu na vystupu SDO — 10 25 ns
77* TssH2doZ |doba od SS 1 do zahdjeni tietiho stavu na vystupu SDO 10 — 50 ns
78* TscR doba nabéZné hrany signdlu PIC16F87/88 — 10 25 ns
na vystupu SCK (rezim Master) PIC16LF87/88 — o5 50 ns
79* TscF doba sestupné hrany signdlu na vystupu SCK (rezim Master) — 10 25 ns
80* TscH2doV, |doba trvani platnych dat PIC16F87/88 — — 50 ns
TscL2doV [na vystupu SDO po SCK PIC16LF87/88 — — 185 | s
81* TdoV2scH, |doba trvani platnych dat na vystupu SDO do SCK Tey — — ns
TdoV2scL
82 TssL2doV |doba trvani platnych dat na vystupu SDO po hrang SS 1 — — 50 ns
83* TscH2ssH, |doba od nab&zné hrany SS 1 do hrany SCK 1,5Tey + 40| — — ns
TscL2ssH
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napédjeci napéti 5 V pii teploté 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.

Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovény.

Obrazek 18-14: Casovani shérnice 12C™

SCL

Podminka Podminka
Start Stop

Poznamka: viz obrazek 18-3
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Tabulka 18-9:  Parametry signali Start a Stop na shérnici 12C™
Parametr| Znaceni Charakteristika Min. Typ.e | Max. |Jedn. Podminky
90* Tsu:sta [Podminka Start 100 kHz rezim 4700 — — ns |plati pouze pfi opakované
doba nastaveni dat 400 kHzrezm | 600 | — | — podmince Start
91* THp:sTA  [Podminka Start 100 kHz rezim 4000 — — ns |po této dobé je generovan prvni
doba podrzenidat  [400kHzrezim | 600 | — | — impuls hodinavéno signalu
92* Tsu:sto  [podminka Stop 100 kHz rezim 4700 — — ns
doba nastaveni dat ~ |400 kHz rezim 600 — —
93* Thp:sto  [podminka Stop 100 kHz rezim 4000 — — ns
doba podrZeni dat 400 kHz rezim 600 — —

*

Obrazek 18-15: CGasové pribéhy na shérnici I2C™

tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany

103+ ra— e 100y
e 101 —n
SCL :
0 106—= 107
' 1 !
— 91 - l '
Vstup : ' :
SDA ) \ ><
Vystup )
SDA ><
Poznamka: viz obrazek 18-3
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Tahulka 18-10: Parametry shérnice 12C™

Parametr| Znaceni Charakteristika Min. Max. |Jedn. Podminky
100* THIGH doba trvani hodinového {100 kHz rezim 4,0 — | us
signalu v log.1 400 kHz rezim 06 — | ps
modul SSP 1,5 Tey —
101* TLow doba trvani hodinového |100 kHz rezim 47 — s
signdlu v log.0 400 kHz rezim 13 — | s
modul SSP 1,5 Tey —
102* TR doba nabézné hrany 100 kHz rezim — 1000 | ns
signaluna SDA@SCL 400 kHz rezim | 20 + 0,1Cs | 300 | ns |hodnota Cb je od 10 do 400 pF
103* Tr doba sestupné hrany 100 kHz rezim — 300 | ns
signaluna SDA@SCL 400 kHz rezim | 20 + 0,1Cs | 300 | ns |hodnota Cb je od 10 do 400 pF
90* Tsu:sta |doba trvani log.1 100 kHz rezim 47 — Ms |plati jen pro podminku Start
pred podminkou Start 1400 kHz rezim 0.6 — | s
91* THD:STA  |doba trvani log.1 100 kHz rezim 4.0 — Ms [po této dobé je generovan prvni
po podmince Start 400 kHz rezim 0.6 s impuls hodinového signdlu
106* THD:DAT  |doba platnosti dat 100 kHz rezim 0 — ns
ha vstupu 400 kHz rezim 0 09 | us
107* Tsu:par  |doba predstihu dat 100 kHz rezim 250 — ns |(Poznamka 2)
na vstupu 400 kHz rezim 100 — | ns
92* Tsu:sto  |doba trvani log.1 100 kHz rezim 47 — s
pred podminkou Stop  [400 kHz rezim 0.6 — s
109* TaA platnost dat na vystupu {100 kHz rezim — 3500 | ns |(Pozndmka 1)
400 kHz rezim — — ns
110* TBUF doba, po kterou 100 kHz rezim 47 — | Ms |doba, po kterou musi byt sbémice
je sbémice volna 400 kHz rezim 13 — s volnd do dal3iho pfenosu
Cs kapacitni zatéZ shémice — 400 | pF
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
Poznamka 1: Jako vysila¢ musi mikropo€itac zajistit tyto minimalni doby, aby se zabranilo nechténému generovani podminky
Start nebo Stop.
2: Obvody v reZimu 400 kHz je moZné pouZit pro rezim 100 kHz. Musi byt vSak spinéna podminka Tsu:DAT je mensi

nez 250 ns. To plati automaticky pro pfipad, Ze nebude prodlouzen signdl SCL v l0g.0.
Pro soucet Casd TRMAX + Tsu:DAT musi platit;
TRMAX + Tsu:pat = 1000 + 250 = 1250 ns.
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Obrazek 18-16: Casové pribéhy pii synchronnim vysilani USART (€asovani master/slave)

___ vyvod m
RB5/SS/TX/CK 11 -
- — e -

121 Lo
vyvod ) f
RB2/SDO/RX/DT : >< X
— > 120 <— — -
' 122
Poznamka: viz obrazek 18-3
Tahulka 18-11: Parametry synchronniho vysilani modulu USART
Parametr| Znaceni Charakteristika Min. |Typ.e | Max. |Jedn.| Podminky
120 TckH2dtV  [SYNC XMIT (MASTER & SLAVE) PIC16F87/88 — — 80 ns
doba trvani hodinového Sigl’]é|U ve stavu H PIC16LF87/88 _ _ 100 ns
121 Tckrf nabéZnd a sestupnd hrana hodinového signalu|PIC16F87/88 — — 45 ns
PIC16LF87/88 | — — 50 ns
122 Tdtrf nabéZnd a sestupnd hrana datového signélu  |PIC16F87/88 — — 45 ns
PIC16LF87/88| — — 50 ns

+ Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5V pri teploté 25 °C pokud neni uvedeno jinak. Udaje jsou pouze pro potfeby
navrhu, nejsou testovany.

Obrazek 18-17: CGasové pribéhy pfi synchronnim piijmu USART (€asovani)

___ vyvod ﬁ
RB5/SS/TX/CK .

125

vyvod : | :
RB2/SDO/RX/DT >< ' j><

- 12—

Poznamka: viz obrazek 18-3

Tahulka 18-12: Parametry synchronniho pfijmu modulu USART

Parametr| Znaceni Charakteristika Min. |Typ.e¢ | Max. |Jedn.| Podminky
125 Tdtv2ckL [SYNC XMIT (MASTER & SLAVE)
Predstih dat pfed sestupnou hranou CK 1 15 — — ns
126 TckL2dtl  [Platnost dat po sestupné hrané CK 4 15 — — ns
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5 V pri teploté 25 °C pokud nenf uvedeno jinak.

Udaje jsou pouze pro potfeby névrhu, nejsou testovany.
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Tabulka 18-13: Parametry AD prevodniku PIC16F87/88 (provedeni Industrial a Extended)
PIC16LF87/88 (provedeni Industrial)

Parametr | Zna¢. Charakteristika Min. Typ.e Max. Jedn. Podminky
AO1 NR RozliSeni — — 10-bit bit |VRer = Vbb = 5,12V,
Vss = VAN = VReF
A03 EiL Integracni chyba — — <=1 LSb [VRer = Voo = 5,12V,
Vss = VAN = VRer
AD4 Eo.  [Diferencidlni chyba — — <=1 LSb |VRer = Voo = 5,12V,
Vss = VAN = VReF
A06 Eorr  |Chyba ofsetu — — <=*2 LSb |VReF = Vop = 5,12V,
Vss = VAN = VRer
A07 Een  |Chyba zesileni — — <=1 LSb |VRer = Voo = 5,12V,
Vss = VAN = VReF
A10 — Monoténnost — zaruCeno @ — — |Vss = VAN < VRer
A20 VRer | Referencni napéti 2,0 — Voo + 0,3 Vv
(VREF+ — VREF-)
A21 VRer+ |Horni mez referencniho napéti |AVoo—2,5V AVop + 0,3V| V
A22 VRer- | Dolni mez referencniho napéti |AVss—0,3V VRer+ —-2,0V| V
A25 VAN |Vstupni napéti Vss—0,3V — VRer + 0,3V
A30 ZaN - |Doporucend impedance — — 2,5 kQ |(Poznamka 4)
zdroje vstupniho napéti
A40 [AD Proud AD PIC16F87/88 — 220 — MA |Priméma spotfeba AD
prevodniku PIC16LF87/88 — 90 — m prevodniku ve stavu zapnuto
(Poznamka 1)
A50 IrRer  |Proud do vstupu referencniho — — 5 MA | Vstupni napéti je udrZovano
napéti na vzorkovacim kondenzatoru,
(Poznamka 2) ktery je timto napétim nabijen
— — 150 MA | (viz kapitolu 12.1)
* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
. L]daje ve sloupci "Typicky" jsou pro napdjeci napéti 5 V pfi teploté 25 °C pokud neni uvedeno jinak.
Udaje jsou pouze pro potfeby ndvrhu, nejsou testovany.
Poznamka 1: Pokud je AD prevodnik vypnut, nema Zadnou proudovou spotfebu (vyjma svodovych proudt)
2: Proud odebirany z referen¢niho zdroje napéti tece do vyvodu RA3 nebo Vdd, podle konfigurace AD prevodniku
3 Pfesnost AD pfevodniku nezavisi na velikosti vstupniho napéti
4: NejvySSi povolena impedance zdroje vstupniho napéti je 10 kQ.
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Obrazek 18-18: Casové prabéhy pii AD pievodu

BSF ADCONO, GO 1Tcy: .
—| | -— (TOSC/Z)(” [

- ’7 I 131I EE

‘ —' 130 'e—no .
A/D DATA : >< 9 X8 X 7 X X X2 X1 XoX

ADRES 1 I Stara data X Nova data

ADIF |

GO DONE

VZOREK Vzorkovani zastaveno

Poznamka: Pokud je vybran jako zdroj €asovani AD pfevodu vnitfni nezavisly RC oscilator, je doba Tcy pfidana
pred zapocetim pfevodu. To umozni pfipadné provedeni instrukce SLEEP pfed zahajenim prevodu.

Tabulka 18-14: Parametry AD prevodu

Parametr| Znac. Charakteristika Min. Typ.¢ | Max. |Jedn. Podminky
130 Tad  |Dobavzorkovani  |PIC16F87/88 1,6 — — | us |Tosc odvozen od taktu mikropocitaCe,
jednoho bitu VRer = 3,0V
PIC16LF87/88 3,0 — — | Ms |[Tosc odvozen od taktu mikropoCitaCe,
VRer = 2,0V
PIC16F87/88 2,0 4,0 6,0 | ps |Tosc odvozen od viastniho
RC oscilatoru
PIC16LF87/88 3,0 6,0 9,0 | Ms |Tosc odvozen od vlastniho
RC oscilatoru
131 Tenv | Doba prevodu celého vysledku — 12 | Tad
AD pfevodu (Poznamka 1)
132 Tacq |Doba pritomnosti vstupniho napéti | (Pozn.2) 40 — Us
100% — — ps [Nejmensi doba je doba pro ustéleni
zesilovace. Lze pouZit pouze tehdy,
pokud na dalSim vstupu neni vstupni
napéti odliSné o vice nez 1 LSb
(20 mV pfi Udd = 5,12 V)

134 Tgo  |Doba od Q4 do zahdjeni AD pfevodu Tosc/28§] — | — |[Pokud je vybréan jako zdroj ¢asovani
AD pfevodu vnitni nezavisly RC
oscilator, je doba Tcy pfidana pred
zapocetim pfevodu. To umozni
pfipadné provedeniinstrukce SLEEP
pfed zahajenim prevodu.

* tyto parametry jsou typické, nejsou vSak testovany
. Udaje ve sloupci "Typicky" jsou pro napajeci napéti 5V pfi teploté 25 °C pokud nenf uvedeno jinak. Udaje jsou pouze
pro potfeby ndvrhu, nejsou testovany.
§ tato hodnota vyplyva z ndvrhovych pravidel
Poznamka 1: Vysledkovy registr ADRES mUze byt Cten jiZ nasledujici cyklus Tey

2: Viz kapitolu 12.1
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Poznamky:
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19 GRAFY

Parametry a priibghy uvedené v této kapitole jsou pouze informativni. Udaje byli ziskany statistickym zpracovanim naméfenych hodnot.

Podrobnosti Ize ziskat na strankach vyrobce www.microchip.com. Typické hodnoty odpovidaji teploté okoli 25 °C.

Obrazek 19-1:  Typicka zavislost hodnoty proudu Idd na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Voo (konfigurace HS)

' | | |
Typicky : pfi 25°C
6 Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C) //
Minimum: _ 3¢ (-40°C do +125°C) 55V |
/ ’ /
5 // s =
///// 4'5\//
4 L — // /
E /// |40V ]
%3 7 // /////, 3,5V =] — |
7///// 3,0V "/
: ///éﬁ// o
/////j——" 20V _—_/
B
—
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fosc (MHz)
Obrazek 19-2:  Zavislost maximalni hodnoty proudu Iop na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Voo (konfigurace HS)
¢ \ \ \
Typicky : pii 25°C
7 Maximum: +I3(r (-40°C do +125°C) //
Minimum: _ 3¢ (-40°C do +125°C) el
5,5V
6 /I/ |
|_— 50V
5 ,/,// 4,5V //4
< /é é / _— 40V //
§4 /////,//// 3,5V
s /
3 '/’//4/ ;/ 3.0V ]
//////.——— 2,5V —_— |
2 é ///j___——— 2,0V
I
[ —
.
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fosc (MHz)
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Obrazek 19-3:  Typicka zavislost hodnoty proudu Iop na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Voo (konfigurace XT)
1,8
16 Typicky:  pFi25°C _—
Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C) / /
Minimum: _3c  (-40°C do +125°C) 58 -~ _—
1,4 -
/ - 50V — /
12 ,/// ey ////
o /////// 40V ="
<"
: /
- | 3,5V /"‘
E 08 A ////
" // |25V —_— ]
0,6 ///———/ ——
L — o — |
04 f—"71
]
0,2
0,0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fosc (MHz)
Obrazek 19-4:  Zavislost maximalni hodnoty proudu Iop na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Vob. (konfigurace XT)
2,5
Typicky : pFi 25°C
m_ax_imum: + 30 (-40°C do +125°C)
20 inimum:  _ 3¢5 (-40°C do +125°C) //
/
// >5v /
L—- 5,0V
15 /'/ 45V ’//
g
b ' /
E ////’ 4,0V -
8 ///// //
- — 3,5V
1,0 ///,//// / "]
/// / e 2,5V =]
/— | ’
/////// — 2,0V
y //
0,0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fosc (MHz)
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Obrazek 19-5:  Typicka zavislost hodnoty proudu Iop na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Voo (konfigurace LP)
" | | |
Typicky : pFi 25°C
60 Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _ 3¢ (-40°C do +125°C) // 5,5V
50 // 50V
//
/
— ] |— 45V |
40 —_— / ,/
2 / / | 4,0V -
/ /
g 30 L — — 35V —]
| — | —
_/—/ // | 3,0V —
— —
— [y 2,5V —
—
20
2,0V =
10
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fosc (kHz)
Obrazek 19-6:  Zavislost maximalni hodnoty proudu Iop na taktovaci frekvenci
a napajecim napéti Voo (konfigurace LP)
120 ‘ ‘ ‘
Typicky:  pfi 25°C 55V —]
Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C) — |
100 Minimum: 3¢ (-40°C do +125°C) ]
—
| 5,0V —
/ —
/ /
80 _—— 4,5V —
—— ——
—
I—
] L —av
_ _ —
= I B
2 60 3,5V =
2 —
a 3,0V —
2,5V =——
40 2,0V =——
20
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fosc (kHz)
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Obrazek 19-7:  Typicka zavislost hodnoty proudu Iop na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -40 az +125 °C a rozsahu frekvenci od 1 MHz do 8 MHz
(rezim RC_RUN, vSechny periferie jsou zakazany)
1,6 ‘
Typicky:  pfi 25°C 55V =]
1.4 Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C) R
Minimum:  _ 3¢ (-40°C do +125°C)
/ 5,0V~ ]
— -
- / - -
- -
—_ 4,5V
1,0 // - ///
- 1
/ - - / _— 40V
2 — /
E s — _ - — —— 3,5V =1
E /// - ’—//// //
_— ] — 30V
L= — —
/// - /215\/_—-
// - /
—_—— /
0.4 //__ —_— //“ P——y 2,0V =
/ L ——
02 b———
0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Fosc (MHz)

Obrazek 19-8:

Zavislost maximalni hodnoty proudu Iop na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -40 az +125 °C a rozsahu frekvenci od 1 MHz do 8 MHz
(rezim RC_RUN, vSechny periferie jsou zakazany)

4.5 ‘ ‘
40 )| Typicky:  pfi25°C
! M_ax_lmum: + 30 (-40°C do +125°C) —
Minimum:  — 3, (-40°C do +125°C) - 5,5V
3,5 — —
/ 5,0V
—
3,0 _— A 457 =1
) — 5V =]
—
— 25 / _ _ / - sov —
<2 — = —
§ // - // 3,5V
220 — — — —
—~ / / / __aov—

"
//’ —
1,5 — — = — — -
/ ’/ —_— — 2,5V
1ol /7/ - ] 2,0v ]|
_— /
0,5 —_ T
s — -~ —
/
0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Fosc (MHz)
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Obrazek 19-9:  Zavislost hodnoty proudu Iop na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -10 az +125 °C pfi frekvenci 32,768 kHz
(XTAL 2x22pF, vSechny periferie jsou zakazany)
Typicky : pfi 25°C
40,0 Maximum: +3c  (-40°C do +125°C) ~
Minimum: _3¢ (-40°C do +125°C)
35,0
Max (+70°C) /
30,0 //'
— 25,0 - -
3 Typ (+25°C)
2 200 — _—
/ /
150 /
10,0 —
——
5,0
0,0
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
vdd(V)
Obrazek 19-10: Zavislost hodnoty proudu Iop na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -10 az +125 °C
(rezim Sleep, vSechny periferie jsou zakazany)
100
Max (125°C)
10
[E—
Max 85°C) | ]
|
1 . I
—
<
E]
g
0,1
[E—
0,01 B———
——
/ 0
=] Typ (25°C
—| P E5e) Typicky:  pfi 25°C
Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _3¢ (-40°C do +125°C)
0,001 } 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5
VoD (V)
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Obrazek 19-11: Zavislost primérné taktovaci frekvence na napajecim napéti Voo
pii raznych hodnotach R (konfigurace RC, C=20pF, +25 °C)
4,5
Pouzivat frekvenci nad 4 MHz neni doporu¢eno
4,0 ]
—_—
5,1 kOhm
85 \
3,0 \
=
g 25 \\
S — 10 kOhm
2 —_—
[
- 2,0
1,5
1,0
0.5 100 kOhm
0,0
2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55
VoD (V)

Obrazek 19-2:

Zavislost primérné taktovaci frekvence na napajecim napéti Voo

pii riiznych hodnotach R (konfigurace RC, C=100pF, +25 °C)

2,5
/\_\
20 / \\\
\ \ 3,3 kOhm
\
=15 ‘\
8 \ T 51 kOhm
c —_—
]
>
<
E \
('
1,0 \\
\\\ 10 kOhm
0,5
— 100 kOhm
0,0
2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55
VoD (V)
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Obrazek 19-13: Zavislost primérné taktovaci frekvence na napajecim napéti Voo
pfi raznych hodnotach R (konfigurace RC, C=300pF, +25 °C)

0,9
N //\\\
\ 3,3 kOhm
s / \\
\ \

0,6
o) T
X
2 \ 5,1 kOhm
< \
g 05 ™~ —
8 \
; \ — |
? 0.4 \
c 0 ~—

\\ 10 kOhm
0,3 —
T ———
0,2
0,1
100 kOhm
0,0
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
VoD (V)

Obrazek 19-14: Zavislost proudu delta Ipp oscilatoru Timer1na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -10 az +70 °C (rezim Sleep, ¢ita¢ Timer1 je zakazan)

5,0
45 /
/
Max (-10°C to +70°C)
4,0 —]
'y /
3,5 //
3,0 /
/ Typ (+25°C) //

2:; /
~ P e
S 25 —
= /

2,0 /

1,5

Typicky: pfi 25°C
1,0 Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _3¢4 (-40°C do +125°C)
0,5
0,0
2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
VDD (V)
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Obrazek 19-15: Zavislost proudu delta Irp ¢asovacée Watchdog na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -40 az +125 °C (reZim Sleep, vSechny periferie zakazany)

18 ‘ ‘
Typicky : pfi 25°C
16 Maximum:  + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum:  _ 3¢ (-40°C do +125°C)
14
12 /
et /
|

<0 / L~
2 Max (-40°C to +125°C)
E /
H
B /,

6 /

L — Max (-40°C to +85°C)
J—
4
2
Typ (25°C)
0 T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
VDD (V)

Obrazek 19-16: Zavislost proudu delta Irp obvodu BOR na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -40 aZz +125 °C (reZim Sleep, BOR povolen v rozsahu 2,00V - 2,16V)

1 000
Max (125°C) /‘_'
//——'
/ Typ (25°C)
_ Mikropocitacje| _ _ _ _ _ _ _
Neuréity & ve stavu Sleep g
eurcity stav
_______ _Mikropoéitacje | _ _ _ _ _ __ _|_
<+ ve stavu reset P
<
=~ 100
[=]
=]
Poznamka: Odbér mikropocitace béhem stavu .
reset zavisi na konfiguraci Max (125°C)
taktovaciho oscilatoru, frekvenci
a obvodovém feseni.
Typicky : pi 25°C Typ (25°C)
Maximum:  + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _3¢ (-40°C do +125°C)
10 | | ‘
2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55
VoD (V)
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Obrazek 19-17: Zavislost proudu delta Irp AD pievodniku na napajecim napéti Voo
v rozsahu teplot -40 az +125 °C (rezim Sleep, AD pievodnik povolen, neprobiha prevod)

12 ‘ ‘
Typicky : pfi 25°C
Maximum: 4+ 3¢ (-40°C do +125°C)
10 || Minimum:  _ 34 (-40°C do +125°C)
Max //
(-40°C to +125°C)
8 ]
//
=
o 6
=
4
Max
(-40°C to +85°C)
2
Typ (+25°C)
0
2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
VDD (V)

Obrazek 19-18: Zavislost typické, minimalni a maximalni hodnoty napéti Von
na proudu lox. (Voo = 5V, -40 - +125 °C)

55

. \‘.\\\\\
35 \ \ \WX
N ]
50 \ ~_ P (2570)

. T~

~

~
Nin
2,0

VoH (V)

151 Typicky : pfi 25°C
’ Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _ 3¢ (-40°C do +125°C)
1,0
0,5
0,0
0 5 10 15 20 25

I0H (-mA)
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Obrazek 19-19: Zavislost typické, minimalni a maximalni hodnoty napéti Voun
na proudu lox. (Vop=3V, -40 az +125 °C)

IoH (-mA)

3,5
vl Typicky : pfi 25°C ||

, Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)

Minimum: _ 3¢ (-40°C do +125°C)
25 &
\ \\447 Max
. \ \
E \ - Typ (25°C)
1,5 \
Min —h\ \ \
0,0
0 5 10 15 20 25

Obrazek 19-20: Zavislost typické, minimalni a maximalni hodnoty napéti VoL
na proudu lov. (Vop=5V, -40 aZ +125 °C)

1,0
0,9
Max (125°C)

Typicky : pfi 25°C J_
0.8 T—1 Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C) \J

Minimum: _ 34 (-40°C do +125°C) / /
0,7 ~
06 /// Max (85°C) |

% 0,5 / / /
Typ (25°C)
03 A ] e
- V///
0,1 %///
0,0
0 5 10 15 20 25
loL (-mA)
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Obrazek 19-21: Zavislost typické, minimalni a maximalni hodnoty napéti VoL
na proudu lov. (Voo=3V, -40 aZ +125 °C)

3,0
Max (125°C) /
2,5 +— Typicky: pii 25°C |
Maximum: 4+ 3¢ (-40°C do +125°C)
Minimum: _ 34 (-40°C do +125°C)

/

= %
= 5 /
Max (85°C)

1,0 // 1
y/

" / __— | Min(4a00) ]
/ /

-
—
00 %

0 5 10 15 20 25
loL (-mA)

Obrazek 19-22: Zavislost minimalni a maximalni hodnoty napéti Vin na napajecim napéti Voo.
(Vstup TTL, -40 az +125 °C)

1,5

|| Typicky:  pri2soc
Maximum: + 3¢ (-40°C do +125°C)

Minimum: _ 34 (-40°C do +125°C)

13 +— —
VTH Max (-40°C) / /
1,2 / 1
/ /
1,1 / / ]
// VTH w// /

EE' 1,0 L~ — //
S /

0,9 VTH Min (125°C) //

" / -~

0,7 //

0,6 _—

/
0,5
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55
VoD (V)
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Obrazek 19-23: Zavislost minimalni a maximalni hodnoty napéti Vin na napajecim napéti Voo
(vstup oSetien Schmittovym klopnym obvodem, -40 aZ +125 °C)

4,0
\ \
Typicky : pfi 25°C
35 )| Maximum: 4 3¢ (-40°C do +125°C) —~
' Minimum: -3,  (-40°C do +125°C) /
50 VIH Max (125}///
2,5
R mo‘m
Ez' 2,0 — /
> / /
/ / ViL Max (-40°C)
/
) ,/ —
/
/ /
/ /
10 — L VIL Min (125°C) ———————————
L —
.
| —
05
0,0
2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55
VDD (V)
Obrazek 19-24: Zavislost minimalni a maximalni hodnoty napéti Vin na napajecim napéti Voo
(Vstup 12C, -40 aZ +125 °C)
35
VIH Max -~ 7]
Typicky : pfi 25°C | -
3,0 Maximum: 4+ 3¢ (-40°C do +125°C) +
Minimum: _3;  (-40°C do +125°C) A _ A
-~ -~
~ —
b B - —— /
) -~ - ~ - /
e -
- T /
_ -~ —~ 4
50 _ L - /
- VIL Max _ T — ’
a -
z - - > — / L
> s B _ -~ /// IH Min
- -
- - - -
L —~
1,0 /4
= ¥
L
VIL Min
0,5
0,0
2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55
VDD (V)
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Obrazek 19-25: Zavislost nelinearity AD prevodniku na referenénim napéti VREF
(Vop=VREF, -40 aZ +125 °C)

3,5
\40"0
3
\\
\ +25°C
N
2,5 -

\
\

\
Y. +85°C \
" N

N
AN \
N N\
S N\
15 1

Diferencialni nebo integraéni nelinearita (LSB)
N

05 5 S S S— —

\ +125°C

0 |
2 2,5 3 3,5 4 45 5 55
VoD a VREFH (V)

Obrazek 19-26: Zavislost nelinearity AD pievodniku na referenénim napéti VREFH
(VREF=5V, -40 az +125 °C)

2,5

1,5

\ ‘

\\
\\ Max (-40°C do +125°C)
\\

Diferencialni nebo integracni nelinearita (LSB)

\
\
— |
0,5
0
2 25 3 3,5 4 45 5 55

VREFH (V)
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Poznamky:
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20 POUZDRA
20.1 Znaceni pouzder
18-Lead PDIP priklad
XXX PIC16F88-1/P
D X000 () D R\ 0510017
o A YYWWNNN o
18-Lead SOIC priklad
XXXXXXXXXXXX PIC16F88
XXXXXXXXXXXX -1/SO€3)
XXXXXXXXXXXX R\ 0510017
o8 YYWWNNN o
20-Lead SSOP priklad
XXXXXXXXXXX PIC16F88
XXXXXXXXXXX -1/SS(e3)
AR\ YYWWNNN R\ 0510017
O O
28-Lead QFN priklad
XXXXXXXX 16F88
XXXXXXXX /ML)
YYWWNNN 0510017
o) o)
Vlyznam:
XX...X Zakaznicky specifikovand informace
Y Rok vyroby (posledni ¢islo kalendafniho roku vyroby)
YY Rok vyroby (posledni dvojcisli kalendarniho roku vyroby)
ww Tyden vyroby (prvni tyden v roce je znacen "01")
NNN Alfanumericky identifikagni kdd

bezolovnaté provedenf
* Toto pouzdro je v bezolovnatém provedeni. Znacka () muzZe byt umisténa na vnéjsim obalu pouzder.

Poznamka: Pokud pIné znaGeni nem(iZe byt umisténo na jednom fadku, pokraCuje znaCeni na druném fadku
s omezenym poctem znak( zakaznicky specifikované informace.
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18-vyvodové pouzdro PDIP (300 mil)

"

N

eI I TR I TR T RT
lw]

=}
—_

7 (™™

?ﬂﬁ

eB

Jednotky Palce* Milimetry

Tolerance | Minimélni | Nomindlni | Maximdlni | Minimélni | Nomindni | Maximdlni
Podet vyvoda n 18 18
Rozte¢ vyvodii D ,100 2,54
VySka osazeného pouzdra A 140 ,155 170 3,56 3,94 4,32
Vy3ka pouzdra bez vyvoda A2 115 130 ,145 2,92 3,30 3,68
Vzdalenost dolnf ¢asti pouzdra od dosedaci ¢asti vyvod(i | A1 015 0,38
Vzdélenost mezi zaoblenim vyvodi E ,300 313 ,325 7,62 7,94 8,26
Sitka pouzdra E1 ,240 250 ,260 6,10 6,35 6,60
Délka pouzdra D ,890 ,898 ,905 22,16 22,80 22,99
Vzdalenost od dosedaci drovné vyvodu k jeho konci L 125 ,130 135 3,18 3,30 3,43
Tloustka vyvodu c ,008 012 ,015 0,20 0,29 0,38
Sitka hornf asti vyvodu B1 ,045 ,058 ,070 1,14 1,46 1,78
Sitka dolnf gasti vyvodu B ,014 ,018 ,022 0,36 0,46 0,56
Vzdalenost mezi dolnimi okraji vyvod(i § eB ,310 370 ,430 7,87 9,40 10,92
Unel horniho skosenf &ela pouzdra a 5 10 15 5 10 15
Uhel dolniho skoseni boku pouzdra B 5 10 15 5 10 15

* Zé&kladni parametr
§ Vyznamna hodnota
Poznamky: Rozméry D a E1 nezahrnuji otfepy a vystupky.
Otfepy a vystupky nesméji presahnout 0,01' (0,254 mm) na kazdé strang.
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18-vyvodové pouzdro SOIC (300 mil)

f E
P
R
LI: —
1 —
 — —
1 1
—] — D
‘ 1 1
— —
FI: —12
B n— O —1
h—e |——o

45°

’

H—

Jednotky Palce Milimetry
Tolerance | Minimalni ‘ Nomindini | Maximdlni | Minimalni | Nomindlni | Maximalni

Podet vyvoda n 18 18
Rozte¢ vyvodil D ,050 1,27
VySka osazeného pouzdra A ,093 ,099 104 2,36 2,50 2,64
VySka pouzdra bez vyvod( A2 ,088 ,091 ,094 2,24 2,31 2,39
Tloustka vyvodu § A1 ,004 ,008 ,012 0,10 0,20 0,30
Sitka pouzdra s vyvody E ,394 ,407 420 10,01 10,34 10,67
Sitka pouzdra E1 ,291 ,295 ,299 7,39 7,49 7,59
Délka pouzdra s vyvody D ,446 454 ,462 11,33 11,53 11,73
Délka pouzdra h ,010 ,020 ,029 0,25 0,50 0,74
Délka pajeci ¢asti vyvodu L ,016 ,033 ,050 0,41 0,84 1,27
Uhel paject &asti vyvodu ® 0 4 8 0 4 8
Tloustka vyvodu c ,009 011 ,012 0,23 0,27 0,30
Sitka horni ¢asti vivodu B ,014 017 ,020 0,36 0,42 0,51
Uhel horniho skosent ela pouzdra a 0 12 15 0 12 15
Uhel dolntho skoseni boku pouzdra B 0 12 15 0 12 15

* Zakladni parametr

§ Vyznamna hodnota

Poznamky: Rozméry D a E1 nezahmuji otiepy a vystupky.

Otfepy a vystupky nesméji pfesdhnout 0,01' (0,254 mm) na kazdé strané.
© 2005 Microchip Technology Inc. « © 2006 Translation Ing. Viadimir Cebi§ strana 209



PIC16F87/88

20-vyvodové pouzdro SSOP (209

mil)

E

r‘iE’l

l

—

JIOToroon

= N

o \ Al |
L R NI Mt lalltililililils
b J fj J -
L A1
Jednotky Palce Milimetry
Tolerance | Minimdlni | Nomindlni | Maximdlni | Minimdlni | Nomindlni | Maximdlni
Pocet vyvodu n 20 20
Rozte¢ vyvodi D ,026 0,65
VySka osazeného pouzdra A — — 079 — — 2,00
VySka pouzdra bez vyvod( A2 ,065 ,069 073 1,65 1,75 1,85
Mezera mezi dnem pouzdra a rovinou osazeni Al ,002 — — 0,05 — —
Sitka pouzdra s vyvody E 291 ,307 ,323 7,40 7,80 8,20
Sitka pouzdra E1 197 ,209 ,220 5,00 5,30 5,60
Délka pouzdra s vyvody D 272 ,283 ,289 ,295 7,20 7,50
Délka pajeci ¢asti vyvodu L ,022 ,030 ,037 0,55 0,75 0,95
Tloustka vyvodu C ,004 — ,010 0,09 — 0,25
Uhel pajeci &asti vyvodu f 0° 4° 8° 0° 4° 8°
Sitka horni &asti vyvodu B ,009 — ,015 0,22 — 0,38
* Zé&kladni parametr
§ Vyznamna hodnota
Poznamky: Rozméry D a E1 nezahrnuji otfepy a vystupky.
Otrepy a vystupky nesméji presahnout 0,01' (0,254 mm) na kazdé strané.
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PIC16F87/88

28-vyvodové pouzdro QFN (6 x 6 mm)
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Jednotky Palce Milimetry

Tolerance | Minimdlni | Nomindlni | Maximdlni | Minimdlni | Nomindlni | Maximdlni
Pocet vyvodu n 28 28
Rozte¢ vyvod( p ,026 BSC 0,65 BSC
VySka osazeného pouzdra A ,033 ,039 0,85 1,00
VySka pouzdra bez vyvod( A2 ,026 ,031 0,65 0,80
Mezera mezi dnem pouzdra a rovinou osazeni Al ,000 ,0004 ,002 0,00 0,01 0,05
VySka vyvodu A3 ,008 REF 0,20 REF
Sitka pouzdra s vyvody E ,236 BSC 6,00 BSC
Sitka pouzdra E1 ,226 BSC 5,75 BSC
Rozte€ krajnich vyvodi E2 140 ,146 ,152 3,55 3,70 3,85
Délka pouzdra s vyvody D ,236 BSC 6,00 BSC
Délka pouzdra D1 ,226 BSC 5,75 BSC
Rozte€ krajnich vyvodi D2 140 146 152 3,55 3,70 3,85
Sitka vjvodu B ,009 011 ,014 0,23 0,28 0,35
Délka vyvodu L ,020 ,024 ,030 0,50 0,60 0,75
Sitka drazky R ,005 ,007 ,010 0,13 0,17 0,23
Délka drdzky Q ,012 ,016 ,026 0,30 0,40 0,65
Délka skosenf CH ,009 017 ,024 0,24 0,42 0,60
Uhel skoseni horni ¢asti pouzdra a 12° 12°

* Zékladni parametr
Poznamky: Rozméry D a E1 nezahrnuji otfepy a vystupky.
Otfepy a vystupky nesméji presahnout 0,01' (0,254 mm) na kazdé strang.
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PIC16F87/88

Poznamky:
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PIC16F87/88

Identifikaéni systém PIC16F87/88

Pro presné objednani kontaktujte svého dodavatele

PART NO. 2(|_ Q(]l XXX
Typ Teplotni Pouzdro  Specialni
rozsah pozadavky
Typ PIC16F87: Bézny rozsah pracovniho napéti

PIC16F87T: (baleni v pasce pro povrchovou montaz)
PIC16LF87: Rozsifeny rozsah pracovniho napéti

0°C to +70°C

Teplotni rozsah -
-40°C to +85°C (Industrial)

E -40°C to +125°C (Extended)
Pouzdro P = PDIP

SO = SOIC

SS = SSOP

ML = QFN

Specialni poZzadavky  Kody pro QTP, SQTP, ROM nebo specialni
pozadavky. Verze OTP a EPROM bez oznaceni.

Priklady:
a) PIC16F87-I/P = prumyslové provedeni (Industrial),
pouzdro PDIP, rozsifeny rozsah Vdd.

b) PIC16LF87-1/SO = prumyslové provedeni (Industrial),
pouzdro SOIC, bézny rozsah Vdd.

Poznamka 1: F = CMOS Flash
LF = nizkopfikonova CMOS Flash
2: T = baleniv pasce pro SMT - SOIC

a SSOP
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