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ВВЕДЕНИЕ 

Число предетаDJJенных на рынке разнообразных микроконтроллеров непре­

рывно растст. Почти ежснсделыlO llOявляется новое ttздеЛ IIС. Наряду с IIсБОJ[ ЬШ IJМII 

MK-'tttпаМII на рынок выпускается все больше Мl/огоядеРI/ЫХ устройств. Если в I/а­

'!аЛС появлсttllЯ уttllвсреалЫlbtх устройств основное вlt1tмшtltе разработчиков уделя­

лось повышению быстродействия и снижению стоимости М К. то сеГОдl/Я все боль­

ший Iштерсс вызывают контроллеры с расшнреННЫМII ФУНКЦIIОНальными I;lQЗМОЖ­

ноетями. раСС 'llпаЮlые на конкретное ПРIIменеlll l е. НараЩlIваютсJ.t средства взаllМО­

дейеТВШI микроконтроллеров с другими устройствами . например с дешеВЫМI I дат­

'IIIKaMI1 и Elllerncl. а такжс средства поддержки протоколов беспроводной еВЯЗ II . Н с­

прерывное уменьшеН l lе размеров :элементов микроконтроллеров. ШlращиваНll е их 

Iштсллс,,"Та It IlОвышеllllС быстродсйствия ПРIIВОДЯТ к раС1ШlреllllЮ IIX ФУН КЦIIОНаль­

ных возможностей и еllllжеНIIЮ етоимоеТlI. 

Микроконтроллер - микросхема , преДI1З:lllзченная для упраМСIШЯ :электрон­

ными устройствами, которая еочетаст в себе ФУНКЦI!I! проuеееора и перифеРIIЙ IIЫХ 

устройств , а также содеРЖllТ ОЗУ I! ПЗУ. ПО сути. :это ОД l 1ОКРI IстanЫ1ЫЙ компьютер . 

С llОсобный I:IЫIIОЛIIЯТЬ определенные задачи. Большая часть 8blllycKaeMb1x IJ CO IJPC­

менном мире процеееоров - микроконтроллеры. Первый МltКРОКОl/троллер ПОЯВ I IЛ­

ся lIа СI:IСТ сще в 1976 году, :это была МJlкросхема фирмы Inlcl, ПОЛУЧJllJшая имя 8048. 

В дальнейшем. Inle! продолжала развивать JТy катеГОРJlЮ устройств. положившую 

на'нlЛО цслому семейству МlIкроконтроллеров. которые ГОСllОДСТВОlJалll на рынкс 

I:IПЛОТЬ до IIcnalJllero BpCMeHII. Первые знаЧlIтслыtые ncpeMel!bl проllЗОШЛИ с 11ОЯВЛС­

НИСМ P IC-КОlJтроллсрОI:l фирмы MicrOChip. ЭТИ ЧIIПЫ прсдлагаЛlIСЪ 110 рскордrtO 1I11З­

КlJM ценам. что ПОЗВОЛllЛо им В короткий срок захваТlIТЬ З ltaчитслы!ую 'шсть рынка 

микроконтроллеров. 

Микроконтроллсры семейства P IC постросны по гарвардской архитсктуре. 

'по подразумсвает разделенJtс памяти I] ШI!II данных Jt КШ!аНД , что позволяет за 

оди!! таJ,,"Т МI!кроконтроллера вьшолнять обращснис к памят\! данных I! к 11аМЯТI1 ко­

манд. В микроконтроллерах PIC реализована двухетуnснчатая конвейерная обра­

ботка команд, что обееПСЧJll:lаст одновремснное ИСПОJlнсние тскущей команды I! I:IЫ-
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борку 113 памяти даиных слсдующсй. Всс команды МllкрОКОIГfроллсра. кромс команд 

безусловного 11 условноr'О пеРСХОДОII. ВЫПОЛЮIЮТСII за ОДИН конвейерный такт . Оне­

рации бсзусловного и условного нсрсхода , ВЮJючая КШlанды вызова ноднрограмм 11 

возврат 113 IШХ. IIСllОЛНIIЮТСЯ за дв::! конвейерных ТЗI .. -та. 

РИСУ IЮК 1 - 8-раЗРЯдllые Мllкроконтроллеры семейства PIC в DIP-Kopllycax с 
различным ЧIIСЛОМ выводов 

Наllболыuее распростраllеНll е Мllкроконтроллеры получили во встроенных 

CllCTcMax контроля 11 управлсния. Одной IIЗ главных ПРIIЧIIН ПОПУЛЯРНОСТII MIIKPO-

контроллеров СЛУЖIIТ ТО. ЧТО 01111 я вляются IlраКТllчеСКlI ПОЛlюстью fOTOBblM lt вы­

'ШСЛlIТСЛЬНЫЩI устройствами. не требующими для своей работы дополшгfелыlгоo 

оборудования. Кромс того. возможность программнровать работу Мllкроконтролле­

ра позволяет рсализовывать достаточно сложные элеКТРОНIIЫС устройств::! . в кото­

рых большая чаеть ФУНКЦlюнала реализуется программно. 

В настоящее время на рынкс микроконтроллеров активно работают более 30 

разраБОТ'IIIКОВ 11 IIЗI·ОТОВllТслеЙ. ПРОИ3НОДIПСЛИ предлагают ШIlРОКlIЙ accoplllMCHT 

МlIкроконтроллеров. отлrrчаЮЩИХСII как теХJIIIЧССК I IМII характсрlIСТI IкаМII , так 11 нс­

речнсм встроенных псрrrФерийных устройств, благодаря чему разработчи ки rrмсют 

возможность подобрать микроконтроллср . который на1l60ЛСС ТТОДХОДlП дл ll РСШСJIII Я 

конкреТНОЙ задачи. 

Важной характеРИСlllКОЙ , ВЛИIIЮЩСЙ как на праКТII'П/ОСТЬ, так 11 на цсну уст­

ройства. являстся Clloc06 программировзния. ПсрепрограММllрусмые Мlr,,""роконтрол­

леры. IIВЛЯЮТСЯ самыми ДОРОПIМИ. но вмсете с тем. 1I нatlболсе IIpaKlll'IHblMII уст­

ройствами для мелкосерийного 11 ЗКСIlСРlIментального ПРОlIЗllодетва. ОДlюкратно-

ттрограммнрусмыс микроконтроллеры дешсвлс псрсттрограММllруемых однако. про-
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граммирование возможно ТОЛЬКО ОД I IН раз. Маеочно-программируемые микрокон­

троллеры - самый деШСRЫЙ способ ИЗГОТОlUlе llllЯ, но програ~IМIlРОВШШС осуществ­

лястея промышлснным способом на заводе изготовителе, что делает возможным 

ПРlIмеllеllИС подобных микроконтроллсров тол !.ко В КРУПНОССРIIЙНОМ ПРОНЗRОДСТВС, 

при УСЛОВИИ, что программа IIЗМСНЯТ!.СЯ нс будет. ИСПОЛh30В3III!С в соарсмснном 

микроконтроллере МОЩIЮГО ВЫ'l lIСЛlIтеЛЫIОГО устройства с ШIlРОКIIМИ RОЗМОЖНО­

стями, построснного на одной микросхсмс вмссто цслого набора. зна'l IПелыlO сни­

жаст размсры , :mеРГОl10трсблеНIIС 11 СТОIfМОСТ!. УСТРОЙСТR. построснных 113 его базе. 

С момснта появлеЮIЯ псрвого микропроцсссора в ]970-х годах бурно раЗR II­

ваСТСJI область цифровой упраВЛJlЮЩСЙ элсктроник". ОТНОСJlшаJlСJl к встраивасмым 

микропроuсссорным с"стемам управлсн,,!! рсального времсн" . Рсчь идст нс только О 

ПРJlМОМ управлснии ключами силовых преобразователсй, но и о npJlMOM СОПРJlЖСНlIII 

с широкой номенклатурой датчиков обратных связсй (положения , eKopocТlI, УСКОРС-

1111" ), а также С элемснтами дискретной автоматики (рслейно-контаКТОРIЮЙ аппара­

турой , дискретными датчиками и ДИСКРСТНЫМII IIСПОЛНИТСЛЫIЫМII УСТРОЙСТRами), 

Облает!. управлеНlIJl двигатеЛJlМ I I и С IIЛОВЫМИ преобразователями стала "рким при­

мером быстрой адаптаЦИII ПРОЦСССОРJlоii ТСХНIIКlI к задачам 11РСДМСТl IOЙ облаСТlI, 

PIICYIIOK 2 - внешний вид модулей МIIКРОКОНТРОЛЛСРНЫХ СlIстем упраВЛСlIIlЯ 

ФУНКUIIII ПРJlМОro цифрового упраВЛСНИJl в соврсмснных npllBOIlax рсаЛlВу­

ютс!! за счет IIСПОЛЬ301131111Я специализированных перифсри"ных устройств. IПпсг­

рировзнных нспоередствснно на кристалл микроконтроллера. и нс треБУЮЩl1Х до-
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ПОЛНllТелы!ых развитых средств еОПРlI"женю!. а также за с'!ет выеокопроизвоДJIТСЛЬ­

НОЙ архитектуры и СlIстемы команд uснтралыroго процсееора. Псрсход к Ц llфРОВЫМ 

cllcTeMaM уп равленш! приводаМII на базс СПСШlал IIЗllроваНl!ЫХ МИКроКОllтроллеров 

ПОЗВОЛI!Л обеС l lСЧIIТh новый. НСДОСТlIЖIIМЫЙ Б аналОI'ОВЫХ сиетсмах. уровеll Ь 11Оказа­

телсй качсства: 

на норядок меНhUlие габариты 11 Бсе управляющсй ЗЛСКТРОНIIК II; 

- резкос ПОВЫШСIIII С надсжности (фаКТlI'lеское врсмя наработки на отказ дос­

тигает IOOOO(J час I! вышс) It срока сл)'"..кбы прнвода (до 10 лет 11 болсс): 

- быструю I! качсетвснную IIIlТеграЦIIЮ ПРИБода в CIICTCMY кшшлеКСIIОЙ ав­

томатИ3аЦlIII ПРОlIЗводства с помощью УНllфИШlроваНl!ЫХ интсрфейсов сопряжеlll lЯ 

с С llстемами управлеНIIЯ болсе высокого уровня и соответствующих срсдств про­

граммной поддержки (RS-232. RS-485, CAN): 

- мсетнос I! ДHCTaнt!ItOJlHOC упраВЛСl!llе; 

- IlIIтераКТIIВНЫЙ дружествснный интсрфсйс с чсловском-оператором 113 "зы-

ке страны IIспользоваШIЯ ПРJlБода: отобраЖСJlIIС 1111 встроенном днсплес IIнфОРМ:ЩИII 

о текущем COCTOII"I!IIII привода 11 знаЧСI!Illl"Х наблюдаемых персмснных: ввод кома l !Д 

опсративного УllраllЛСШIЯ со ВСТpGCНIIОЙ клавиатуры: настройка нарамстров 11 р ll вода 

" системы управлеНIIЯ 1.1 проuеесс ПУСl{о-наладочных работ с сохранснисм З l 13 ЧСН l lii 

в знергонсзависимой памl!ТИ: IIHTepaKТlIBllall" спраВО'1II3Я clICTeMall система подекз­

зок етраТСГЮI упраВЛСlIIl1I" в рсальном BPCMCIIII; 

- ветроснный 11 удаленный (по сети) МОНllТоринг СОСТОЯНl III" привода и раннсс 

ПРСДУПРСЖДСНIIС аваР I!ЙНЫХ ситуаuий в ТСХ IIOЛОГ1IЧССКОМ оборудоваН I IИ. ВОЗНIIКtlю­

ЩIIХ вслсдеТВIIС срабатываШIЯ защит или IIДСllТlIФикаUИII отказов в ПРИВОдС: 

- 1{0нфнгурирОВtlНИС структуры систсмы управлсния саМIIМ IlОлъзоватслсм в 

проuсссс запуска пр"вода в ЗКСГlЛуатаЦlIЮ ДЛЯ адаптаuии к конкрстной теХНОЛОГ1 111 

или спсuификс ПРIIМСНСНШГ при вода; 

- встросннос управлснис СРСДСТВ<l МII при вода еопутствующсй дискрстной ав­

томатикой без "СПОЛЬЗОI!aНИЯ ДОПОЛНllТслы!ых ПРОМЫШЛСННЫХ програММ ll руемых 

контроллеров I! управляющих ЭВМ: 

- распрсделеннос МУЛЫ11МИКРОПРОUСССОРНОС управлеНlIС многоосевым" npl'­

ВОД<l)l.III роботов, ~ЩIl"I!УЛЯТОрОВ, I{абсльных ЛI!IПlЙ и Т.I!. С IIСПОЛЬЗОI.I<lIllIСМ локаль-
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НЫХ промышлснных сстсй. напримср. CAN, С ШИрОКl!МII ВОЗМОЖНОСПIМИ С I!НХРОЮ!­

зашНl. оплоть до систсм )ЛСКТРИ'lССКОГО ома, распределснного НО:JНЦИОНIIОГО 11 КОН­

турного управлсния: 

- унщlщкацию встроснных средств управлсния прнводаМII (контроллсров. 

модулсй ввода-вывода, ПУЛЬТОВ опсраПlВlIОГО управлсния) I!сзаВI ! С I IМО от типа IIС­

ПОЛIIIПСЛЫЮГО ДНШ'ателя , CTPYI,:TYPbl СIIЛОНОГО канала. ТИПОВ ИСПОЛhЗУСМЫХ дат'Ш­

ков обратаных сопсй: 

- простую систсму наР'IIЦ1t1:IЗIН!Я МОЩНОСТlI ко~шле"'Тного )лсктропрн вода за 

счст иснользоваЮIЯ ССКЦlЮНIIРУСМЫХ IIСПОЛШПСЛЬНЫХ двигатслсй (HanpIJMCp. ВСН­

ТlШI.>lЮ-ШlДукторных). каЖД"'1 ССКЦШI которых упраВЛIIСТСII ОТ отдсльного пшовоro 

нрсобразоваТСЛII С оБЬСдlIНСНlIС~1 систсм управлсния вссми прсобразоваТСЛ II ~1II в ло­

калЬНУЮ промышлснную ссть: 

- ВОЗМОЖНОСТЬ I1СllОЛЬЗОВ:1I11IЯ самых сонрсмснных стру"'Т}'р 11 :1ПГОР IIТМОВ 

УПР:1ВПСНlIII приводами. которыс трудно, а норой и НСВОЗМОЖНО рсализовать на :1Н:1-

ЛОГО80Й )ЛСМСНТIIQЙ базе: 8СКТОРНОГО УIl Р:18ЛСIIIIЯ ДВIII'атеЛIIМII HepCMCIIIIOI'O тока : 

HpllMOrO упраВЛСНll1I МОМСНТОМ: HpllMOrO 'IаСТОПIO-ТОК080ro УПР:18ЛСНИЯ: упра8ЛСIII III 

с )лсмснта~1II Ф:1ЗЗН-ЛОГIIКlI; tIрllМОЙ ПРОI1ЩММIIОЙ рсалюаЦII JJ по l'Pa(~:1M пеРСХОД08 

дискрстных УllраВЮlющ1tх аВТО.\Iатов любой сложности п Т.п. 

В данном нособии рассмотрены основныс особснности програ~lмирования 8-

раЗР"дIIЫХ PIC микроконтроллсрОВ прОIfЗВОДСТВ:1 фирмы M icrochip. На ССГОД"'IШШIЙ 

дснь данная фирма имсст широчайшую пинсйку но выпуску 8. 16. 11 32 -разрядных 

ПРllборов, ОТЛ II'ЩЮUЩХСJl ДРУГ от друга ТСХНlI'IеСКИМII XapaI(TepIICTIIKaMII. ФУНIЩIIО­

налЬНЫМII возможностями и цсной. Выбор микроконтроллера З:18I1СIIТ от I(ОНКРСТIIОЙ 

инжснсрной задаЧII , onllal(O ПР IПIUIIПЫ програММllроваШl1I II p:1r-.'ТИ·IССКlI ВССХ КОН­

ТРОЛЛСРОВ фирмы Microchip ОСТ:1ютея схожим", что зна 'lIПСЛЫЮ облегчаст псреход 

мсжду контроллсра:'lI! различных ссмеЙств . 
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I ОБЩJIЕ СВЕДЕНИЯ О Р I С~КОНТРОЛЛЕРАХ 

СIIIР)'IШ/)'РU ,1II/крОКО/lIllРО/l//срО8. Каждая часть М I !кроконтроллсра можст 

быть отнессна к одной I!з трех групп: 

1. Ядро микроконтроллсра: 

2. Псрифсрийныс модули: 

З. Спсциальныс осоБСlll!ОСТИ МI!КРОКОНТРОЛЛСРОВ. 

ЯдРfJ.ЩlкрQКQ/lIllРО/l//СРU . Ядро ОТНОСItТСJl К основным осоБСННОСТJlМ. 0110 

заставляст микроконтроллср работать. В состав :.пой грунпы входит: 

• Тактовый генсратор 

• ЛОГlIка сброса 

• Цснтральный процсссор (CPU) 

• АРIIФМСТIIКО-ЛОГIIЧССКОС устройство 

• ОрганизаЦИJl па~IIIТИ 

• Прсрыв.:IIШЯ 

• Систсма команд 

Пер//ферmilfые .. ,lOду.'ll/ . ПСРИфСРНЙI!ЫС МОДУЛИ - осоБСIll!ОСТII, которые ДО­

бавляются rrсзаВIIСIIМО от цснтрального "роцсссора. ПСРНфСРИЙIIЫС МОДУЮ' 110ЗIЮ­

ляют организовать IIнтерфейс связи е внсшнсй схсмой (наПРIIМСР. универсальныс 

порты ввода/nывода , драйвсры ЖКИ . входы АЦП . выходы ШИМ) 11 выrЮЛIIЯТЬ от­

счст врсмснных интсрвалов (таЙмсры). Псрифсрийныс МОДУЛИ: 

• Унивсрсальныс порты ввода/вывода 

• Таймер ТМR 

• Захват/Сравнснис/ШИМ (ССР) 

• Синхронный послсдоватсльный норт (55Р) 

• ВСДУЩИЙ СIIНХРОННЫЙ послсдовательный порт (М55Р) 

• U5ART 

• ИСТО'IНI'К онорного IШПРЯЖСНIIЯ 

• Компараторы 

• IО ·разряднос АЦП 

• Драйвер ЖКИ 
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• Всдомый параллсш,.IIЫЙ порт (PSP) 

• ГlРОЧIIС МОДУЛII. 

С/lеЦliа.'lЫfые особеUUОСIII11 ,lfUl>Ро/.:ОllluроллеРО8. СпеШlалы/ые осоБС / II/ОСТII 

УНI!К3Л1,НЫС особснности микроконтроллсра, I!ОЗIIQЛIIЮЩIIС llрllдатl.> ОД I !О IIЛ I! бо-

лсе следующих свойств КОIIС'IIЮМУ IIздеЛIIЮ: 

УМСIII.>ЩIIТЬ стоимость устройсТlШ; 

УвеЛIIЧИТЬ IIздеЖllоеть системы; 

IlРСДОСТ:1IЩТI.> доIIолIIIIтслыlю /'ибкостъ разработчикам 11pl l ПРОСКТIlРО­

ваНlIIt устройства. 

СПСlщалЫIЫС особснности микроконтроллсров PIC: 

• Биты КОНфllгураШ/ll 

• Интегрированная схема сброса по вклю-

• Схема сброса по СllllжеllllЮ напряжснш/ 

• Сторожс/юй таймср 

• РСЖИМ ::)I!сргосбсрежения (SLEEP) 

• ИнтеГРlllЮваllllЫЙ тактовый RC генсратор 

• BHyтp,/cxeMllOe нрограммированис 

Поелс 0/1РСДСЛСIIIIЯ ФУНКUIIОН3ЛЫ/ЫХ трсбований к МII /'РОКО11ТРОЛЛСРУ 

нсоБХОДIIМО выбрать еЛСДУЮЩIIС парамстры: 

• ТСХНОЛОГIIЯ па:'IЯТII; 

• Рабочий ДI/3ш/зон напряжсния ПlпаНIIЯ; 

• Рабочий тсмпсратурный диапазон; 

• Tar..IoвaJl частоТ'.I; 

• ТIII! корпуса. 

TC,,-"I/ОJlО.'II1/ //(LШIllIfI. Тсхнология. ПО которой ВЫПОЛlIСШI /J3MJlTb. НС ВЛIIЯСТ 

на JlОГIIЧССКIIС опсраШ!1/ М1/кроконтрОJlЛСров. Из-за разлll'IIIОЙ ПОСЛСДОВ(lТСЛЫIQСТII 

IIЗГОТОВЛСIIIIJI кристалла НСКОТОРЫС )ЛСКТРI!ЧССКIIС парамстры могут отличаться 

для микроконтроллсров с разной теХНОЛОГllей па:'/ЯТII. НаПРIIмер. ::mеКТРИЧСС КIIЙ 

nap(lMCTp VIL (ВХОДНОС напряженис I!1ПКОГО уровня) можст отличаться в TllnOBOM 

МlIкроконтроллерс с EPROM памятью и типовым МIIКРОКОПТJ}оллером с ROM 

памятью. 
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Каждый микроконтроллср имсст ряд ДI!ilШIЗОНОВ тактовой .шстоты 11 дос­

TYl1llblX упаКОlю.lltых парамстров. Ilри выборс ФУIIIЩИОIШЛЫIЫХ ВОЗМОЖIIОСТСЙ мик-

роконтроллсра ТСХНОЛОПIII паМIIТИ и диапазон напряжсния 11Ifтаll"Я "с имсют З llа­

·I СIIИЯ. Microchip прсдлагаст три ТIIJ13 памят!! ПРОI-рамм. КОД TIII13 памяти про­

грамм обозначсн символами в IшимсноваНИII микроконтроллсра послс цифр ссмсй-

ства микроконтроллсров. 

] -с. как в PIC] 6СХХХ - EPROM памятъ программ; 

2 - C R. как в PJCJ6CRXXX - ROM памятъ I!рограмм: 

3- F. как в PJC ]6FXXX - FLAS H память программ. 

Рабочий диаuазо// //uuрнжеllllН 1If/ll/a //I/H . Всс микроконтроллсры срсднсго 

ссмсйства PICrnicro MCU работают в стандартном диапазонс напряжсния ШIТalШЯ . 

Н скоторыс микроконтрОЛЛСРЫ MOryт работать в расширснном диапазонс напр"жс­

НIiЙ tIIlтаl!И " (с YMCHbl1lCIIIICM такто\юй частоты). В таблицс ]-1 ноказаны всс ВОЗ­

~южныс типы паМIIТII и рабочий диапазон наПР"ЖСIIII" ПIIта1ll11l МЯ PIC 16СХХХ. 

Таблица].1 - Тип памяти программ и рабочий диапазон напряжсни" ПllТ3II11Я 

Т,," IШМИТII Д ll и tt аЗО tt tt 3ttряжеНIIЯ Illпа tt"я 

Ст:щ а Тttый РаС lII1' еttttМИ 

EPROM PICl6CXXX PIC16LCXXX 
ROM P ICl6C R XXX PIC16LC R XXX 
FLAS H PICI6FXXX PIC16LFXXX 

в таБЛlIЦС 1.2 можно УВ IЩСТЬ, ЧТО ссли НС извсстны точныс парамстры УСТ­

ройства. то МИIIIIЫ:lЛЫIOС напряжснис питания мя расширснного диапазона нс­

СКОЛЬКО ограIiИЧСIIО. ДЛЯ ВЫПОЛIIС IIIIЯ спсцификации нсобходимо ТОЧНО О IIРСдСЛl1ТЬ 

параметры устройства. 

, " LC 

О"ОllчаТCJIЫIЫС I LC 
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Tl/ll кор"уси В заВIIСIIМОСТ11 от стаЛИII ПроСКТ1!роваlll!" устрОIIства может 

IIСПОЛЪ30IЩТЬС" МIIКРОКОIIТРОЛЛСР 1:1 одном ИЗ слсдующих КОРПУСОII: 

1. Корпус с окном дл" стирани" пам"Т1!. ОБЫ'!IЮ IIспользуетс" кера~!IIЧССКИII 

корпус. Микроконтроллсры 11 таком KOPllYCC как праllllЛО IIСl10ЛЬ3УЮТСЯ 113 )тапс 

просктироваНIIЯ. Т.К. l1a~I"Tb програ:.rм можст быть стерта 11 повторно запрограМ~tI!· 

РОllана много раз. 

2. НСДОРОГОII пластмаССОIIЫII корпус . Этот TI!Il корпуса ПРIIМСШIСТСЯ 1:1 гото­

вом устройствс, С целью МlII!1IМШllровать сго стоимость. 

З. D IE - I1РОSCРСННЫЙ, нс ynaKOl:l311HbIII кристалл. DIE ПРIIМСНЯСТСЯ для IIСДО­

РОПIХ ПРllЛожеllиlI. п которых нсоБХОДlIМО МlIНИМIIЗIlРОllать размср ПС'lатной платы. 

В табл rщс 1.3 нрсдстаМСllа СI:IОДllа я 1IН(lюрмаЦШI. 

Табmща ] .3 - ТIIПОI:IОС ПрlIМСНСI!I!С мrIКР'ЖОНТРОЛЛСРОIIII разл ичных корпусах 

T IIII h:op"yca Tlll1080e "P" ~I I.'''l.' lIIl e 

С окном ДIlJI стирания памяти Разработка I1рос-кта 

ПластмаССО8ЫЙ Вып ск п од кUlШ 

DIE Снсциалъныс ПрIIЛОЖСНШI. требующис МIIШlмаЛЫIЫС 

размсры печатной платы 

11111 KpoKolllllpo.llill.'pы С }'.II "lIIрщ/mО.lll.'mОIJЫ_1I Clllupullfle,1I I / U,IfH/IIII. 

Микроконтроллерь! с уф стираемой EPROM пам"тью программ OI!ТI IManb­

ны для подготовки опытного образца устройства II :жспсримснтanьных программ. 

Интервал времсни. нсобходимый для стирания IJaМЯТ1I. заllИС l1Т от СЛСДУЮЩIIХ ,ш ­

раМСТР08: длlllНl ВОЛНЫ IIзлучасмоro уф света , мощность IIСТОЧНIIка , раССТО"ЩIС от 

rleтo'IIIIIKa до МIIКРОКQllтроллсра. теХНОЛОГIlЯ изготовлсния КРIlстanла (размср JI'IСЙ­

КII паМЯТ1I). 

ОдIlOl.:РUIIIIIО "РОlРО.II.,[/uруе..IIIНI.' _"UKPOKOlllllpOJlJlepbl G r , 
отр микроконтроллеры lIыпускаются 11 пластмассовых корпусах с onllO­

кратно програММI!РУСМОЙ EPROM па:'IЯТЬЮ программ. Вместе с паМJlТЬЮ про· 

грамм должны быть заllрограММl!роваl!Ы бl!ТЫ конФ"гурации. ЭТlI МИКРОКОНТроЛ­

леры преднззна'IСНЫ ДШ! ШДСЛl!й. выпускасмых нсБОЛЬШИ~1I! партиями с ВОЗ~lOж· 

ным ИЗМСIIСНIIСМ тскста программы. 
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r l J ! I ,IfUI>p0l>Ollmp0.'lJlepw 

FLAS H Мl!крОКОlПроллеры позволяют выполнять электрическое перепро­

граМ~IItРОБание па;\НIТlI. УСТРОЙСП:IO может быть разработано ТaJШМ образом. 'по 

Мl!крОКОlПроллер прОI"раММllруетея после уетаНОВЮI его на пла1)'. В корпусе 

данного ВНД:! микроконтроллеров не трсбу("'Тся ДСЛ:iТ!. окно для СТllрання, что по­

зволяст IIX упаковывать в нсдорогой Iшастмассовый корпус. 

! f / I О JI ,'IU KpOl>om"pOJ/J/epbl. 

EEPROM МIIКРОКОНТРОЛЛСРЫ позволяют выполнять )ЛСКТI)IIЧССКОС стиранис 

пам яти. Устройство можст быТl, р:нработано ТaJШМ образо),!. что М IIКРОКОНТРОЛЛСР 

програММIlРУСТСЯ послс установки его на плату. В корпусе данного вида микро­

контроллеров не требустся делать окно для СТl!раю!я. что позволяст IIХ упаковы­

вать в недорогой пластмассовый корпус. 

I О. ,Ш/ I>РОl>Оlln/РОJ/Jlf'РЫ. 

Код HPOl-рам мы В IШМЯТ!. ItporpaMM ROM МНКРОКО I!троллеров за l !ОСIIТСЯ на 

)тапе II З ГОТОIIJIСНIIЯ кристалла. Память программ )тих микроконтроллеров нс может 

быт!. IlЗменена. ROM микроконтроллеры могут быть упакованы в нсдорогой пла­

стмассовый КОрПУС. 

О I Е .tlUI>РОl>Оll"'РОJ/леры 

QnЦIIЯ DIE позволяет МllIIllМ II ЗllРОвать размер nсчатной платы. Испол !.зова­

НIIС МIIКРОКОI!ТРОЛЛСРОII DJE требует определенныи уронен!. теХНОЛОПIЧССКОГО 

оборудования It кв<uшфикашш СПСШI<UШСТОВ. ЭТО означает. 'по возможность "С­

пользования DIE ТСХНОЛОГIIII ограIПIЧСНЗ. 

Контрольные вОI/РОСЫ. 

1. KaKIIC основные особенности ОТЛllчают раЗЛlI'IНЫС тltпы МIIКРОКОНТРОЛЛСРОВ·! 

2. Что такос ПСР llфСРlIйные МОДУЛIl контроллера. 1I каково IIX наЗЩIЧСНIIС пр" 

ПРОСПllроваШIII опрсделснного фуIIкшIoнaJlыlгоo устройства '! 

3. В чем заключается ОТЛlIЧllе FLASH-МJlКРОКОНТРОЛЛСроu от ЛРУГIIХ ПРllбороu. 

с I!IlblM прш!ш!Пом записи ИСПОЛНllтелыlOИ программы·! 
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2 ТАКТОВЫЙ ГЕНЕРАТОР 

Для фор.\lI!РОВШШЯ та,,"Тового сигнала Мl!кроконтроллсра IlpenycMoТPCH 

ВНУТРСННlIЙ гснсратор. Тактовый сиГlШЛ нсоБХОДИМ ДЛЯ выполнсния III1СТРУКШ I Й 

МНКРОКОllтроллсра I! работы псрнфСРI!ЙНЫХ модулсЙ. ВНУТРСI!IШЙ маШIIIШЫЙ 

ШIКЛ микроконтроллсра (ТСУ) состоит I I З 'IСТЫРСХ псриодов тактового С llгнма. 

Тактовый гснсратор микроконтроллсра может работать в OдllO~1 IIЗ восьми 

рсжимов. Сущсствует два рсжима внутреннсго RC гснсратора. ОТЛ I I·ШЮЩIIХС.ll 

мсжду собой реЖIIМО~1 работы вывода микроконтроллсра (вывод микрокон­

троллера работает как CLKQUT Iш1t как унивсрсальный IЮРТ ввода/вывода). Рс­

Ж IЕМ работы тактового гснсратора опрсделяется битами в слове КОНфl!гураШIII. 

расположснными в JнсргонсзаВИСl!мо ii памяти. Настроить биты конф!lгураЦIIИ 

можно только при програММllроваШ!!l микроконтроллера. Возможные реЖИМЫ так­

тового гснсратора: 

LP - IШЗКО'ШСТОпrый кварuсвый рсзонатор (ПОНИЖСIIНОС Jllсргопотрсб-

лсннс); 

ХТ - ст:шдартный кварuсвы1!ксрамIIчсскнйй рсзонатор: 

HS - высокочастотный кварuсвый рсзонатор: 

RC - внсшний рсзистор/ко!щснсатор (ИДСНnIЧСН EXTRC с CLKOUT): 

EXTRC - ВНСШПIIЙ РСЗIIстор/конлснсатор; 

EXTRC - внсшний резистор/кондснсатор с CLKQUT; 

INTRC - ВПУГРСПИIIЙ РСЗlIстор/конлспсатор (4МГи); 

INTRC . ВНУТРСННИЙ резистор/кондснсатор (4МГи) с CLKOUT : 

РазлllЧПЫС реЖИМЫ тактового гснсратора позволяют IIСIЮЛЬЗОватъ однн ТI IП 

МНКРОКОllтроллеров в ПРIIЛОЖСIШ.llХ С разными трсБОВalII!.IIМН к гснсратору. RC 

реЖIIМ гснсратора СlIнжаст СТОIIМОСТЪ устройства. а LP РСЖ IIМ ГС l lсратора имест 

мсньшсе )lIсргопотpc(iЛСНIIС. С помощью битов конфнгураш!И устанашшвастся 

трсбусмый реЖИМ тактового гснсратора. 

).1 РеЖII.III>I II/U",IIOIJOlO lCIft!pUlllopa 

Срсднсе семсйство микроконтроллсров Р IСшiсrо может имсть до ВОСЬЩI 
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РСЖIIМОВ тактового гснсратора. Для выбора РСЖ I!ма такroвого гснсратора пользова­

тсль должсн запрограМ Мl1РОВ3ТЬ до TJX:X битов конфигурации (FOSC2. FOSC I 11 

FOSCO). Основным ОТЛ1РШСМ мсжду рсжимами LP. ХТ и HS ЯВЛЯется значснис 

КО:>ФФ IJUИСlIта усилсни я инвсртора I:IНУТРСННСЙ схсмы гснсратора. В табл ицс 2- 1 11 

2-2 указан допустимый диапазон 'I астоты тактового гснсратора 1:1 РЗЗЛИ'IНЫХ рс­

Жllмах работы. Рскомсндустся IIСIlОЛЬЗОfШТЪ рсжим тактового гснсратора с МШ!lI­

малЫIЫМ КО:>ФФ IЩIIСIIТОМ усилсния для выбранной частоты . 'по позволяст 1l0ЛУ­

'IIПЬ МСНЬШltй дина~I ИЧССКИЙ ток потрсблсния (luv) ' При выборс рсжима и 'Iастоты 

та",-тового гснсратора нсоБХОДИМО учитывать РСКОМС IЩУСМЫЙ диапазон частот и вы-

110ШIСIIIIС ДОПОЛШIТСЛЫIЫХ трсбоваН ll ii (напряжснис Iштания . рабочая TCM llcpaтypa . 

l1арамстры компонснтов (рсзистор. кондснсатор . внутрснняя схсма гснсратора MIJK-

РОКОlIтроллсра )). 

Рсжимы та ",-тового гснсратора RC и EXTRC с CLKOUT I !мсют ОДllllаковыс 

функциональныс осоБСIIIЮСl1 !. Они нмсют разныс назваНIIII. чтобы оБЛСГ'I IПЪ опи-

СШШС ДРУГIIХ РСЖIIМОВ гснсратора . 

Таблица 2.1 - Выбор рсжима тактового гснсратора для микроконтроллсров с 

FOSC I FOSCO 
Би .... ,0мфIOtyPl<ЦИИ Р . ..... Кооффиц ....... 

Описан ... 
IН:НIНI 'еме РО'l<lра уси ,..ни" ИМ"Р'l<lра 

" ,С . M .... ~_ .... C'!OI<Mocn, ,~- , .... оратор<! 
(требуется т"","ко . """'Н .... резистор и К"""'енс8' 
тор). &or.wooi ";(lПа:юн Ч8С'!О' Т8.ТО8СО'О ' .... ора· 
, . РежНм т .. по IЮlNООМЮ. 

" " ВwaжиЙ • f1P'UЮ'""" .... , ."""",омчэе,о,,", 

,a..,<>Ioro ' etIeP'I 'opa. B~ т,," по,реБЛ<ИlА 

' ...... 0801'0 ,енора,ора н. 'ре. режнм'" С """РЧ ..... м -, • 
" 

, редНИЙ с,_тн .... ",,",,'ГОта каарцeeorol!cерамичесосorо ре-
_з,ора. Cj>eдНМЙ '''" потреб"...."" , ,,,,,oeoro 
'енера,,,,,,, и •• ре. режМ ..... С . ... рце.,ы .. резона,о· 

• 
00 " Ни_" До. npotl1O>«eнмМc нм_ ~ac,o,'" ".''''''01'0 

'tЭНера,DP" HM:'M~ т"" ПО'реб"""ИА , ,,,,, oeoro 
• ....ер .. """ '" трео рв>кИ_ С ..... РЧ"" .... p83OНI'I'O-"'. 

Таблица 2.2 Выбор JX:жи ма тактового гснсратора nля микроконтроллсров с 

FOSC2'FOSCO 
БИ .... "онфмryроцим Ре.ИМ КОЭффМЦ"'''Т 

Описан ... 
IH:JHH I , ..... pantpo ус""'"" .... .. Н ... р 

'" EXТRC . M ...... ыa""н&<I С'!ОММОСТЬ ,aктoeoro ,енерзтора . .. ~. 
cCLКOUT wooi ДИ(lПа:юн ~IICIOT T""TOfIOfC ' etIeP'I'OI>'I. ФjO<'Ц"," 

CLKOUT • ....,...,..а. Режи .. рабо'ы по умо_.,., 
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'eo.epa.CfI .МГЦ, 
( • ....ОД lIQ>OЛb:Jyе.CIO 

,ео;ератора 

1 ! KBOpI(CBbllil"eptJ.IIII"CC"uU рСЗОIlОIllОр 

в рсжимах таk"ТОRОГО гснсратора ХТ. LP 1I HS KR::1PUCBblfi I1ЛII ксрамичсскиfi 

резонатор ПОДКЛЮ'Нlетеll к выводам 05СI. 05С2 (см. рисунок 2.1). Длll микрокон­

троллеров P ICmi(~ro "У'''.:IIО ИСПОЛЪЗОlIЗтъ реЗОllаторы С парanлельным pC'J01!aIICOM. 

ИеПОЛЬ30lIЗllие pe30lIaTopoB С последоватсльным резонаllСО~1 можст nplIBCel1l к по­

ЛУ'I С l lltю тактово" частоты. не соотвстствующеfi парамстрам РС:Юllатора. В режи­

мах ХТ, LP и Н5 микроконтроллср можст работать от Вl!СШНСГО I1СТО'lllика такто-

вого СIIПН1Ла 05С1 (см. р"сунок 2.3) . 

=, --тik= . 
1ci ~~ 

. eot : 

. K~_ . 

\ .... ~\ ;:.:. ~E'~"""" 
.. 

. ~= : г; ..... . .. .. 
•• а . ...,..,...-- ' 

~,~ 

Рисунок 2. 1 - Подключсние KBapUCВOГO!KcpaМlI 'ICCKOГO рсзонатора в Н5. ХТ 11 LP 
РСЖIlМС тактового rClIcpaTopa 

Как только наПРJlЖСНИС !11\ Т3 Н1IJI МlIкроконтроллсра станст вышс VSS ' ПIК­

товы" rCllCp(lTOp 1I(1'!!ICТ гснсраЦ1\Ю сигнал(l. BpeMJI , нсоБХОдllМОС ДЛЯ З(lПУС К(I гене­

ратора, заВIIСIIТ от большого 'ЩСЛ(l фщ,"Торов; 

1. Ч астота кварцевого ксра~III'lССКОГО резонатора; 

2. Емкость KOlInCHC(lTOpOB С 1 11 С2 (см. РИСУНОК 2- 1); 
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3. Скорость нарастания наПРЯЖСНШI ПJПШ!IIЯ VDD: 

4. Раоо'шя тсмпсратура: 

5. СОПРОТlНlIТСНIIС ре:mстора Rs. сели подключсн (см. РИСУ I!ОК 2-1): 

6. РСЖIIМ та",ового гснсратора (КОЭффllЦИСНТ УС I IЛСIII'Я BH)'11JCIII!CrO IIНВСРТО-

ра): 

7. Качсство резонатора: 

8. РазМСЩСllltс КОМПОНСНТОВ тактоllOГО гснсратора lIа Ilсчатной !шатс: 

9. ПОМСХ I I. 

На рисункс 2.2 l"!Оказана врсмснная диаграмма запуска тактового гснсратора 

с кварцсвым/ксрамичсским резонаторо ... !. Напряжснис ПlпаllllЯ_ при котором фор­

ма сигнала тактового гснсратора УДОВJIСТllOряст трсбован!!ям , можст составлять 

50% от I!ОМIШ3ЛЫЮГО наПРЯЖСНIIЯ питаНШI. Постоянная составляющая та",ового 

С I,гнала равна VOI)!2 ' 

B","~ 

~ -f~====::;i--;;;:=:--'--'---'--'--" 11 ' 1 В ..... мя 
3ony<>:~C1118 ,..... 

Рисунок 2.2 - Времснная nllaгpaM:.ra запуска тактового гснсратора с кварцс­
вым/ксрамичсским резонатором 

1.J В",бор 'Щ.""OIU!/lm Q(I 

На РIIСУ"КС 2.1 показана схсма I!ОДКЛЮЧСIIIIII кварцсвого/ксрамичсского рс­

зонатора к МlIкрОКОil11'ОЛЛСру. ЗнаЧСНIIС рсзистора обратной связ l ! RF IJlfyтpCH I IC I"O 

IIIIBcpTopa колсблстся от 2МОм до ЮМОм в заВIIСIIМОСТlI от рсжима гснсратора. 

IIаПРJlЖСНIIЯ питания 11 тсмпсраryры. Послсдовательный РСЗI!СТОр R~ можст потрс­

боваться для IJредотвраЩСIII/Я возБУЖДСIII/Я резонатора на НlIзкоfi частотс. УБСДlI­

тссь. что наПРJlЖСНI!С ПlIтаllllJl МIIКРОКОlгrроллсра 11 рсжим работы МIIКРОКОНТРОЛЛС­

ра соответствуют требоваНIIЯ"" реЗllстора. Внутрснняя ЛО I"I!ка МIIКРОКОllтроллсра 

можст быть ПОДКЛЮЧСllа к входу ИЛИ выходу инвсртора тактового fC IJCpaTOpa (СМ. 
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рисунок 2.1). Типовыс ЗШI'r Сlllr я смкоспr KorrдcHcaTopoB СI. С2 для кварцсво­

го!керамич("'Ского резонатора предстаВЛСIIЫ 11 таблице 2.3 11 2.4. ТОЧIIOС значе-

HIIC СМКОСТ1 1 кондснсаторов для конкрстного микроконЧ'оллсра смотрите в 

соответствующей теХИI1ЧССКОЙ докумеитаЦIII!. 

, 

С, 

22 ·IОО пФ 
15 - Б8пФ 

С2 

ПР'lмсчаmlе. БОJlьшаll CMI(OCTb УВСЛIIЧ1lваст стабилъtlOСТЪ гснсратора . 110 

увеЛIIЧlIваСТСII 11 IIPCMJI запуска. Последоватсльный РСЗI!СТОР Rs может поЧ'сбо­

ваться в 1-15 11 ХТ рсжимс для прсдотвраЩСНИII возБУ"'дС IIIIII РСЗО ! !аТОр''1 ! на 

низкой '! астоте. ЗнзчеlШ Jl емкости кондснсаторо!! Я IIЛ Jl Ютея ОЦСНОЧIIЫМIt. Т. К . каж­

дый резонатор имсст собствснныс хараКТСР I! СП!КlI. 
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! .1 , lIacmpmi"a схеяы N.'IlCp(JlII (Jpa 

Сущсствуст большос "исло факторов, вл1tJIЮЩIIХ на работу тактового гснсра­

тора: раБОЧIIЙ диапаЗOlI (частота тактового гснсратора. наПРJ.lЖСНIIС mпаю!J.I. рабочаJ.l 

тсмпсратура и рсжим работы); внсшнис компонснты (резонатор. КОlШснсаторы); ка­

'I CCTВO IIЗДСЛИ!l 1I микроконтроллсра. Поэтому нсобходимо выполнять провсрку вы­

бранных пара.\!стров. чтобы гарантщювать ВЫПОЛНСНJlС трсбований ПРJlЛОЖСНlIJ.l. 

Пр!! выборс IIIIСШI!J!Х КОМI10llСIПОВ нсобхоДимо Y'IIITbIвaTb большос чнсло 

факторов: 

Козффициснт усилсния BHyrPCHHCro инвсртора гснсратора; 

Требусмая частота; 

• Частота резонатора; 

Рабочая тсмпсратура; 

Диапазон напряжсния mпаНI!Я: 

Время запуска; 

• СтаБНЛЫIQСТЬ частоты; 

Наработка микроконтроллсра; 

ПоЧ'сблясмая мощность; 

Упрощснис схсмы; 

ИспользоваНIIС стандартных компонснтов; 

• Схсма с МlIНllмалЫIЫМ 'I1tСЛОМ ВIIСШНJlХ компонснтов. 

РеКQмендlЩlI1I 1/0 вы(Юру кварцевага реза/штора, реж!оra такто/юга генера­

тора, CJ, С2 11 Hs. Наилучший мстод выбора ВНСШНlIХ компонснтов МОЖИО сформу­

ЛllрОВать так: Ila основс нссложных правил создать схсму. провссТI! IICnblTallllJ.l 11 тсс­

ТllРОванис устройства. Кварцсвый рСЗОI13ТОр нсобхош!мо выбllрать с параллсль­

ным рсзонансом. но в вашсм ПРОСIП'С MOryr потрсбоватьсJ.l 11 ДРУГIIС парамстры 

резонаторов (напримср, тсмпсратурный дрсйф или стабильность 'lacToTbl). 

ВнyrРСНlIIIЙ такroвый гснсратор P ICmicгo вьпюлнсн 110 схсмс пара.ллсльноro 

rCllcpaTopa. трсбующсй IIСl10льзоваНШI кварцсвых рсзонаторов с параллсльным 

реЗОЩIIIСО~I . ТипоlЮС Зllа'lСНИС СМI(ОСТ!I lIагру .. ЮЧIIЫХ I(ОlщснсаторО8 от 2011Ф до 

32пФ. Частота тактового СIIГllала , ПРIl указанной СМ кости наГРУЗО'IIIЫХ КО IЩС llсато­

ров будст наиболсс близкой к требусмой. Иногда можст ВОЗllIIКllyrь нсобходимость 
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I!ЗМСIIIIТЬ частоту гснераШII! в нс60льшI!х пределах для доетиже llИЯ других цслсй 

()та IIОЗ.\IOЖНОСТЬ будст ОllllсаlШ позжс). 

Рсжим работы тактового генератор выбирастся в eOOT8CTcTBIIII с ТСХНИ­

'I еекой докумснтацией на микроконтроллер битами FOSC. Выбор режима тактово­

го гснсратора (кроме RC) заключастея в выборе Ко)фф l!ШIснта усилсния ,!нвсртора 

re llepaTopa (малый КОJФФИЦIIСIIТ УС IIЛСНИЯ - низкая частота. большой КОJффицие l lТ 

усиления - высокая частота тактового гснератора). Доиуекастея выбирать высокий 

КО)ФФИЦIIСIIТ усиления внутрсннего инвертора дл" реал l!заш!И определснных требо­

ваний к схсмс таКТО80ГО "снсратора. 

ПеРlюна'lально смкоеть конденсаторов С I и С2 выбирастея в еOQТ8СтетВ\ш с 

трсбоваНlIЯМИ ПРОIIЗВОд1IТСЛ" кварцевого рсзонатора и иредетаВЛСIII!ЫМИ в теХНИ 'IС­

екой документации на микроконтроллср таблицам!! . Зна 'IСlll l е смкост!! кондснеато­

ров , указанное в тсхн!!чсекой ДокументаШ!l1 на микроконтроллср. можст I lепользо­

ваться только как отправная TO'IKa, Т.К. теХ l!ОЛОПIЯ изготовленис резонатора. напря ­

жсние ПllтаНII" !! друГIIС уже YIТOM"IIYТbJe факторы могут IIЗМСНlIТЪ иара~lетры рабо­

ты рсзонатора в вашсй схсмс по сраВНСl!IlЮ С заявлснными ПРОl!Зводителсм. 

В идсалс, зна 'I еНIIС смкости конденсаторов должно выб l !ратъея с учетом мак­

симально возможной рабочей тсмиераl)'pЫ 11 МlIIlIIМально возможного напряжсния 

1lI 1таНIIЯ УDD (В прсделах, рекомендуемых юroТОВlIтелем резонатора). Высокая тсм­

псратура 11 I1I1ЗКОС наПРЯЖСНllе ПllтаlШЯ имеют воздсйеТВIIС на КО)ффИШIСIIТ усиле­

Н!! JI IIHBepTopa. по)тому есл!! устройство устой<r l !lЮ работает В )том реЖ llме. то про­

СКТllроВЩИК можст быть болсе увсрсн в нормальной работе устройства Прll ДРУПIХ 

комбинаци"х раБО'lей темпсратуры и напряжени" Пlпаlll !JI . С I !IIУСОIlДальный сигнал 

нс ДОЛЖС I ' ограШI'шватьея Прll самом высоком КО)ффllШlентс УС IIЛСН II JI (еамос IIЫСО­

кос V LЮ 11 еамос НIIЗКЮ' температура) и амплитуда сигнала на выводс должна быть 

достаточно большой пр!! мltIlI!малыlO~ ' ко)ффиш,снтс уеилсния lII !IIсртора (самос 

низкос У()() и самая высока" температура), чтобы удовлетlЮРЯТЬ трсбованиям ЛОГII­

<ICCKoro I:Iхода тактового сигнала МI!КРОКОIll1>ОЛJ!сра. оп!!саllН I,/М в теХ l!Ilчсско ii до­

кументаШIII. 

МСТОд улучшснного запуска тактового гснсратор заключаете" в том, ' ITO зна­

' ICItItC смкости С2 выбltр3СТСЯ большс. чсм Cl. Это вызывает большой СДВltг фазы 
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Прll ВКЛЮЧСIlItII ПlIтаНIНI, УСКОрЮI запуск гснсратора. 

ПОМИМО наГРУЗКII резонатора ДЛЯ стабllЛllзаЦIIII 'IaCTOTbI гснсратора конденса­

торы СI I! С2 MOryr иметь эффект ПОllllжеНIIЯ коэффнциснта усилсния Прl ! увеЛlI 'l е­

Н IIИ CMKOCTII. Зна'lСIIIIС смкости С2 можст быть IIЗМСIIСIЮ С цслью IIЗ~IСIIСНlIЯ IЮЭф­

фllUllента УС llлеН1Н1 инвертора. Большее зна"енне емкост" С2 может ПОНИ31ПЬ ко)ф­

Ф,ЩIIСIП УС IIЛСНШI до полного преliраЩСНIIЯ rCHcpaU"'I. Зна'lСНIIС СМIiОСПI КО lщснса­

торов С 1 11 С2 "е должно быть очеllЬ большим, поскольку ЭТО может nplIDeCTII к зна­

'штслыIмуy СНИЖСIIIIЮ тока ЧСJ!C'З резонатор. 

Последовательный резистор R~ нсООходимо I,СПОЛЬЗОвать , ссЛI! ПОдБОР внсш­

HIJX компонснтов не дал УДО8Летворитсльной работы тш .... rового гснератора . Рези­

стор можст быть ПОДКЛЮ'lеll к выводу OSC2, к которому ПОДКЛЮ'IСII ОСUllЛло­

граф. ПОДКЛЮ"СIIIIС ОСUllЛлографа к выводу OSC I может являться ПРllч ltlюй срыва 

ге l,сраЩIII, посколыiy он будет оказывать сущеСТВСНIIОС ВЛIIЯНIIС на ОТр lщательную 

обратную связь инвертора, НсоБХОдИМО УЧI!ТЪJвать то, 'ITO подключсние I!З~! СР"ТСЛЬ­

ного оборудоваllll" добавляет собствснную емкость к схеме. НаПР llмер. если такто­

ВЫЙ " Сllератор лучwе I:Icel'o работал пр " еМКОСТII 20пФ 11 был IIOДКЛЮ 'lеll IIЗмери­

тельный прибор с емкостью входа I ОпФ. то необходимо уетанаВЛllвать кондснеатор 

в 30пФ. Сигнал с выхода нс должсн ОГрШ!1l,,"ватъся или нагружаn.cя ИЗ~IСРИТСЛЬНОЙ 

цепью. Переl:lозбу-,кдеllие резонатора может ПР ' lUесТl! к переходу генерзш!И С''''lшла 

на более высокой гармоникс IIЛII поврсждснию рсзонатора. 

На выводе OSC2 должсн присyrствовать сигнал в BIInc ЧИСТОЙ С IIНУСОИДЫ, 

размах КОТОРОЙ легко достигает МИIII!М;1J]ЫЮ !'О '1 максимального зна 'lения сигнала на 

таКТОВФI входс (хороший тактовый сигнал - уровснь сигнала от 48 до 58 при напря­

ЖСIIIIII шпаllll Я 58). Необходимо добиться указанных парамстров Tal<."ТQ Boro С III'lI ала. 

а затсм провсрить схсму при МIIНIIМалыюй тсмпературс" маКСI!малЫЮ~1 VDD . ожи­

даемом 1:1 проскте. 8 этом режиме будет получена маКСIIмаЛЫlая ЗШ1Лllтуда Ta KTOI:IO­

го сигнала . Если происходит ограничснис аМПЛIIТУДЫ ИЛII ПОСТОЯННШI соста8Ляющая 

смсщена к V IJIJ "N" к V s.~. а знаЧСllllе ем"оет" кондснсаторО8 зна'I I!теnыю прсв!'!е"nо 

рекомендованнос ПРОИЗВОдlпелсм резонатора. нсобходимо ПОДКЛЮЧIПЬ персмснный 

реЗIIСТОр между 8Ы80дОМ МIIкроконтроnлера 11 КО I!ДснсаторО~1 С2. Перемеll llЫМ рез,,­

CTOPO~I добнться "чистого" сннусоидалыюго сигнала. Прн низкой тсмпературе 11 вы· 
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соком напряжснии питаmUl получастся максимальная аМI1Л I!туда тактового сигнала, 

'по гарантирует 11РСДОТRращсние I1СРСROзБУЖдСНI!I1. ВМССТО персмснного резистора 

должсн быть установлсн постоянный резистор с наиболсс близким сопрОТИВЛС I !llСМ. 

Есл и СОПРОТllвлеш!с Rs более 20кОм. IIХОД болсс IIЗОЛИРОван от lIыхода, что делает 

схсму болсс IIОСПРИИМЧIlRОЙ к шуму. Если принято рсшснис, 'по нсобходимо боль­

ШОС СО llротивлеНI1С Rs. то ДЛЯ I1РСДотвраЩСl!JlЯ пеРСllозБУЖДСНIIЯ IlO ll робуйте УIIСЛ I I­

'IIITb смкость С2. Попьпайтссь получить комбинаШIЮ. 11 которой СОПРОТIIВЛСНИС Rs 

нс болсе 1 0кОм, а значен ис нагруJOЧНЫХ кондснсаТОРОII нс сильно отли 'шстся ОТ 

20пФ до 32пФ или спсцификашIИ ИЗГОТОВ IПСЛЯ РСЗОШ.lТора . 

3аnус/о: генератора . Наиболсс сложныс условия запуска тактового гснсратора 

RОЗ I'ИlШЮТ Пр l l выходс И3 режима SLEEP. llOТОМУ что нагрузочныс кондснсаторы за­

ряжсны до нскоторого постоянного зна<tсния и диффсрснциальная фаза при выходс 

IIЗ SLEEP МlIIшмалы,а. Позтому требустся больший ИНТСР I!illl вреМСl!J1 для достиже­

IIIIЯ УСТОЙЧИRОГО колсбания. Нсобходш.ro такжс учитывать. 'по малос наПРЯЖСНlIС 

ПlпанltЯ. IIЫСОКая рабочая тсмпература 11 Нllзкая таКТОRая частота наклаДЫllают огра-

1111 'IСНl1Я lIа КОзффllШIСНТ УС I IЛСНIIЯ инвсртора гснсратора. который в свою О'lСредь 

воздсйствуст lIа запуск rCllcpaUIIII. Каждыii из СЛСДУЮШI !Х фаl\fОров УСЛОЖ IIЯСТ за­

пуск '"Сl!сратора: 

• НlIзкая частота тактового ГС llсратора (токий КОЗфф lщlIСНТ УС I1ЛСI\ШI ' !//-

всртора гснератора); 

Отсутствис шума по цспи Пllтаl!llЯ (устройсrnа с батарейным питанисм); 

• ЭксплузтаШIЯ устройства в условиях малого ЗЛСКТРОМ3ГИllПroго шума 

Малое напряжсние ПlпаШIЯ; 

Высокая тсмпсратура; 

Выход 113 режима SLEEP, 

Элсктромагнитныс помсхи IIЛII помсхи по ЦСПII t11tтаl!l! Я могут СЛУ,l(ить стар­

товым импульсом при запускс гснсратора, 

!.J Вllеllтfll; тактовый Сll.;"IlШl 

ЕСЛJl IIJlУТРСННИЙ тактовый генсратор нс используется. а тактовый С llГНал ГС­

НСрll рУСТСЯ внсшнсii схсмой, нсоБХОДIIМО выбрать ontm I!З рсжимов L P, ХТ IIЛИ H S. 
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Т.С. любой режим, кромс RC, т.к. В RC рсжимс гснсратора будст ВОЗIIIIIШТЬ I Н\ЛОЖС­

Hlle двух сигналов. В идсалс НУЖНО выбирать РСЖIIМ тактового гснератора, COOТ1:lCT­

ствуюшнй частотс внсшнсго тактового сигнала. но в данном случас )то имсст 

МСНI>lIIУЮ важность, т.к. внеШIШЙ та"товый С I!ГНал сразу ПОСТУШIСТ на внутрен­

нюю ЛОГll КУ микроконтроллера бсз использования цспсй внугрсннсго гснсратора. 

Допускается выбираТl> режим тактовоr-о гснератора с мены!I!\[[ дш:шазоном та"то­

вых 'Iастот, чс~[ частота тактового сигнала. с uелью СIIIIЖСНИЯ потреблясмого тока . 

Необходимо удостоверится . <[то аМПЛJl1уда сю'напа на выходе OSC2 уДовлетворя-

ст требоваН IISI логичсеких уровней микроконтроллера. 

Рисунок 2.3 - Ilодклю<[ение внешнего ТЭ""ТОIЮГО СlIгнала в HS, ХТ 11 LP реЖ I!МС так­

тового гснсратора 

BIII:UIНIIII IIlllкmов",й генераlllОР. И ногда требуется, чтобы болсе одного уст­

ройства работало от тактового I-снсратора. Фнрма M icrochip Ile РС lюмеl!ДУСТ под­

клю'шть ДОПОЛЮIтеЛЫIЫС цеПl! к внутреннсй ехемс тактового генератора. полому 

ДОЛЖIЩ ItС llОльзоватt.СЯ внешняя схсма генсратора. В :)ТОМ случас каждое устройство 

ехсмы будет "меть внешн"й гснератор тактового с"гнanа. Ч исло подключасмых 

устройств Зill.lllСllТ от наГРУ-JО'lНОЙ спосоБНОСТI ! выходного буфсра тактового ГС I 'сра­

тора . П РИМСНСНIIС внсшнсго тактового генератора полсзно. когда необходимо С IШ­

ХрОllllЗнровать работу нескольк"х устро1lств. 

В качсствс внсшнсго тактового гснсратора можно I! С !lОльзовать готовый гс­

нератор. либо собрать простую схсму с ТТЛ ВЫХОДШI. Качсствснный кварцевый ре­

зонатор обеепсчивает ВЫСОКУЮ )ффсктивность ТТЛ схсмы. Сущсствует две основ-

ных схемы ВКЛЮЧСНlIЯ кварцсвых резонаторов: с параллсльным рсзонансом, 

с 11Оследователы!ым резонансом. 

На рисунке 2.4 показана типовая схема гснсратора с параплсльным резонан­

сом, предназначснная для работы на ОСНОВlюii частотс кварцевого резонатора . ИII ­

вертор 74AS04 производит нсобходимый для парanлсльного рсзонанеа сдв"г фазы 
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на 1800. Для обеепе'lеllll" етаБилыетии ехемы в ОТРllцательной обратной СВПII 

ВКЛЮ'lен резнстор 4.7кОм. Ilотенциометр [ОкОМ предназначен для смещеlШЯ рабо­

чей точки IIнвертора в JI1IНейную область . 

. " 
•• 

• . Н 

.,. 

Рllеунок 2.4 - Внешний генератор с параллельным резонансом 

На рисунке 2-5 показана типовая схема генератора с поеледовательиым резо­

нансом. тоже прсдназначенна" для работы на основной 'laCToTe кварцевого резона­

тора. Инверторы выполняют сдвнг фазы на 1800. Ре:mсторы 330кОм создают OTPI1-

uатсльную обратную евпь для емещеНIIЯ рабочих точек инвсрторов в линейную об-

ласть. 

'-,., ~, -f9.4$ 1:r;l~ 
v 

XTAL 

О 

Рисунок 2.5 - Внешний гснератор с последовательным резонансом 

Когда микроконтроллер работаст от внешнего IIСТОЧIIIIка тактового СllГllала 

(РИСУIIК II 2.4, 2.5). тактовый генератор должен быть настросн в реЖ llме HS. ХТ или 

LP (рнсунок 2.3). 

Внешний RC генераll/ОР. В ПРllложеНIIЯХ. не требующей высокостабильной 

таf."ТовоЙ частоты. возможно НСПОЛЬЗ0вать RC (EXTRC) режнм генератора, умень-

шаЮШIIЙ CToIIMoeTb устройства. Частота RC генсратора зависит от напр"жеНIIЯ пи-
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таНШI . знаЧСНШI сопротивлсния (REXT), смкости (СЕХТ) 1I рабочсй температуры. 

ДОПОЛlIlIтеЛl,НО 'lастота будет I:ШРhl1РОВtlться R иекоторых пределах из-за теХНОЛО I" I­

'l еекого разброса параметров кристалла. Различные паразитные емкости также будут 

RЛII.IIТЬ на ', аетоту генератора, особенно ври малых ЗШlченнях СЕХТ. НеоБХОД'IМО 

учитывать теХНОЛОГllчеСКlIЙ разброс парамCТJЮВ внсшних КШlПонентов R 1I С , 

На PllCYHKe 2-6 ноказана схема подключеl!1lЯ RC l\ellO'lКlI к PIC 16СХХХ. Для 

СОПРОП1Dления резистора меньше 2.2кОм Чi!СТО"ПI тактового генератора может быть 

нсстаБИЛЫIЗ IIЛII I'сверзц!!я может прекраП!ТhСЯ. Для ОЧСВh боЛ hШОГО СО I ! РОПIВЛСIШЯ 

(большс [МОм) гснсратор тактового сигнала становится 'IYBCTBIIТCJlCH к ВIIСШНIIМ 

помсхам, токам утсчки 11 влажности. РеКОМСIЩУСТСII выбирать еопрОТllDЛеllИЯ рези­

сторов от 3кОм до lOOKOM. 

'00 
~." ~ к 1NYfII8II_ 

OSC1 § F~"""''' 

СЦТI ~. "" """" ~~ 

F~ """""'= 
Рисунок 2.6 - EXTRC реЖIIМ тактового генератора 

TaKT08bIii гснсратор можст работать БС""J IJIIСШIIСГО КОIЩСllсаТОР;;l 

(СЕХТ:ОпФ). но для стабильной работы гснератора рекомеlЩУСТСЯ подключать 

KOHItCHC;;lTOP С смкостью болсс 20пФ. Без 8НСШНСГО кондснсатора (или кондснсатор 

'\Меет очснь малую СМ кость) часто"ПI таk"ТОIЮГО генератора может ЗШIl1ССТЬ от емко­

СПI проводников пс'штной платы 11 выводов компонснтов. 

В раздслс :mсктр"чсск"х xapakOТCP"CTIIK РJС-мнкроконтроллеров преnста8Jlе­

ны данныс ТСХIIOЛОПIЧССКОГО разброса частоты RC гснсратора. Разброс частоты 

возрастаст с УВСЛIIЧСНllем сопропrвлеllllЯ R (т.к. возрастаст 8JlИЯIIIIС токов утечки) 11 

умсньшснисм смкоспr С (т, к. усиливается DЛИIIIПIС параЗИТIIОЙ смкости ПРОВОДНIIКОВ 

11 выводов компонснтов). Для IIспытатcJlыlхx цслей "JIII дЛЯ СIIII)(рОIlIШЩIIII 

внсшнсй ЛОI'ИК" lIа выводс OSC2/CLKOUT IIP"cyтcTByeT тактовый сигнал с час­

тотой FOSC/4. 
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3U1/YCK RC генератора, Внсшний RC гсисратор ИСМСДJJСИIIО IIаЧ I'СТ фОР~IIIРО­

вать тш .. -товый СШ'IШЛ послс ДОСТIIЖСНIIЯ порогового уровня IIшtРЯЖС l !llЯ на Bblllonax 

микроконтроллсра, ВреМII запуска RC генсратора заВIIСltт от большого числа факто-

роВ, вот основныс IIЗ НIIХ: 

СОПРОТlIВлснис внсшнсго рс3истора; 

• Емкость II11СШIIСГО кондснсатора; 

Скорость нарастаНИII наПР"ЖСIПIЯ Пlпания; 

• Температура, 

Внутренний RC генератор 4MrI" Внутрснний тактовый гснсратор (нс дЛЯ 

ВССХ микроконтроллсров) фОР~IИРУСТ тактовый сигнал с 'rастотой 4МГц (номиналь­

ное значеН ll е) при напряжении питания VDD=5B и температуре 250с , Запись калиб­

ровочной константы в рсгистр OSCCAL позволяст устранить тсхнологичсский раз­

брос l1арамеТРОII BII)'ТJ}Cltllel'O RC гснсратора, Еюъ! САLЗ:САLO используются для 

настройки частоты тактового гснсратора в прсделах ОКllа калибровки, Увелll 'lС IШС 

значеНIfЯ БИТОII САLЗ:САU) (от 0000 до ] ] ] ]) Itр"вод"т К увеЛllчеНIIЮ тактовой час-

тоты , 

Если таКТОRaЯ частота 4МГц внутрсннсго RC генератора I !С может быть 

ДОСТlII'иута IIЗМСНСIПIСМ битов САLЗ;САLО , то частота та"-ТОIIОГО ['CtlCpaTOp<l МО­

жст быть смсщсна битами CALFST и CALSLW . ЭТI! биты дают возможность 

ВЬНЮЛИIIТЬ положптсльное 1IЛ1! отрlluателыlеe емеЩСIIIIС окна калибрОВК l 1 частоть! 

тактового гснсратора, Установка бита CALFST в'] ' смсщаст OKIIO калибровки к бо­

лее высоким частотам RC генератора, <1 yeTatt08Ka бита CALSLW 8 ' ]' смещает окно 

калиБРОВКlI к более низкой частоте. 

Пр" сбросс Мl1крОКОIIтролnсра в рсгистр OSCCAL загру",ается 3H3'IClllle , со­

ответствующее среднему ПОЛОЖСIII!Ю калибровки (САLЗ:САLО .: 7h. CALFST и 

CALSL\V нс создают смсщсния). 

Рсгистр OSCCAL 

RfIЛI-О 

CAL3 
Б'" 7 

RfIЛI- 1 

CAL2 
R1W-1 
CAL1 

RfIЛI- 1 

CALO 
R/W-O 

I CALFST 
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R - чтснис бllта 

W - з аПIIСЬ бllта 

U - нс рсализовано , '1IпастсЯ" как О 

-п - знаЧСШIС послс POR 

-х - НСllзвестнос 3IШ'IСНIIС после PQR 

биты 7-4: CAL3:CALO: Биты калибровки внутрсннего RC гснсратора. схюо = наи­

мсньшая 'ШСТОТ"J в пределах ОКllа калllбровки; 1111 = наll высшая частота 11 

пределах окна калибровки. 

бllТ 3: CALFST: Бит емещеllllJl окна калибровки внутреннего RC генератора. = 

УВСЛll 'lеН l lе 'шетоты тактового гснсратора: О = емещениЯ" нст 

бит 2: CALSLW: Бит емсщеllllЯ окна калибровки внутреннего RC генератора 1 = 

YMellblllcHIIC ' laCTOTbl тю,:тового генератора; О = смеЩСIШЯ нст 

биты 1-0: Нс реалllзованы: читаются как '()' 

ПРII.IIСЧЩII/С J. ЕСЛ II бllТ CALFST = 1, то зиа'IСJIIIС бllта CALSLW IIГИОр"рустся. 

ПРII.llсчаНIIС 2. При записи в рсгистр QSCAL ЗТlI бl IТЫ всегда должны 

раЩIЯТЬСЯ '()' ШТЯ СОВМ(ХТIIМОСТlI С ПОСЛСДУЮЩИМII ВСрСIIЯ"МII МIIКРОКОНТроллсров . 

Запись калибровочной константы в регистр OSCCAL ООЗВОЛЯСТ устраЮIТЪ 

ТСХНОЛОПI'lеСКIIЙ разброс парамстров внутреннего RC генсратора . КаШlБРОВО'lllое 

Зl l аЧСН II С, сохраненное компанней Microchip, не ДОЛЖНО IIзменятъся. Все ФУНКUIIII 

OTC 'lCтa времеllН должны быть откорректированы программным обсС llе'lСНИСМ. 

На рисункс 2.7 показана ВОЗМОЖЮIЯ" частота некалиброванного тактового ге­

нсратора (V DD = 5В. 2SI)C, OSCCAL=07h) 11 рсалl!ЗУСМОС СМСЩСI!IIС '1acTolы� rCllcpa­

тора за счст НЗМСНСНIIЯ" Зllа'lСНИЯ" рсгистра QSCCAL. 
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CдU:CAl.O . ct! 
CAl.FST . О 
C/d.Slw . 1 

~_-.опо) 

CALЗ:CALO • 011 
CI.I$$T. О 
u.J..SLW . O 

CAL3:с.чо. f h 
CALFST· О 
CAl...SLw_O 

CдU:CAI..O _ f h 
CALFSТ ·' Co\!.SLw _ • --> 

Рисунок 2.7 - Идеальная '13CTOT3 внутреннего RC генератора 11 заВIIСIIМОСТlI от 

ЗН3ЧСIIШI регистра OSCCAL 

На рисунке 2.8 показан пр"мср. в котором частота ПI",ОВОГО генератора не­

праИШIСТСЯ к 4МГtt за счет ItЗМСIIСНШI битов CAL3:CALO, В данном случае удалось 

СКОРРСКТllровать частоту тактового генератора. I[змею/я ТОЛЬКО биты CA L3:CA LO. 

И ногда ,. астота внутреннего RC генератора не может быть скоррс,,'Тирон::шз к 4М Гц 

"ЗМСIIСНIIСМ 6 ,IТОВ CAL3:CALO. ПОJТОМУ были предусмотрены два дополнительных 

(CALSL\ V 11 CALFST ). СО3Д3ЮЩIIХ бот.шее СМСЩСIIIIС 'ШСТОТЫ генератора. Ilослс 

грубоro СМСЩСНIOI частоты RC генератора МОЖIIО ВЫПОЛlmтъ точную IЮДСТРОЙ"У би­

та~tII САLЗ:САl1). ДСЙСТВI! С бl!ТОВ CALFST I! CALSLW nоказ;:шо на plICYHKax 2.9. 

2. 10. 

. 
~~ 1, """" >...мГц .1 ~-, 

/ ~--
i 

I ё'ALF~ 
4МГЦ </_ 1.5%. CALfLW _ O 
58. 25rp.C 

.~ 
CAU:CALO _ 1h 

'1 . ..-, 
CALЗ:САLO _ 0000 CAl.Э:CAl.О _ '111 

0,QI'It0I"""6 __ "", __ ~ 

РИСУНОК 2.8 ~ Коррсктировка частоты BHyrPCHHCrO RC гснсратора с помощью 

бllТОВ САlЗ:САlЛ 
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_. --I __ --!'===~""~~~"==:;t'r_ ~-l CALFSТ.' 
CAL$Lw •• 

,­-­~-- ..... c;ALFST _ O 
CALfLW·O 

CAL3:CALO. 1" [ 

Рисунок 2.9 - CALFST ПОЛОЖ IПСЛЫЮС СМСЩСIIJlС 'raCTOThI BIIyтpCНllcro RC ге­
нератора 

J 
~ ""Гц 

~ -­~.....".-- ..... CALSLW_O 
CALf ST. О _ .. -~-CALSLw- 1 

;;:;;;;;, "' .. +--+/'r'=---------+- CAHST _O 

[1)1 

Р\fСУIЮl( 2.]0 - CALSLW отрицательное СМСЩСIIIIС частоты BllyтpCНlICro RC 
генератора 

в последней ячей"и ШIМЯ111 программ сохраняется калllброво'шзя константа 

ШIЯ ВНУТРСННС,'О RC rcJ/cpaTopa. Калl!брОВОЧIННI КОIIСПIJIта сохраняется 8 ВIЩС ко­

манды RETLW ХХ. где ХХ - калиБРОВО'IIЮС значение. Чтобы загрузить КaJшбровоч­

ную l,онстанТ)' ВЫПОЛllliТС IIНСТРУКUI!Ю CALL УУ . где уу - ПОСЛСД IIIIII nocTY IlНaJl 

ПQлъзоватслю ячейка паМJlТИ программ. Знзчение КaJlнБРОIIЮ! будет загружено в 

рсп!стр \У . Затем необходимо выполнить инструкцию MQV\VF QSCCAL, чтобы 

загрузить калибровочную константу в РСI'I!стр калибровк!! BHyтpCHI!cro RC гснсра-

тора. В таблицс 2.5 показзно расположенис калибровочной константы в заВ I IС I IМО­

СТII от объсма IlaM JlTl1 программ. 
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Таблица 2.5. Размсщснис калибровочной константы 

СТllраШIС памяти МИКРОJ.:ОlIтроллсра Сс уф стираю!см памятн) Т!l J.:ЖС сотрст 

прсдваритслыtO запрограммированную J.:алиброво·[ную информацию. Для coxpallc­

Н IIЯ J.:алнБРОВО'ШОfi Iшформашш сс рскомсндуется rrРОЧllтать Е1СРСД СТЕtРalШСМ па­

МЯТЕ I МII J.:РО J.:онтроллера . Калибровочная JlнформаЦJl Я должна быть восстановлсна 

перед проt-раММllроваНllем МIIJ.:РОJ.:Оlпроллера. 

В,нхад тактавага сигнала. Внутренний RC генератор может быть настроен 

для работы в реЖlIме Фор.\шроваШIЯ на ВЫlюде CL KQUT тактового сигнала с 'шсто­

той FQSC/4 (биты FQSC2. FQSC 1, FQSCO в слове J.:О llф l!гураШIИ (адрес 2(0711) 

должны равняться ' 10 1' для ВНУЧ'с'tltсго RC генсратора ,! ' 1 I l ' для внсшнсго RC гс­

нератора). Выход тактового сигнала может непол ьзоватьея для измереlПIЯ ' ,аетоты 

rCllcpaTopa IШИ СИНХРОНllзаШIII внсшнсй логики . 

Если калибровочная инфОР~ШЦI!Я ВНУЧ'еНllего RC генсратора стерта , входной 

та""ТО II ЫЙ СIIГНал позволяст СJ.:ОРРСJ.:тировать '!аСТОТУ гснсратора. Это может быть 

реал llзовано написанием дополнитсльной програ~tМЫ. измсняющсй З llаЧСIII' С рсги­

стра QSCCAL. Когда на ВЫIIОДС CLKQUT прнсутствует С I!ГНал с '!аСТОТОЙ I МГц 

(± I .S %) при УОD "" SB и темпсратурс 2s0c , то значение в регистре QSCCAL Прil­

вильнос. Это ЗНiI 'I еНllе должно быть передано '[ерез порты ввода/вывода для еохра­

нсltllЯ его в калибровочной я чсfiЮI памяти программ. 

1.1 ВQздейст8ие peJICfI. lfU j Il С, lIи //lU/(lII08bIii .'ellepumop 

При выполнснии инструкции SLEEP ТilКТОВЫЙ гснсратор вы ключастся. а 

внуч'снняя ЛОПI ка МIIJ.:ро контроллера персводится в на'lало ци кла "оманды (та ,,"Т 

QI ). При ВЫКЛЮ' [ С IIНОМ тактовом rCHCPilTOPC на выводах QSC I и QSC2 нс будет на ­

БЛЮД<lТЬСЯ гаРМОltllчеСЮlХ колсбаниЙ. Т.к. таJ.:ТОВЫ Й гснсратор выключсн. то 11 

SLEEP РСЖIIМС микроконтроллсра ДОСТllгастся наИМСНЬШI!Й ток потреБЛСlПl Я (толь­

ко ТОЮI утечеJ.:). Вкnючснне любого пернфеРl1ЙНОГО МОДУЛ,,_ р"БОТilюще l'О в SLEEP 
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режиме микроконтроллера, увеличит суммарный ток потребления. М I!КРОКОНТРОЛ­

лер может выйти IIЗ режима SLEEP 110 внешнему сбросу . 11ереПОЛНС IШЮ еторожеll Q-

го таймера \УDТ I!ЛИ возникновению прерываlll !Я. 

Таблиuа 2.6. Состоя ние ВЫIЮДОII OSCI 1I OSC2 В SLEEP рсжиме. 

!',.мм ... _ратора 8 ... ~<>д ~ 1: ' 8 ... _ 11:1 
EXТFIC С.абодное <Х>СfOAние, 8"""-~ HM_~ лorичeco<>tм yPQOJeO. 

pe:l«C'''I> 11."""' .... оод"'''yn. • на· 

" et<wo пи,8НИ~ 

INTRC . 
LР. ХТиНS Bbl"""'_,_=~R """'" ~_,opa. в ... "",,,_ ~~':' ''''''''' ~_'opa. 

nocтo ... _ и ение nOCТQlO .тoe нan eo.~e 

Воздейст6uе сброс{/ .IШ~JJ(ЖОllтIJQллеl)(l 11(/ таЮJIQ6ЫЙ генератор . Сброс МИК­

роконтроллера не вызывает никакого воздействия на работу тактового генератора. 

Он продолжает работать , поскольку сброс прОllЗОШСЛ в нормалыюм режиме ми кро­

контроллера . Сброс переВОДI!Т логику микроконтроллера в исходное состояние (в 

начало uикла команды. такт Q 1) . 

в режиме внешнего RC генератора (EXTRC) при иепользоваНlJИ еllгнала 

CLKOUT на выводе OSC2 будет приеутетвовать НИЗК I !Й ЛОГl lчееКlIЙ уровень сигна­

ла. пока lI а -MCLR аКТШII/ыj] УРОВСIlЬ . Как тоЛl.КО на ВЫIIОДС -MCLR появится IIЫСО­

Kltj] логичееки j] уровень VIH , RC генератор Ita'I IIeT форщtровать TaKToBbТj] СИГllал . 

З(/дсржка сброса .IШКроКОllll1рОЛЛСpll IIpll 61U1ЮЧСll1ll1 I11llI1l lll ll}/ . Два дополни­

тельных Taj]Mepa вьrnолняют задержку старта работы М lIкроконтроллсра. llepBbIj] , 

таймер запуека генератора (QST) . удерживает микроконтроллер в еОСТОЯIIIШ еброса 

пока не стаБНЛlIЗируется часто,.." Tal(T0 80fO генератора. Второй - таймер IIКЛЮЧСНЮI 

шпания (P\VRT), срабатывает после IIключеlll lЯ шпаlll !Я и удерживает микрокон­

троллср В СОСТОЯ IIIIII сброса 1} ТСЧСIIIIС 72ме (ТIIПОВОС ЗIН!.'IСIIИС) , пока не стаб l !RIIЗII ­

руется напряжение питаШIЯ. В большинствс нрнложеннj] )Тl I ФункUlШ ЩIКРОКОН­

троллера позволяют IIСI(ЛЮЧIIТЬ ВНСШНIIС ехемы еброса. 

КО//II1РОЛЬ//ЫС 6onpocbl . 

1. Что такое тактовый генератор МlIкроконтроллсра и какова его роль '! 

2. Какие возможности настройки тактового генератора имеют PIC­

микроконтроллеры? 
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3. Чсм ОТЛllчаСТСII работа микроконтроллсра в РСЖIIмах ВIIСШНСГО 11 ВIiУТРСIШС­

го тактовых СI1ГИ3ЛОII '! 

4. Какими путями можно сннзить :mсргопотрсблснис JЛСКТРО IШОЙ схсмы I НI 

основе нрограммируемого Мl1кроконтроллсра '! 

5. Чсм ОТЛlI'lаются внутрсннис типы гснсраторов МИКРОКОНТРОЛЛСРОII? В каком 

случас ОПРЗIIДЗНО ПрlIМСНСШIС IШЖДОI·О 113 них '! 

6. Что такос биты конфнгурзшН! И какова ' !Х роль в настройкс·! 
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3 АрхrПЕКТУРА Р I С-J\ШКРQКQНТРQЛЛ ЕРQВ 

BbТcoKall эффС",НВIЮСТЬ микроконтроллсров PIClIlicгo ДОСТllгаСТСII за C'ICT 

::a pxIITe",ypM ядр::а. нодобная архитектура обычно применяется Б RISC микропроцес­

сорах. 

Основные особеllНОСТl I архитектуры ми кроконтроллеров PIClIlicro: 

Гарвардская архитектура: 

• ДЛШlllое слоRO команды: 

Команда состоит IIЗ еДllIIственноro слова: 

Конвсйсрная обработка КШlaJЩ: 

КО~lанды выполняются за один машинный цикл: 

Нсболъшос 9 иело команд: 

• Файловая структура данных: 

Всс команды ортогонштьны (СИММСТРН9НЫ). 

На РИСУIIКС 3.2 nоказана общая cтpyктypHall схсма МИКРОКО llтроллеРОII 

P ICmicгo СРСШlего ссмеЙства. 

Гарвардскш~ fJpXlIm e" "'ypfJ. В гарвардской архитектуре раздслсна намять 

программ и память данных. ОбраЩСJIIIС к паМЯТII npollcXOДftТ по ОТДСЛЫIЫМ шJt IНIМ 

адрсса 11 данных. 'по значительно новышаст нроизводительностъ нроцсссора по 

сраВПСН llЮ с тр::аднЦlЮНlЮЙ аРXlIТСКТУРОЙ. 

В микроконтроллсрах с траДIIЦlЮIIIЮЙ архитектурой ядра команды 11 данныс 

заnрашиваЮТСII по оДпойн той же Шll llе. Чтобы ВЬЮОЛIIIIТЬ выборку команды необ­

ходимо сделать несколько заНРОСОII по 8-разридной (IIЛII кратной 8 разрядам) ШI1llС. 

3 ::атсм (если нсобходнмо) заnрОС IIТЪ данные. ВЫПОЛJIIIТЬ комщщу 11 сохрщ,"ть ре­

зультат . Как можст быть заме9СНО. шина с траДIIЦlЮIIIIОЙ аРХ l!те t..,урой ядра зна911-

тельно загру-,ксна. 

В МИ КРОКОlIтроллсрах е гарвардской архитсктурой ядра выборка КО~fatщы 

нроисходит за один цикл (все кшtаllДЫ 14 - разрядныс). ПРII обраЩСНlI1I к nаМЯТl I 

nрограмм можно IIЫnОЛlIlIТЬ 33П1tсь I !ЯН чтснltС данных. т.к. nа~tять nallllblx подклю­

'lcHa к IInPY микроконтроллера по отдслыюй шине. Раздельныс шины доступа к на­

MIITII про,'рамм 11 к паМIIТII данных nОЗROляют lIеПОЛlllIТЪ текущую команду 11 прОJtз-
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BOAIITb выборку слсдующсй команды, оргаНlIЗУЯ конвсйсрную обработку команд. 

СРШ:lllС I IIIС I'арвардской 11 траД IЩ IЮl1ll0Й архитектуры показано на РIfСУНКС 3 .1. 

Гарвардская 
apxмтenypa 

Т=ционная 
хитetnypO 

г--

[:}--r,-o "'- """~ п._ 

~ -- CP\J ..... - "--• Ai'"'t' ... 

~ 

РIIСУIЮК 3.1 - Сравнснис гаркаРДСКОII 1I траДIЩIIОIIIЮЙ архитсктуры 

ДЛIlUllое слово КО. IIUI/ды . Разря"дность команд М I!кроконтроллсра нссколько 

большс чсм 8-разрядная шина памяти данных. Это стало возможным l13-за раздсль­

ных ШIIН доступа к паМЯТII программ 11 к паМЯТII данных. Рa:.sДСЛСIII!С ШIII! доступа к 

разным видам паМЯПI позволяет ПРОI!ЗВОЛЬНО выбирать разрядность команд MIIKpo­

контроллсра (IIC краl1!ОС 8-разряшюii ШIIНС данных), что в свою очсрсдь даст воз­

МОЖIIОСТI, эффеКПIВIЮ использовать память ПРО !l'амм 11 О!!ТIIМНЗllровать разряд­

,!Ость ШЮIЫ ПРО!l'амм к аРХIIТС"Т)'РНЫМ трсбоваШIЯМ мнкроконтроллсра. 

KO.llauJa cocmOll1ll 1/1 едll llсm вещ/О,'о слова . Всс команды МIIКРОКОНТРОЛЛС­

ров однословныс 14 - разрядныс. 14 - разрядная шина доступа к памяп! программ 

позволят ВЫПОЛНIIТЬ выборку 14 - разрядной команды за однн маШIIННЫЙ UI!кл MIIK­

рОКО I!троллсра. ПРII ИСl10льзоваmн! однословных команд число СЛОВ в памят" 11ро­

грамм равнястся максимальному ЧИСЛУ команд программы МIIкроконтроллсра. Это 

ОЗ I !ачаст, что всс ячеЙКII паМЯТII IIМСЮТ снлу КО~lаIlДЫ. 

Как правило, в ТРЗДIЩIIОНIIОЙ архитсктуре БОЛЬШlIlIСТВО команд МllогобаllТ­

IIЫС. МИКРОКОНТРОЛЛСР, IIМСЮUЩЙ 4к байт памяти, содержltТ пр"мсрио 2к команд. 

Коэффициснт IIспользоваllЮI памяти примсрно равсн 2:1 ' ! заВИС I !Т от КОII КРСТИОГО 

прНЛОЖСНlIЯ. ПОСКОЛЬКУ каждая КО~ЩНIJ.а может состоять 113 НССКОЛЬКИХ байтов , то 

нст HII I(3KOII rapaIlTIII!. ' ITO каждая ЯЧСIII(3 памяти программ имсст С IШУ команды. 

Коивейериин обрабОlll ка КО,,/ UI/д Конвсйсрная обработка команд состоит 11 З 

ДВУХ стадий : выборка команды !!з паМЯТI !, ВЫПОЛ"СIIIIС команды. Выборка KOMa l lДbl 

происходит в псрвый маШIIН"ЫЙ ЦIIIШ ТСУ . а выполнятся команда во втором ма­
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ШIIНlЮМ циклс ТСУ . Однако нз-за одноврсмснной выборк!! тскущсй комаlЩЫ н вы­

ПОЛlIСIIIIЯ прсдыдущсй В IШЖДОМ маШI!ННО~1 циклс ТСУ ПРОИСХОДИТ выборка 11 вы­

ПОЛНСНIIС команд. 

КО.щmдw вWIIО/llINюmСN ')а од llll ,Il UflЩlllfwii ' (11".'1. ПОJIIШЯ выборка КОМtlI(дЫ 

происходит за один маШIIННЫЙ цикл (ТСУ) из-за того. 'по шина доступа к паМJПl1 

программ 14 - разрядная. Каждая команда содсржит всю нсобходимую Iшформацию 

11 выполнястся за один машинный ШIКЛ. При ВЬТnОЛНСIII!lt команды может возни кать 

задсржка в ОДltн машинный цикл, ССlll! рсзул ьтат команды измсняст содсржимос 

счстчика команд РС. Задсржка в один машинный ШIКЛ нсобходltма ДЛЯ выборки но­

вой команды. которая должна быть выполнсна. 

неБоJiыllеe 'IIICJ/O "О.IIUllд. Когда систсма команд хорошо проработана 11 ко­

манды ортогональны (СИММСТРII'!I!Ы). то трсбустся мсньшсс '!!!СЛО ко~ta 'Щ для рсшс­

н "я вссх нсоБХОдl!МЫХ задач. С мст.UlИМ числом команд изучсн!tс МIIКРОКО !!ТРОЛЛС­

ра зна'lIIТСЛЫЮ упрощастс". 

Фu;'i/овUN СIIIРУ"lIIури дUIlIfW:о:. Обращснис к рсгистрам намяти данных мож­

но ВЫПОЛl!1!ТЬ прямой ИЛИ косвснной адрссацисЙ. Всс рсгистры СПСЦllалыюго " азна­

'Iсния . включая С 'lстч ltк команд РС. отображастся 11 памят!! данных. 

Все /':О.lfиllды ОРIIIО?ОIfUЛЬ/IW I C/I.II, lle lllplI'/l/wl Ортогональная СlIстсма ко­

манд даст возможность IIЫПОЛl!1ПЬ любую опсрацию с любым РСПIСТРОМ памяти 

данных прямой IIЛII косвснной адресацисЙ. В ортогональной СIIСТСМС комаllД малос 

КОЛll'IССТВО "спсциальных команд'. что упрощаст изучснис и программированис 

Мl!крОКОIIТРОЛЛСРОВ нс тср"я ЗффС"ТlIВНОСТII !'ода программы. В ~lI!крОКО I !1l>оллсра;'( 

срсд"сго ссмсйства испол ьзустся только ДIIС нс ортогональныс ком:шды. рсализую­

ЩIIС особсllllОСТII ядра. 

Команда SLEEP - IlCPCIIOДltT ми"роконтроллср В рсжим tlОl!ИЖСННОГО )нсрго­

потреблсн!!я. 

Команда CLRWDT - подтвсрждает нор.\tальную работу м"кроконтроллсра. 

прсдотвращая сброс по ПСРСIlОЛНСНИЮ сторожсвого таймсра \VDT. 
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с,mХРО/l/ПUl{IlН вЫIIОЛ//С/IIIН I\О,IIUlfд ВХОДНОЙ та",овый С I!П/аЛ (вывод 

OSC1) BHyтpeHHCi1 CXCMOi1 микроконтроллсра раздслястся на чстыре последоватсль­

ных нсnсрскрываЮЩНХСII та",а Ql . Q2 , Q3 н Q4. Внутренний счстчик команд (РС) 

УВСЛlIчивастся на CДlIII II IIY 1;1 каЖДО.'1 тактс Ql. 3 l;Iыборка ко~шнды lIЗ IJ3MJlTH ' ] ро­

грамм npOIIcxonlIT на каждом такте Q4. ДСКОДIlРОВШШС 11 выnолнснис ко~шнды про­

исходит С Т:Н .. ,а Q 1 ]10 Q4. На рисункс 3.3 1I0К3З::Шh! ЦИКЛЫ выплlIсI ! IIяя КОМ311Д. 

ТСУ1 ТСУ2 Те" 

Рисунок 3.3 - Дllаграмма ЦIIКЛОВ ВЫПОЛНСНI!JI команд 

-­... -

КОllвейерuан выБОРI\" 11 BbllIOJlllellllC "О.ll""д UIIКЛ ВЬШОЛНСНI!JI команды 

состоит нз чстырсх тактов Ql. Q2, Q3 11 Q4. Выборка слсдующсй команды н ВЫ IIОЛ­

НСIШС тскущсй СОI;IМСЩСНЫ ПО врсмсн". таким образом. ВЫПОЛIIСНlIС команды проис­

ходит за один ЦНКЛ. Если команда НЗМСIlIlСТ счеТ'! I !К команд РС (комatЩы ВСТВЛСII I I II . 

наПРllМСР ООТО), то нсобходимо два Mallllll!HWX цикла ДЛЯ выплlIснI!яя КОJ.fа I IДЫ . 

Uикл выборки КШlанды Н:I'IIIIШСТСЯ С приращсния C'rCPII!Ka команд РС в так­

те Ql. В UI!клс ВЫПОЛНСI!I!Я команды, код загруженной команды, 11Омсщается в 

реПIСТР команд lR на TalrfC Ql. ДСКОД!lрованис и выполнснис команды ПРО l i СХО­

ДIП В тапах Q2. Q3 и Q4. Операнд II З памят!! данных Ч I!таСТСJl В тапе Q2. а резул ь­

тат ВЫПОЛНСIII IЯ КОJ.rанды записывастся в та",с Q4. 
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На рисункс примсрс 3.4 показаНbl двс стадии конвсйсрной обрабоТК l 1 команд 

для представлснной последователы!Ост". В ЦI!кле ТСУО ПРОIIСХОДIIТ выборка 11СРВОЙ 

команды из памяти программ. На циклс ТСУI псрвая команда исполнястся. а втора" 

команда выбllраетс" 113 паМПII ПРО11ЩММ. В течсние Ц I!кла ТСУ2 вторая команда 

IIСПОЛНЯСТСЯ. а трстья выбирается II З памяти програ!>IМ. На ци кле ТСУ3 ПРО IJСХОДИТ 

выборка 'ICТBCPTO" команды I! выполняется команда трстья команда (CALL SUB_I). 

Когда завсршастся вьrnОЛНСНlIС третьсй команды CPU загружаст адрес 'IСТВСРТОЙ 

команды в IIСРШIIНУ стека!! I1зменяет счет'!!!к ко.\шнд РС на адрес SUB_I. ЭТО 0зна­

'шет . 'по команда , загружснная в ЦlIКЛС ТСУ3. должна быть удалсна II З конвейера. В 

течснис цикла ТСУ4 'Iствсртая команда удаШIСТСЯ I IЗ конвсйсра (выполнястся пус­

той цикл NOP) и происходит выборка команды по адрссу SUB_ I. В ШIКЛС ТСУ5 

выполнястся команда пять 1I выбирастся 113 памяти программ команда с адрссом 

Т"," т", Т,"" т", т". т", 
, OIOVI." 6sh ...... ' ........ , , -- , ..... , ....... , 
, = ""-, ...... ' ....... , .. ~ ~ .. "N 1 1Iwn~"", _ , ...... ' У..-, 1tJoeт"...,... 1>0 ~ I~I_} Вwб. ЗU8_' в..a. SU8_'·' 

Вwnorи.SUII_1 

Рисунок 3.4 - Выборка и ВЫПОЛI!С I !1tя КОМallД 

Всс команды выполняются за один ШIКЛ, KpO~IC команд 8спЛСJtltя . КОМIIIIДЫ 

вствлсния трсбуют два машинных цикла. т.к. НCQБХОДIIМО удалить прсдварительно 

выбранную команду IIЗ КОlIвс"сра . ВО ВРСМJI удалСНlIJl выбираСТСJl l !О в аJl команда, а 

затсм она исполняется в следующем маШ11lШОМ цикле. 

OIlUCUllue Jlopm oB ввода/вывода. 

В таблицс 3 1 дано краткое описанис ФУНКЦIIЙ. которыс MOryг быть мулыlп-­

ЛlЩlJроваllЫ к каналам портов ввода/вывода. Возможна ситуация. когда на ОДl11l вы­

вод мулыlплlщlIрустсяя нсскол ько функций. При IIспользоваllllll вывода ПСР llфС' 

РИЙ IIЫМ модулем деЙСТВllе бllТОВ реГllстра TR1S может быть заблокировано (наПРII­

мср дЛЯ ЛUП IIЛII LC D модуш!). 
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Таблица 3.1 ОШlсаНIIС выводов 

~O АНIIЛOfQВЫИ 

'" 
_ .. 

'" AнanofQВыи 

'" AнanofQВыи 

'" А"""",QВыИ 

'" Aнanc><QВыи 

'" AнaлofQВыи 

'" АIIILIIOf<)IIЫИ 

'" AнanofQВыи 

'" AнanoIQВыИ 
AN10 АнВП(lfQВыи 

ANII Aнanofо.ыи 

AN12 АIIILIIOf<)IIЫИ 

AN13 Aнanofо.ыи 

CLКOUT о 

СОМ I , 
,O~ , 

G"" "' ПU"' 

G" "' ПU"' 

G'" "' "' G'" , Ш 

G" "' Ш 

G'" "' Ш 

... арц ... 
,,)щ'ра,ора. В АС 

""'нэп CLКOUT с 
"'""',оты ""..,,, .. e"""",_~~ "" .. анд. BwrIja С8!Т-

38н С фун<Ц"''''И ,,_ OSC2 (c ... OSCI. OSC2). 

J 

""",pa,,,,ftQ ._. 
8нутрооние оод,яrn· 

_.~ 

" 
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Таблица 3.] Описание 8ЫВОДО8 (продолжсние) 

о 

"'" "' П, 

PSP1 "' Щ 

,,~ "' щ 

Р$РЭ "' Щ 

PSP4 "' Щ 

п, 

щ 

в .. аод ',..,,,.,..0 ,енера,ора. noд.<л_ае,,,,, ..... рц ... 
• blW.epa"'NeC.,,,. pe3OI<8'OfI . HS.XТ. LP реж~_ " •• .ера'ора. в 
RC режиме '''''е,:оа'ора М8 8"0ю.0е овс2 пpиcy-rстllye' cиrнaп 
CLКOUT с 114 частО'" OSC 1. ра8<О;; ЦIIКЛам """""""'ИЯ """,анд . 

-, • orда IoЩQУ" 
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Таблица 3.] Описание 8ЫВОДО8 (продолжсние) 

и .. ~ 8Ы llOДOl Оп" .,.." ... 

"''' "' " '"' "' " '"' "' " '" "' " '" "' " '" "' " 

'" "' " '" "' " '" "' " '" "' " '" "' " '" "' " '" "' " 
REFB 

'" "' " '" "' " '" "' " '" "' " '" "' " '" "' " 
'О' "' " 'О' "' " 'О' "' " "" "' " 'О. "' " 
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Таблица 3.] Описанис ВЫВОДОВ (окончанис) 

ОБОЗllаЧСНЮI: 

rrL '" ВХОДНОЙ буфср rrL: 
ST '" ВХОДIЮЙ буфср с трютсром Шмидта: 

CMOS = КМОП СОВМССПIМЫЙ вход или IIblXOn: 

NPU '" N-канальный Iюдтягщшющ1tи .,ЛСМСIIТ; 

NO-PD", нет внутр. диода. подключ. к УОО: 

PU '" IIНУТРСШШЙ ПОДТЯ I-l!ваЮЩI!Й .,ЛСМСIIТ: 

[ '" вход: 
О = выход: 
L = драйвср LCD; 
Р '" IlIпаНlIС: 

S M = соотвстствис СПСЦllфИК:ЩИI! 5M Bus. ТрсБУСТСJl внсшний Iюдт"ги вающий реЗ\!­

стор. 

КQНI/1fЮЛЬНI>/С (Ю/lfЮСN . 

[. Что Tal(OC порты ввода-вывода Мl!l(роконтроллсра, какова "х ф)'lII(UlЮllалъ­

на" роль'! 

2. Какис виды уровнсй сигналов допускают порты Вllода-вывода ·! Как IIХ мож-

110 IНICTPOIIТb для РСШСНlIЯ конкретной задач,,'! 

3. Что такос конвсйсрнаJl обработка команд·! 

4. Каковы основные особенности архитектуры Р IС-МII КРОКО IIТРОЛЛСРОВ'! 

5. Какис 'lаСПI входят в общую структуру микроконтроллсров PIC срсднсго сс-

мсйства 11 каково II Х назначснис '! 
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4 ОРГЛ НJtзАЦИЯ ПАМЯТII 

в данном разделе ОПl!еываетея два lIезависимых блока tнlМЯllt: память про­

грамм и память данных. Каждый блок IIMeeT собственную Ш IIНУ данных и ШIIНУ ад­

реса , позволяя организовать одновременный доступ к обоим типам памяти 11 те'lение 

одного маШШIIIОГО ЦIIкла. 

Память данных еоетOIП из реГllетров общего (GPR) 1I специального (SFR) на-

3 1 1ачеНlIЯ. Реl"l!СТРЫ SFR. упр3lIЛЯЮЩll е ЯДРО~I микроконтроллера. будут OlJllcaHbl D 

данном раздсле. ОПllсание регистров SFR, управляющис Ilериферийными МОДУЛЯМ I! , 

смотрите в еООТDCтеТllующем разделе документации. 

Ор,>uml1UЦllН IIU.IIH/l1I1 IIрo'>ри.II.1, 

Микроконтроллеры среднего семейсТlШ имеют 1 З-раЗРЯДIiЫЙ С 'lетчик ко­

манд, способный anpceollaTb 8К х 14 слов памяти программ, 11 14-разрядную ШI IНУ 

до:шных памяти ПРOl-рамм. Все КО~IЗнды микроконтроллера состоят I IЗ 1 4-р.нрядного 

слова , ПОJТОМУ микроконтроллер с объемом паМЯТII программ 8К х 14 может содер ­

жать 8К команд . Это позволяет ле l'КО оrrредеЛIIТl, достато'шость объема паМЯТl 1 11ро­

rpaMM для желасмого ПР llЛоження. 

Вся память ПрОгрЮ.IМ разделена на 4 страllllUЫ по 2Кслов каждая (OOOO IJ~ 

07FFh,0800h-ОFFFh, l000h- J7FFh. 1800h- JFFFh). На рисунке 4.1 показана KapT~1 

памяп! програ~IМ 11 8-УРОIIНСIIЫЙ аппаратный стек, В зависимости от Tltna МИКРОКОН­

троллера только "екоторая 'щсть доступной памяти nporpaMM реалН:Юllана аппарат­

но (смотрите техническую документацию на КОНКРСТIIЫ Й МIIКРОКОНТРОЛЛСР) . 

Для перехода между страницамн памяти программ неоБХОдJtмо IlзмеllllТЬ 

старшие б l1ТЫ регистра СЧСТЧlIка KOMalIД РС, записью 11 регистр специального на­

знаЧСН I ! Я PCLATH (старший байт счетчика кшшнд) . Изменив зна'lение регистра 

PCLATH 11 ВЫПОЛНIIII KO.\lallny IIствлеlШЯ. счеТЧIIК команд РС переесчет грашщу 

страницы паМЯПI программ без ДОПОЛlllпельного вмсшательеТllа ПОЛЬЗО llателя . 

Для микроконтроллеров. IIмеющих память программ меньше 8 КСЛО II . обра ­

щен"е к паМЯП I программ IIЪТШС фаКТI I 'lееКlI реал llзованноro значения npl IDenCT к 

ЦJ!КЛllчсскоii адресаЩtll. Например , в м "крОКОlIтроллерс с памятью прО l'рамм 
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4Келов 1t попытке перехода по адресу 17Ffl1 переход будет выполнен по 

адрсеу 07FFh. В МIIКРОКОIIтроллерах с паМIIТI..Ю программ 2Келок У llраl!ЛСIIIIС етра­

III IЩIМII памп1t НС треБУСТСII. 

PC LATH 

О 
PC< 1 2:0~ РС< 1 2:8 > "'ОС 

C~~L. ~~ 

" RI!ТF ! ~. 

_. 
CreII: ypcI88t!b 1 

о 

: 
СУ$< уро_ь8 

ее .... __ 
"""'" о 

: 

'" 8fIO<ТOP пр8p!o1UНИlI """" .. ВtIYtPвt<_ ПSМA ... 0005" 

'" 
~ .. (Строи .... ца О) 

--------- 07FFh 

'" ВtIYtPвt<_ п8МAlh 
~w (Страница 1) -

0--------- DFFFh 

8fIYТP8НIfIUI! IIiI"ЯТЪ """. 
nporpaww (CтpaIIltЦa 2) 

17FFh 

г------- "''''' в~p(IНo<JI" lIiIiI!I1"I> 
nporpaww (Страница 3) 

lFFFh 

Рнсунок 4.1 - Карта паМIIТ1Iпроrрамм I! В-уровневый аппар,IТНЫ Й етек 

Прuмечан//н: 

1. Не во веех мнкроконтроллерах ПОЛНОСТЬЮ реМlIЗоuано адресное 11 рОCТV1Щ-

етво IШМJlТI! Ilрограмм. 

2. В пам lIТН прОI'рамм может размещатъеll калнброво·mаllllнфОРЩЩНII. 

Bel<I1IOp сброса В любом микроконтроллере РIСшiсro сброс ИРllDедст к очи­

еткс счетчика команд (РС). уетанаW1l!кая адрес Oh. Адрес OOOOh нззыкаеТСJl «адрес 

BCl<.-тора сброса», т,к . будет выиолнен переход ио )Тому адресу Ирll сбросе микро-



контроллсра. Вмссте СО счстчиком команд (РС) очищастс" рсгистр PCLATH, уста­

навливая рабочую страницу памяти ПРOl'рамм О. 

Ве/{1I/0Р IIреРЫ8U/II/Й. Когда возникаст разрсшсннос прсрыванис. в счстчик 

команд РС заmlсывастся адрсс OIЮ4h. нззъшасмый «адрсс вектора прерывшшЙ». при 

:этом значснис регистра PCLATH нс измснястся. Если В подпрогра~I~IС обрабОТКII 

прсрывшшй трсбустся выполняп, команды ВСТIillСНII " . то необходимо прсдваРIПСЛh­

но заm lсатъ в рсгистр PCLATH значснис , опрсдсляющсс нужную страниuу паМЯlll 

программ . Ilрежде чсм регистр PCLATH будет измснсн. CI'O Зi!:lЧСIШС должно быть 

сохрансно в другом рсгистрс пам"ти данных. а затсм восстановлсно псрсд выходом 

из подпрограммы обработки прсрываниii. 

КШШОРО80ЧlfUЯ Ulfфор.IШЦllЯ, В нскоторых ПlПах микроконтроллсров. во 

врсмя З(!J(ЛЮЧIIТСЛhlЮГО заводского испытани" в паМЯ"ТII программ сохранястся ка­

Лl lбровочная lil!формаЦltя. ИСIIQЛЬЗ0ваl!IIС калибровочной 1I1IформаЦIIИ позволяст 

пр"ЛОЖСНlIЮ получать наllЛУЧШIIС рсзуЛЫ'аты работы, Как правило. калибровочная 

""формация сохранястся в концс памяти программ l!aборо~t ! !1IСТРУКЦIIЙ RETL \У. 

Прuмечшmе. Для микроконтроллсров. в которых псрсд програ~lмироваН IlСМ 

очнщастся вся памят!. программ. рекомендустс" сначала I I РОЧIIтап, калllбровочную 

и"формацию, а затсм запрограммировать микрОI<Оllтроллер . 

СчеmЧIl/{ /{O,IfUIlJ ' ( . 13~раЗРЯД1lЫЙ РСПIСТР счетчика кшшнд РС указываст 

адрсс l3ыбнраСМОЙl<омандЫ дл" I3ЫПОЛНСJIIIJl. Младший байт счстчи ка программ PC L 

доступсн МJI ЧТСIIIIЯ 11 заПIIСII. СтаРШIIЙ байт РСН . содсржащий <12:8> биты C'ICТ­

-IIlка команд РС. НС доступсн МЯ ЧТСН I~" И записи. Всс опсраЦlIII с рСГIIСТРОМ РСН 

ПРОl1СХОДЯТ чсрсз ДОnОЛ lIlIТСЛЬНЫЙ PCI'IiCTP PCLATH . На рисунках 4.2 показано 4 

ПРl1мера IIЗМСНСНИ" знаЧСIIIIЯ СЧСТЧIIl<а команд Рс. 

• 

РИСУIIOК 4.2 а ) , Нспосрсдствснная запись значсния 11 PCГlICТP PCL 
(PCLATH<4:0> ~РСН ) 
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"'" "''', 'r~J' r"~'='['='=='Ji'=====;;===:=J ""I~ I I 
2 i;:~Ц~<.:з. t ;) 

' КQQ OIIIC1'JIJ'IIЦIOoI<'O :O> 
I I I I I I I 

Рисунок 4.2 б) - Изменение ЗIНI 'I СНlIII Ре пр" ВЬПЮЛlJСIIIIII I IНСТРУКЦШI СОТО 

( PCLATI'1<4:3> -jo РСН) 

11 
12 11 10 а , , 

~ 11 , 
I 

Рисунок 4.2 В) - Изменеllие зна'!СIllIЯ РС пр!! ВЪ1ПQЛНСН!1II перехода к подпро­

грамме CALL (PCLATlk4: 3> --1: рен). при :)ТОМ старое ЗIШЧСН I !С Ре сохраняеТС II 11 
веРШlIне стека 

" 
S'!JrCК {13-боот. В} 

"'" , ~ "'" 
" 11 10 • , 

pe l I I I 

I I I I 
ЮА~ 

Рисунок 4.2 г) - Возвращение 113 подпрограммы (RETURN, RETFlE или RET L\V), 
C'ICT'IIIK кшtанд загружается значением с ВСРШI!НЫ стека 

ПРII,МС'/аlll/е. Регистр PCLATH не I IЗМСIIIIСТСII при 1IЗ~IСIIСIll1ll рен . 

ВЫЧIl с.'lне,IIЫU I/ ереход, ВЫ'1J1СЛlrсмый переход может быть lIьrnОЛlIС l 1 KO~HIН­

дай прнраЩСlI lI .ll к регистру PCL (наПРIIМСР. ADDWF РСЦ. П ри II ЫllОЛIIСllltll IIЫ'1IIС-

лясмого персхода слсдуст забоТlПЬС" о том. 'побы зна' l СН ltс PCL нс псрссскло гра ­

ницу блока памяти (каждый блок 256 байт). 



ГlРКllе'Юllllе. Гlри З:НШСI1 З IШЧСIIШI в регистр PCL. аНТО.\ШПI·lески 11J}O ' IСХОДИТ 

псрсзаПI1СЬ 5 млаДШI1Х бит 113 рсгистра PCLATH<4:0> в РСПIСТР рсн . 

AlIIl(1pumllWsi cmel(. Стек поддерживает до 8 УРОВllей вложеllНОСТlI подпро­

грамм ПОЛЬЗ0ватсля. ВКЛЮ'lая обработку прерываllllЙ. В стеке еОХРaFlяетея адрес В03-

врата в ОСIIОН'IУЮ IIРОI'рамму. 

В МIIКРОКОIIтроллерах ереДllего семейства PICmiero ре3Л II З0ваll 8 -УРОВllевый 

I З-разрядный аппаратный стек. Стек IIС IIмест отобраЖСlIlIЯ IIа память программ l' 

память ДШiIIЫХ. нсльзя записать нЛI! ПРОЧlIтать даllные из стека. 3Ha'Ielll1e e'leT'IIIKa 

KOMalllI заносится в вершину стека Пр l ! выполнеНIIII IIнеТРУКЦIIЙ персхода ' НI под­

программу (CALL) или обработку прерыванпЙ. Чтение IIЗ стека 11 запись в счетчик 

команд РС прОllеХОДIIТ при ВЫПОЛllеН1t11 ИIIСТРУКUlIЙ возврата 113 11Одl1рогра~IМЫ I IЛ I I 

обработки прерываний (RETURN, RETLW, RET FIE), при этом З I !ачеllllе регистра 

PCLATH lIе IlЗмеШlстея. После 8 заПllсей в стек , девятаll запись заПllшетеll "а место 

первой, а десятая заПIIСЬ заменит вторую 11 т. д. ПРИМСР l!Оказан IIа РИСУIIКС 4.3. 

С'" 

э.n.--l З811МChi 
з...м...2Зan_1 ..- Вepw_ стеа 

Зan~сь З 

3an~а. 4 
Эеп~CIo S 
З8п~а. 6 
З8п~а. 7 
з.п~а. 6 

Рисунок 4.3 - Пример ПОСЛСДОIШТСЛЫIOСТlI заПlIСII н стск 

ГlРКllе'Юllllе J . В микроконтроллерах нс ИМССТСII I!Ilкаких указатслсй о псрс-

ПОЛНСIlIlII стека . 

ГlpII.Me'/a/ll/e 2. В Мl!кроконтроллсрах нс прсдусмотрсно команд заПlI­

С II/ЧТСНl!JI ИЗ стска, кромс команд вызова/возврата IIЗ подпрограммы (CA LL. 

RETURN. RET LW 11 RETFIE) или условий перехода по вектору прерываниЙ. 

Сmрt.l /llll(Ы 11t.I.IlJl m ll IIPQ?Pt.l.lbll . Команды переходов (CA LL, аото) в МlI KPo­

контроллерах среднего семейства Р IСlПiеro IIмеют II-раЗРЯДllое полс ш/я указания 

адреса. ' ITO позволяет непосредственно адресовать 2Кслов паМJПI I программ. Нско­

торые микроконтроллеры имсют память программ более 2Келов. Для адресации 
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всрхних страmщ паМIIТI! программ IIСПОЛЬЗУЮТСII 2 бита в регистрс PCLATH<4:3>. 

Псрсд ВЫПОЛlIСIШСМ команды псрехода (CALL II Л II аото) нсобходимо 3::1П РО I1'ам­

мироватъ биты регистра PCLATH<4:3> длll адрссаШIИ трсбусмой страНlЩЫ (см. ри­

суню! 4.2-б. 4.2-в). 

При ВЫПОЛНСНl!1l инструкций возврата 113 подпрограммы 13-разр"днос зна ­

'I СШIС для С'lст'шка НРОl1'амм Ре бсрстся с ВСРUJlШЫ стска. 11О:ПОМУ ~ШШIПУnЯЦ IIЯ 

битами реПlстра PCLATH<3:4> нс трсбустся (см. рисунок 4.2-г). 

Г1рu.llс<,mще. В МJlкроконтроллсрах с объемом памяти програм~[ до 

2Ксnов б llТЫ PCrl lcTpa PLATH <4:3> игнорируются. Нс РСКОМСIЩУСТСЯ IIХ IIСПОЛЬ-

зовать как биты общсго назнаЧСНIIII. Т.К . можст ВОЗIIIIКIIУТЬ IIсоБХОЩIМОСТЬ ПСРСllоса 

программы на микроконтроллср с БОЛЬШllМ оБЪСМО~1 памяти програ~IМ. 

В микрОКО lпроллсрах с объсмом памяти программ до 4Кслов б tН PCI'IIcTpa 

PLATI·1<4> игнорнрустся. Не рскомендуется его IIСПОЛЪЗ0кать как бllТ общсго 113-

ЗI!а 'IСIIII II . тж. можст возникнуть нсобходимость псрсноса программы lIа микрокон­

троллер с большим объемом памяти IlporpaMM. 

В nрпмсре 4.1 показан псрсход со страницы О на страНlЩУ 1 паМIIТI I про­

грамм. Этот прнмср предполагаст, что н подпрограммс сохраняется 11 ВОССТ::Iнавли-

вастся знаЧСНI/С регистра PCLATH. 

ПРllмер 4. 1. ВЫПОЛЕ/СЕ/ИС псрсхода со страЕ/ИЦЫ О на cTpalll!UY 1 памяти про-

грамм. 

'" Ох,ОО 

Ш РС!.АТН , ) : ВIoIбo!> С1}>Зницы I (SOO .... FFFh) 
Ci\~" SU61.J'1 : переход ... e,paM~ЦY 1 (800h.FFFh) 

'" О х 900 

S:JB1.J'1 : : С.Р'ЖИЦ8 1 (8OOh·FFFhj 

I\ПUR.~ : Вс»ора ..... е,ра!<МЦУ О (000h-7FFh) 

Opl UIIIO Ul{ U1/ I/U.II1//II1l дUIIIII.>IХ. Память даНЕ/ЫХ раздслястся на РСГИСТРЫ двух 

ТIIПОВ: 

• Рсгистры сnсциального назначсния (SFR). улраВJJЯЮТ работой микрокон-

троллсра: 

• РС I'IIСТРЫ общего назначсния (GPR). ДЛ~ хрансния данных программы. 
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Память данных разделсна на банки, содсржащис рсгистры общсго И СПСЦl I­

алЫIOГО назнаЧСШ!!I, Рсгнстры оБЩСl'О наЗIШЧСШIЯ размсщаются в ра:mых банках на­

МЯТlI данных ШНI того, чтобы была возможность организовать болсс 96 байт ОЗУ, 

PCI'IICTPM СПСЦllалЫIОГО назначсния прсдназначсны ШIЯ УПРШШСl!1tJl НСРИФСРIIЙIIЫМII 

модулями И ФУНКШIЯМИ микроконтроллера, УпраllJlсние банками памяти выполняст­

ся битами В рсгистрс STATUS<7:5>. На рисункс 45 I1рсдставлсна onl!a IIЗ ра:mОВIIД­

ностсй карты паМЯ111 данных, Организация па:>IЯ111 данных зависит от 11IПа ми кро­

контроллсра, 

Чтобы псредать данныс ]Iз одного регистра в другой, необходимо IIСПОЛЬЗQ­

вать ДОПОЛНlIтеЛЫIЫЙ рсгистр W. Эта операШIЯ ВЫПОЛЮlется двумя командами за 

два машинных цикла микроконтроллсра, 

ОбращсltllС " вссм регистрам памяти данных можст быть ВЫllОЛ l rСllO пр,.мой 

или косвснной адрссацисй: 

• Пр,.ма,. адрссаЦШI - для укаЗШllf,. баllка I1а»l"111 данных l/соБХОдilМО I!СПОЛЬ­

ЗQваТl, бllТЫ PR 1 :PRO PCl'l lCTpa STA TUS; 

• Косвснная адрссация - адрес pCI'IICTpa сохран"етс" в FSR , а в битс IRP pc ..... t­

стра STATUS указываетс" к какой !шрс банков памяти nal!llbIX вьшолr'ЯСТС" обра­

ЩС I IIIС (БанкО/Банкl IIЛII Баll,,2/ БаllК3). 

Ре"lIсmры общеlО I/U1I1U'leIlIlH ( ' 1 , 1, Рсгистры общсго нззнаЧСНIIЯ раЗ:>lе­

щаются в раЗIIЫХ банках памят!! щIнlIы,' Эти рсгистры нс IIНIIШlалlПИРУЮТСЯ Прll 

сбросе по включению ПИПIIIИЯ и имсют нсизвсетнос значснис. а Прll вссх остальных 

сбросах микроконтроллсра НС изменяют свосго зна'rСlIIl Я, 

Обращсние к pCl"IlcтpaM общсго назнаЧСIШЯ можст быть ВЫПОЛНСIIO прямой 

IIЛII косвенной адрссаЦIIСЙ ('IСРез рСГIIСТРЫ FSR и INDF), В нскоторых MII"pOKOlt­

троллсрах сущсствуют рсгистры общего назна<rеIllIЯ, адрсеусмыс к ОДIIОЙ 11 ТОЙ жс 

"'Iей"с ОЗУ . незаВIIСIIМО от тскущсго банка l1амяти данных, Обратитс вниманис на 

)тlt реГIIСТРЫ, Т,К. ОНИ расположсны в общсм ОЗУ, 

PelltCmpW c//eJ(IIUJJbIIO,'O /JU1J/UЧl!I/JIН ( ! f 11, РСПIСТРЫ СПСЦllального назна­

'IСIШЯ I1С llOЛЬЗУЮТСЯ для управлсния ядром и IlСРIIФеРИЙIIЫМlI МОДУЛЯМII MIIKpo­

контроллера, ЭПI рсгистры реализоваНbI как cTaTII'lcCKOC ОЗУ, ОпrlсаllllС PCfIICTPOB 
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SFR, упраВШIЮЩIIХ ПСРllфСРllйrrЫМII МОДУЛJlМII, СМОТРIПС в соотвстствующсм раздс-

лс докуме l lташш. 

Регистры СПСШlального назrrаЧСНШI размсщсиы в pa:mll'lIIbJX баrrках паМJlПI 

даIlНЫХ, а нскоторые 113 регистров отображаЮТСJl НО НССХ банках. 1'lcреКЛЮ'lСНl ! е ра-

60'IСГО банка памяти НЫПОЛНJlСТСЯ настройкой битов RPI:RPO регистра STATUS, 

ПРl1 сбросе 110 ВКЛЮ'lеНltю I1I1та1lllЯ и других IIlщах сброса микроконтроллера в не-

которые регистры спеЦllaJIЬПОГО пазна'IС IIИJl записывается опреДСЛСНlюе Зllа 'IС llllе, 

СущеСТIIУЮТ регистры SFR, которые содержат lIензнестное значеlше I1pl l сбросе по 

ВКЛЮ'lеIШЮ mпаlШJl. а при других видах сброса "е Il змеllЯЮТСЯ (см. теХНlI'lескую 

докумсrrтаШIЮ на соответствующий М ИКРОКОIIТРОЛЛСР). ОбраЩСIIИС к PCrllcTpa~1 

с l1 ешlaJIыIгоo пазна'lСIl1IJ1 может быть выполнсно прямой или косвенной адресаШlеЙ. 

ПРILIIС'IG/IIIС. В области pCfIICTpOB епеUllaJIЬНОro наЗIIЗ'IСНl IЯ могут размс­

щаться ре l'иетры общего IraЗlшчеJII!Я. 

Батт "(l,l/яmll даlIlfЫХ. Память даrrных разделсна на 4 баllка. Каждый банк 

содержит реГllетры СI !еШ!aJlЬНОГО lIаЗIШЧСIII!Я (Н начале адрссного пространстна бан­

ка) и регистры общсго назначения, ПсреключеllllС мсжду банками осущеСТВЛJlСТСЯ с 

110МОЩloЮ битов: 

• RPI :RPO в рсгистре ST ATUS ПрН прямой адрссашщ; 

• IRP в penlCTpe STATUS при КОСВСIIНОЙ адресаЦИII. 

ТаБЛlluа 4. 1 - Выбор банка памяти данных при ПРJlМОЙ И КОСВСIIПОЙ адрссаЦИII 

дocтyn • Пр ... ~ . адреС'lЦм. Кос",м .. а. адреса ",," 
ба ... у , Н I 111 1 111 !I 

" "" " , 
"' , 
'" , , 
" 

Вся память данных выполнсна 110 ТСХНОЛОПIИ стаТllчсекого ОЗУ с маКСII-

МaJlЬНЫМ размсром бапка памяти 7Fh (128 байт). В на'!aJlС бапка располагаЮТСJI ре­

гистры СПСЦl lалыlOГО наЗIIЗ'IСНlIЯ, за 1111/1111 pCflleтpbI общего IIЗзнаЧСНII Я. Нскоторыс, 

'Iacтo используемые реп!стры спсш!алъrюго IНlзнаЧСНIIJI банка О отображаются в 

другнх банках памяти для упроще1/llЯ программы мнкрОКОlIтроллсра 11 получеll l ! Я 

6ыстрого доступа к HIIM. 
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в процсссс разработки иовых микроконтроллсров, адрсса раЗМСЩСlПtя PCftt-

СТРОII спсttltалЫlO t'О назначсния в памяти ДaJШЫ.'{ прстсрпсли нскоторыс ИЗМС t IСttltя. 

ОргаlПtзаци я памяти данных, показанная на рисунке 4.5. являстся стандартом для 

вссх новых МШ<РОКОIIТРОЛЛСРОII PJC срсднсго ссмсЙства. ПослсднtlС 16 байт вссх 

банков паМЯТlt данных. показанных на карте. отображаются на банк О. 'по должно 

унростtlть { !рOt'рамм у. работающую с банками tШМЯТlI данных . Рсгистры. tlMCtla ко-

торых выдслсны полу-,кирным тскстом. присутствуют 110 IIССХ Мttкроконтроллсрах. 

Состав pct'ltCTPOB спсциалыюго tшзнаЧСlltlя, их адрсса 11 паМЯТlt данных 11 

объсм РСПIСТРОВ общсго нззtШ'lСНИЯ дЛЯ конкрсПlОГО Тltпа микроконтроллсра смот­

ритс в ТСХIП!'tсской ДокумснташНl нз соотвстствующий микроконтроллер . 

• 00 • " " ~ 

п.~ -"-
,," 

P'tCYIIOK 4.4 - Мсханизм прЯМОЙ адрссаЦI!I! паМЯТII дан" ,,[х 
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Доступ • 
10rt-7Fh!<'J 

дОСf')'l'11 
701'>-7Ft1У" 

До""" 
701\-7Fhl"J 

"" "" 17Ft. 'FFh 

Рисунок 4.5 - Карта памяти данных 

Прu.ме</GI/I/Н: 

1. Регистры. названия которых выделены ЖИРНЫМ текстом , будут присут­

суповать в каждом МItКРОКОНТРОЛЛСРС. 

2 . В некоторых микроконтроллерах часть банка памяти данных может быть 
не рсаЛlIЗована. ЧтеН ll е ПО адресу "ссуществующего ОЗУ будет Дall3ТЬ РС3УЛl,тат 

OOh. 
3. ЭТо} часть ОЗУ может быТЕ. не реал изована . Чтение по адресу IIССУЩССТ­

вующсго ОЗУ будет ДЗВ<lТЬ нспрсдсказусмыit рсзуЛ l.тат. 

4. В нскоторых микроконтроллсрах :Пl! РСГI!СТРЫ общсго lI азнаЧСllltя отобра­

жастся на банк о . 
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5. Банк можст быть НС РС[l}]ИЗОВЗН. ЧТСН"С по адрссу НССУЩССТВУЮЩСГО ОЗУ 
будст давать результат OOh. 

6. Рсг"стры общсго назнаЧСН"'1 ~IOfYТ быть раеположсны о области рсгистров 
сnсциального назначсния . 

На рисункс 4.6 nоказана карта памяти данных нскоторых 18-оbJВОдllbJХ 

МIII.:РОКОНТРОЛЛСРОВ. Чтенис нс РС[l}]IIЗОВШШЫХ реГllеТРОII будет давать результат 'О'. 

"' 

Per..c rp ... 
oCiЩ6rо 

110:11_11111 

,. ''" "" 
'---=,,-' ''" 

Рисунок 4.6 - Карта пам!!тн данных нскоторых 18 - 8ЬИЮДНt..Iх М I IкрОl.:ОIlТРОЛ­

леров 

КосвеllllUlI адресации. регистры !J D F и F S I Косвенна!! адрееаЩIЯ - таl.:ОЙ 

рсжим адресаШIII рсгистров , при котором В команде нс Уl.:азывастся адрес памяти 

данных. РСПIСТР епеШI[l}]ЬНОГО назначеllИЯ FSR. nocтynrlbJi"i для заIl1lСII/ЧТСНlIЯ, IIC· 

пользуется в I.:ачсствс У"азатсля адрсса В памяти данных. Этот рсжим адресации 

можст быть nолезсн при обращении к таблицам данных. 

На PIICYHKC 4.7 показа"а онсраЦl lЯ I.:ос вснноЙ адрссаШIII (запись З l raЧСlI lJЯ 11 

РСПIСТР намяти данных с адрссом. У"азанном в региетрс FSR). Для ВЬТnОЛIIС III IЯ кое­

ВСllпоi"i адресаШIII нсобходимо обраnlТЬСII к perIIC11'Y INDF. Обращенис 1.: perIICТPY 

INDF фЗКТIJ 'lсеКII вызовст дейетвис с pCflleТPOM. адрсс которого У"ззан в FSR. Кос· 
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ВСННОС 'ПСННС PCГltCTpa INDF (FS R",O) даст результат OOh. КОСВСНlIШI запrtСЬ в РС­

гистр INDF нс IIЫЗОIIСТ ИI!I.:аю!х деiiСТ1J.иii (IIЫЗЫ lшет 1I0здсiiСТIII!~ IНI фШIГ I ! АЛУ 11 

рсгистре STATUS). 9-б1П KOC1J.CHHOr O адрсса IRP сохранястся в pCI·HCTpC 

STATUS<7>. Пример 9-раЗРJlд1l0ii КОСllенной адрссации 'lOказан lIа рисункс 4.8. 

о;;-

,-- r' - ... -): -

'" ---'-
~9 • ...... , , --.. '" 

Рисунок 4.7 - Косвеllная адрссаUШI 

IRP FSRTP о 

о 11 1 1 11 

00 '" 
~ 

.~e- J " .. 
Па .. " ... .цаНН"'" 

"" .. , .. ~ ~, Бен. 2 Ба.з " 

Рисунок 4.8 - Механизм KOCIICIIHoii адресаиl!11 

в примере 4.2 показано "спользоваllllС косвснной адресации ДЛ~ ОЧИСТКII па­

мяти nallHblX (адрсса 20h - 2Fh) МIIНlIмалЫJЫМ 'IIIСЛШI команд МIIкроконтроллсра. 

Подобныii метод может "Сllользоватъс~ для Ilерсдач" блока даНIIЫХ 11 perl1CTP 
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T XREG переШПЧIIка USART . Началы/ый адрес блока данных. подготовлснного дшr 

псреда·lI1. может быть легко измснсн 1:1 СООТRCТСТIЩ1l С трсбоваНИЯМ I ! программы . 

П РIIМСР 4.2. ОЧ1lстка регистров паМЯll/ данных с адрсса 20h по 2Fh 

." ПАТоS, '" • "Уст""""м", б8 ... 0.1 
>/OVLM 0,,20 : Vозз,ь nepao~ p<o"~c,p . озу -, '" m:хт : 

сц', INOF : o-..""'м"'р<о""СТР 
,ОС, FSR , !" : У_м,ь IIДII8C 
ВПS.'; FSR,4 : За"""шм",? 
ooro ВЕХТ : Нет. пpo,tJ>S1Жм", "'*"""у 

CQNTINUE : , .. 
JtIlUЦIlЩIU'jDЦUJf. В прнмсре 4.3 ПОК:I:\:lНО псреКJlЮЧСIIJlС мсжду банкам и на­

МЯТ" данных для прямой адрссаЩ!1!, а в пр"мсре 4.4 представлен код программы , 

выполняющсй I1I11!ЦналllзаЦIIЮ (о·тетку) реГНСТРОI:I общсго Iш:\на'lСIIШI. 

ПРll мер 4.3 ПСРСКЛЮ'rСП II С банков памятн данных 

C:'RF ПАта!; : (NMC'''' PentC1J)iI 5Т.., ти5 (Бан. О) 

8S!" STATUS , ~. ; Ба"" 1 

~, STAT~S , ~. : Ба ... О 

Ж)v:.w Ох 60 ; Ус,а"""м,,, APO~ АР1 • 5Т"'11)5 ре<ис.ре 
XORM!" STATUS , , :(6_З) 

~, STATUS , ~. : Ба ... 2 

." STATUS , ~, : Ба ... О 

ПРII МСР 4.4 ИНIIUllализаUШI рсп!стров общсго назначсния 

C:'~E STAT~S 

>IOVLW Ох 20 

ЮW, '" B~~ k O_!.P 

е:,м INDFO 
INer '" !ПSS FSR, , 
ooro 8~~ k O_:'P 

!1OVLII ОхАО 

ЖlVII!" !"SR 
5~~Ц_:'P 

e:'RF JNDFO 
,не! '" втп.'; STA TUS, 

ooro Ba~~I_:'? 

8S!" STAT~S , 

>IOVLII Ох 20 

, 

'" 

" 

: (NMC,"'" pentC1l> 5Т"'11)5 (6"". 01 
: ).~ адрес ремстре GPR 
: эаnмca,ь • р«ме'р ooc:aeo;нoro адреса 

: Очис'ить penoc'p GPR с адресО" '" р<о"""'ре F5R 
, С1>llДjllOщиМ peт>IC'p GPR 
: Оцж;"", penocтjЮIO GРЯ "'З'''''' 6& ... ", эаеерщ ... э? 
:{FSR_8I)'o , C _ OI 
: НЕТ. <>poOдoЛII<l1" очме'''У 

: Сneдj'Oщм~ 15_ (б_О 
: ("" Т"""оо АП" .. .........,..,ромеро. с бако .. 1 "1 

: н:; aдlI8C pentcтp.;l GPR 
: :sзnмca", е penocW ."""""НО", адреса 

: Очистить peт>IC'p GPR с адреоо .. '" p<o"OIC1pe F5R 
: Сneдуоощ~;' pon<c'p GPR 
, 0-"""", PenOC"fPOII GРЯ .з,"'" банке .. ",орщ..,.э? 
:(FSR _ OI)'o,C _ 1) 
: НЕТ. <>poOдoЛII<а,ъ очме'''У 

: Сneдj'Oщ~" 15_ (Бato: 2) 
: (" Т""".о Af1И .. .........,..'роМ".,.,. С b«t> .. 2 "1 

: s .. бор ~ 2 м 3 ДI1Я.<>CItOНМOi1 адре<::ац,," 
: 1·~ здрес pon<cтpe GPR 



>10'11<, ~$R ; """.IC""~ • IЮf""'Р .OCВOOНCfO адреса 
B.nk2_L~ 

C~;tF INoro ; Очис,ит~ peI)!C'P СРА С адресо ... per>IC'pe FSR 
,~, 

'" ; СooдyIOщиii pel\<C'P СРА 
!T!"5S ~SR . , ; CN+IcТl<a porиcтpotI GPR . 3''''"' ба ........ орщена? 

; (FSR _ 8011 . С _ О) 

00" B.~~2_~P ; НЕТ. "poдoroI<a,. """""'1' 
; Сneд)l>Oщ~~ I'.i_ (&а. 3) 
; (" Т."..о дпя .. икpoIOll'PQллер08 cl'.iao«o .. 3 ") 

Ж1VLII ОхАО ; 1";; aДPI)(: pel\<C1p.!1 GPR 
Ж\VW!" !"S~ ; за"""", • • P6fж:тр .""..,..НCfO адреса 

•• n ~ ]..,.!.? 

C~RF t~~FO ; Очис'и'. perж:тр GPR с anpeco .. в IЮf""'ре FSR 
l,<cr "" ; СooдyIOщи;; pel\<C,p СРА 
81 ,$$ $rAТUS , , ; 0.."""", porиcтpotI GPR . ЭТ"'"' ба ....... uорщена? 

; (FSR _ 0011 . С _ 1) 

00" ва~kЗ_~f ; НЕТ. " poдoroI<a,ъ """"''')1 
; ДА. """ per>lCTPbl СРА очищен .. 

КО//lllрОЛЫll>lе fЮ//fЮСbJ . 

1. В 'ICM ОТЛI!чис памяти программ микроконтроллсра от паМЯl1l дшшых? 

2. Что ПРСДСПll:IЛЯСТ собой карта памяти IIрограммы МIIКРОКОllтроллсра'! 

З . Что такос аппаратный стск 11 ВЫ'II!СЛЯСМЬТЙ псрсход'! 

4. В '!СМ ОТЛlI'ГI!С РСГIIСТРОВ СПСЦlшлыюго назнаЧСНIIЯ от рсгистров общсго на-

зна'IСН "Я? 

5. Для чсго прнмснястся калllбровочнаЯlIнФормаЦIIЯ микроконтроллсра , можно 

Л I I се II ЗМСIIIIТЬ '! 

6. Что такос банк памп!! . каково сго наЗllаЧСIIII С'I 

7. Что такое косвеНllая адресаЦIIЯ. для чсго Оllа ПРIIМСIIЯСТСЯ'! 
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5. CJICTE!\1A КОМАНД 

Каждая команда состоит из одного 14 - разрядного слова, раздслсlНiOГО !Ш 

код оltсраЦИI! (OPCODE), ОIIРСДСЛЯ ЮЩI!Й ТIШ команды 11 одии ИЛИ иссколько OIlC· 

рандов. опредсляющис опсрацию команды. Полный СПl,сок команд показан в табли­

цс 5. 1. 

Систсма команд аккумуляторного типа. ортогональна l' разделсна на три ос-

НОIШЫХ ГРУ"ПЬt: 

• Байт ОРИСНПlрованныс команды; 

• Бит ориснтированныс KO~laHnbl; 

• Команды управлсния I! опсраций с константа~lI!. 

Для байт ОРI!СIIТlIРОВ3ННЫХ Ko.\, a l lД 'f' Я\:lЛ ЯСТСЯ указателсм рсгистра, а 'd ' ука­

затслсм адрссата рсзультата. Указатсл ь РСI'истра опрсдсляст, KaKoil рсгистр должс ! , 

IIсполь:юваТI,СЯ в командс. Указатель адрссата опрсделяет. где будет СОХРШIС I I рс· 

зультат. Если 'd'",O. результат сохранястся в рсгистрс \У. Если 'd'", 1. результат сохра­

няется в регистре. который ИСПОЛЬ.ЗУСТСН в команде. 

В бит ОРIIСНТllрованных командах 'Ь' опредсляст номср бнта У'lаСТ8ующего в 

опсраШII I. а Т · указатель рсгистра. который содсржит :пот б lП . 

В командах управлсния ИЛlI операциях с константаМII 'k' прсдста8Л ЯСТ воссмь 

IIЛII ОДlIннадщпЬ. бит константы или З IШ ' I С IПIЯ литсралов. 

Все ком(mды выполняются за один машинный ЦIIКЛ, кроме ком;щд уелов"я, в 

которых получен IIСТlIIII!ЫЙ рсзультат 11 III! СТРУКШIЙ IIЗМСШIЮЩИХ ЗIШЧСНIIС с"ст,," ка 

комаllД РС. В случае ВЫПОЛlIСНЮI КО."анды за д8ri маШIIН ! IЫХ III1КЛ(l. во втором Шlкле 

выполнястся III!СТРУКЦIIЯ NOP. OnlIH маШIII!НЫЙ ЦIIКЛ COCTOIIT 113 чстырсх тактов гс­

нсратора. Для тактового гснсратора с 'шстотой 4 МГц всс КШlанды выполняются за 

Iмкс. ссли условис IIСПШНО IIЛII изменяется счетЧII К кома lЩ РС. команда выполня· 

стся за 2мкс. 
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ТзБЛIIЦЗ 5,1 - Список комзнд МИКРОКОНТРОЛЛСРОII среднсго ссмсйствз 

ПРII.IIСЧalIllJt : 

1. При IIЫllOЛНСl!ltI! опсрзшtl! "ЧТСНИС модифИКЗUИН ЗaJ1IIСЬ " С 

портом ВIIOда/ВЫlIOда (наПРIIМСР MOVF PORTB,I) "сХОДltые ЗIНIЧСI!I!II СЧl!тываЮТСII 

с выводов портз. а НС IIЗ ВЫХОДНЫХ защелок. НаПРIIМСР, сели В ВЫХОДНОЙ защелке 

было записана '1', а на соотвстствующсм ВЫХОДС IIИЗКl!Й уровснь сигнала. то обратно 

будет записано зна'lсние 'О'. 

2. ПРII ВЫПОЛlIСНIIII заntlСИ в TMRO (и d=:l) ПРСllдСЛIIТСЛЬ TMRO сбрасываст­

с ,. , ССЛlI 011 подключсн К модулю TMRO. 
3. Если условис ИСТИНl!О I IЛI! ИЗМСН,.СТСII значенис счетчика команд РС. то 

IIIIСТРУКUИJl ВЫПОЛII"СТСЯ за два цикла. Во IlТOPOM ЦlIКЛС IIЫПОЛIIНСТСН КОМ31ща NOP. 

" 



ФОР,IIum КО,lIuuд, На рисункс 5.1 показан формат трсх групп ko-,", а IШ. Код ко­

манды может быть от 3 до 6 бит, ЧТО ПО:JIЮЛИСТ реа1I11ЗОRаТh 35 команд , 

Прu.IIСЧШII/С J, Любой нс реализованный код опсрации сохрансн МИ послс­

дующих разработок, ИС IIОЛЬЗОRанне недокумеНТllроаанного кода О l1ераЦlШ может 

ПР"ВССПI К нспредсказусмътм послеДСТВI!ЯМ. 

Во асех "p llMepax IIСПОЛ hзуется слеДУЮЩI! i1 формат шеСТllадцатеричных чи­

сел : Oxhh, где h - шесrnадuаТСРИ'lнаи uифра . 

Предстаl:lлеН ll е ДВОIIЧIIО!'О Ч ll сла : (Х)OIЮНЮЬ, где Ь - указатель ДI:IОIIЧНОГО ЧIIС-

13 81 6 О 
ОРСODE I d I f(Nt 8 фao\rJeJ I 

13 10 9 1 е о 
OPCODE I ь I f (1'* 8 фaotne) I 

КОWlНДЫ ynp.!~II " on ераци iт с Moнc:тaH RI .. " 

",",-

13 8 7 
ОРСODЕ 1 k (_ ...... ..,..) 

Т..".,., М" ~МC~~ CAlL ~ GQTO 

1.) 11 10 
ОРСООЕ 

, 

, 
I 

d" о· ~~IIbTaT ~oxpaнмT~~. w 
d: 1 . pыys.11il" coxpaнмTC~. f 
f ·1-ра>p!lДНЫЙ;щрес penК:1JI'I 

ь • З~RдН"~ номер бопа I ptf\CTpt 
f -111~bIЙ ацрес p"nК:'P'I 

k· 1 1"1';!1Р11дНО8 __ " 

Рисунок 5.1 - Общий формат команд м икроконтроллеров среД llего семейства 

ТаБЛlща 5 ,2 Оп исание полей кода операЦl tll 
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Обрu",еll llе /( ре.·иСlllра." Сllеl(uuлы/ого 1I/l3I1/1'ICIIIIH. CIICTCMa "оманд МII"РО­

"онтроллсров PICrnicro среднсго ссмсйства позволяст напрямую обращаТЬСII "о 

вссм рсгистрам. включа ll рсгистры общсго наЗl/аЧСI/IIII. Сущсствуют I/Ю311СЫ обра­

ЩСШIЯ к нскоторым pel"lICTpaM. которыс ДОЛЖСН учнты вать ра:JраБОТЧIIК программ· 

I/ОГО оБССПС'IСНИЯ. 

j r ,1 r U J кик регистр II/1ЗII/l'lСIIIIН IIР" 6Wlщлuеmщ КО.lluuдw ЕСllИ обращс­

IIIIC к PCfl lCTPY STATUS выполняетс" командой. котора" воздсйствуст на фЛ31"11 Z. 

ОС н С, ТО "ЗМСНСIIIIС этих ТРСХ битов командой заБЛОКllроваlШ. Эти биты сбрасы· 

ваются 111111 устанаВЛlIваются согласно 1IOI"IlKC ядра М I!КРОКОНТРОllлсра. Команды из­

мснснюr реГlIстра STATUS также lIе воздействуют на биты -ТО 11 -ро . ПOJтому ре· 

ЗУЛЬ1"(lТ вьrnОЛНСНIIЯ КОМ(lИДЫ с реГIIСТром STATUS можст ОТЛIIЧ(lТЬСЯ от ОЖllдас· 

мого. H:IIlPIIMCP, команда CLRF STATUS сБРОСIIТ три старших бllта 11 YCTaHOB l1Т 

бит Z (СОСТОJНlИС рсп,стра STATUS после ВЫПОЛI/С""" команды OOOuu I \Lu. гдс U - нс 

IIЗМСIIЯСМЫЙ бит). 

/ [! кик IICIIIO'lIlIlK диlll/ЫХ I1 p e.'II Clllp IIUЗllu'/еIllIJl IIpll fJWIlO.'lllellll1l /(О.llаlI · 

ды. Команды ЧТСI!JIЯ, записи 11 " ЧТСIIIIС - модификаUШI - заПIIСh" РСf"I!стра PCL могут 

"мст!. СЛСДУЮЩIIС рсзулы1lыы: 

ЧТСНIIС PCL: PCL"""'* dcst; PCLATH НС IIЗМСII"СТСЯ. 

ЗаПlIСh PCL: РСLАПI-J: РСН ; 

8 - разряднос Зllа'IСНIIС -J: PCL. 

" ЧТСННС - МОДНфllкаuн" - :Ю111lСЬ"; PCL""",* опсрarщ АЛУ; 

PCLA ТН -J: РСН ; 

8 - разрядныii РСЗУЛhl1lТ""",*. PCL. 
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Гдс РСН - старший байт счстчи"а "оманд (НС адрссусмый PCI'I!CTp), PCLATH 

- буфср старшсго байта С 'lСТЧlIка "омаllд, dcst - PCI'IICТP lIаЗllаЧСIIIIII. 

Битовы/! O/l/!PaJ(J/II При ИЗМСНСНIII! любого бllта рсгистра СIШ'11IJIа PCfl! CTP 

полностью читастся 113 памяти данных. Н3МСНЯСТСII бит. обрапlO дшшыс загШСЫl:lа­

ются в рсгистр ("'пснис - модификаuия - запись"). НсобхоДимо У"ИТЫ l:lать )тот фап 

пр!! обращснии кискоторым РС['истрам спсuишlыoгоo IШЗIШЧСIШI/ (нанр"мср, рсги­

стры портов). 

Г1рu.llс"m/[/с. Измснснис СОСТОЯl!ltЯ упраl:lЛЯЮЩИХ бllТОI:I (включая флаги ' ] РС­

рываний) выполнястся в тапс QI. по)тому нс возникает проблсм пр" обраЩСН1JI1 

комаllДОЙ " ПСIIIIС - модификация - запись' к рсгистрам. содсржащим )ПI БIIТЫ. 

Тикты 6blIIOJlIICIlf/X KO,IIUIlJ Каждый uикл команды (ТСУ) СОСТОIIТ IIЗ чсты­

рех тапов (QI-Q4). Такт Q равсн по длитслыIспI� псриоду тактового ГСllсратора 

(TOSC). Такты Q оБССПС'IИfШЮТ жссткую синхронизацию ДСКОДllронаШIЯ. ЧТСНШI 

данных , обработки данных. заПl!СI I результата Ш1Я каждого ШI"ла комшщы. Н а ри­

сункс 5,2 показано СООПIQШС"НС Ta"~OK Q к циклу комшJДЫ. 

ф m QЗ : ~ : Q1 : m:Ф : ~ Q1 , m : QЗ ~ 

Тсу1 т"з 

Рнсунок 5.2 - Врсмснная диаграмма ШIКЛIIЧСС"ОГО ПОI:IТОРСНIIЯ таКТОI:I Q 

ЦIIКЛ команды (ТСУ). СОСТОЯЩIIЙ нз 4-х Ta"~OH, обобЩС11I1O НЫГЛЯДlIТ слс-

дующим образом: 

Q I: ДСТСКТIlРОl:lанис "оманды IIЛlI ПРIIНУДIIТСЛЬНОЙ пустой опсрации (NOP) 

Q2: Опсраuия "тсния данных или отсутствис опсраШII! 

Q3: Обработка данных 

Q4: ОпсраШIЯ записи данных IIЛII отсутствис опсраuии. 

О,lUсиlIи /! KO-I/UIlJ. КШ!аНДЫ дслятся на 2 вида: БИТ-ОРИСIПllрованныс " байт­

ОРIIСIIТllроваНIIЫС. Нижс прнводится "Х ОПIIС31!1!С. 
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МIIЕМОIIИКА ОПИСАIIИЕ ПРИМЕРЫ ЦIIКJ! ф" ап, 

Б",rт-uр"с ,rrирUВlllt"ые ":O~'IIHДЫ 

С.ЧО""IП. CO,1CI!""IMoe I!CI'ItCТI!0l\ ЛDDWF ЛВСР 

W " f. До 81.IIHmltCltllll 
EC_'I' d=O. РСЗУ_Чl.тат coxpallllCТCII 8 W=Oxl7 

pl'ГlICTpe W. АВС=ОхС2 

ЕI:Ш' d:o 1. РС)у.ЧЬТIIТ С(lхраllиетси в IlОl:ле ИЫШ.'.'IIIСIIII" 
рПЩ~Тре f. \У=Ох[)9 

KQf!.!!m//o~ llдш;:mIШ!/; а'/Я ее вЬ/nо.!//е. АВС=ОхС2 

ЩI1l "еоб.~одю,о оорцтm",>t:я 1( fJf!гuс- KQC6e"'IOJI одРССOljШ/ 
тру INVI'. ЛDDWF INDF, I 

0110 вызовеm действие с рег"сmро.ll, До ВI.IIIОШ'I'НlIII 

ADD\VF f , I' адрес 1(001IOpo...YJ ),1(03011 tr Jo·SR. \У=Ох17 

КQC(И!IШQJI шnись в регистр INOJo' 111,' FSR=OxC2 ( "(1 ЭТ(I"'}' 

С.чо;t;С Н" с f1Ь/зовет ЩII((1ЮЦ дейс""щii (l(ро.щ' II.1 pec~' "л е;t;,п 'II,C- I CJ)C. 
\У н r (ЮздейсmfJllJ/lI(J ф.lЙ<'!I' f1 pe,~ucmpe .10 0х20) Z 

SТАТШ) ПОС.1С ОЫllо.1"е,IIIII 

Косвеш/Ое чmеllllе INOJo- (Jo"SR=O) даст W=Ox17 
реЗУ_1ЫIIШII 001,. FSR=OxC2 ( 11(1 ЭТО"'}' 

9-й (i/lm 1(ОСВ"""QZO адfЖса (JRP) cO.rpa_ ц;tресу ".1e;t;" T" '''' с' 

/UjemCJ/ в "е,'истре SТ ATUS<7> . .10 0 ~37) 
И3."еll,,'II/(' aJlJCCa счеmЧЩ<Q 1(0,1/(11/,) Р( В",чut;.'lJlе.II!>IЙ nереход 

(вhiчuс.7J1еllhlй nереход! fJbIno.l//JlemG/l ADDWF PCL,1 
1(0.110110011 IIрщющеllи1l 1( регистру f'CL До 81.1IIО.ЧIII'IIIIII 

(AODlVJo' f'CL) . \У=ОхlО 

При это.\. IIе06ходu.lIО с.-тедumь, чтобы PCL=Ox37 
шочеllие PCL lle n"pece/(1L7Q i'JЮIIIЩ}' С=х 

6.70/(0 nO.II1I1II1' дшIIIых (156 бш;m, 1/1/(/'11,' П uсле ОЫШ).1I1I"IIII1 

. работа "о .. o,l~l{Y). PCL=Ox47 
!!!;L. - .юадumii байт (8 бит <7;0» CdI 
счеmчиI(О/(Q.llо"д (I'С), дocmYllc,/ J.11l 

чmСНl11l11 запиСи. ADDWF PCL ,) 
l'e ll - СIIIОР'III"; байт (5 бит <11:8» До ВI.IЩlш,еllllll 

СЧШIIЧ""О "О.\IIJ11д I'e, //С досmуnс// dlJ1 W=OxJO 
чm('IlII1I fI ]от'СII). Все оnерЙljlm С рен PC LdJxF7 
IIfЮllсхсд}/m через дono,llmmf<.1b""''' РСН=О!\О8 

регистр J'CLATlI. С=х 

В "'тучое в",чис,1J1е.\lо..YJ nepe.rQJo, 111'11 110С,1е 6Ыllо.111еIН,И 

nереnо.ШСlши I'CL, IШ/({Ж-"СIIIIIIJ I 'CH PC L=Ox07 
"с nроисходит (ф.70Z С l/одШL\lОСIIICJ/) . РСН=ОхО8 

с=] 

ЛNDWF ЛВС,I 

ДО IJl.>l fl O.1I1CH II II 
AND\ VF f , d Вl.lпо.Ч II IIПСII'lOбllТl'Оt' ·· " " c03('1! ' \V=Ox)7 (00010 1 I 1) 

;t;H~lOrO perHcTI!00 W " (. АВС=ОхС2(11О0001О) 

Побll'Тlluс ll Еелн d=O. рt'З У_Чl.тз·r ~ОХРЫllиеТСII 11 О0с.1С 01.lIl(l.1I1CII"" 
W Н f рСПlстре W. W=O!\17 I Z 

Е с.111 d= 1. ре))',1 .. тнт CO~PHII"CTC" IJ ЛВС=ОхО2 (00000о10) 

РСП'СТРС {. 
ANDWF ЛВС ,О 
ДО Bbln(l.1HCHHII 
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W-o.1 7 
(00010111 ) 

АВС=ОхСЦ I ](J(X)()IO) 
Ilос.ле "ЫШ.L~lIеIШИ 

W-o.o2 
(00000о 1 0) 

А ВС=ОхС2 

КОСI/eШШЯ адресаЦШI 

ANO\VF INDF,1 
ДО BblrlO.~HeH"1I 

W =Ox 17 
FSR=OxC2 (110 ЭТОМ)' 
a.:tlkt y · ·.~e ...... [T .. 'IIIС' 

.~IJ O ~5'\) 

ПОI:.~е BbllIo.~IICIIIIII 
W =Ox 17 

FSR=OxC2 (110 ЭТОМ)' 

а.э.ресу"ЛfЖНТ" '11'1:' 
.HI O~15 ) 

C I. RF FLЛG_RЕG 

дlJ 8ы"о!шеНIIН 

FLAG_R E G =Ox5A 
ПОI:.~С ВЫНО.~НСН'[И 

C LRF r FLAG_R EG =Oxoo 

I QЧIlС'ГНП. ( I 
Q'IIICTIIТI. со:вс е""''''ое ееГllсте" r z = ] I Z 

11 Н'Г""ОIl'ПЬ Ф!,,, г Z Кос,>еm,ш/ одросочш/ 

CLR F INDF 
ДО B'.lIlOmlCHIIII 

FSR=OxC2 (110 ЭТО.")' 

а.э.рес у "лс ....... Т .. 'II'C' 
м ОхАЛ) 

ПОI:.~е 6t.1по.~IIСlllrи 

FS R=OxC2 ( rlO ЭТО~' У 
адpctу .. ле ....... Т .. '1111:' 

.~o O:\OO) 
Z~I 

C LRW 
C I. R\ V Q·"'CТIlTb СIJДСI!:.о;II .\IOС I!СГ"Ш" W До 8blllO.111CHIIII 

11 НТ""О8I1Т'. Ф.1"Г Z \У=Ох5А I Z 
IO'lIICТIITb W I IIol:.1e 6Ыllо.~неll"И 

W =Oxoo 
Z~ I 

COMF R EG I ,O 
До 8bIIIomlC,IIIII 

RЕG l =Ох lЗ 
ПОI:.1С 1I,,,,,о.1I1СIIIIИ 

C OM F (, ,1 1I,,8CI!TlIl!:oBaTb все б,IТЫ в I!crllCТ~ f R EG ]=Ox 13 
W =OxEC 

1111I8epTII Po'l 1':1:.111 d=O, резу.,,,та'г СОХРЫllиеТl:1I в I Z 
ват .. ( pel'llCTpe W . C O M F REG1,1 

1':1:.111 d= 1. ре))'.1ЬТНТ СОХ Р"III'СТСII в До BbIIIO.1HCHIIII 
pcrllCТpc f REG l=OxFF 

Ilol:.~c 6ыно.~"С'IIIИ 
R EG ] =ОхОО 
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Z 1 
КосtJeШIUJ/ UQресlЩIUl 

СОМР IN[)F,I 
До ВЫllO.1 1''''НlIЯ 

FSR=O"C2 ( по ЭТО.\l~· 

alI!WCY " ле"шт" '111(-
щ, ОлАА) 

"ОСО1С BblHo.1HCHIIH 

FSR=O"C2 ( ']О это~' у 
адресу ·'.1еЖI'Т·· '111(-

.10 0 155) 

ОЕС Р CNТ,1 

До 81.IIIO! III "'1II11I 

CNT=O"OI 
Z,", 

Пост.' 6ЫII0.11,(H118 

CNT=OxOO 
Z=[ 

~t'''l!t'\leHT соаерЖI'М<lГО OE~P !:;NT,O 
DECF f, d регистра f д ... 81.IIIОШн"НI'Н 

CNT=OxlO 
B,.I',ecTt. Ест! d=O. резуm.тмт сохр"""е'ГСII 11 W =X 

I 111 f pCГllcTpe W. Z-<J 1 Z 
Ее.1" d= 1. Pf'J y.'I.TIIT СQхр""яется в ПОС.1t' 8ЫIIО.1Н ... 'IIIII 

рнш:тр'" f. CNT=OxlO 
W;{)xQF 

Z", 
КОС6е/Щ(1R OQp«(]JjUll 

ОЕСР INDF,I 
ДО IH. IIIO.1 HCHIIII 

FSR=O"C2 ( щ. ЭТО"'}' 

адресу " .1е1+.'ИТ ' 111(-

.10 0,,01 ) 
Пост,' 8ЫЩ1Лllе'IIIII 

FSR=O"C2 { rlO ЭТОМУ 
мрес}' ·'.'с", ... т" '''' С-

ло О~ОО) 

z =] 
l!"'''l!'''~'CItT СО!!.СI!""" ,щ)l'О H IO R[; DIOCFSZ ОП.l 

perl,cтp:l f с npon"C"O~I , ес.1 " О GOTO 100' 
COYТI",UE 

DEC FSZ f , (1 Е:С!1II d:::O. резу.~hтат сО)~р'lItяеТСА 1.1 1) До 8I,1I10).~HC 'Нl II 
рнш:тре W. CNT,.()",OI 

ВМ',ссть Ест, (1",1. резу.~hтат сО)~раНЯСТСА 1.1 РС"'адрес ~I ERE 
1 н з f н рс,' "стре f. Пос.~е I.IbllIo.~IIC'НlII 1(2) 

"роп~·спlТl. Е:с.," резут,тат 11 1' pMI.I 1' 1I О - "СПО.11111 · СNТ:::Ол{)() 
ес.,,, О eТCII с.1е~·ющаll Ш,СТРР' ЦIIII . РС"" щрt'C CONТI"UE 

Ес!!,. peJy.~ h·raT '" О. то с.'. едующаА 

НIIСТР)'JoЩIIА 111' ВЫЩШIIIII'ТСII (IIРО- 2) До 8,,, ,,0"'11'111111 
II }'CI<aeTCII . 'HICCTO "се 8"'1Iо.11111СТСII CNT,.()",02 

" Bllp1)'am,IIblii" NOP). а I<ощ,"да РС=адрес HER E 
8ы по.1 1,II I'ТСII за 2 ЦIIl<.1М . Пос.~е Bblllo.~ II C'Нl8 

CNT"o",QI 
РС"'адрес H ERE+ I 
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1) INCF CNТ,! 

ДО 8IMl o.~ 'ICHIIII 

CNT=OxFF 

Z"' 
Il ос.ле "ЫШ.L~lIе IШИ 

CNT=OxOO 
Z= I 

2) INCF CNТ,O 

I N~F f, d 1111"et'Mt'II T со]t' I!'IШМОГО ДО 81.1IIQ.111t'1II11I 

реПI"РН f CNT=OxlO 
Прl,(iаИ 'IТI. ЕСШI и=О, РС)у.1ьтат ((lХР"'lиетсн " W"'" 

1 • r pCГ'Icтpe W. Z"' 1 Z 
Ест! и= 1. pCJym .TMT сохр .. ",. еТСII " По(.1е 81.1110.1111.'111111 

рнш:тре f. CNT=OxlO 
W =Ox J 1 

Z"' 
КосвеllНШI адресIJI/Ш/ 

INCF INDF,1 
ДО 8blIНlmlCНlIII 

FSR=OxC2 ( rш ЭТО~I У 

a.1~Y ··лс ••• ит'· '1111.'-
.10 0xFF) 

Z"" 
Пос.1 е 81.1110.1'11.'111111 

FSR=O"C2 ( I]O ЭТО~I У 
IUpecy · ' .1ежнт '111 1.'-

.10 0~OO) 

Z= I 

H IO R[; I ~CI'SZ C.VТ ,I 

1111t.:1!t'.\It'II T СОI!t' I!ЖIIМOI"О 
GOTO 100' 

CO~I :-JUE 
Р!I"IIСТрll. f f I IPOI I \·fl.:o~I , ееЛl1 () 

INCFSZ f, ,1 Ес.1 11 « =О. реJУЩ.т .. т со:<ра Нfl l.'ТСЯ " 1) До 8bllHmHCIН'" 
IJI: "'I CТpC \V . РС=адрес Н ER Е 

[сm, d =l . реч'm,Т>lТ СОХРН llи еТСII в CNT=OxFF 
ПРII(iаВI,ТЬ рнш.'тре f. Послt' 8ЫIIQЛllеlШII 

1 • r " Е(ЛII ре.ЗУ.'J.l.тат Il e p aoell О - 11( 110111 111- CNT:()xOO 1(2) 
I I РIЩУПIПI. етея СЛед)'IOIЩIII ИlIСТр)' Io:ЩIII , РС=:о.д рес CO:-rrI NUЕ 

CC.~ " О EC.~ II РС" ),.1 "Т"Т '" О , ТО С.1СДУIOЩ"Я 

IН'СТр)' Io:Ц"" 111,' Н"'"О.1 ИIIСТСЯ (про· 2) До 01.l 1l0.1 иеИIIII 
" ),C lo:peТCII , H~l ecTO нее Н",lIо.1 НII СТСЯ РС=адрес ~I ER E 

"' 0IlPT)'a.11.1I1.I1i"" NOP). " Io:O~I~Hlt~ CNT:()xOO 
0l.шо.11111еТСII 'j~ 2 ЩI".1Р , П осле o t.lll0.111ellllll 

CNT:() ~O I 

PC"'~'J.pec HERE+ I 

1) IORWF RES,{) 
ДО 01.1II0.111ellllll 

RES:()x I 3 
W:=Ox9 1 
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Пос.ле llы"о.~"еНIIИ 

R ES=Ox l3 
W =Ox93 

Z"" 
2) ЮR\VF R ES ,I 

ЮRWF f,tl Пuб,.Тllое .. ИЛ 'Г СU,1С I!: • ."ШII·О До ВI.1II0!ШСНIIИ 

I!HIICTI!08 W 11 r R ES=Ox l3 
Поб,пное Ес.чн d=O - ~J~'.Чl.тат СОХРН'Iяется в W =Ox9 1 
~ИЛ IГ pfГlI CTpe W После ПЫllо.ЧllflШЯ I Z 
W " f Ec.~" d = J - резу.~l.тат сохраняется в RES=Ox93 

ре l"l,стре f. \У=Ох9 ! 

Z"" 

3) ЮR\V F R ES,I 
До 81.1I10.111f1l1lЯ 

RES=OxOO 
W=OxOO 

Пос.~е 1l ... "ЩlнеНIIИ 
R ES=OxOO 
\У=ОхОО 

Z=I 
Косве/II/Шl адреаЩUR 

ЮR\V F INDF ,I 
До В"" ' О.111СII IIЯ 

\V =Ox 17 
I' SR =OxC2 (1I0 ЭТО~I У 
IU~C)' ··.~еЖIIТ 'IIIС-

.10 0х30) 

Пос.че 1I,,,,,о.111СНIIИ 

W=Ox l 7 
FS R=OxC 2 ( 1I0 ЭТО ~I )' 

a.1~CY ".ЧfЖIIТ·· ""с-

.10 0х37) 

z~ 

MOVF REGJJ 
До 81.1IIО.111С IIIIИ 

W =OxOO 
REG=OxC2 

ПОС.~е ПЫllо.~"е'IIIИ 

\У=ОхС2 

R EG=OxC 2 
z~ 

Со~еl!ЖII .\lое I!crllcTl!a f II Сl.!есы .1ап-
MO VF f ,d си в I!CrlICТI! адрссата MOVF REG,1 

[с.111 d=O - 'Jшt'l е 'lIIе сохраllяется 8 1) ДО 8ЫIIО!II IСШIЯ 

Переслать pel"llCTpe W . REG =Ox43 
f Ес.1" ,1= I - 'JIf8 'l с'ще СОХР8lfяется в Пос.1е 1I ... "о.1 Н С НI'И I Z 

рСI"I'СТрС f. R EG =Ox43 
d= 1 IIСll о.~I.]~·ПСЯ д.~ я "р08СрЮI Z.o 

СО;J.С РЖIf МОГО r 11 8 " o.~b . 2) До ВЫlIо.~IIСIIIIИ 

REG =OxOO 
После ПЫllо.~lIе'IIIЯ 

R EG =OxOO 
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Z 1 
КОСfJe""(lЯ uдp«uцuн 
моур INDF,I 
До ВЫllO.1 11t'НlIЯ 

W=Ox17 
FSR=O~C2 ( 110 )TO ~I Y 

a.:tp"tY " ,1 e>lo:IIT" ·",с· 

.10 0хОО) 

Ilocm.' 81.01110.111"'111111 

W=Ox1 7 
FSR=OxC2 ( 110 ЭТО~IУ 

a.:tp"tY ·'.1 e>lo:IIT" ·",с· 

.10 0хОО) 

Z- l 

MOVWF r MOVWF OPTION 
rJel!t'cmtТl, СО/,\t' I!Жlwое W 1.1 f До 81.11lOmrCНlIII 

1 переслаТ" j QPTION=fIxFF 1 
W • r W =Ox4F 

После 8ЫIIЩ1llении 

ОРТЮN=Ох4F 

W =Ox4F 
КОС6еНl/ая одр«(]JjUll 

MOVWF INDF 
До 81.IПО.1 11(' 11II 1I 

W;()x17 
FSR=OxC2 (110 :поmу 

;upec)' ·'.1еЖIП 
.. 

'1111'-

.10 ОхОО) 

ПОС.1t' IH >lIIQ.HICII"'I 

\V=Ox17 
FSR=OxC2 ( по ЭТОМ)' 

IUp"C~' ·'.1еЖIIТ '111('-

M Oxl 7) 
H ERE 1ШЕ 

NOP до 81.1II (lшrе НlIII 

Н" OIlеР'ШIIII PC"'lIД pec HERE 1 
IloC.1C 8'''11(1.1111'111111 

РС"'адрсс Н ERE+I 

RI. F REG,o 
ДО 81.1 110.1111'-111111 

REG= I I](XJ I10 
W e:oxxxxxxxx 

СО<> 

Пос.1е 8'''1I0Мlен,r и 

REG=III0011O 
\У=] 1001]00 

RLF f, <] В, .. rr Q.1 flllfi"СIIIIНlmН'I РСЮIЙ C,~8HГ С=I 

ВЛt'ВО СОi!t'р~tШМО I'О регнстра f 'I e P!1 Kocвe/IIIIJ}/ IJдресоцUJI 

ЦШ':Л Н'Iес""ii (j HT С pel'" cTpa ST А T US RLF ]NDF,] 
СДИII I ' f Ec.~ " ,]=0 - pC'I~'m,TaT сохра,,"етс" и ДО 1I1.>1I10.1I1CII II " 

1I.1ellO ', ере} РСI"I, стр е W . FSR=OxC2 ( 1I0 это~, у 

lIepellOc Ec.~I' d=] - реJ~'Ш.т,п cox paHlleTCII 8 адрес\' ··.1е)f,"нТ 'II,C- 1 С 

регистре f. .10 Ох3А - 00] ] ЮIO) 
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с I 
Воет.' 61.1110.1111'111111 

FSR=OxC2 ( rш это~r у 

aд~)' ".че ... 'IП'· '1111.'-

ГШ - 1 ~elJl.crl!!!Ji 
.10 Ох75 . 0111010] ) 

со(] 

RLF INDF,1 
ДО 81.1110.1 111'111111 

FSR=OxC2 ( по ЭТО"',' 
"it~C~' ··.1t"""ltT· · '1lft'-

m OxB9-101110(1 ) 
СО(] 

Пост.' выно.ЧНСIIIIЯ 

FSR=OxC2 ( rш 'ПО~IУ 
адрес)' ... че1k"1lТ'- '111(-

.10 Ох72 • О] 110010) 
с=] 

RRF REGO 
До 81.11ШЛlrеНlIII 

REG= III00 11O 
W = XXXXXXXX 

СО(] 

П осле ИЫШ).1I1С 'ШИ 

REG= I 11 00 1 10 
\V=OI) 100 11 

СО(] 

КQC(JeШ'ан адреClЩШ' 
RI~ЩL1НИется 11If".1 1f·1~""ii СIl811Г RRF INDF, 1 

RRF ( , {] BIll!aBo cO,~cl!;t;"~lOro I!CГlICТI!" f 'Iel!c') До 81.1110.1111'111111 

(jHT С perlH.Tpa ST Л T US FSR =OxC2 ( rш ЭТО~I У 

цll .... чllчес"llii Ест. d",Q - рСЗу.1 I.ТIIТ сохраняется в адреС)' " ЛСЖIIТ ЧlfС ' 

СД811Г f рСПlстре W. ЩI Ох3А - 00111010) I С 
IJI1pa80 -.ере) Ес.Ч II « ",] - РI.'Ч'.1"тат сохра'.lиеня в с=] 

IrcpCIIOC pHIICТPC (. "01.'.11.' 81>1110.1111.""'Я 

FSR =OxC2 ( rш ЭТО~I~' 

IUJWcy "_~еж"т '1111.'-
ЩI O,,9D - ] 00 ] 1101 ) 

ГI IС 1 - 1 Uе.И<:J:РJJ-j со(] 

RRF INDF,I 
ДО 1.\1.,1110.1"1.'"1111 

FSR =O.xC2 ( по ЭТО~I)' 

IUJWC)' ·"~еЖIIТ '1111.'-
ло О"З9-ОО1] 1001 ) 

C"'I 
Пос.11.' " ..... О'1НI.'III.II 

FSR=O"C2 ( по HO~IY 
IUJWC)' ·"~e",'t1Т '111 1.'-
.10Q" IC - 000 11100) 

С= I 
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SUBWF REG,) 
ДО 81.11IОШIСНIIМ 

R ЕG=ОхОЗ 
w=Ox02 
C=~ 

.sUB\VF f, d В '," ' СТII III'С C0I!C!! ..... wom реп'СТ!!" W "" Н " !! С ГI' СШ" f. Пос.~с I.IblHo.~HCHIIH 

ВЫ',ссть Ec.~ H d=O - реЗ~'.~ьтат СОХРНllиетси 1.1 R EG=OxOl 
W из f pe Гl' CTpe W . W=Ox02 ] CDC. 

Ec.~ 1I d=t - резу.~ЬТ"Т сохраllиется 1.1 C=t.Z=O Z 
р е l"l'стре f. ("'+" ре)~'.~ ьтuт ) 

SUBWF REG, 1 
ДО 8ыImнснI,мM 

REG=Ox02 
W=Ox02 
С=х 

"" Гloc.~c I.Iыно.~неНIIИ 

REG=OxOO 
W=Ox02 
C:ot.Z:ot 

("О" результат) 

SUB\VF REG,) 
ДО 8bllIo.~IICH II M 

REG=OxO) 
W=Ox02 

С:ох 

"" Пос.~е I.Iыно.~IIСIШИ 

REG=OxFF 
W={)x02 
С={). Z={) 

( ..... pe)y.~ЬTaT) 

SWAPF R EG,o 
ДО 8Ы llош,еllllМ 

REG=O~A5 

(1010 010 1) 
W=x ] 

Пос.~С Iн,"'о.~НСНIIИ 

R EG={)xA5 
S\VAPF ( , {) 1l0MCI'MTt. ~' CCTa",, 1, ст;'рl'Jllii 11 ~,m'!I- \У=Ох5А 

1JI1I""ШI \'uаlil ' Ы pHIICТp>l (. (0101 1010) 

no~.el'M·rt. Ес.ЧIl d={) реЗу.ЧЬТ:lIТсохраняется 8 
Щ,'СТII~'" pH II CTpC W. SWAPF R EG , t 

lI о.ч)·U нiiТ1" Ес.ЧII d:o 1 - р с)уm,тат со храняется 1.1 До 8ЫIlОШ,С.ШМ 

" r perllCTpe f. REG=O~A5 

После 8Ыllо.~ lI е llllИ 

REG={)x5A 
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К(IC(U!NIIШ' адресаljUЯ 

SWAPF INDF,I 
ДО 81>1rrOmrellllll 

FSR=OxC2 (110 :m.l,\ IY 
a:tlwt)' " ,1I':.Io.'I1T" ЧIIС-

.10 0:<20 - 0010 (000) 

ПОС-11' 01>1110.1111'111111 
FSR=OxC2 ( по этом" 
I.ДpNY " ,"II'ЖIIт" чис -

_10 0:<02 - 0000 0010) 

CPOfJНe.,,«! COfkp.жu.IЮ.."'V ре<"'UCIfI/JfЖ XORWF REG, I 
\1' и I (nJИИИ'IЖО на "одUНОlo:otЮCmь") До 0"''' 0.1111'11 11 11 

XORWF (, d REG=O~AF 

]'] Ofi IITII I!S " 1I ~1o:!IIO" ~IfIII!l'e .. It Jl II" W=O:< B5 
CO,lep:.t.:II\IO"U Р!ГИСТРО8 W 11 (. ПIК-11' Вl>lп0.1иеИИII 

" 06 11'1'I10f.' " IIC- REG =O:< IA 
1o:,! I IOЧII.lOщее t:C-1" d=O - резу" ,"тп сохра llll ПСII в W=OxB5 

I'Л lt " pel'lIcтpe W. 
W " r [ст! d = I - pO~'.1,"TII. 'Г Сtlхраllяеl'(Я 8 XORWF R EG,O 

рПIIПрс f. До Вt.rllOmН,·ШIЯ 

REG =O:<AF 
W=OxB5 1 Z 

Iloc-,e 8,.1110.1"1"10111 
REG =<JxAF 

W=O:<IA 

КQ(;fl!II"ШI одpn;ОIjW< 

XORW F INDF,I 
ДО 0 ... п0.111fllllll 

W=O:<B5 
FSR=O:<C2 (110 1ТО,\'" 
a,!I;pNy ~ M:.Io.'I1T·· '111( -

."Io OxAF) 

Iloc-11' BI>II,0.1 I1fHIIII 
W=O:<85 

FSR=OxC2 ( '10 ЭТОМ)' 
8ДpN,' .. щ·· .... нт .. '111(-

.100~ I A) 

70 



БIIТ - oр,,~ит"роиаии ... е "ОМIIII/I.'" (b- от Одо 7) 

ВС' REG,7 
До ИI.III0.1 " t"1II1I I 

REG=OxC 7- 110001] ] 

B~ F f, h Пос.щ' 0"'1I(l.1I' t' "'11I 
R EG =Ox47- 0 1000] ] 1 

)'СТII IIОИIIТI. )'стрщ,,"IТ'. И () 6 11Т h I!I' r II CТI!II r 
иОбllТ Ь KocвellllOIl aJpecoJfI/J/ 
p e ГllcTpa f B~F [NDF,3 

д ... и ... IIО.1 1I еЩI Н 

FSR=O~C2 ( IIO )т'-''' у 
IUpeC )" · ·.1СЖ'П 

.. 
'IIIC-

.10 0x2F - 0О 1О [ ] ]I ) 

После 8"'1I(l.1иt"IIIН 

FSR =O~C2 ( IIO )т'-''' у 

адресу "Лt''''''IТ'' 'III С-
.10 0~27 - 00 10 О] ] 1) 

BSF R EG,7 
До ИI.IlIO.1 I1СIIIIII I 

REG=O~OA· txЮO JOIО 

БSF f, Ь Пос.щ' 01.lIl(l.111t'""1I 
REG",o~8A · [0001010 

)'C1":II. IIOII'ITI. )'CTB IIOH'IТ'. 11 I б 'IТ Ь I!t'ГlIC1 ' 1!1I r 
и 16 ,пЬ КQC8f!НЩlll одрl!Сйl/ШI 

p et"IICTp lt f BSF [NDF,3 
ДО Иl.lIIоmlt"IIIН 

FSR=OxC 2 ( по )тО~IУ 
IUpeCY ".1СЖIIТ" 'IIIC' 
ло 0)(20 - 0010 0000) 

1'1 ОС.1С "'.1I[(l.1I1CII'18 
FSR=OxC 2 ( по )тО~IУ 
IUpeC)' ".1еж,п 'IIIC-
ло О)(28- 001О [(00) 

HERE IПFSС FLAG,4 
FALSE СОТО Аве 

BTFSC f , h .;с.1 11 611 Т h 8 Vt'r II CТI!C f -1, то 
TRUE 

I, с п0.11111СТСII С.1еД\' lOшltll 'III CT I!\'''I\IIII 1) До 8I.1nO.111t'11II1I 1(2) 
ПРО"СРИ1'~ бит [с.111 бllТ Ь 8 РПllстре f =О, PC~pec HERE 
Ь 8 P"Г"~'1'C f, то С.1t'Д\"Кlщаll 'III CТP \'''IIIIII FLAG=:xxxOxx~)( 

N .1H b~, TO " е 1It.l1I1I.'IIIIIt'TCII {1I1!01l \ 'ct.:aeTclI , И~lе· l'l ocm: 1I, .. ,,0.1 I1CIl1l8 
ПрОП )"СУIIТI. сто "ее lI'oI'lO.111l1eTCII " nlln-n'am.llblli" T , t.: , FLAG<4~, 
~.l .ДУЮ IllУЮ NOP) , а "О\1а"I!Р rC~pecTRUE 
""СУ \' t.:IIИЮ 

иып0.11111еТС8 за 2 IIII".1М , 

2) До HI.IIlO.'IIIt" 1II11 

11 



ре IiД pee HERE 
FLAG=xxx lxxxx 

ПОС.1t' 8t.1I10.1 Ht' 11II1I 

Т ... . FLAG<4>: I . 
PC"liД pec FALSE 
(И( l lо.Ч 'lиеnн 

GOTO ДВС ) 

H IO RE BT~S I'LAG 4 

BTFSS f, " 
I'AL SI: GO TO АОС 

Ес.Ч II б llТ Ь 11 регнстре f=O. 
TR UE 

ПРОIIСРНТL бит ,lсrlOmlиеТСА c.~~I!.,· I(II I!~t.I 1111 (:'Т р .... а\llи 
1) До 8ыно.Ч'Iе lШII Ь в реГllnрС f . F.СЛlI fi .IT Ь 11 Р\'I"It(Тре f I 

«,1н Ь =I. то 
то С.Чfа" IIЩI ~1I '"Н'Ч!"ЮII' " 

РС=адрес HERE 1(2) 
11POII ) 'Cl'IITI. II C BMl10,1 HlleТCII ( ПDО II Н·I..:аеТСII, 11\1(" 

FLЛG=хххОхххх 

С.~.Д}'Юlll)·Ю 
сто " ее 8ЫllOЛllllеТСII "lI ltртvа..Ч bl,ыIГ 

""nр)' ''''НЮ NOP) , а I.:O\lIlIН!M 
П оеле IIЫШ).Ч II С 'ШИ 

Т ... , FLAG<4>=O , 
8ыrlO.~НАt'Тся 1" 2 11111.:.1" , 

РС:адрес FALSE 
(n C IIO.1l1l1 eТCII 

GOTQ АВС ) 

2 ) ДО 8ЫШ).Л II С,ШИ 

РС=адрес HERE 
FLAG=xxxlxxxx 

П ослt' 8ыпо.ЧII t'ltlllI 

T.I.: . FLAG<4=]. 
РС"'адрес TRUE 

KOM II llДbl О llера.щ Й с IЩIIСТ3 1паМII (k - ОтОlI.о 255 ) 

A DDLW ()x 15 

ДО BI.>IJIO.1 " C""" 
\У=ОхlО 

Iloc.1e 61.1110.1111' 111111 

W=Ox25 

ADDI. W k Содсрж" моl' Pf ,'HC!D1I W ADDI. \V RF.G 
ClmHДI~BaeтC II с R - PH}PIl .,!Hoii ДО BI.>III O.1HCH " " 

С.ЧО:.J.lIТI.> .... ОllстаllТОй k. W=Ox lO I С .ОС. 

.... ollcтa ll тy Рt"jУ.Чl.>тат coxpa l'"t'TCI в реп,стрс W REG =Ox37 (aдptt pt"- Z 
, W ГI, стра . а 11 1' НО 1'0-

деРЖlIмое) 

IloC.1C B"'''(l.1I1CIIIIII 

W=Ox47 

ADDI. W CO:-lSТ 

ДО ВЫ ll ош,еН lI 1I 

12 



- П PU l l llсt.:а·· 8 " Ш ИН-.. .. IlpOr pM.' I.' II.I: 
C ONST EQ U O~7 

W:ОхЮ 

ПО(..~t 8ЫЩ) .. ~ llе НlIII 

W:Ox47 

SUBLW (},(}2 

До obl lloml t tl llM 
W:OxO I 

S!,!BL\V k С='! 

z='! 
НЫЧI'CН. ,. Bl.I'l l't"Tb СОЗ~Р"'II "'ot ptrll CTp a W "O(..~t 0"' 110-'1111'11 11 11 

"' II'! fI РИ'Ч»IjlН ОЙ t.:OllcтaHTbI ". W:OxOI 
t.:OH cтa ll 'r ... Рt']\'m.rи'г СО.\РИIIIIПСII 8 prr"':Tpt' W. C=I,Z=O 

(" . " peJ)'.1I.TMT) 
I С.ОС, 

SU BLW (}х(}2 Z 
До 8blIIOJl ll ellllll 

W:ОХОЗ 

С=? 

Z='! 
Iloc.1t' ВЫН0-1 11 С IIIIИ 

\V:OxFF 
C:O, Z:O 

( ...... pe'Jym.TMT) 

S UBI. W (}х(}2 

До 8"'"0.1 H t'НlI II 
W:Ox02 
С=? 

z=? 
" 0(,,11' 8blII0.!IIIrHH II 

W:OxOO 
C=I.Z:I 

("О" ре])'.1I.ТП) 

SUBLW REG 
До O"' I IO-' ll t IIll И 

\V=ОхЮ 

RЕG=ОхЗ7 ("-'tjll'C 
p8n0CТJ)II, ...... 0 - .... 

" ос., е o ... h o-з неНЮI 
W=Ox27 
С:=I 
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MOVLW Ох5А 

До 81.11lOmICHIIII 

W =x 
Послс 8bl1l0.'llellllll 

MOVL\V k W;{)x5A 

Псрсс.,ать ПСI!I.'C:.,ать nOllcтaHD: k 8 1!t'rIICТ I! W MOVI. W REG 
nOllcтaHl)' В НСII~llOm'-I'·~'II.I~ бllта~ аС_С~~lБЩ'1! До 8blrlO.'HeHIIII I 

" ,v \"Ста l lав.'11 8М~Т О W =x 
REG;{)x37 (адрес 
p e l' l!C'rpM, а Щ~ ПU 

CU;I~P:":II Mue) 

Нос,'с 8Ы1l0.,неНIIII 
W;{)x37 

Z"" 

,\ЮVLW CONST 
дО B I.lllomleНlIII 

"' П рmIll С nМ" 8 " ша,, -.. rlрограМ~IЫ : 

CONST EQU Ох37 
W =x 

После 8ЫЩ>'лllеllllll 

\У;{)х37 

A NDLW О,,--Ч'!О 1 11 11111 1 

ДО 8ыrlO!I II СНlIII 

W=ОхАЗ ( 10100011 ) 

ПОС,'е Iн.що.' "СIIIII 
\У=()х03 (00()(x)()1 1) 

ANDLW k 
8ЫIIOЛlIIIСТ~1I 110611'1'1101.' '' 11'' ~o,'\ep~'''' - ANDLW REG 

MO I'O perllcтpa \У " 
, 1!3З рIIД llOli До 8ыriOШIСIIIIII I Z 

1Iu6" 'I'IIoe '<OII CТ""'I'''' k. W=OxA3 
"11" pe}'·.~ '.'I'a'l' CU~l!a 'llIcTcll " ocrll CffiC W REG=()x37 (lIД pec 

"OIlCT .. " Tbl 1/C,·II CTp" . " "С 1.','0 

" ,V содеРЖIIМое) 

I loc.,c 8blIl0.,,,ellllll 

W=Ox23 

ANDLW CONSТ 

ДО 8ЫIIO.1 'IСН II II 

~ Про l1l'Сn" 
.. 

8 " ша,," 

"с" I' рогра",мы : 

CONST EQU Ох37 
W=OxA3 

Пос.~е 8"'''0.1111.'111111 
\У;{)х23 

ЮRl.W Ох35 
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(Ох35 - (0110101) 
IORI. \\/ , ДО 1I1.I!!O.1 !!t'H II M 

W=Ox9A (10011010) 

l'I oliHТlНle НМЩ!.1111I1'НИ !шбl!ТllOf " IIЛ 11" ПОС.1е IIblll0.1HeHHM 

н ИЛ IГ cOlep ;t;H ,'lfIrfl мгнстр. \" " R р"'" W =OxB F (101] 11] 1) • Z 
":ОIIС-ГIIПЫ pM!I"Oii ":OIlO:Т~HTI>I , Z"I 

" W P !"," ,1 1.TIIT СО\Р"lllIепя 8 оеГllстре ''' , 

ЮRL'V REG 
ДО 8b111 0.1H"H II II 

\\/=Ох9А 

REG=Ox37 (алрк 
ptrH('1'pll , 11 не "1'0 

СО.1ер;t..'И~l ое) 

П ОС,,1е 8b1no.1HeH IIM 

\V=Ox9F 
Z"I 

IORLW CO:.oST 
ДО 8blII01l1le llllll 

\V =Qx9A 
"rJРОI1lIСЮ.' 11 " 111"11 _ .. 
"' 11pOrp"~I ~II.I : 

CONST EQU Ох37 

Пос.Щ· ВblIIОЛII t'1II111 

\\/=Ox9F 
Z"I 

ЮRI.W 0.00 
До BblIIO.1HeH IIII 

\ \/=0).00 
ПtXJI" BbI!IU.'IIlellllll 

W=OxOO 
;<. . 

" 



XORLW {),AF!I{)l{)llllj 

Cpa6//eНlle сООержu..,(k'О регистра IY Д ... 8ыll!ш~нIIнH 

и коuсmаuщы ("ровеРКО ,,0 "ад,mако· W~~B5 ( 101 10101) 

tюemь") 
Ilocm.· ВЫllо.~НСНIIН 
W~xIA (000 1 1010) 

XORLW k Z'" 

llо6'Пllое 
XOR LW REG 

~IIС""~lOч аю " До BblrlO"~HeH"H I Z 
щ« ИЛ 1'"" R ... , rш,"нетсн rlO6 11'П'ое 

\V=OxAF 

..:о.шстанты " И(":"~Ю ·' ~Кlщс ... IIЛ II "· (",'\('р,"ш .'Ш'"" REG=Ox37 (адрес 

" \V l!еГНСТl!а w " , l!а11! наllОЙ peГl'CTp;l " а "е его 

":О" СТаНТ'" k. co;,~P:":IIMoe) 

Р ... ·П·ш.Т;lТ CO~I!;lIIHeTCH в реПII:ТI!'" \У " 
Пос"~с Bblllo.~lIeHIIH 

W=Ox18 

Z'" 

XORL\V CO"ST 
ДО BI.lllom,ell llH 

W~~AF 

"I111ОI1I'С":;I'" 11 " '11 /1 " " .. .. I'рОгРаМ ...... : 
CONST EQU Ох37 

После ИЫЩ>'лllе,ШII 

\У=Ох18 

Z'" 

КО~IIIIIДЫ Y"P/lB"~CH II II 

R'~'IO.~ IIIIT '. "c"~o8",~ii Щ~I!НОI! . 
Н F.R F. CAl. l. АВС 

~ 2 
:18l!ес С'~"',З"lO lII еii ""CTI!""""II (PC+I} ДО Bblllom,ellllll 

-·,агр,-.о;аСТСII 
.-

11 ВСР"Ш"" (Те":;I PC"'lI.Д pec HERE 
YC!IOllllblii (TOS). 
"ереход 11 6 ,п а/!lХ"са "за,р,Р.о;ан)Тсн 

.- 11 ] ":0.1;1 Пос.1С 8,.що.1"СНIIН 

(lIсрехО.1 ..:о"а IЩ I~ 8 С"('Т'Ш ": ..:o~,alll! PC",цIК'C АВС 

110 сте ... ')') РС<IО:О> . TOS:lI.Дpec HERE+I 
2 cтapUlIfX 61fT" "Нfp,".о;аютсн 

.-

" с',етЧII": ":ОМ" 'Щ РС<12 : 11> 
II1I!HIIC!p" PCLATH. 



GOTO k 1I1>l11O.'II"T" бе"lн.'OIIIII.lii Il epeXOfl. 
11 611Т an Pfca "заГР'Р"'ИIf1ТСII 'В "0:111 GOTO Аве 

"Q ... аIЩЫ 8 C'l f'PIII " "ОМ1IIЩ " QC.1t' 8ЫIIO.1 11 e llllll 

Беч·с.'08I1ыli рs:; <ю:о>. рс= адрес АВС 2 
II t'P~ X O:t 2 tтаРШ II Х 6 11ТО " 'Ш1JI\""'ОЮТСИ " 11 
{CT~" 11 ~ t 'I ("ТЧ II " "lша llД РС<12 : 11> 

>аДоМст, 111 pHIIC!DH PCLAТlI . . ~~ 

R ETUR N Воз"р"т из П О!ШРQграм",.I . RETURN 
В('I! IШlll а ст('"а !ТО5} " " М!1!,"",аетСII " "QС.1е 8Ыll0.1 11 e llllll 2 

ВО:I8Р>lТ в C'IeT'I II" "Q"ИII/t рс. РС=Т05 (a /tpt"<: . 
110 <:теl<}' " U"'ГP~'''''e IlIl ... ;i ·· ю 

Т05) 

H(;R(; CALL TABL(; 

RETLW , ВQЗ"Р"Т II З II O/tIl POrP1lM~lbl . 

'~ рt'ГI'<:Тр W з"!]!,",,,иеТСII R· р аЗ I!III!· TABL(; ADDWF PCL.I 
Возврат II ИИ "О Il <:ТИ lI та . R(;TLW " 110 сте"у ВеРШIШ1l сн"а (TOSj " НI>lГIl I';О:"етси" R(;TLW k2 

с заГР~Сll<оii 8 C'leт'II' " "0"ИIl3 ре. 2 
1<01lста ,пм R(;TLW ,. 

. W Д ... 81,111 0.111('11 118 
W =Ox07 

"ОС.1е 8101110.1 11 ("11111 
W=1I1 U'I(' llII e k8 
PC=TOS (aдpt'C 

HE R E+1) 

RET FIE ВО'jИ l! ат 11 ] llO:, " ОО I'РИ"-" I,1 обрибОТl<I1 

пре I!М8Jlllllii . RETFIE 
Возврат 11 0 ВерШllllа CHl<a jТOSI З:lГIН",I" аеТСII Iloc.1e 81.1110.1 11 ('111111 2 
сте"У "1 "П в С'lеТ'III" "ОМИ I !!! ре. ре TOS 
O(;p"OOTI<II ОС\'Щ~1"1I..111('1"С 1I II реI!8>1рIП"'ЛЫI Оt' GIE=1 

11РСР..,8и" " i; l! "зреШСllll t' "реР"'ИИ Ill,ii 
(6 'IТ .1'I!7 p,,. .... , cтl!,, INТCON Ю I Е} ,'с-

ПllаIl..1I1ВМ ... ТСII 8 1). 

C LR WDT 
До 8 .. IIIO.1lI (' IIII M 

CLRW DT С61!0С \VDT IIlIpea.!!t'!lIlТe.'!M WDT ""реме.'!,,· 
(~!III 011 110ДI<.'!Ю 'l е ll " WDT). Te.'I .. " е сброшены 

Сброс \V DT В pCn'CТpt' STATUS . 6 I1T"" -ТО " Кде.1 . "l' ... дд .... 1 1IТММ : 

cтopo .... :tuor -РО I'CТИ ll аИ!IИИИII)ТСМ " 1. 1: 128 1 ·ТО 

пii .\lt'ра ) · PD 
КЮФФIIЦII ... IIТ де.1(' lIlI lIlIр ... Д!t"'.1Iпt'.НI Пос.,t' 8101110.111('111111 

(eC!11I OIlIlO.'\I<.'IIO'lell " W DT) WDT IIl1реме!lII' 

11(" ~l ellll ("TCII . те., .. с(;рошеll", 
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Кде! •. "РI'Д;ll'л ,пе!.и ; 

1: 128 
-ТО", I 

-PD: I 

ПI'РСХОД в " С ll t.l Щllji Р .... Ао:II" .. 
SLEEP CUI!"C !l!:1~пt В".1И>'I'-'''" t.I ""T~" "Ы 

(- р[) ) В о. ~ I -ТО 

Переход YCnI"OB"~ Ф.1~Г~ IICPCIIO!II 'Cllllt.I -РО 

8 РСЖ" '" \VDT (-ТО) 8 1. 

SLEEP 
Сброс \VDT " HII IIPeMtm 'Te.1H. 

I"1 С!!t'ИЩI """О'ПРО.1mщ~ 8 
I!,'"",I\I SI. EEP 11 и ... "mll"С" "С 

T~"'""Т080ГO гt'"ep~·гop~ . 

Контрольные fJOl1pocbl . 

1. Что такос бит-ориентированные команды МI!"роконтроллера'! П риведитс 

ПРlIмеры ItX ПРIIМСllе IШ Jl . 

2. Что такос байт-орнснтнрованныс КОМallдЫ микроконтроллера '! П рнвеДIIТС 

прнмсры ItX прнменеl!Jl J1 . 

3 . Что представляют еобой команды управления микроконтроллером. в какнх 

еЛУЧЮIХ они MOryr прнмеНJlТЬСЯ? 

4. ПРНВСдllТС ПР lIмеры программных операций с константами. 

5 . Какова роль рсгистра ST А TUS Мltкроконтроллсра? 

6. что такос такты ВЫПОЛНСIIII II команд МlIкрОКОlIтроллсра '! 

78 



ГЛОССАРИЙ 

A/D 

АЦП 

СМ. Ana]og 10 Digila]. 

Acquisilion T irnc (T AQC) 

Длительность заряда кондснсатора 

А 

Этот пара)l.!СТР связан с модулсм лцп. TAQC - интервал ВРСМСШI, в теЧСlПlС 

которого внутренний кондснсатор ЛЦП заряжастся до напряжсния ПОДКЛЮ'IСННОГО 

входного канала. Когда бит GO установлсн в Т, то аналоговый вход ОТСОСДIIIJСН ОТ 

BHyтpcHIIC I"Q конДснсатора, выполнястся прсобразоваllНС. 

АLИ 

АЛУ 

ЛРIIФМСТlIКО-ЛОГIIЧССКОС устроНство. Модуль ядра МI!КРОКОlIтролпсра. 

отвсчающиЙ:w. матсмаТI!ЧССКIIС (сложеНI!С , вычнтаН1tС I! др.), ЛОГНЧССК I !С ("11". "IIЛl I " 

И др.) 11 опсраШII! сдвига. 

ЛП <J ]оg 10 Digilal (Л/D) 

Лllалого-uифроDOС прсобразоваЮIС 

Входной аналоговый сигнал IIрсобрззустся в )КВlшалеIПНЫЙ uифровой код. 

A~scrnbIy L<Jпguаgс 

Асссмблср 

Символичсский ЯЗЫК программ"ровання. с ПОМОЩЬЮ которого маШИlшые 

коды прсдстаDЛЯЮТСЯ в удобно 'IlIтаемой форме. 
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Bank 

Банк 

в 

Метод адРСС8Ц111! паМЯТI! Д:J.IШblХ, Команды среднего семейства MIIKPOKOH­

троллеров PICmicro имеют 7 бит ДЛJl п рямой адрссзЦ1Ш паМJПI! данных (максимум 

128 байт), IIКЛЮ"3J1 регистры СIlСЦIШЛhНОГО IШ3113ЧСIII!JI. Для ТОГО. чтобы была воз­

МОЖНОСТЬ реализовать больший объем памяти данных. она была разбита 'НI банки по 

128 байт. Выбрать требуемый банк можно с по~tOЩЬЮ битом RPI:RPO. Максимум 

может быть реализовано 4 банка памяти данных (два управляющих бита). 

В:шd 

Бо. 

Скорость I1срсдаЧI! данных ПО t!ослсдов3тслы!lмM IIlIтсрфСiiсам (ЖIIJt ll алСНТlIQ 

бит/с). 

ВСО 

См. Binary Codcd Dссiпш l (8СО). 

Шпагу Codcd Dccimal (ВСО) 

ABOIPI I!O-nССIIТII'IIIОС кодирование '1IIeCl1 

Каждые 4 бита определяют uифру от О до 9. Как правило. ОДI II! байт содер­

жит две цифры (диапазон 'II!ССЛ от О ДО 99). 

BOR 

СМ. Brown-out Rcsct. 

Brown-out 

CIlItiKCIII!C напряжснис питания 

УСЛОВИС. при котором I!апряжснис питаl!ИЯ опускастся нижс ОЩХЩСЛСНI!ОГО 

зна'/СНI!Я. Это может ПРОИСХОДI!ТЪ при коммугаШII! МОЩНОЙ нагрузки. 
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ВГОWll-0Ul Resct (BOR) 

Сброс по СНИЖСШIЮ напряжсния I!1IТа!!ИЯ 

Схсма. котора" ПСРСВОдllТ микроконтроллср в COCTOIII!1lC сброса. ссли напря­

ЖСНlIС пнтаиия стало ш!жс устаНОНJlСННОГО ЗIШЧСНI!Я. Нскоторыс МI!КРОКОIIТРОЛЛСРЫ 

имеют интегрированную схему BOR (если нет внутреНllей схемы BOR. то может 

НОЗIII!КНУТI, нсоБХОДIIМОСТl, В ПОСТРОСНl!li внсшнсй схсмы). 

Bus width 

Разрядность шины 

Число бит данных передаваемых по ШI!llС. Разр"дноеть шины даНlIЫХ - 8 бит. 

Разрядность шины программ для МIIКрОКОНТJЮЛлерон среднего семейства - 14 б l IТ. 

Саршге 

Захнат 

с 

Функция ССР модуля. в которой Зllа 'IСНl!е таймера записывается в РСПIСТРЫ 

захната IJРИ НОЗI!IIЮIQНСНlЩ УСЛОНI!Я захката. 

сер 

ЗаХ8аТ, сравнсние, ширОТIIО-ИМnУЛЬСНЫЙ модулятор (PWM), Этот модуль 

может быть настроен для работы в одном из режимов: захват данных, сравнение или 

ШИМ. 

Соmmоп RAM 

Общее ОЗУ 

Область памяти данных, которая доступна во всех банках паМЯТlI даН IIЫХ. 

Как правнло, эта область имС(:т адреса от 70h до 7Fh (включительно). В этой облаСl1l 

удобно сохранять часто МСНЯЮЩИССII псрсмснныс и контскст програМI>fЫ при обра ­

ботке прсрываниИ. 
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Сотрагс 

Сравнснис 

Функция модуля ССР, при которой ВЫfЮЛIIIПСJl указаннос ДСЙСТВffС. когда 

З l lа<fСIШС таймсра соотвстствуст зна<fСIШЮ в РСI'I!страх сраВНСIII!Я. 

Сотрагс Rcgistcr 

Рсгистр сраВНСН!!JI 

16 - разр"дный PCl'ltCTP, в котором хранится Зlta<fСl!JtС. сраВIШВ3.СМОС с 16 -

разрядным ЗIШ'IСНИСМ таЙмсра. Однократно ВЬШОЛНЯСТСJl указаннос дсйствис, когда 

ЗIШЧСIIIIС таймсра стаlЮВИТСJl равным значснию рсп!стра cpaBHCIIIIJl. 

C<tpturc Rcgistcr 

Рсгистр захвата 

] 6 - раЗРJlДНЫЙ РСПIСТР, в который заГрУ'.кастся ] 6 - раЗРJlдlЮС значснис тай­

мсра TMRI. когда ВЫnОЛНJlСТС" условис захвата. 

СопfigLlгаtiоп \Vord 

СлОВО конфигураЦl!11 

В словс конфигураШII! ОnРСДСЛЯЮТСJl napaMcTpbl работы микроконтроллсра 

(РСЖIIМ работы Ta!(fOBOTO ''Сllсратора, ВКЛЮЧСНIIС WDT, ВКЛЮ'IСIIIIС таймсра PWRT 11 

др.) . Э111 napaMcТPbl ОnРСДСЛJlЮТСЯ во ВРСМJI nрограммироваllllЯ М llкроконтроллсра. 

Для МIIКРОКОНТроллсров С EPROM паМJlТЬЮ npo'l'aMM значснис бита']' можст быть 

IIЗМСНСНО на 'О ' . Память IlpOI'paMM должна быть стсрта. чтобы восстановить зна 'IСНИС 

' 1', 

ConvcrsiOl1 T imc (Тсоп у) 

ВРСМJI nрсобразоваНJlЯ 

Парамстр СВJlзан с модулсм АUП . И нтсрвал врсмсн!!. нсобходимый дл Jl нор­

мального nрсобразоваlll!" ВХОДНОI'О аналогового сигнала в СООТВСТСТВУЮЩIIЙ Шlфро­

вой код. 

epu 
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цпу 

Центральное процсссорнос устройство. Выполняет ДСКQД I I РNШIШС КОМ:ШД. 

опрсдсшrет IIсоБХОдIIМЫС операнды 1I требуемую операuию. Управляет работой 

АЛУ дЛЯ I;IыtQлнсншI� ЛОГИ<lССКlIХ. :зрнфМСТItЧССКI!Х I! других опсраЦI!Й. 

О/А 

ЦЛ ГI 

СМ. Digilallo ашllоg. 

Dala Bus 

Шина данных 

D 

Шина, необходимая ДЛЯ псрсдачн Д::ШIIЫХ 113f t! память данных. 

Data EEPROM 

EEPROM память даНIIЫХ 

ЭЛСКТРIl'IССIШ I1срспрограММlIрусмая память данных. Эта 113МЯТl, данных мо­

жет быть зuпрограммнроuана KO~la"naM I I ЦIlУ ДJIJI coxp allCI !1t!! I/соБХОДJtМ bl Х ПРIIЛО­

ЖСНI 'Ю данных при ВЫКЛЮЧСНIII! питания (ЗllсргонсзаВI!Сl!мая па)"ять). 

D:tta Mcmory 

П"МJlТЬ даННЫХ 

Память . ПОДКЛЮ'lСllllaЯ 1( шине данных. Вh1ПОЛНСIШШI как стаТl lЧССКQС 

озу, В памяТl! данных размсщаЮТСJl рсгнстры общего 11 CnCUltЫТb IlO t'O Н(lЗЩI 'IСНЮI. 

Dirccl Аd dгсssiпg 

Прямая адресация 

Адрес памяти данных содсржится в КШШIIДС МI!кроконтроллсра . QбраЩСlII lС 

будст БЫПОЛlIЯТЬСJI к регистру с указанным адреСО~I. 
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(ток). 

Digiral to Analog 

Цифро-аналоr'ОIЮС прсобраЗОl;lаннс 

Цифровой код прсобразустся в СООТI;IСТСТВУЮЩСС аналоговос mШРЯЖСНI I С 

Е 

EEPROM 

ЭЛСКТР llчсскrl стирасмос постоянно заПОМlIнающсс YCТPO ii CTHO. Микросхсмы. 

с данным ПIПО.\.I памяти программ. могут быть ННУТРIIСХСМНО стсрты 11 П08ТОР I1О 33-

программпрованы. 

EPROM 

Элсктричсскrl програММI1РУСМОС rlОСТОЯlIlIОС заПОМlшающсс YCтpo ii CTHO. 

М IIКРОСХСМЫ. с данным типом памяти программ. могут быть ВllyrрrlСХСМlЮ запро­

граММИРОllаны. Стиранис EPROM ШЩЯТII IIЫПОЛlIЯСТСЯ [!од ACiiCnl1!CM уф изпучс­

ния . 

EXT RC 

Внсшняя RC цспочка. Нскоторые мrrкроконтроплсры имсют рсжим тактового 

rC lrcpaTopa с I.IIIСШllсii RC ucno<rKoii. ЭквrПJaЛСIIТНО RC РСЖIIМУ тактового rC llcpaTo­

ра . 

F la;;h M Cl110r y 

Flash память 

F 

Микросхемы. с даНIIЫМ ти пом па МЯПI программ могут быть B l rYТP ll C XCMHO 

стсрты 11 повторно запрограммированы . FlaslJ тсхнология па.\.!ЯПI программ ФУlrк­

цr lO lr алыю ЗК8 1111алСIIТна EEPROM паМЯТII. 

FO SC 

84 



Тактовая частота микроконтроллера. 

а 

аю 

Общий порт ввода/вывода. 

ОРIQ 

Уlшверсальный порт ВllOдз/вывода 

aPR 

Регистры общсго назначсния (ОЗУ). Эти регистры MOгyr использовап,ся для 

храНСII I IЯ псрсменных программы пользоватсля. 

H aгvaгd Aгehiteetuгe 

Гарвардская архитсктура 

н 

В данной архитектуре микроконтроллеров ШI!IIЫ lIаМlIТ1I n3llH blX 11 Ш}МЯПI 

программ разделены мсжду собой. Это позволяст выполнять ОДНОВРСМСНl!ый доступ 

К паМЯТl I программ и памяти данных, что увсличивает ПРОIIЗВОдl lТСЛЬНОСТЬ ядра 

м нкроконтрОJlJlера. 

Holdillg Capacitoг 

УдеРЖlIвающнi1конденсатор 

Кондснсатор расположен в модуле АЦП. Этот кондснсатор должсн заряжать­

ся до l!аПРЯЖСl!lIЯ "а аналоговом входс персд IШЧалом 11рсобразоваllllЯ. Как только 

начато прсобразование , конденсатор отсосдиняется от аналогового входа. Напряжс­

НlIC на конденсаторс используется для лрсобразоваПIIЯ. 

HS 

Высокоскоростной рсжим гснсратора 
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Однн нз рсжнмов ПIl\,овОro гснсратора. Тактовый гснсратор настросн таким 

образом, 'Iтобы ПОДДСРЖlIвап, IIЫСОКУIO таКТОIlУЮ частоту МlIкроконтроллсра (от 

4МГц до 20МГц). 

1 2С 

I l1tсг-l lJtсgгаtсd Circuit. Двухnроводный интсрфсi!с связи. Од"н Н3 РС)lШМОВ 

SSP модуля. 

Il1 d ircet Аddгсssiпg 

Косвснная адрсеация 

Слу·rаi!. когда адрес регистра памяти данных не содержится в команде. Об­

раЩСНIIС IIЫПОЛlIЯСТСЯ к PCl'ltCТPy INDF, а оt!сраЦ I! Я IIЫПОJlНlIСТСЯ с рсгистром. адрсс 

которого указан в FSR. Вссгда будет выполняться обращснис к pCflrcTpy с адрссом. 

который зашtсан в pct'ltCТP FSR. 

I п sl гuсliоп Ви":> 

I1111Н<I команд 

Шина для nсрсда'/!! кода команды 113 памяти программ в ЦП У. 

Instruction Fctch 

Выборка команды 

Поскольку рсалнзована гарвардская архитсктура, то ОДIIQВРСМСIШО 11POIICXO­

дит ВЫПОЛНСНIIС тскущсit команды и выборка слсдующсЙ. Как только будст выlол-­

нсна тскущая команда , слсдующая ком:шда подготовлсна к дстсктированию. 

Iпst гuсtiоп сус1с 

Цикл команды 

BWnOJlHClmC каждой команды состоит И3 нсскольких дсйствий: ДСКОДlrрова­

НlI C. 'пснис данных. DЫИОJlНСНИС. заи ись данных. Нскоторыс команды могут содср-



жать нс всс дсiiствml (см. оmlсаШlС конкрстной команды). Цнкл команды (ТСУ) со­

СТОIП IIЗ чстырсх тактов геllсратора (TOSC). 

I I1tcrгupl 

ПРСРЫВШ!llЯ 

Событис. 110 которому ЦIlУ вынужден "еревеСТ II ИЫIIОШlеllllе 11 рограммы П0 

адресу всктора nрсрываний (OOO4h). Псред IIзменснисм значенис счетчика команд 

РС текущее Зllа'lеl1llе сохраняется 1.1 вершине стека. чтобы была возможность "ро­

ДОЛЖIIТЬ I.IЫПОЛIiСШlе программы. 

I NTRC 

Внутренняя RC цепочка. Некоторые микроконтроллеры имеют реЖ IIМ такто­

IЮГО l"Снсратора с I.IНУТРСI!НСЙ RC 

цепочкой. 

LCD 

ЖКИ 

L 

ЖllДкокриеталЛllчеСКIIЙ дисплсй. Используется ШlЯ визуального КОНТРОЛЯ ра­

боты устройства. 

СШ 

Светодиод 

ИСПОЛЬЗУСТСII длll ВlIЗуального контроля работы устройства. 

Literal 

Константа 

НСIIЗМСНЯСМое значснис, которое ВХОДIIТ в состав команды. 

Lопg Wor d Illstruction 

Д,лIlШiOС СЛОIЮ команды 
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в СЛОВО ко~шнды входит всн нсоБХОДlIман IIнформаUIIЯ для ВЫПОЛlIСIIIIН опс­

рашНl (код опсрашш 11 данныс). ВЫПОЛНСНIIС 11 выборка комаlЩЫ НРОIlСХОДltт за 

ОДIIН машинный ЦIIКЛ. Т.К. ВСС команды однословныс. 

LP 

Н IIЗКОСКОРОСТlЮЙ рсжим гснсратора 

ОДIIН IIЗ РСЖIIМОВ тактового гснсратора. ТаJ(Т()ВЫЙ fCI!CpaTOp настросн таким 

образом, чтобы IЮДДСРЖlI вать НI1ЗКУЮ тактовую частоту ~шкрокоltтроплсра (до 

2СЮкГц). 

LSh 

Самый младший бllТ. 

L5B 

Самый младш н" ба"т. 

Machinc сус]с 

Машинныii ЦIIКЛ 

м 

ЕДИlПща врсмсни выполнсНl!Н !!рограммы МII"роконтроллсра. Длн PICmicro 

зта СДIIНlща BPCMCHII равна 4 Taктa~! тактового гснсратора (4 TOSC). Обозна'шстся 

как ТСУ . 

М 5" 

Самый старший бит . 

M SB 

СамыН старший байт. 
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N 

NOI1-Rcl urll 10 ZCгo 

Без возвращения к нулю 

Метод КОДIl)ЮIЩНЩI ДЗIШЫ)( Прll передаче 110 каналам CI"I:III. Лоr'I I'IСС1НIII '1' 

передастся как высокий уровень сигнала. ЛQПI'lсскиii 'О' - как Н IIЗ""Й ypolICHb СIIГНЗ­

ла. YpO IIClIb Сllгнала 1:1 ЛltlШl1 ПО УМОllЧ:J.НlIЮ - IIЫСОIШЙ. 

NRZ 

Смотрите Nоп -RсtuПl [О Zcro. 

О 

ОРСodс 

Код О llСР:ЩШI 

Часть 14-раЗРЯдIlОГО слова KO~la"lIbl, определяющая ВЫПQлшrсмую операuию. 

Код OllcpaUl!1I может иметь разную ДЛИНУ в ЗШн/СIIМОСТII ОТ ТIIIШ КОМD.lIДЫ (от 4 б rп). 

В остальной части слова команды СОДСРЖIIТС" аргумент. 

Oscillator 5lзгt-нр Til11cг (QST) 

Таймер запуска генератора 

Таймер отсчитывает 1024 такта генератора пред ОТПУСК3НIIСМ IJ I IУЧ'С IIНСГО 

С llгнала сброса микроконтроллера. 

OST 

Смотрнтс O~cill,ltof 5lзгt-uр Timcr . 

P<tgcs 

СтраНIJЦЫ 

р 

Метод адресации памяти ПРО '''Рамм. Микроконтроллеры среД1lе l'О семейство 

IIмеют в слове команд CALL 11 GOTO 11 - разрядное поле для адрееаШIl1 наМЯl1l 

проrрамм. что ПОЗl.lошrет непосредственно адресовать 2кслов памят/!. Для адрсса-
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ШIII большего объема памяти ве" память программ была разделена на страницы по 

2кеЛОllа. Выбрать нужную страницу можно настройкой БНТО II 1;1 регистре 

РСLАП·1<5:4>. Всего можст быть рсализовано 4 страющы naMIITII программ (два 

унраЮlЯЮЩllХ бита). 

Paгal1c1 Slavc Рогl (PSP) 

Всдомый параллельный порт 

ПараллеJlьныii КОММУШIкаЦIIОlшыii 8 - разрядный порт для ПОДК1IЮ'lсItlIЯ К 

шинс Мllкропроuсссора. 

РОР 

Тсрмин. обозна'lаЮЩIIЙ l;Iосстановленис ипформаШII! из стска (программны­

МIII1Л1t зппараТllЫМII срсдствами). Смотрнтс PUSH . 

Poslsca1cг 

Выходной дслитсль 

Схсма. замедляющая IIОЗIШКНОRCIШС IIрсрыиаНIIЯ ("ЛИ сброс WDT) от таПме­

ра/счет'!"ка. 

Powcг-on Rcscl (POR ) 

Сброс по ВКЛЮ'IСНIIЮ шпаНIIЯ 

Схсма, обнаРУЖlIваЮUЩJl ПОВЫШСНIIС lIatlР"ЖСI!1tя П!lтаНШI от уровня 08. ЕСЛII 

наПРJlЖСНИС ПОllышаеТСJl с ОВ, то ПРОИСХОД1lТ сброс ПО IIКЛЮ"СIIIIЮ П1паlШJl 1I запус­

кается таймер P\VRT. 

Po\\'cr-up T imer (P\VRT) 

Таймер IIЮlЮ'lсItlIЯ П1П3НИJl 

Таймер, удерживающий микроконтроллср в СОСТОЯIШИ сброса после выпол­

нсltllЯ сброса POR. "тобы ПОЗIIОЛIIТЬ IШПРJlжеllllЮ питаНШI ДОСТlIГIIУТЬ IIОМIШалыюго 

уровня. Послс заllсршения oTc 'l eтa таймсра PWRT. запускастся таймер OST. еС1lИ он 
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ВКЛЮ'IСII (таймср OST ВКЛЮ'Iеll для любого режима тактового генератора е кварце­

ВЫМ НЛIJ керамичееким резонатором). 

P гcsca 1cr 

ПреДДСЛ IIтель 

Схема. умеlll.щаюtЦая частоry входного тактового СlIгнала длll тайме­

ра/счетчика. 

ЦП У. 

Р г оgГ <l Ш Bus 

Шина программ 

Шина предназначенная ДЛЯ nсреда'", кода команды IIЗ nаМЯТI' программ в 

Р гоgгаш СОllпtег 

Счетчик команд 

Рсгистр СЧСТЧl!ка КО~Iанд, в КОТОРШI хранится адрес слсдующсй ВЫnОЛl!ясмой 

команды. 

Р г оgг аш Мешогу 

Память программ 

Любая память, подключенная к щинс памяти программ. Статическис 

данные могут сохраняться в памяти программ (например в В IIДС таблиц). 

PSP 

Смотритс РагаНеl Sla \le Port. 

Pul;;c Width Modlll,ltion (Р\ум) 

ШllРОТlЮ-IIмпульсная модуляцня (ШИМ) 

Последовательный сигнал. ннформаЦlIЯ в котором [Iрсдставле l !а как длитель­

ноеть импульса высокого уровня с постоянной частотой. Вывод р\ум модуля ССР 

требует Мltнималы!О['о программного 06eelle'[ellllll для геllсраЦИII ШИМ еl,Гllала, 
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PUS H 

Термин. обозначающий сохранение информаuJtl! в стеке (программными 

или аппаратными СРСДСТl.lзми). Смотритс РОР. 

Р\УМ 

ШИМ 

Смотритс Pu!sc \Vidlh Modu!alion. 

Q - cyc!cs 

Q - циклы 

Q 

Тожс самос, что и цикл Ta l .... TOIlO I·O гснсратора. 4 Q - ци кла раllНО циклу ко­

манд ТСУ. 

R 

RC 

РСЗ II СТОр-конденсатор 

Заданный по умолчанию режим тактового генератора МI!кроконтроллера. 

Н ан60лее дешсвый (МСНСС точный) рсжнм тактового гснсратора. МаКСllмanЫlая- рс­

КО~lендованнаЯ" частота 4МГц. (см. EXTRC) . 

Rc,ld-M odify-Wr ite 

Чтенис - МОДИфllкациЯ" - Запись 

060ЗllаЧСНIIС оnераШIII - ' ITCIII!C даНIIЫХ IIЗ рсгистра, измснснис зна 'lе lll ! Я" , за­

mlc b нового зна'IСIПlЯ" в регистр. ЭТО можст быть выполнено в одном иЛl! нсскольких 

циклах команды. 

Rcgislcr Fi!c 

Файл pCl'IlCTPOB 
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Память даНIIЫХ с регистрами общсго 11 СПСЦIlaJ1ЫЮГО назна'IСI/IIЯ. 

ROM 

ПЗУ 

Постояннос заПО~!I!Нающсс устроЙсТIIО. Память. которая запрограммирована 

и не может быТl. IlзменеlШ. 

S<tmplillg Time 

Врсмя выборки 

S 

И нтсрвал Времсни. нсобходнмый для получсния одного рсзультат прсобразо­

вання ЛUП. Он ВКЛЮ'13СТ ВреМЯ зар"да кондснсатора 11 врсмя прсобразоваl/llll. 

Scrial Pcriphcr<11 Jnlcrface (SP J) 

Послсдоватслы!ыi1 нернфеРНИIIЫi1 l!!!тсрфСi1С 

Один из режимов МОДУЛII SSP. Как праВIIЛО 3-х ПРОВОдноi1интсрфсйс: ЛlПIIIЯ 

IIХОд.llЩI!Х данных. ЛlШШI I!СХОДЯЩНХ данных. ЛИНИЯ СИНХРОliюац1tи. ЭТО синхрон­

ныН IIнтсрфеИс. Т.К. прнсутствует сигнал СНllхраmпаШIII. 

SFR 

PCГlICTPbl СПСUНaJ1ЫЮro IШЗI!аЧСНИII. содсржащис бl!ТЫ уnраВЛСНИII ядром 

мнкроконтроллера 11 !!срнфернi1НЫМII МОДУЛЯМИ. 

Si!lglc cycJc iпslгuсliоп 

Одно-цикловые команды 

КО~lанды. которыс ВЫnОЛШIЮТСЯ за Onl!H машинный цикл (ТСУ). 

Slccp 
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Рсжим ПОНИЖСII\IOГО Jl!сргопотрсБЛСНШI с выключснным та".-товым fC ltCpaTo­

ром. В ЗТО~I режиме микроконтроллер потребляет М I !IIIIМ:1ЛЫlыfi ток. Векоторые Ile­

рифериfiныс модули могут продолжать работать в Slccp РСЖ I'МС. 

Spetial FUJ1ctioJ1 Regislers (SFR) 

Регистры спеШlалЫIО!'О нззначеНItJI. 

Содсржат бllТЫ управлсниSl Slдром микроконтроллсра ' ! псрифсриiiНЫМl1 мо­

дулям!!. 

SP ' 

Смотритс Scrial Регiр lк:гаl l пtсгfасс. 

Slack 

Стск 

Часть ЦП У. в котороЛ сохраняется адрес во:mрата дЛЯ ПРОДОЛЖСIЩЯ выпол­

НСНШI программы . Стск загружастся нз счстчика KO~laJ/A прн ВЫПОЛНСIIJI\I КО~lalШЫ 

CALL IIЛI! ВОЗ IШЮЮВСШIII прерываЮIЯ. 

Т 

ТдО 

Врсмя получсния одного бита рсзулътзта при выполнснии аналого­

uиФрО IЮГО преобразоваllЮI. 

ТСУ 

ДлIlТСЛЫЮСТЬ ВЫIIОЛIIСННЯ ОД I!О-UIIКЛОВОЙ команды м "кроконтроллера (4 

TOSC). 

TOSC 

ПеРIIОД тактового гснератора МlIкроконтроллера. 

u 
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USAR T 

уlшверсалыlйй CIIIIXPOIII!o-аСIlI!ХРОIII!ЫЙ приемоперсдатчи к . Этот пеР l lфе­

рийный модуль может использоваться как полнодуплексный последовательный IIH­

терфсйс СВЯЗIl 1IЛ11 полудуплеКСIlЫЙ синхронный интерфейс. В aCIII!XpOIII IQM реЖ llме 

может Il епользоваться для СВЯЗII с персональным компьютером. 

Voltage Rеfегепее (VREF) 

Ието'IНИК опорного напряжеНIIЯ 

v 

Уровень наПРllжеllllЯ, который может иепользоватьеll как опорный ДЛII моду­

ля А ЦП 1IЛ11 модуля компараторов. 

УОП Ncum a nn ArehitceHlre 

ТраДltU lюннаll apXIITct.тypa 

ПаМПh IIpOI-рамм 11 памял, naHIII>IX находятся в одной н той жс облаСТII. Это 

означает. ' ITO обращение к паМIIТИ программ 11 паМЯПI данных выполнястся последо­

ваТСЛЫIQ (меньшая НРОIIЗВОД llТеЛЫIQСТЬ ядра). 

\V Rcgistcr 

Смотрите Wогkiпg Register. 

W,ltehdog Т iщсг (WDT ) 

Сторожсвой таймср 

\У 

ПРlIмсняется для улучшсния ПОМСХОУСТОЙЧIIВОСТII устройства. WDT выпол­

няет сброс микроконтроллсра , ССЛII нс был ВОВРСМII очищсн. 'по позволяст предот­

враП1ТЬ "зависанис' ПРOl·раммы. Источником тактового си гнала дЛЯ W DT являстея 

отдельны й внутренний RC генератор. 

W DT 
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Смотритс Wutchdog Timcr. 

\Voгkil1g Rcgistcг (W) 

Рабочий рсгистр (\У) 

Этот регистр МОЖНО pacCMaТPIIВ<1Th как аккумулятор Шlкроконтроллсра. Ис­

пользуется как О l1сраllД fI АJlУ при I:IЫl10ЛIIСllltll команд с Д"ум я опсрш(Да~tII. 

х 

ХТ 

Один ИЗ рсжимов тактового гснератора. ПРIJМСIIЯСТСЯ Прll тактовой частотс 

от IООкГцдо4МГц. 
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