1. General description





SLIDE: Block Diagram





8-bitová CPU, clock 2 MHz, plně statické, ROM, EPROM a RAM na čipu, 8-kanálový A/D převodník, asynchronní SCI, synchronní SCI, 16-bitový free-running čítač, 3 záchytné vstupy, 5 výstupních linek s komparátory, 8-bitový pulsní akumulátor


COP watchdog, clockmonitor, ilegal opcode int


power-saving mody: WAIT a STOP


HCMOS





různá provedení: EPROM 4kB-24kB, ROM 4kB-24kB, EEPROM 512B-2kB, RAM 256B-1kB








2. Piny a připojení





44-, 52-PLCC, 40-, 48-DIP





VDD - napájení +5V, VSS = GND,





krystal - XTAL - též výstup CLK, režim STOP blokuje


EXTAL - též vstup externích TTL hodin, jinak obě pro vnější krystal





RESET - aktivní v 0





hardware-mode select - MODA, MODB jsou přepsány při RESETu do registru HPRIO, pak mají alternativní funkci:


MODA/~LIR - 0 indikuje první cyklus instrukce (otevřený kolektor) - v ext. modu doporučen Pull-Up rezistor


MODB/VSTBY - náhradní napájení RAM, když není VDD (není potřeba v režimu STOP)





režimy podle MODB  MODA


1 0 - normal single chip


1 1 - normal expanded


0 0 - special bootstrap - načte program z SCI do vnitřní RAM a spustí jej


0 1 - special test - pro výrobní testy





SLIDE: Basic Single Chip





SLIDE: Expanded-Mode System


SLIDE: Exp-Mode - memory - dekodér '138





MC68HC24 - Port Replacement Unit - nahrazuje brány B a C v exp. režimu








3. Configuration & Modes of Operation





registr HPRIO - D7-D4 init při RESETu





registr CONFIG - speciální EEPROM byte, při RESETu se automaticky přepíše do statického registru, kde je možné ho číst. Případný zápis se projeví až po RESETu.


D3 - NOSEC - 1 = není, 0 = je "security EEPROM" => po RESETu nastaven režim Single Chip, nelze tedy přečíst program. Lze pak shodit vymazáním EEPROM.


D2 - NOCOP - 1 = vypnut COP watchdog (Computer Operating Properly)


D1 - ROMON - 0 = vypíná vnitřní ROM (objeví se vnější), nefunguje v Single Chip


D0 - EEON - 1 = enable EEPROM vnitřní





některé modifikace 68HC11 mají CONFIG pevně naprogramován z výroby





protected registry - INIT, TMSK2, OPTION - zápis pouze 1x a to během 64 bus-cyklů po RESETu - ochrana proti SW chybě !!





registr INIT - mapování RAM a I/O oblasti:


D7-D4 - RAM3-RAM0 - pozice RAM ve 4kB krocích, inicializováno na 0


D3-D0 - REG3-REG0 - pozice bloku registrů (64B) ve 4k blocích, init na 1





registr TMSK2 - chráněné pouze 2 bity:


D1-D0 - PR1-PR0 - předdělička pro vnitřní čítač : 0=1, 1=4, 2=8 a 3=16 z ECLK





registr OPTION - pouze 4 chráněné bity:


D5 - IRQE - 1 = IRQ na hranu HL, 0 = IRQ na hladinu 0, default 0


D4 - DLY - 1 = vkládá se 4000 cyklů ECLK po STOP, aby se rozběhl oscilátor (kvůli měření času), jinak je MCU statická, 0 = čeká jen 4xECLK


D1-D0 - CR1-CR0 - předdělič pro WDG, před tím ještě 2^15 z ECLK, default 0, tedy 16.384 ms při 8MHz





Režimy činnosti:


Single Chip mode - Program začíná od 0xFFFE, ROMON je vždy přepsán na 1


Expanded mode - program začne od 0xFFFE vniřní ROM (ROMON=1) nebo z vnější





Special Test mode - speciální registr TEST1, doporučeno pro výrobu


Bootstrap mode - v ROM od 0xBF40 do 0xBFFF je malý program, který načte program z SCI do vnitřní RAM (256 B), dále se přesměrují INT vektory








4. Paměťový systém





ROM - lze zablokovat bitem v CONFIG registru


RAM - lze mapovat do libovolného místa paměti (s krokem 4kB), bity v INIT registru


Pokud se sejdou na stejných adresách, platí priorita 1. reg, 2. RAM a 3. ROM





První stránka (0x00-0xFF) má navíc speciální adresovací mód





EEPROM - 16-bajtové řádky,na programování je potřeba většího VPP, to dělá nábojová pumpa na čipu buzená z ECLK nebo RC oscilátoru. To určuje bit CSEL v registru PPROG, 1=ECLK, 0=RC externí, cca 2.5 MHz





registr PPROG:


D7 - ODD


D6 - EVEN - oba pouze pro tovární testy


D4 - BYTE


D3 - ROW - určují režim mazání paměti: BYTE ROW:


0 0 = Bulk Erase - všech 512 B


0 1 = Row Erase - řádek 16 B


1 0 = Byte Erase


1 1 = Byte Erase


D2 - ERASE - 0 = normal read/program mode, 1 = erase mode


D1 - EELAT - 0 = EEPROM se chová jako ROM v paměti MCU, 1 = umí jen mazat a programovat


D0 - EEPGM - 1 = připojí VPP, je blokováno, že musí být dříve EELAT = 1





Algoritmus programování EEPROM:


a. nastavení typu operace (BYTE, ROW)


b. prog - EELAT = 1, zapiš data na adresu


   bulk erase - zapiš cokoliv na lib. adresu v EEPROM


   row erase - zapiš na lib. adresu v požadovaném řádku


   byte erase - zapiš cokoliv na zvolený bajt


c. EEPGM=1


d. čekej 10 ms


e. EEPGM = 0


f. buď další adresy (nech EELAT=1 a go b.) nebo EELAT=0 a hotovo (lze již číst)





Zápis do CONFIG probíhá obdobně, je jen na adrese 0x103F:


bulk erase - cokoliv na 0x103F - EEPGM=1 - 10 ms - EEPGM=0 - EELAT=1 - nová data na 0x103F - EEPGM=1 - 10 ms - EEPGM=0, EELAT=0 - hotovo








5. RESETy a přerušení





Po RESETu se nastaví registry:


- SP se nenastavuje


- CCR - I=X=S=1 (disable INT, no STOP)


- I/O piny - expanded mode - 18 pinů tvoří BUS


           - single mode: PIOCS=STAF=STAI=HNDS=0 (no interrupt)


                CWOM=0, EGA=1, A, E, D, C - input, B - output a vynulován


- Timer - nulován, předdělič = 0 (TMSK2)


        - všechny output-compare registry=0xFFFF, input-capture reg nenastaveny


        - OCM1=0, ostatní také, všechny FLAGy=0, INTy od timeru disable


- Real-time interrupt=0, HW inty maskovány, Rate control bits=0


- Pulse acumulator - disabled (=PAI piny general IO)


- COP - běží podle NOCOP v CONFIG, COP rate=0 (reg OPTION)


- SCI - BaudRate nenastaven, inty maskovány, Tx a Rx blokovány, vývody pak gen. IO


      - TDRE=TC=1, RDRF=IDLE=OR=FE=0


      - speciální v režimu BootsTrap


- SPI - disabled, piny jako gen. IO


- A/D - neninicializován, conversion complete flag=0, ADPU=0 - vypnutý A/D systém


- EEPROM - konfigurován na READ, MODA, MODB přepsána do HPRIO


    - DLY=1, CME=0


    - PSEL3-PSEL0 = 0101 v HPRIO - priority IRQ





Počáteční adresy:


0xFFFE, 0xFFFF - Power On Reset (RESET pin) - max. priority


0xFFFC, 0xFFFD - Clock monitor fail


0xFFFA, 0xFFFB - COP Watchdog - min. priority





Power On Reset - po náběhu VDD čeká 4064 cyklů PH2, nový RESET se provede, až VDD spadne na 0, tudíž ne při poklesu napájení (není k 0). Externí RESET je normální zdroj RESETu.





Clock monitor RESET - hlídá ECLK pod 10 kHz, zaručeně neregistruje ECLK nad 200 kHz


Pozor, zareagoval by v režimu STOP. Je možno kdykoliv nastavit bit CME v registru OPTION (bit D3)


Při trvalé poruše CLK zůstane pin RESET trvale na 0.





COP WDG Reset - COP řízen bitem NOCOP v CONFIG. Vynulování COP - zápis 0x55 a pak 0xAA do registru COPRST (ne nutně inhned za sebou)





Externí RESET - po hraně HL na pinu RESET nebo po vnitřním RESETu se po 4 cykly ECLK výstup RESET nuluje. Pak se uvolní a po 2 ECLK se vzorkuje. Tím určuje zdroj RESETu. Není-li tam 0, testuje se CMR a potom COP. Není-li žádný, chápe se jako externí. Zvenku Pull-Up 4k7.





Přerušení


~XIRQ - vnější nemaskovatelné


~IRQ - vnější a všechny vnitřní - maskovatelné





Blokují se 1 na bitech I a X v CCR registru. X jde shodit, ale ne nahodit. Po RESETu je I=X=1.


Je-li obsluhován IRQ, nahodí se I, je-li obsluhován XIRQ, I=X=1. Instrukce RTI vrací původní stav





Vždy se dokončí instrukce, pak se uloží PCL-PCH, IYL-IYH, IXL-IXH, ACCA, ACCB, CCR - SP=SP-9





Priority INTů:


0xFFF4,5 - XIRQ - nemaskovatelné - max priorita





následující maskovatelné I v CCR:


6 - 0xFFF2,3 - IRQ od parallel IO


7 - 0xFFF0,1 - Real Time IRQ


8 - 0xFFEE,F - Timer input capture 1


9 -                                2


A -                                3


B -          - Timer Output Compare 1


C -                                 2


D -                                 3


E -                                 4


F -                                 5


0 - 0xFFDE,F - Timer Overflow


1 -          - Puse ACC overflow


2 -          - Pulse ACC input Edge


3 -          - SPI transfer complete


4 - 0xFFD6,7 - SCI serial system





0xFFF8,9 - illegal opcode - nemaskovatelné


0xFFF6,7 - SWI (softwarový) - nemaskovatelné - min priorita





Podle hodnoty zapsané v bitech PSEL3-PSEL0 (D3-D0 v HPRIO) lze daný IRQ přesunout na max. prioritu. Zápis je dovolen jen při I=1 v CCR.





Zablokování IRQ (I=1) provádí instrukce SEI, povolení je CLI. Pokud je I-request a zároveň CLI, je obsloužení zpožděno, takže v instrukci hned po CLI se ještě IRQ nezpracuje.








6. CPU





Vnitřní registry CPU:


akumulátory A - 8-bit, B - 8-bit, většinou rovnocenné


možno použít jako D - 16-bit (A je Hi)


indexregistry IX a IY - 16-bit


stack pointer SP - 16-bit


program counter PC - 16-bit





registr příznaků CCR (S X H I N Z V C)


D7 - S - disable STOP (1=disable)


D6 - X - XIRQ enable (1=disable)


D5 - H - half carry (z bitu 3)


D4 - I - IRQ enable (1=dis)


D3 - N - negative (bit 7)


D2 - Z - ZERO


D1 - O - overflow (z bitu 7)


D0 - C - CARRY





!! bity Z, N, V jsou ovlivněny i instrukcemi přesunů





módy adresace:


1 - immediate - operandem přímo hodnota


2 - extended - 16-bitová adresa


3 - direct - 8-bitová adresa (v zero page). Tam je možno mapovat reg, RAM nebo Ext. paměť


4 - indexed - adresa dána hodnotou (1 byte unsigned) + indexregistr


5 - inherent - operandy v registrech


6 - relative - (jen skoky) - rozsah -128 .. +127 k PC, offset 0 ukazuje na následující instrukci








7. Parallel IO





port A 


- 3 x IN s hysterezí (RS klopák), 4 x OUT, 1 x bidir. Příslušný registr je PORTA. Obousměrný D7 je ovládán i bitem DDRA7 v PACTL. Výstupní piny si pamatují hodnotu, i když jsou nastaveny pro jiný režim (čítačový), jakmile je povolen IO, tak se to objeví na OUT.





port B


- vždy OUT. V režimu Single chip mode způsobí zápis na Port B generování pulsu na STRB. V expanded režimu sdílí Port B adresu A15-A8 a STRB je R/W





port C


- vstup-výstup, směr řídí bity v DDRC, 0=in


- reprezentován registry PORTC a PORTCL


- při IN se pulsem na STRA přepíše do PORTC


- při zápisu do PORTCL se generuje puls na ...


- při zápisu do PORTC se negeneruje


- při IN se zápisem do PORTC / PORTCL data zapamatují a ihned po OUT se vydají na výstup


- při IN se čtením z PORTCL přečtou zapamatovaná data STRA


- při IN se čtením PORTC čtou okamžitá data





- bitem CWOM v registru PIOC lze udělat otevřený kolektor


- port C je v expanded mode multiplexovanou adresou-daty





port D


- 6 bitů IO


- řízeno registrem PORTD, směr ovlivňuje DDRD, 0=IN


- pomocí bitu DWOM lze nastavit jako OC


- sdílen i jinými signály:


D5 - SS


D4 - SCK


D3 - MOSI


D2 - MISO


D1 - TxD


D0 - RxD





port E


- vždy IN (8 bitů)


- sdílen s multiplexem A/D převodníku


- snížená spotřeba při vstupu mezi LH (HCMOS)





po RESETu se nastaví DDRA7 = DDRC7-0 = DDRD5-0 = 0 (in)





! čtení z bitu konfigurovaného jako OUT vrací hodnotu předtím zapsanou





Handshake IO





1. simple strobe mode (registr PIOC, bit HNDS=0) - default


- port B má strobe OUT na STRB, trvá 2xECLK, podle INVB (v PIOC) je aktivní v 0/1


- port C se do PORTCL zapisuje náběžnou hranou na STRA 





2. full input handshake (HNDS=1, OIN=0 (též v PIOC))


- viz papíry 7, or page 7-41





3. full output handshake (HNDS=1, OIN=1)


- viz papíry 7, or 7-42





4. 3-stavový výstup


- patřičný bit v DDRC musí být = 0 (in), pak při aktivní úrovni na STRA (zvenku) se nastavené bity na výstup pošlou z PORTCL. EGA=1 (v PIOC) znamená STRA aktivní v 0





registr PIOC:


D7 - STAF - strobe A flag - nastaví se aktivní hranou STRA. Shodí se čtením PORTCL (při C=IN) nebo zápisem do PORTCL (C=OUT)


D6 - STAI - při STAF=1 se dělá int (=1)


D5 - CWOM - 0 = normální výstup, 1 = open collector na celý port C


D4 - HNDS - 0 = simple strobe mode, 1 = full handshake


D3 - OIN - 1 = full input hndshk, 0 = full output, nemá vliv při HNDS=0


D2 - PLS - 1 = pulsed STRB (vždy v simple), 0 = interlocked 


D1 - EGA - 0 = STRA aktivní HL, 1 = STRA aktivní LH


D0 - INVB - aktivní úroveň STRB (=INVB)





! STRA může být i jako INT vstup. STAF se nahodí při aktivní hraně STRA. Maskuje to STAI.





