
使用可配置逻辑单元（CLC）来连接
PIC16F1509 和 WS2811 LED 驱动器

AN1606
简介

PIC16F1509 器件中的可配置逻辑单元（CLC）外设提
供了创建自定义接口的好方法，这件工作原本很困难。
WS2811 LED 使用的单线 PWM 信号就是一个例子，它
在 LED 视频显示系统中广为人知。本应用笔记将提供
WS2811 LED 灯条驱动器的简单演示。

WS2811 使用的串行协议有三种状态。状态 1 是逻辑
“0”，状态 2 是 “1”，状态 3 是锁存器。该数据被接
受并用于驱动 LED 发光强度。状态 1 是持续 500 ns ±
150 ns 的高输出，随后再持续 2000 ns ± 150 ns 的低电
平。状态 2 是持续 120 ns ± 150 ns 的高输出，随后是
持续 130 ns ± 150 ns 的低输出。状态 3 是持续 50 us 以
上的低输出。有一种快速模式，可将所有这些时间缩短
一半（状态 3 除外），因而能够在相同的时间内驱动更
多的 LED。

在软件中驱动 I/O 引脚虽然可以创建这种串行协议，但
会带来两个问题：

1. LED 串更新期间占用 100% 的 CPU 资源。（在低
速率下，256 个 LED 的更新时间持续 15.3 ms）。

2. 可确定下一个 LED 的颜色的时间很少。

理想条件是创建自定义串行通信外设，以正确格式传
输完整字节。有关更多信息，请参见 PIC16F1509 数
据手册 《采用 XLP 技术的 20 引脚 8 位闪存单片机》
（DS40001609C_CN）中的 CLC 章节。

自定义外设

CLC 连接到 PIC16F1509 中的各种外设，包括 MSSP。
由于 MSSP 一次可移出 8 位，因此是该新外设的完美起
始点。查看 MSSP 输出波形，图 1 显示如下：

图 1： 状态 2，逻辑 “1”生成

作者： Joseph Julicher
Microchip Technology Inc.
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如果 SCK 和 SDO 仅与 AND 组合，则逻辑“1”（状态
2）将被覆盖。为了创建更短的逻辑 “0”（状态 1）脉
冲，需要另外一个信号。如果包括 PWM 作为短脉冲生
成器，可获得以下信号 （见图 2）。

图 2： 状态 1，逻辑 “0”生成

同时获得逻辑 “0”和逻辑“1”时，需要将它们做逻
辑或运算，以生成所需的波形 （见图 3）。

图 3： 逻辑 “0”和 “1”生成

图 3 看似正确的波形，但仍然有一个问题需要解决。
PWM 和 MSSP 如何同步，才能使 PWM 脉冲的上升沿
与数据位的起点匹配？结果是， MSSP 可设置为 ½ 个
TMR2周期的波特率，PWM周期可以设置为一个TMR2
周期。

SCK

SDO

PWM

1 0 0 1 1 0 0 0

PWMSCK & nSDO &

SCK

SDO

PWM

1 0 0 1 1 0 0 0

PWMSCK & nSDO &

(SCK & SDO)

SCK & SDO

(SCK & nSDO & PWM) 
DS00001606A_CN 第 2 页  2016 Microchip Technology Inc.



AN1606
考虑到这些新信息，上面的图 2 和图 3 是错误的。新的
组合波形可参见图 4：

图 4： 终波形

请注意，唯一差异是 PWM 脉冲数量加倍，但没有产生
任何影响，因为这些脉冲是在 SCK 信号处于低电平时
发生。
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实施

为了创建 终配置，必须研究 PIC16F1509 中 CLC 外
设的布局。

MSSP 输出均可在 CLC4 中提供。请注意， PWM 1 和
PWM 4 也在 CLC4 上。但是，它们都在同一逻辑组中，
每个组中只能使用四个信号中的两个。CLC 可在不同逻
辑组中使用LCx_OUT信号进行组合。此处选择在CLC2
中组合 PWM1OUT，并通过 LC2_OUT 将其发送到
CLC4。因此，逻辑将在 CLC4 中构建，如下所示：

LC4_OUT = (SDO & SCK) || (!SDO & SCK &
LC2_OUT)

CLC2 中的逻辑将是：

LC2_OUT = PWM1OUT

终配置要求使用正确的位时间来激活 TMR2：

T2CON = 0x04

PR2 = ( 位时间 /2) * (FOSC/4)

如果缓慢位时间为2.5 us，并运行16 MHz内部振荡器，
那么：

PR2 = 5。

必须将 PWM 占空比对应的脉冲宽度配置为 “0”。

PWM1DCH = pr2/3。

缓慢的比特率要求该值为 2 （对于 16 MHz）。

PWM1DCH = 2。

将 SSP1CON1 配置为使用 1/2 个 TMR2 周期作为时钟
周期，得出：

SSP1CON1 = 0x23。

要允许引脚输出信号，必须将 TRISC4 清除为 0。

结论

CLC可以非常简单地让PIC16F1509中的多个外设共同
工作，以生成适合用户应用的全新复合外设。利用几十
行代码，MSSP 现在成为自定义的 WS2811 驱动器。有
关更多信息，请参见附录 A。

表 1： CLCx 数据输入选择

数据输入
Icxd1 
D1S

Icxd2 
D1S

Icxd3 
D1S

Icxd4 
D1S

CLC 1 CLC 2 CLC 3 CLC 4

CLCxIN0 000 — — 100 CLC1IN0 CLC2IN0 CLC3IN0 CLC4IN0

CLCxIN1 001 — — 101 CLC1IN1 CLC2IN1 CLC3IN1 CLC4IN1

CLCxIN2 010 — — 110 SYNCC1OUT SYNCC1OUT SYNCC1OUT SYNCC1OUT

CLCxIN3 011 — — 111 SYNCC2OUT SYNCC2OUT SYNCC2OUT SYNCC2OUT

CLCxIN4 100 000 — — FOSC FOSC FOSC FOSC

CLCxIN5 101 001 — — TMR0IF TMR0IF TMR0IF TMR0IF

CLCxIN6 110 010 — — TMR1IF TMR1IF TMR1IF TMR1IF

CLCxIN7 111 011 — — TMR2 = PR2 TMR2 = PR2 TMR2 = PR2 TMR2 = PR2

CLCxIN8 — 100 000 — Ic1_out Ic1_out Ic1_out Ic1_out

CLCxIN9 — 101 001 — Ic2_out Ic2_out Ic2_out Ic2_out

CLCxIN10 — 110 010 — Ic3_out Ic3_out Ic3_out Ic3_out

CLCxIN11 — 111 011 — Ic4_out Ic4_out Ic4_out Ic4_out

CLCxIN12 — — 100 000 NCO1OUT LFINTOSC TX (EUSART) SCK (MSSP)

CLCxIN13 — — 101 001 HFINTOSC ADFRC LFINTOSC SDO (MSSP)

CLCxIN14 — — 110 010 PWM3OUT PWM1OUT PWM2OUT PWM1OUT

CLCxIN15 — — 111 011 PWM4OUT PWM2OUT PWM3OUT PWM4OUT
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附录 A：

例 1： 源代码
void WS2811_Init(void)
{
    // 初始化 PIC16(L)F1509 CLC2、 CLC4、 Timer2和 MSSP
    // 针对 WS2811信号传输协议

    // 加载 SSP1BUF寄存器可将该数据字节发送到 RC4/CLC4引脚之外

    // PWM1直接通过 CLC2

CLC2GLS0  = 0x20;
CLC2GLS1  = 0x00;
CLC2GLS2  = 0x00;
CLC2GLS3  = 0x00;
CLC2SEL0  = 0x00;
CLC2SEL1  = 0x06;
CLC2POL   = 0x0E;
CLC2CON   = 0x82;

    //  (SPI SDO & SPI CLK) || (nSPI SDO & SPI CLK & PWM1) 

    //  PWM1通过 CLC2

CLC4GLS0  = 0x44;
CLC4GLS1  = 0x10;
CLC4GLS2  = 0x80;
CLC4GLS3  = 0x20;
CLC4SEL0  = 0x50;
CLC4SEL1  = 0x05;
CLC4POL   = 0x01;
CLC4CON   = 0xC0;

    // 调整 Timer2周期以实现所需的波特率

    // 一个位周期是两个 Timer2周期

T2CON     = 0x04;
PR2       = 5;

    // 调整 PWM1占空比以实现所需的 “0”数据 -位占空比

    // ‘1’ 数据 -位占空比自动为 50%

PWM1CON   = 0xE0;
PWM1DCH   = 2; 
PWM1DCL   = 0;

    // 为 SPI主器件配置的 MSSP，采用 Timer2_Period/2时钟

SSP1CON1  = 0x23;

    // RC4/CLC4上的输出

TRISC    &= 0xEF;
}
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