P . i Politechnika todzka

' Instytut Fizyki

Laboratorium elektroniki

Cwiczenie E59

Programowanie mikrokontrolerow PIC16 i urzadzen
peryferyjnych w jezyku C

Wersja 1.0 (29 stycznia 2016)



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

Spis tresci:

R O 1T oy =T o1 - PO TP PP PPPPPPRPPP 4
- (o | (v =] | - SRR 4
3. WProwadzeni@ tEOIEIYCZINE. ... .. i e e eeee ettt e e e e e e e e e e et e nnnneesaesennn s 5
3.1. Przegld 8-bitowych mikrokontrolerOw PIC ... 5
3.2. Przegld witasciwosci kompilatora ¢zyka C dla mikrokontrolerow Midrange .............. 5
3.2.1. DOSPNE OPrOGramMOWANIE ... .ciiieeeeeeeeeeeeeeeesmmmmmmm s e e e e eeeeaeeaaeeeeeeesssennnnnnn e eaan 5
3.2.2. Podstawowe typy danyCh ........ccoooiiiiiiiieieeeriess e e e aee e e e eeeaenee 6
3.2.3. Dostp do rejestrow specjalnych mikrokontrolera. ... .eeeeeeeeeeieeeeeeeeniiiiiiiies 7
3.2.4. Dostp do nieulotnej pamci danych EEPROM poprzez zmiennegeyku C...... 8
3.2.5. Pami¢ konfiguracyjna mikroKONtrolera..............uuuuuevieiiiiiiiiieee e 8
3.2.6. Ograniczenia wynikge z budowy stosu w mikrokontrolerach z rodziny
1Yo =T g T = OO PUPPPPPPTTRN 9
3.2.7. Biblioteka standardoweziyKa C...........ccooiiiiiiiieeiiiiiiii s s e e e e e e eeeeeaaeeeasnnnnnns 9
3.2.8. Szablon minimalnego programu dla kompilatéhkZECH C°...........c.cocueveene.... 10
4. Wybrane zagadnienia z architektury mikrokontt@hez rodziny Midrange.................... 11

4.1. Wybor cestotliwosci wewretrznego oscylatora RC w mikrokontrolerach PIC16 11
4.2. Konfigurowanie wég analogowych i wykorzystanie przetwornika A/D ...u........ 12

4.3. Wykorzystanie portu A jako cyfrowego portu Ses/WYJSCia.........coeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 15
4.4. Wykorzystanie portu B jako cyfrowego portu $8e/WYJSCia..........oceeeeeeerieeeeeiinnnnnnns 16
4.5. Przerwania SPEIDWE ........coooiiiiiiiiiieieiiiiie e emmmme ettt n e e e e e e e e e e e e eeeeeeenen 17
4.6. Pomiar czasu wewtiz miKroKONtrolera............oovvvvviiiiiiiiieeee e 22
4.6.1. Opénienie 0 zadane] AUGOI............ccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 22
4.6.2. ZEYAI Dottt n e et a et raas 22
A.6.3. ZEQAI L. ettt e e e nn— e e e e e 24
6.4, ZEUAI 2.t e et e et e e nnn— e e e e eaaa e 26
4.7. Programowanie wwietlacza alfanumerycznego LCD.........ccooiieeeeeeeeeeeeiiiienns 27
4.8. Programowanie wwietlacza numerycznego LED..............oooiceeeemiiciiiiiieeeeeeeee 32
0 T I VAV o {0111 To 4= o ][ 32
4.8.2. Przyktadowy program odmierzey czas i stergpy wyswietlaczami LED......... 33
4.9. Programowanie bygzyka piezoeleKiryCZNego ............vveee st e e e eeeeeeeeeeeeeviiannnnns 35
5. DOSEPNA QPATATUIA ......eeeeiiiieiie ettt emmmce e e e e et e e e et e e e eaa e eeennns e e e eanneeeees 36
5.1. ZeStaw UrUCNOMIENIOWY ......cuuuiirieiiiteiiiaas e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeebnsns s as 36
5.2. Programator MikroKONTrOIEIOW ..........ccccmmiiiiii e ere e e e 37
5.3, ZASIHACZE ...ttt 37
ST (o] 1] 01U L = PP P TP TPPPT 37
6. Przebieg daVIadCZENia..........ccooiiiiiieii e 38
6.1. KOIEJNGE CZYNNGCI ...uuieieeieeeeeieee et e e s e e e e e e ee et s s s e e e e e e eaeeeaeeeeeseennnes 38.
6.2. Propozycje zadaealizowanych przez mikrokontroler..........coeeeiiiiiiinniinnne. 41
7. WSKAZOWKI 0O FAPOIMU . ...uuiiee e e e eeee et e e et s s e e e e e e e e e e e e aeaeeeeaaaeeeeeeeerennnnns 42



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

S T I (=T = LU = PP 43

N L] 5V 44
A. Mapy paméci wybranych mikrokontrolerow z rodziny PIC16...........cccccccvvvvvvinnneee. 44
B. Rozkiad wyprowadZemikroKONtrolErOW ..............cooviiiiiiiiiicceeeeeeeee e e e e e e 47
C. Zestaw uruchomieniowy ZLAPIC.........coo e a e e 48



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:

1. Podstawygzyka C [1].

2. Najwazniejsze specyficzne wdaiwosci jezyka C zaimplementowanego w kompilatorze
HI-TECH C® dla mikrokontroleréw P1C10/12/16 [2,3].

3. Podstawy architektury i programowania mikrokontrove Microchip PIC16 z rodziny
Midrange [4-10].

4. Ogodlna orientacja w sktadnikach zestawu ZL4PIC daclhiamiania mikrokontrolerow
[11,12].

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest nabycie praktycznych umgtepsci programowania
mikrokontrolerow z rodziny PIC16 wezyku C. W ¢wiczeniu pot@ono nacisk na
zastosowania mikrokontroleréw w aplikacjach komtmpomiarowych, obejmagych pomiar
napkcia przy uyciu przetwornika analogowo-cyfrowego A/D, precyryjpomiar czasu przy
uzyciu sprztowych zegaréw, prezentgajvynikow pomiaréw na w§wietlaczu numerycznym
LED lub alfanumerycznym LCD oraz sygnalizagkustyczg. W ¢éwiczeniu wykorzystano
wytacznie darmowe powszechnie dgste oprogramowanie.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak |Mate | Srednie | Duze
zagrozenie elektryczne +
zagrozenie optyczne
zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)
zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)
zagrozenie biologiczne
zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)
zagrozenie chemiczne
zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

+ 4+ |+ |+ |+ |+ |+

Urzadzenia wykorzystywane w tynéwiczeniu zasilane gs bezpiecznym napciem 9V
otrzymywanym z zasilaczy pagizonych do sieci 230V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Przeglad 8-bitowych mikrokontroleréw PIC

Mikrokontrolery PIC g zaprojektowane wedtug zmodyfikowanej architekttiigrvard
RISC. Architektura Harvard charakteryzuje sozdzieleniem pamci programu i pamngci
danych, przy czym dlugé stowa maszynowego jest dobierana niezatew obu rodzajach
pamkci. W mikrokontrolerach naicych do rodzin PIC10, PIC12, PIC16 i PIC18 jednastk
arytmetyczno-logiczna i stowo w pagni danych s zawsze 8-bitowe. Stowo w pagui
programu mee mie rozmiary:

» 12-bitéw (Baseline Architecture) — w uktadach soglch PIC10 i PIC12 (oraz wybranych
PIC16),

» 14-bitow (Midrange and Enhanced Midrange Architezfu— w ukladach PIC16 (oraz
wybranych PIC12),

> 16-bitow (PIC18 Architecture, dawniej High Perfomsa Architecture) — w uktadach
PIC18.

Najliczniej reprezentowanes suktady PIC16, ktére dula podstavy zagé¢ w Laboratorium

Elektroniki. W pracowni dogspne @ mikrokontrolery PIC16F84A, PIC16F819 i

PIC16F877A. Mikrokontrolery PIC16F84A reprezentigdm z najprostszych i najstarszych

konstrukcji, natomiast mikrokontrolery PIC16F877Ayrézniaja Sie w grupie Midrange

szczegOlnie bogatym wyposmiem. Mikrokontrolery PIC16F819 reprezegtyposredni

zakres oferowanych natiwosci.

Tabela 1. Porownanie mikrokontroleréw dgstych w Laboratorium Elektroniki.

Wyposaenie Mikrokontroler
PIC16F84A PIC16F819 PIC16F877A

Pamg¢ programu (stowa 14-bitowe) 1024 2048 8192

Pami¢ danych SRAM (bajty) 68 256 368

Pami¢ danych EEPROM (bajty) 64 256 256

Wejscia/wyjscia cyfrowe 13 do 16 do 33

Oscylator taktujcy zewn./wewn. tak / — tak / tak tak / —

Przetwornik 10 bitowy A/D - 1 1

Zegary 8/16 bitowe 1/0 2/1 2/1

Komparatory analogowe - 2 2

Uktady CCP i PWM - 1 1

Interfejsy transmisji szeregowe;j - SPCI(Slave) USART (w tym
RS232), SPI,°C
(Master/Slave)

8-bitowy port réwnolegly - - PSP

3.2. Przeglad wlasciwosci kompilatora jezyka C dla mikrokontrolerow

Midrange

3.2.1. Dostepne oprogramowanie

Do programowania wybranych mikrokontrolerow PIC adziny Midrange zostanie
wykorzystane zintegrowangodowisko MPLAB IDE udosfpnione bezptatnie przez fign
Microchip na stronie internetow&ww.microchip.com. Srodowisko to zawiera nagiujace
sktadniki:
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- MPLAB Editor - edytor tekstu unitiwiajacy wygodm edycg plikow zrédiowych i
nagtéwkowych,

- MPASM - makroasembler obstugay wszystkie rodziny mikrokontroleréw firmy
Microchip,

- MPLINK — program 4czacy moduty tworzone za pomgcasemblera i kompilatorow
jezyka C w jeden plik z danymi dla programatora, etarh lub symulatora,

- MPLAB Project Manager — menzet projektow ufatwiajcy prag¢ z projektami
zawierajcymi wiele plikow,

- MPLAB SIM — programowy symulator mikrokontrolerow

- obstug zewretrznych uradzen programatorow i emulatorow sptawych, m.in.
programatora PICSTART Plus dgshego w Laboratorium Elektroniki,

- system pomocy i pliki z dokumentacj

Dla mikrokontroleréw PIC z rodzin Baseline i Midgmn producent nie dostarcza
wilasnego kompilatoraciyka C, jednake instalator pakietu MPLAB IDE umibwia
zainstalowanie kompilatorow innych firm. W wersjif4AB IDE 8.66 (wersja tywana w
niniejszej instrukcji) dogpne g m.in. kompilatory ¢zyka C:
> HI-TECH C® for PIC10/12/16 MCUs,

» CCS C Compiler for PIC12/14/16/18.
UWAGA: pliki instalacyjne wymienionych kompilatorow mp@y¢ nieobecne w niektorych
pd&zniejszych wersjach instalatora pakietu MPLAB IDE.

Ze wzgkdu na znacxe r&nice midzy tymi kompilatorami ograniczymyestylko do
kompilatora HI-TECH € for PIC10/12/16 MCUs, ktéry jest w znacznym stapngodny ze
standardem ANSI C. W niniejszej instrukcji zadoo znajomé& podstaw g¢zyka
programowania C i omowione zosjatylko specyficzne cechy kompilatora i jego bibdikt
standardowych. Kompilator HI-TECH “Cfor PIC10/12/16 MCUs posiada swoje witasne
warunki licencji odebne od pakietu MPLAB IDE. Kompilator ten uaktywnjomv wersji
darmowej (Lite Mode) nie narzucadnych ogranicze czasu uaytkowania ani rozmiaréw
programu, natomiast nie udegghia niektorych metod optymalizacji kodu programu.
Najwyzsza wydajnéc jest oferowana tylko w wersji PRO, kiomozna uaktywnté za darmo
na 45 dniowy okres prébny albo bez ogranicaewersji komercyjnej. Wydajrié oferowana
w trybie ,Lite Mode” jest jednak w zupetdo wystarczajca do realizacjtwiczenia.

Zrodiowe pliki dla kompilatora majrozszerzeniec . Proces kompilacji przebiega w
kilku etapach, z ktérymi zwrane jest tworzenie w katalogu projektu szeregkopli
zawierajcych pdarednie rezultaty (pliki z rozszerzeniampre , .pl, .as, .obj ).
Znajoma¢ tych plikdw nie jest konieczna w niniejszyéwiczeniu. Kacowy rezultat jest
zapisywany do pliku z rozszerzeniehex , ktéry zawiera kompletny zapis kodu programu,
danych konfiguracyjnych oraz danych przeznaczonyohzapisania w parti nieulotnej
mikrokontrolera. Pliki.hex mazna otworzy w srodowisku MPLAB IDE i zatadowado
pameci mikrokontrolera przy wykorzystaniu programatdeaz konieczngci ponownego
uzywania kompilatora. Ponadto tworzong takze pliki z rozszerzeniemcof , ktore
przechowuj dane dla debugera/symulatora.

3.2.2. Podstawowe typy danych

Kompilator HI-TECH & zapewnie szeroki wybér podstawowych typéw danych o
réznych rozmiarach w pargi (Tabela 2. Jednostka arytmetyczno-logiczna w
mikrokontrolerach z rodziny Midrange jest 8-bitovzatem wybor typu danych o miavie
najwezszym zakresie zapewnia napsya wydajnac i najmniejszy rozmiar kodu. Operacje
na liczbach zmiennoprzecinkowyci szczegolnie ztone i czasochtonne, dlatego ngléch
uzywaé tylko w koniecznych przypadkach. W wielu programanazliwe jest poprawienie
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wydajnaici poprzez wykorzystanie liczb catkowitych w chaeake liczb statopozycyjnych
zastpujacych liczby zmiennoprzecinkowe.

Tabela 2. Podstawowe typy danych w kompilatorz& EHTH C° for PIC10/12/16 MCUs.

Typ Rozmiar Zakres / precyzja

bit 1 0 albo +1

signed char 8 -128 ... +127
unsigned char 8 0..+255

signed short 16 —-32 768 ... +32 767
unsigned short 16 0..+6553
signed int 16 —-32 768 ... +32 767
unsigned int 16 0...+65535
signed short long 24 —8 388 608 ... +8 388 607
unsigned short long 24 0 16#77 215
signed long 32 —2 147 483 648 ... +2 147 483 647
unsigned long 32 0 ... +4 284 295
float 24 albo 32* okoto 5 albo 8 cyfr dziesiych
double 24 albo 32* okoto 5 albo 8 cyfr dzigsiych

* Format liczb zmiennoprzecinkowych 32-bitowychtj&@s petni zgodny z typem danych o
pojedynczej precyzji zdefiniowanym w normie IEEE 475 Formaty obu typow
zmiennoprzecinkowych zostaty podane w materiatachwyktadu ,Temat 2. Kodowanie
liczb”. Wybor rozmiaréw typow float i double jesbklbnywany przez programisnp. w
oknie dialogowym Build Options For Project”, zaktadka Global". W pakiecie MPLAB
IDE okno to otwiera si po wybraniu z menu pozycfroject/Build options .../Project
(dostpne gdy otwarty jest jakiprojekt).

W mikrokontrolerach z rodziny Midrange paidanych (GPR -general purpose
register9 jest podzielona na banki o rozmiarze 128B, przynt czé¢ kazdego banku jest
zajta przez rejestry specjalne (SFRpecial function registeysRozmiary typéw ztponych
(tablice i struktury) nie magprzekraczéa rozmiaru pamici danych w ramach jednego banku
pamkci. Kompilator gzyka C dokonuje automatycznej alokacji zmiennychpameci i
generuje niezdmny kod przejczapcy banki pamici. Dane w strukturach i tablicachy s
umieszczane pod kolejnymi wolnymi adresami z wyramiam do granicy bajtéw (z
wyjatkiem pol bitowych).

W strukturach mzna zdefiniowa pola bitowe, np.:
struct {

unsigned intlo : 1;

unsigned int dummy : 6;

unsigned int hi : 1;

} foo;

Chocia uzyto typu unsigned int , ktory typowo ma rozmiar 16 bitow, to jednak w
przypadku po6l bitowych ilg bitow zagtych w paméci odpowiada liczbie bitéw

zadeklarowanych. Kolejne pola bitowe smieszczane pod kolejnymi wolnymi bitami,
rozpoczyngc od bitu nr O (bitu najmniej znagzego) w pierwszym bajcie struktury.
Zmienne zdefiniowanego powsj typufoo zajmup w pameci 1 bajt.

3.2.3. Dostep do rejestrow specjalnych mikrokontrolera

Wszystkie rejestry specjalne (SFR)dee w przestrzeni adresowe] danych (mapy
pamkci podano w Aneksie A) zdefiniowano w plikach nagkdwych dostarczanych razem z
kompilatorem jako zmienne z modyfikatorem ,volatifgzn. ulotny) i adresem statycznym
podanym po znaku ,@”. Dodatkowo dla rejestrow SFERvierapcych bity o specyficznym



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

znaczeniu, poszczegolne bity zdefiniowanazéajako jednobitowe zmienne. Przyktadowo w
pliku nagtdwkowympic16f84a.h (dla uktadu PIC16F84A) zdefiniowano m.in.

volatile unsigned char TRISA @ 0x85;
volatile bit TRISA2 @ (unsigned)&TRISA*8 +2;

Ustawienie np. drugiego bitu w rejestrze TRISA beadyfikacji pozostatych bitéw jest
mozliwe zarébwno poprzez operaaja catym rejestrze 8-bitowym

TRISA |= 0x04;

jak i poprzez odwotanie do jednego wybranego bitu
TRISA2 = 1;

3.2.4. Dostep do nieulotnej pami eci danych EEPROM poprzez zmienne w
jezyku C
Liczne mikrokontrolery z rodziny Midrange wypasae 8 w nieulotry pami¢ danych
typu EEPROM. Pamgé ta nie jest dogpna bezpférednio w przestrzeni adresowej danych.
Pocatkowy stan komorek tej pagdi maozna umigcic w pliku .hex wykorzystujc
makrodefinicg _ _EEPROM_DATA()

#include <htc.h>
_ _EEPROM_DATA(0,1,2,3,4,5,6,7);

Kolejne argumenty wywotania makrodefinicji definjugolejne bajty w pamici EEPROM.
Wielokrotne wywotania makrodefinicji dotygzastpujacych po sobie komoérek w pagoi.
Dane okrélone w ten sposoOb zostarzapisane do pamgti EEPROM tylko podczas
programowania mikrokontrolera. Do zapisu oraz otlczgdnego bajtu parti EEPROM
podczas wykonywania programu przeznaczonre psocedury eeprom_write oraz
eeprom_read , dostpne w bibliotece standardowegyka C, np.:

#include <htc.h>

void eetest(void) {
unsigned char value = 1;
unsigned char address = 0;

/I zapisz "value" do EEPROM pod zadany adres
eeprom_write(address, value);

/I odczytaj z EEPROM pod zadanym adresem
value = eeprom_read(address);

}
Funkcjaeeprom_write  rozpoczyna proces zapisu i nie oczekuje na rmenie, ktére

nasgpi po kilku milisekundach. Kolejne wywotania funkcjeeprom_write lub

eeprom_read nie prowadz jednak do hddu, gdy: funkcje te zawsze oczekujna
zakaczenie zapisu przed wykonaniem kolejagjanej operacji. Rozmiar pagei EEPROM
dla wybranego aktualnie mikrokontrolera jest @lovy przez predefiniowan stah

_EEPROMSIZE Nalezy pamttaé, ze czas dogpu do danych w parti EEPROM jest o
kilka rzedow wielkdsci dtuzszy niz w przypadku zmiennych w ulotnej pagtii danych typu
SRAM.

3.2.5. Pamieé€ konfiguracyjna mikrokontrolera

Rejestr konfiguracyjny mikrokontrolera znajduje piod adresem 2007h w przestrzeni
adresowej programu i mpa go ustawi tylko na etapie programowania mikrokontrolera.

-8-
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Rejestr ten kontroluje raidzy innymi typ zegara taktgego pra¢ mikrokontrolera,
op&nienie startu po zat¢zeniu zasilania, aktywdé uktadu Watchdog Timer sposob
programowania pareti Flash RAM (niskonagciowe albo wysokonaptciowe), ochrog
zawart@dci pameci programu i pamici danych EEPROM, oraz funkcje niektorych
wyprowadzé& mikrokontrolera. B¢dne ustawienie wargoi tego rejestru jest egta przyczyn
niepowodzé podczas prob uruchomienia programu. Rejestr kardicyjny omoéwiono
wczeshiej szczegotowo w instrukcji déwiczenia ASM w rozdziale ,Pard konfiguracji w
mikrokontrolerach PIC z rodziny Midrange”.

Programista przygotowagy program w ¢zyku C w postaci projektu zagdzanego
przez pakiet MPLAB IDE mie ustawt rejestr konfiguracyjny poprzez okno dialogowe
Configuration Bits dostpne po wybraniu z meronfigure pozycji Configuration Bits... .

Alternatywnie warté¢ rejestru konfiguracyjnego nina okréli¢ w tekscie zrédtowym
programu wykorzystgc makrodefiniof _ CONFIG(X) zdefiniowam w pliku
nagtéwkowymhtc.h. Wartg¢ argumentux mazna poda bezpdrednio lub skonstruowaja
ze statych symbolicznych zdefiniowanych w pliku id&gkowym i pohczonych operatorem
bitowego iloczynu logiczneg&, np. dla mikrokontrolera PCI16F819:

#include<htc.h>
__CONFIG(CP_OFF & DEBUG_OFF & LVP_OFF & BOREN_ON & MCLRE_ON & PWRTE_ON & WDTE_OFF & FOSC_XT);

Uzyte powyej state symbolicznegszdefiniowane w plikach nagtéwkowych dedykowanych
do poszczegolnych modeli mikrokontrolerow. Przykiad z uktadem PIC16F819 zyziany
jest plik nagtdwkowypic16f819.h. Wstawienie plikuhtc.h powoduje wstawienie tak
pliku wiasciwego dla mikrokontrolera wybranego w projekcie.

3.2.6. Ograniczenia wynikaj gce z budowy stosu w mikrokontrolerach z
rodziny Midrange

Stos sprgtowy w mikrokontrolerach z rodziny Midrange b®o by uzyty tylko do
przechowywania adresow powrotéw z funkcji i ma pujes¢ 8 adresow. Wykorzystanie
przerwa dodatkowo zmniejsza gdokas¢ stosu dla jawnych wywotafunkcji. Architektura
mikrokontrolerow Midrange nie zawieraadnych rozwjzan umazliwiajacych wykrywanie
przepetnienia stosu sgtbwego.

Argumenty i zmienne lokalne funkcjj simieszczane na stosie obstugiwanym w sposob
programowy a rozmiar stosu jest ograniczony tylkgcia wolnych komérek pamci we
wszystkich bankach. Sposéb zaizania stosem danych zaimplementowany w kompilatorz
HI-TECH C® for PIC10/12/16 MCUs powodujeze wszystkie funkcje as tylko
jednowegciowe (nie nadajsic do wywota rekurencyjnych).

Przerwania spggtowe mog wydarzy¥ sie w dowolnym momencie. Aby zapewni
poprawne dziatanie funkcji wywotywanych zarowno peszy przerwaniami jak i podczas
obstugi przerwa, kompilator generuje dwa warianty kodu takich fojnk

3.2.7. Biblioteka standardowa | ezyka C

W bibliotece standardowepjyka C dostarczanej z kompilatorem HI-TECH @r
P1C10/12/16 MCUs zaimplementowano liczne funkcjgetabstandardem ANSI C. Funkcje
pominite w tej bibliotece dotyezgtdwnie operacji wagia/wyjscia, ktore g znane z petnych
systeméw komputerowych, natomiast nie grjafinoznacznych odpowiednikéw w przypadku
programowania mikrokontrolerow. $6d niezaimplementowanych wtawosci 3 m.in.
wejscie standardowestdin oraz wygcie standardowestdout. Funkcje z biblioteki
standardowej, ktére odczytuyvyniki z wegcia standardowego, np. funkajets, wywotuja
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funkcje getch albo getche pobierajca jeden znak z weégia standardowego. ddi wejscie
standardowe jest wykorzystywane, to obgrek dostarczenia definicji funkcgetch i/lub
getche w zrédtach kompilowanego programu spoczywa na prodg@ei Funkcje te mugz
mie¢ nagtowek:

char getch(void);

char getche(void);

Funkcja getch odczytuje 1 bajt z wegia standardowego, natomiagétche dodatkowo
zapisuje echo wprowadzanych znakow naseigj standardowe.

Funkcje z biblioteki standardowej, ktére zapaswiyniki do wyjscia standardowego, np.
funkcja printf, wywotuja funkcje putch zapisugca jeden znak na wygie standardowe.
Funkcg putch definiuje programista a jej nagtowek musi inpostd:
void putch(char c);

Funkcja printf nie jest umieszczona w bibliotece standardowyatikdji jezyka C.
Funkcja ta jest generowana ze specjalnego phiadiowego, przy czym zestaw opcji
wiaczanych warunkowo do kompilacji zale od analizy tacucha znakoéw opisggego
formatowanie, ktory podawany jest jako pierwszyuangnt wywotania funkcji. Im wecej
réznych wymaganych wkgiwosci zostanie wykrytych, tym wkszy kedzie rozmiar
wygenerowanego kodu funkgjrintf. Proces wyboru sktadnikéw funkgjirintf wtaczonych
do kompilacji nie podlega bezfredniej kontroli uytkownika. Jeeli tancuch znakow
opisupcych formatowanie nie jest dany begganio podczas kompilacji (jest przekazywany
przez wskanik), woéwczas kompilator m® co najwyej przeanalizowa dalsze argumenty
funkcji printf i mozna spodziewa sie znacznej nadmiarowoi wygenerowanego kodu. W
szczegolnie skomplikowanych przypadkach kod sanoekdji printf maze okaza sie
wickszy od rozmiaru catej pagui programu dogpnej w mikrokontrolerach PIC16F84A
oraz PIC16F819 (odpowiednio 1K oraz 2K stéw 144bioh).

Funkcje ze standardowych bibliotelkkzyka C oraz procedury arytmetyczng s
automatycznie przgtzane przez linker do kodu programu na podstawaéiznich wycia w
programie. Wykorzystanie tylko wybranych funkcji danej biblioteki nie powoduje
przylaczeniazadnych innych funkcji z tej biblioteki — zostanwzgkdnione tylko sktadniki
jawnie wystpujace w tekcie zrédtowym programu. Opis funkcji bibliotecznych jest
dostpny w podeczniku do kompilatora. Gdy wrodowisku MPLAB IDE otwarty jest
projekt wykorzystuyjcy kompilator HI-TECH ¢, wowczas plik PDF z podecznikiem
uzytkownika mana otworzy przez wybranie z menroject/HI-TECH C Manual.

3.2.8. Szablon minimalnego programu dla kompilatora HI TECH C®

W kazdym programie w gzyku C konieczna jest funkcjamain. Funkcja ta nie
przyjmujezadnych argumentdw a rezultat zwracany przez fgnkigy lpdzie miat znaczenia i
mozna zadeklarow@a void . Ponadto zazwyczaj wymagane jest zeakuzycie pliku
nagtéwkowegadtc.h  ktory nie naley do standardu ANSI C lecz wynika ze specyficznych
cech kompilatora i obstugiwanych mikrokontrolerowWlompletny program, ktory nie
wykonujezadnej akcji, wyglda zatem nagpujaco:

#include <htc.h>
void main(void)

{
}

-10 -



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

4. Wybrane zagadnienia z architektury
mikrokontrolerow z rodziny Midrange

4.1. Wybor czestotliwosci wewnetrznego oscylatora RCw
mikrokontrolerach PIC16

Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC posiada rezonator keay 4 MHz przeznaczony do
wykorzystania w generatorze takfoym prag¢ mikrokontrolera. W przypadku zycia
mikrokontrolera PIC16F819 deginy jest take wewrtrzny oscylator RC o estotliwosci
8 MHz, jednake po whczeniu zasilania estotliwosé ta jest dzielona przez 256. W wielu
zastosowaniach ta najsiza maliwa czestotliwos¢ jest niewystarczaga i naley zmient
stopier podziatu przez zapisanie odpowiedniej wétao rejestru OSCCON. Zmiana stopnia
podzialu mae zostd dokonana w dowolnym momencie wykonywania prograni.
przypadku wycia oscylatora wykorzystagego zewstrzny rezonator kwarcowy nie ma
mozliwosci podziatu jego ogstotliwasci. Wybor typu oscylatora nie by dokonany tylko na
etapie programowania mikrokontrolera poprzez ustaigiwartéci rejestru konfiguracyjnego
(rozdziat ,3.5. Pami¢ konfiguracyjna mikrokontrolera”).

Pozostate mikrokontrolery degine w Laboratorium Elektroniki (tzn. PIC16F84A oraz
PIC16F877A) nie posiadajvewretrznego oscylatora RC ani rejestru OSCCON.

Rejestr OSCCON, adres 8FAdcillator Control Registgr

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R-0 U-0 U-0
| — | IRCF2 | IRCF1 | IRCFO | — | 10FS | — | — |
bit 7 bit 0
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0,
»- N" = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, 0" = bhit wyzerowany.

Opisy bitéw:
bit 7  Niezaimplementowane przy odczycie wartd ,0”.

bit 6-4 IRCF<2:0>: wybor czstotliwoici wewrgtrznego oscylatora RC
111 = 8 MHz (bezpéredni sygnat z zegara 8 MHz)
110 = 4 MHz (podzielona estotliwos¢ z zegara 8 MHz)
101 =2 MHz ( . )
100 = 1 MHz ( s )
011 = 500 kHz ( 'y )
010 = 250 kHz ( 'y )
001 = 125 kHz ( 'y )
000 = 31,25 kHz ( - )

bit 3  Niezaimplementowane przy odczycie wartg ,0".

bit2  IOFS: bit stabilndci czestotliwosci wewrgtrznego oscylatora
1 = czstotliwos¢ jest stabilna,
0 = czstotliwosé nie jest stabilna.

bit 1-0 Niezaimplementowane przy odczycie warta ,0”".
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Plik nagtéwkowypic16f819.h dostarczany z kompilatorem HI-TECH’ @efiniuje zaréwno
jednobajtovg zmieny OSCCON, jak i jednobitowe zmienners, IRCFO, IRCF1, IRCF2
umazliwiajgce dostp do poszczegodlnych bitéw rejestru.

4.2. Konfigurowanie wejs¢ analogowych i wykorzystanie przetwornika A/D

Niektore mikrokontrolery z rodziny Midrange wypasae @ w przetworniki
analogowo-cyfrowe (A/D) o rozdzielcgd 8, 10 albo 12 bitéw. \WWod mikrokontrolerow
dostpnych w Laboratorium Elektroniki modele PIC16F811820PIC16F877A wyposane
s3 w jeden 10-bitowy przetwornik wspotpragay z analogowym selektorem sygnatu z
jednego z wdg ANx uktadu scalonego. W zestawie uruchomieniowybdZIC znaczenie
ma jednak tylko wdgie analogowe ANO, gdyjedynie to wejcie mana pohczy z
suwakiem potencjometru R2 prageggo jako dzielnik napcia zasilajcego. Zakres nagd
rozr&nianych przez przetwornik jest okleny przez dolne oraz gorne negia odniesienia,
ktore mana podé z zewrtrznych zrédet poprzez wégia odpowiednio AN2 i AN3 albo
przylaczy¢ wewrgtrz mikrokontrolera do masy 3¢ oraz dodatniego nagmia zasilania ¥p,
ktore w zestawie uruchomieniowym ZL4PIC jest siabivane na poziomie +5V.
Zarzzgdzanie analogowym selektorem i przetwornikiem A/Bbywa s¢ poprzez rejestry
specjalne ADCONO oraz ADCONL1 (opisane na ¢astj stronie), natomiast wynik konwers;ji
odczytuje st z rejestrow ADRESH oraz ADRESL. Wszystkie wymiergorejestry
dostpne bezpfrednio w przestrzeni adresowej danych.

Napicie, ktore lrdzie podlegato konwersji A/D jest zapattywane w kondensatorze
wewnmngtrz mikrokontrolera. Przed rozpagiem konwersji wymagane jest odczekanie czasu
akwizycji potrzebnego na natadowanie kondensat@zas ten zalg/ od rezystancji Rzrodta
mierzonego napcia. Dla zestawu ZL4PIC memy zatay¢ (z zapasem) &= 10 Q i
wowczas wymagany czas akwizycji wynosi okotop@0 Kondensator jest agizany na czas
konwersji i przyhczany z powrotem z opnieniem 2 hp po zak@czeniu konwersji
(wyzerowaniu bitu GODONE), gdzie Tap jest okresem zegara takioggo prae
przetwornika A/D.

W celu wykonania konwersji w przetworniku A/D najevykona nastpujace kroki:

1). Skonfigurowa modut przetwornika A/D:
» skonfigurow@ odpowiednie ngki uktadu scalonego jako wigja analogowe (rejestr

ADCON1),

» wybrat formatu 10-bitowego wyniku konwersji (rejestr ADGID),
> wybrat wejscie sygnatu dla przetwornika A/D (rejestr ADCONO),
» wybrat zegar taktujcy prae przetwornika A/D (rejestr ADCONO),
> wiaczy¢ modutu przetwornika A/D (rejestr ADCONO).

2).Odczekd wymagany czas akwizycji.

3). Uruchomé konwersg przez ustawienie bitu GOONE (rejestr ADCONO).

4).Odczeka na zakaczenie konwersji do momentu, gdy bit GRINE zmieni wartéé na 0.
Uktad przetwornika A/D mze generowa przerwanie w momencie zaktzenia cyklu
przetwarzania, jednak w biezgcym ¢wiczeniu ograniczymy gido omoéwienia konwersiji
tylko przy wylczonych przerwaniach przetwornika A/D (bit ADIE wjestrze PIEL
pozostawiony w domynym stanie poczkowym 0).

5). Odczyta wynik konwersji z pary rejestrow ADRESH:ADRESL (pbadresami 1Eh oraz
9Eh). Format wyniku zaly od stanu bitu ADFM w rejestrze ADCONL.
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ADFM =1 ADFM =0
7 21 0 7 0 7 2 1 0 7 0
[00 0000 b9 bs[b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo] [b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2[bl b0 0 0 0 0 0 0]
rej. ADRESH rej. ADRESL rej. ADRESH rej. ADRESL

6). Przed rozpoeziem nowego cyklu konwersji A/D odczekeo najmniej okres czasu 29
(op&nienie przyhczenia kondensatora po konwersji). Wykéms&ok do pkt. 1 albo 2 w
zaleznosci od potrzeb.

Aby uzysk@& najdokiadniejszy wynik konwersji A/D, okresad sygnalu zegarowego
taktupcego modut przetwornika musi byak krétki jako to meliwe, jednake nie krétszy
niz 1,6 us oraz nie dtaszy niz 6,4us. Dla rezonatora kwarcowego 4 MHz, ktory znajdiige
w zestawie ZL4PIC, optymalny okres wynosewilTap = 8 Tosc = 2,0us, gdzie okres zegara
Tosc= 1/4MHz = 0,25us. Okres taki otrzymamy zapiggj bit ADCS2 :=0 (w rejestrze
ADCONL1) oraz bity ADCS<1:0> := 01 (w rejestrze ADTQ).

Uwaga 1 dla mikrokontrolerbw pracagych z zegarem szybszymznil MHz nie jest
zalecane iywanie wewgtrznego oscylatora RC dedykowanego tylko deytku z
przetwornikiem A/D. Znacznie mniejszy poziom zakidoshga st wykorzystugc ogolny
zegar systemowy. Alternatywnie ulove jest wycie wewrgtrznego oscylatora RC w
pofaczeniu z wprowadzaniemydra mikrokontrolera w stanspienia na czas wykonywania
konwersiji A/D, co jednak wykracza poza program gjgseegaiwiczenia.

Uwaga 2 w mikrokontrolerach PIC16F819 dephy jest take wewrtrzny oscylator RC
8 MHz wspolipracujcy z programowanym dzielnikiem (opisany w rozdzidld), ktory
mozna wykorzysta do taktowania catego mikrokontrolera. Ten oscyl&G nie jest tbsamy
z oscylatorem RC wspétpragaym tylko z przetwornikiem A/D.

Rejestry konfiguracyjne przetwornika A/D i analogeyo selektora majnastgpujacy format:

Rejestr ADCONQO, adres 1FAffalog to Digital Control Reqgisten0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 R/W-0
ADCS1 ADCSO0 CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE — ADON
bit 7 bit O
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0O,
»- N” = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, 0" = hit wyzerowany.
Opisy bitow:

bit 7-6 ADCS<1:0>: wybor zegara dla przetwornika A/D
Jezeli ADCS2 = 0 (bit z rejestrtADCON1):
00 = FOSCIZi
01 = Fosd8,
10 = Foscl32,
11 = Rrc (wewretrzny oscylator RC tylko dla przetwornika A/D).
Jezeli ADCS2 = 1:
00 = Fosd4,
01 = Fosc/16,
10 = Fosc/64,
11 = Frc (wewretrzny oscylator RC tylko dla przetwornika A/D).
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bit 5-3 CHS<2:0>: wybor wefcia analogowego dla przetwornika A/D
000 = kanat 0 (ANO),
001 = kanat 1 (AN1),
010 = kanat 2 (AN2),
011 = kanat 3 (AN3),
100 = kanat 4 (AN4)
101 = kanat 5 (AN5 — niedogbne w PIC16F819),
110 = kanat 6 (AN6 — niedogbne w PIC16F819),
111 = kanat 7 (AN7 — niedogbne w PIC16F819).

bit2 GO/DONE: bit stanu konwersji A/D
Jezeli ADON = 1:
1 = trwa konwersja A/D (ustawienie tego bitu rozpgtaz konwersj),
0 = konwersja A/D nie jest wykonywana (ten bit jemitomatycznie zerowany w momencie
zakaczenia konwersji).

bit1  Niezaimplementowane przy odczycie wartd ,0”".

bit0O  ADON: bit zahczenia przetwornika A/D
1 = modut przetwornika A/D jest wtzony,
0 = modut przetwornika A/D jest wytzony i nie pobiera pdu zasilania.

Plik nagtéwkowe dostarczane z kompilatorem HI-TECH definiuja jednobitovs zmienn
GO_nDONE (oraz synonimy GO_DONE, nDONE) umaliwiajaca dostp do bitu

GO/DONE . Pozostate bity rejestru ADCON@ dostpne poprzez zmienne o nazwach jak w
ramce formatu rejestru.

Rejestr ADCON1, adres 9FAfalog to Digital Control Registen1

R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
[ ADFM | ADCS2 | — | — | PCFG3 | PCFG2 | PCFGl1 | PCFGO |
bit 7 bit 0
Opisy bitéw:

bit7  ADFM: wybor formatu wyniku z przetwornika A/D
1 = wyréwnanie do prawej; 6 najbardziej zngozxch bitow rejestru ADRESH jest odczytywanych jako
01
0 = wyréwnanie do lewej; 6 najmniej znacgch bitow rejestru ADRESL jest odczytywanych jdko

bit6  ADCS2: opisany wczéniej razem z bitami ADCS<1:0> z rej. ADCONO
bit 5-4 Niezaimplementowane przy odczycie wartd ,0”.

bit 3-0 PCFG<3:0>: konfiguracja wej¢ przetwornika A/D i nagi¢ odniesienia.

PCFG | AN7® | AN6™ | AN5W AN4 AN3 AN2 AN1 ANO VREF+ Vrer-
0000 A A A A A A A A Voo Vss
0001 A A A A VRer+ A A A AN3 Vss
0010 D D D A A A A A Vob Vss
0011 D D D A VRer+ A A A AN3 Vss
0100 D D D D A D A A Vob Vss
0101 D D D D VRer+ D A A AN3 Vss
011x D D D D D D D D - -
1000 A A A A VRer+ VREE- A A AN3 AN2
1001 D D A A A A A A Vob Vss
1010 D D A A VRer+ A A A AN3 Vss
1011 D D A A VRer+ VRer— A A AN3 AN2
1100 D D D A VRer+ VRer— A A AN3 AN2
1101 D D D D VRer+ VREE- A A AN3 AN2
1110 D D D D D D D A Voo Vss
1111 D D D D VRer+ VRer— D A AN3 AN2
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Oznaczenia w tabeli: * = wefcia niedosipne w mikrokontrolerze PIC16F819,
A = wejcie analogowe,
D = wejcie/wyjscie cyfrowe,
Vrer- = dolne napicie odniesienia dla przetwornika A/D,
Vrer+ = gorne nagicie odniesienia dla przetwornika A/D,
Vpp = dodatnie nagtie zasilania,
Vss = masa.

4.3. WyKkorzystanie portu A jako cyfrowego portu wejscia/wyjscia

Niektére linie portu A mog pelni rézne funkcje zwizane z dodatkowymi
urzadzeniami peryferyjnymi. Jeli te dodatkowe funkcjegsieaktywne, wéwczas linie portu
A tworzg dwukierunkowy port cyfrowy zgodny z poziomami ngpuktadow TTL. Liczba
dwustanowych linii dogpnych w porcie A zaley od modelu mikrokontrolera.

Kierunek transmisji danych olkilaja bity w rejestrze TRISA. Ustawienie w tym
rejestrze bitu w stan 1 konfiguruje zwarg z nim linig portu jako wejcie, tzn. sterownik
wyjscia linii przyjmuje stan wysokiej impedancji. Po aateniu zasilania oraz wszelkich
rodzajach resetu wszystkie aktywne bity rejestruSPFRustawiane gsw stan 1. Wyzerowanie
bitu w TRISA konfiguruje ling jako wyjscie, ktorego stan logiczny jest okieny przez
odpowiedni bit rejestru PORTA. Niezalee od wartéci zapisane] do rejestru TRISA,
biezacy stan linii mana zawsze oczyta rejestru PORTA.

Rejestry kontrolujce stan portu A w mikrokontrolerach PIC16F84A

Adres | Nazwa | Bit | Bit | Bit Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Wartos¢ po| poinnym
7|16 |5 POR resecie
05h |PORTA| — | — | — |RA4/TOCKI RA3 RA2 RAL RAO ==X XXXX ---U uuuu
85h |TRISA | — | — | — | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA1l | TRISAO | --11111 ---11111
Rejestry kontrolujce stan portu A w mikrokontrolerach PIC16F819
Adres | Nazwa Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Wartosé po innym
po POR resecie
05h |PORTA RA7 RAG RAS5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO Xxx0 0000 | uwuuO 0000
85h |TRISA | TRISA7 | TRISA6 | TRISA5™ | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISAL | TRISAO| 11111111 | 11111111
Rejestry kontrolujce stan portu A w mikrokontrolerach PIC16F877A
Adres | Nazwa | Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Wartosé po innym
po POR resecie
05h |PORTA — — RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO --0x 0000 | --Ou 0000
85h | TRISA — — | TRISA5 | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISAL | TRISAO | --11 1111 | --111111
Oznaczenia:

X = wartg¢ nieznana,
- = bit dotycacy linii, ktéra nie zostata zaimplementowana w @i, odczytywany jako 0,

(2) linia RA5 w PIC16F819 jest tylko wajiem, bit 5 w TRISA jest odczytywany zawsze jako 1.
POR - reset po wtzeniu zasilaniaRower On Resgbraz po spadku najmia zasilajcego,

inny reset — reset przez wyzerowanie liIMCLR lub przepetnienie licznika WDTWatchdog Timegr

u = waré bez zmiany,
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Sterowniki wygé portu A g typu ,push-pull”, tzn. zawieraj zarowno tranzystory
podnoszce napgcie na wyfciu do poziomu napcia zasilania jak i tranzystory zwiegag
wyjscie z mag. Wyjscia te mana zredukow& metodami programowymi do wég typu
Lotwarty dren”. W tym celu naley wyzerowa& odpowiednie bity w rejestrze PORTA, a
nastpnie przedcza stan wyfc¢ (miedzy wysok impedancj a zwarciem do masy) przez
zapisywanie 1 albo 0 do odpowiednich bitow rejesttRISA. W mikrokontrolerach
PIC16F84A i PIC16F877A (nie dotyczy PIC16F819) mterik wyjscia linii RA4 jest
wyjatkowo typu otwarty dren, tak wt ustawienie 4-go bitu w rejestrze PORTA w stan 1
przehcza wyfcie w stan wysokiej impedancji niezahge od stanu rejestru TRISA.

Uwaga 1 odczyt rejestru PORTA zwraca zawszezbhoy stan linii, nie z& wartas¢
zapamgtarg podczas ostatniego zapisu do rejestru. Wartmlczytana z PORTA zaraz po
zapisie mae nie zgadzasic z wartGcig zapisan, nawet gdy na wygiu nie ma zwarcia.
Czas przechodzenia wgja w zadany stan mie by diuzszy od jednego cyklu zegarowego
MCU i zaleey od pojemnéci obwodow przyiczonych do wycia na zewsgtrz
mikrokontrolera.

Uwaga 2 operacja zapisu do PORTA przebiega w cyklu odozgtlyfikacja-zapis. Odczyt

biezagcego stanu i zapis stanu po modyfikacji do rejeszatrzaskowych dotyczy wszystkich
linii portu, nawet podczas wykonywania instrukgiesugcych na pojedynczych bitach (tzn.
instrukcji bef i bsf). Jedym pewry metody modyfikacji wybranych pojedynczych bitow w
PORTA jest wykonanie operacji na buforze w pgmna nasfpnie przepisanie catego bajtu z
bufora do rejestru PORTA.

4.4. WyKkorzystanie portu B jako cyfrowego portu wejscia/wyjscia

W mikrokontrolerach PIC16F84A, PIC16F819 oraz PIEAB/A port B zlagony jest z
osmiu linii. Jezeli dodatkowe funkcje niegsaktywne, wowczas wszystkie linie portu B ima
wykorzyst& jako uniwersalne wegia/wyjscia zgodne z poziomami ngpiTTL. Praca tych
linii jest kontrolowana przez rejestry PORTB oraRI$B. Sposéb zycia rejestrow jest
identyczny jak w przypadku analogicznych rejestigovtu A (patrz poprzedni rozdziat), z
tym ze w 8-bitowych rejestrach portu B aktywrgeveszystkie bity.

Rejestry kontrolujce stan portu B w mikrokontrolerach PIC16F84A, FIE319, PIC16F877A

Adres | Nazwa | Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Wartos¢ po po innym
POR resecie

06h |PORTB| RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO XXXX XXXX uuuu uuuu

86h | TRISB |TRISB7 | TRISB6 | TRISB5 | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO| 1111 1111 11111111

Oznaczenia:
X = warta¢ nieznana, u = wargé bez zmiany,
POR - reset po wtzeniu zasilaniaRower On Resgbraz po spadku najmia zasilajcego,

inny reset — reset przez wyzerowanie liIMCLR lub przepetienie licznika WDTWatchdog Timgr

W mikrokontrolerach PIC16F819 niektore linie pofumog by¢ uzyte razem ze
specjalistycznymi uktadami cyfrowymi, takimi jak hiwoler magistral szeregowych SPFCI
oraz generator PWM (wytwarza impulsy o programowmanyypetnieniu) jednate uktady te
nie g aktywne po wjczeniu zasilania i wykraczgpoza zakres niniejszegwiczenia.
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Unikalng cechly portu B jest maliwos¢ programowego wgczenia rezystoréw
podchgajgcych napgcie do poziomu napcia zasilania na liniach skonfigurowanych jako
wejscia (1 w odpowiednich bitach rejestru TRISB). Paazkniu zasilania rezystorys s
nieaktywne i ména je zalczy¢ przez wyzerowanie biteBPU w rejestrzeOPTION_REG (w
kompilatorze HI-TECH € bit ten jest dospny poprzez zmienmRBPU). Bit ten kontroluje
zalkczenie rezystorow na wszystkich wa@gach portu B, natomiast na wgjach (0 w
odpowiednich bitach rejestru TRISB) rezystory pdaps odigczone. Rezystory teas
konieczne do poprawnego odczytu stanu przyciskodtgpponych w zestawie ZL4PIC do
wejs¢ mikrokontrolera RBO, RB1, RB2 i RB3. W przypadkdygezystory nie gzahczone,
stan logiczny weg przy rozwartych przyciskach jest niestabilny.

Rejestr OPTION REG, adres 81h

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | Psa PS2 PS1 PSO
bit 7 bit O
Dotyczy uktadéw PIC16F84A, PIC16F819 oraz PIC16H877
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0O,
»- N" = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): ,1" = bit ustawiony, 0" = bit wyzerowany.
Opisy bitow:

bit 7 RBPU : bit sterujcy rezystorami podggajacych napgcie na wygciach portu B do +5V
1 = podciganie napjcia w porcie B wyjczone,
0 = podcaganie napicia w porcie B wjczone

W biezagcym rozdziale ograniczymy itylko do podania informacji istotnych podczas
operacji na porcie B. Pelny opis bitbw rejestru @PN_REG przedstawiono dalej w
rozdziale ,4.6.2. Zegar 0".

Uwaga w pakiecie MPLAB IDE doméinie ustawione jest niskonagiowe programowanie
MCU (ang.Low Voltage Program Enablgdktére wymaga tycia dodatkowo linii RB3 i po
zakaczeniu programowania linia ta niedzie aktywna jako uniwersalne weje/wyjscie. W
zestawie uruchomieniowym ZL4PIC aktywsddlinii RB3 jest wymagana do odczytu stanu
jednego z przyciskéw. Zalecane jest wybranie pnogreania podwyszonym nagiciem
+12V (ang.HV - High Voltagg np. w oknieConfiguration Bits, Field LVP. Pozostate linie
uzywane przez programator (RB6 i RB7 z portu B oraa5RMCLR z portu A) po
zakaczeniu programowania @ktywne. Uwaga ta nie dotyczy mikrokontrolera FBE84A,
ktory nie obstuguje programowania niskor@pwego.

4.5. Przerwania sprzetowe

W mikrokontrolerach o architekturze Midrange zaieméntowano jednopoziomowy
system przerw@ tzn. wszystkie typy przerwiaobstugiwane & przez tylko jeda procedug.
W niniejszym ¢wiczeniu przerwania spgiowe mog by¢ przydatne przede wszystkim do
okresowego powtarzania czyréeo z okresem odmierzanym precyzyjnie przez zegary
sprztowe (omowione dalej w rozdziale ,4.6. Pomiar czasewmtrz mikrokontrolera”).
Ponadto przycisk SP1 w zestawie ZL4PIC jestaqmdny z ling mikrokontrolera RBO i
zmiana stanu tej linii skonfigurowanej jako w@¢ cyfrowe mae generowaprzerwania.
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Z kazda przyczym przerwania zwizane g nastpujace dwa bity w rejestrach
specjalnych mikrokontrolera:

> xxxIE (ang. interrupt enabl¢ — bit zezwolenia na generowanie przerwania z jdane
przyczyny; przerwanie jest aktywne gdy bit ten jéstny 1,

» xxxIF (ang.interrupt flag — znacznik ustawiany sgtowo w stan 1 po kalym zgtoszeniu
przerwania;, zerowanie znacznika musi odbywaic w
programowo.

Powyzej . xxx” symbolizuje rGne oznaczenia poszczegolnych przyczyn przérwanadto
bit GIE (ang.global interrupt enablew stanie O blokuje wszelkie przerwania, natomiast
stanie 1 dopuszcza przerwania nie zamaskowane pozestate bity..IE.

Wystgpienie przyczyny przerwania powoduje r@sijace zdarzenia:
1. Ustawienie w stan 1 odpowiedniego znaczniké.

2. Jeeli GIE =1 oraz odpowiedni bikxxIE =1, to procesor odkiada na stos aktgaln
wartas¢ licznika rozkazow PC, blokuje ukfad przerwarzez wyzerowanieGIE i
wykonuje skok do procedury pod adresem 0004h.

3. Podczas powrotu z procedury obstugi przérgezywracana jest poprzednia wakd’C,
zas przerwania g odblokowywane przez ustawienie b@IE.

W kompilatorze HI-TECH € for PIC10/12/16 MCUs procedurobstugi przerwania
deklaruje s} nastpujaco:
void interrupt IntHandler(void) {

if (TMR2IE && TMR2IF) {
TMR2IF = 0;

}
if INTE && INTF) {
INTF = 0;

=

=

Wewmgtrz powyzszej procedury przedstawiono szablon typowego $posozpoznawania
przyczyny przerwania przez badanie stanu logicznegoazen typu KxXIE & XxxIF).
ZnacznikixxxIF 53 ustawiane spgtowo, natomiast ich zerowanie musi odbyve® jawienie
W programie. Sprgowe ustawianie znacznikOwxxIF jest aktywne niezakmie od stanu
bitow zezwolenia na przerwanie. W przypadku gdyegewanie przerwajest zablokowane,
znacznikixxxIF mozna okresowo testowa zerowa w gtdéwnej gtli programu.

W najprostszych mikrokontrolerach z rodziny Midrangakich jak PIC16F84A,
wszystkie bity zwizane z obstugprzerwa znajduj sic w dwoch rejestrach INTCON oraz
EECON1 (leacych w przestrzeni adresowej danych)$ azkiad logiczny zgtaszagy
wystgpienie przerwania ma struktuprzedstawiogna rys. 1.
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e

TOIF

TOIE
Budzenie (po instrukcji SLEEP)

—>

) ) Przerwanie do CPU,
1 kasowanie bitu GIE

INTF
INTE

RBIF
RBIE

EEIF
EEIE

e

Rys. 1. Schemat logiki uktadu przerna mikrokontrolerze PIC16F84A.

Rejestr INTCON, adres OBh i 8Bh

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-x
| e | Eeee | T0E | INTE | RBE TOIF INTFE | RBIF |
bit 7 bit 0

Dotyczy uktadéw PIC16F84A

Rejestr EECON1, adres 88h

U-0 U-0 U-0 U-0 RIW-X RIW-0 R/S-0 R/S-0
- | - 1 - | EEF WRERR | WREN | wWrR | RrD |
bit 7 bit 0
Dotyczy uktadow PIC16F84A

Oznaczenia:

R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0,
S = dozwolony programowy zapis tylko stanu 1, zenowadbywa s sprztowo.

»- N” = wartos¢ po whczeniu

zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, ,0” = bit wyzerowany, X' = nieznana wartg.

Opisy bitéw w rejestrze INTCON:
bit 7  GIE: bit globalnego zezwolenia na przerwania,

bit6  EEIE: bit zezwolenia na przerwanie po zékpeniu zapisu do pagti EEPROM,
bit5  TOIE: bit zezwolenia na przerwanie po przepetnienianikaTMRO,

bit4 INTE: bit zezwolenia na przerwanie po zmianie stanu wejsciu INT/RBO. Rodzaj zbocza
wywotujacego przerwanie (rogoe albo opadage) zaley od stanu bitu INTEDG w rej.
OPTION_REG,

bit3  RBIE: bit zezwolenia na przerwanie po zmianie stanwejciach RB4...RB7,
bit2  TOIF: znacznik ustawiany po przepetnieniu licznikslRO,
bit1  INTF: znacznik ustawiany po zmianie stanu naseigjINT/RBO,

bit0  RBIF: znacznik ustawiany po zmianie stanu dowolnegegiRB4...RB7.

Opisy bitéw w rejestrze EECON1:
bit4  EEIF: znacznik ustawiany spgtowo po zakéczeniu zapisu do pagti EEPROM (musi b§ zerowany
programowo),

Pozostate bity z rejestru EECON1 pominiemy jakastine w niniejszynéwiczeniu.
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W nowszych konstrukcjach mikrokontrolerow wprowadacszereg specjalistycznych
urzadzen peryferyjnych, ktore tale mog zgtasza przerwania. Typowy schemat ukiadu
logicznego zgtaszania przenwvgrzedstawiono na rys. 2. Oprocz globalnego mask@ava
przerwa bitem GIE, obstuga przerwa wickszaci uktadow peryferyjnych ma by
zamaskowana tak poprzez wyzerowanie biREIE, ktory w rejestrzéNTCON zastpit bit
EEIE wystkepujacy w starszych mikrokontrolerach.

Rejestr INTCON, adres OBh i 8Bh

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-x
| e | pPEE | TOE | INTE | RBE TOIF INTFE | RBIF |
bit 7 bit 0

Dotyczy uktadéw PIC16F819 oraz PIC16F877A

e

Budzenie (po instrukcji SLEEP)
—

Przerwanie do CPU,
kasowanie bitu GIE

INTF

TXIF 7} ToIF
TXIE — ; TOIE

INTE

CCP1IF
CCP1IE

TMR2IF —— )
TMR2IE—
TMR1IF
TMR1IE

EEIF — >
EEIE —

Rys. 2. Schemat logiki uktadu przerwa mikrokontrolerach PIC16F877A i PIC16F8109.

Rejestr EECON1 wystepujacy w mikrokontrolerach PIC16F84A zostat zlikwidowam
nowszych konstrukcjach. Bity zezwalalla wikszaci przerwa zostaty umieszczone w
nowych rejestrach specjalnydhlE1l i PIE2, natomiast znaczniki zgtoszeprzerwa w
nowych rejestrachiPlR1 i PIR2. llos¢ wykorzystanych bitow i format rejestréw zajeod
wyposaenia mikrokontrolera w uktady peryferyjne.
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W uktadach scalonych PIC16F877A format rejestrowigzanych z zezwoleniem na
przerwania jest nagtujacy:

Rejestr PIE1, adres 8Ch

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
| pspiE | ADIE | RCE | TXE SSPIE | CCPLE | TMR2IE | TMR1E |
bit 7 bit 0

Rejestr PIR1, adres OCh

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
| pspiE | ADIF | RCIF |  TXF SSPIF CCP1F | TMR2IF | TMRLF |
bit 7 bit 0

Rejestr PIE2, adres 8Dh

U-0 RIW-0 U-0 R/W-0 RIW-0 U-0 U-0 RIW-0
| - | eme | - | EEE BCLIE - - | ccp2iE |
bit 7 bit 0

Rejestr PIR2, adres 0Dh

U-0 RIW-0 U-0 RIW-0 RIW-0 U-0 U-0 RIW-0
| - [ eme | - | EeF | Bour | - | - | ccraF |
bit 7 bit 0

Dotyczy uktadow PIC16F877A. W uktadach PIC16F81ébhiecne gbity oznaczone na rys. 2

Opisy bitéw w rej. PIEL:

bit 7  PSPIE: bit zezwolenia na przerwanie po zapisie/odczpciez port rownolegty,

bit6  ADIE: bit zezwolenia na przerwanie po zékpeniu konwersji w przetworniku A/D,

bit5 RCIE: bit zezwolenia na przerwanie po odebraniu damyzbz modut transmisji szeregowej USART,
bit4  TXIE: bit zezwolenia na przerwanie po wystaniu danyaep modut transmisji szeregowej USART,
bit3  SSPIE: bit zezwolenia na przerwanie modutu SPI (8ygnchronous Serial PQrt

bit2  CCPL1IE: bit zezwolenia na przerwanie pierwszego modutlPGahg.Capture, Compare, PWW

bit1  TMR2IE: bit zezwolenia na przerwanie zegara 2 (anger 2,

bit0  TMRLIE: bit zezwolenia na przerwanie zegara 1 (anger J).

Opisy bitéw w rej. PIE2:

bit 7  Niezaimplementowane przy odczycie wartg ,0”,

bit6  CMIE: bit zezwolenia na przerwanie generowane przezjavaiory analogowe,

bit5  Niezaimplementowane przy odczycie wartg ,0”,

bit4  EEIE: bit zezwolenia na przerwanie po zékpeniu zapisu do pagti EEPROM,

bit3  BCLIE: bit zezwolenia na przerwanie przy kolizji magaditr

bit 2-1 Niezaimplementowane przy odczycie wartg ,0”,

bit0  CCP2IE: bit zezwolenia na przerwanie drugiego modutu ¢&®ry.Capture, Compare, PWM

Opisy bitow znacznikdwkxxIF w rejestrach PIR1 i PIR2 odpowiagappisanym powsej
bitom zezwolé xxxIE. W przypadku ukladéw scalonych PIC16F819 niektérey bw
rejestrach PIE1, PIE2, PIR1 oraz PIR2 pozgstagzaimplementowane i odczytywang s
zawsze jako zero. Bity niezaimplementowane w PI@18Fzaznaczono na schemacie na
rys 2.
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4.6. Pomiar czasu wewnatrz mikrokontrolera

4.6.1. Opdznienie o zadanej dlugo Sci

W bibliotece standardowejjyka C dosipna jest funkcja oczekaga przez czas
potrzebny na wykonanie zadanej liczby instrukaigtych (tzn. wykonywanych przez 4 cykle
zegarowe; nie dotyczy instrukcji skokow)

void _delay(unsigned long n);

Ponadto w bibliotece standardowej zdefiniowano maéfinicje, ktore utatwiaj
wprowadzanie opdiienia trwajcego przez zadany czas:

__delay us(x) //opo znienie o zadan aliczb e mikrosekund
__delay_ms(x) // opo znienie o zadan aliczb e milisekund

Przed uyciem tych makrodefinicji trzeba zdefiniowvawczeniej stah _XTAL_FREQ
okreslajaca szybk@d¢ pracy oscylatora taktagego mikrokontroler w [Hz]. W przypadku
wykorzystywania rezonatora kwarcowego d@psego w zestawie ZL4PIC stala ta imo
przyjac tylko jedrg wartacsc:

#define _XTAL_FREQ 4000000L

Funkcja _delay oraz odwotuce s¢ do niej makrodefinicje _ _delay us i
__delay_ms wykorzystag petle programow o liczbie powtérzé zaleznej od wymaganego
czasu oczekiwania. W przypadku gdy aktywna jesttuglas przerwa sprztowych,
rzeczywiste opgnienie mae by zmienne, jednak nie krotszeznpodana wart@&. Do
precyzyjnego odmierzania czasu rgl&vykorzyst& opisane dalej zegary sptawe.

4.6.2. Zegar O

Zegar 0 (w oryginalnej dokumentacji ,TimerQ”) e by wykorzystany zaréwno do
zliczania impulsow z zegara stegeggo cyklem wykonywania instrukcji w mikrokontrater
jak rowniez z zewrtrznegozrddia podiczonego do wégia TOCKI (inna funkcja tej linii do
cyfrowe wej./wyj. RA4). Ten drugi przypadek pomimg w niniejszyméwiczeniu z powodu
braku odpowiedniegarédta impulséw w zestawie uruchomieniowym ZL4PICybrem
zrédta sygnatu dla zegara 0 steruje TCS z rejestruOPTION_REG. Logiczrg struktue
modutu zegara 0 przedstawiono na rys. 3. W przypadkorzystania zegara pragoggo z
rezonatorem kwarcowym 4 MHz deghym z zestawie ZL4PIC, egtotliwos¢ sygnatu
taktugcego zegar 0 wynosi 4 MHz/4 =1 MHz, gdzie podzmtez 4 zwjzany jest z
diugascia jednego cyklu przetwarzania instrukcji (dekodoweanipobranie danych,
przetwarzanie, zapisanie wyniku). W mikrokontrotdraPIC16F819 dogpbny jest ponadto
wewretrzny oscylator RC o estotliwosci 8 MHz z dodatkowym podzielnikiem (opisany w
rozdziale 4.1), ktory miee zasipi¢ zegar wykorzystagy zewrgtrzny rezonator kwarcowy.

Modut zegara 0 zawiera 8-bitowy licznikMRO, ktory jest dosipny w przestrzeni
adresowej danych pod adresem 01lh izenby zarOwno zapisywany jak i odczytywany.
Diugos¢ cyklu zegara 0 mana wydhwy¢ przez zadczenie wsfpnego podzielnika, zwanego
preskalerem, o maksymalnym podziale 1:256. Preskedée wspotaytkowany przez zegar 0
oraz ukiad ,Watchdog” (pomigiy w tym ¢wiczeniu) i w danej chwili mize by uzyty tylko
w jednym z tych uktadow. Powdanie preskalera jest kontrolowane przeZA3#\, natomiast
stopier podziatu przez bity?S<2:0> z rejestruOPTION_REG. Licznik preskalera nie jest
bezpdrednio dostpny. Jeeli preskaler jest vitzony w uktad zegara 0, to zapis do rejestru
TMRO powoduje take wyzerowanie preskalera.
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Zegar 0 podczas przepetnienia licznikelRO z FFh na 00h ustawia znacziikIF w
rejestrzdNTCON i moze wywolywa przerwania spkgowe (opisane w rozdziale 4.5).

Magistrala danych

8
1
Synchronizacja| | rej. TMRO
Z Fogcl4
Preskaler 0
od 1:2 do 1:256 (opdznienie 2 cykle)
TOSE TOCS Ustaw flage TOIF
%3 przy przepetnieniu licznika
PSA PS<2:0> PSA
z Watchdog Timer do Watchdog Timer
Rys. 3. Schemat blokowy modutu zegara O.
Rejestr OPTION_REG, adres 81h
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| RBPU | INTEDG | Tocs | TosE | PsA PS2 PS1 PSO
bit 7 bit 0
Dotyczy uktadow PIC16F84A, PIC16F819 oraz PIC16H877
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0,
»- N” = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, 0" = bit wyzerowany.
Opisy bitow:

bit 7 RBPU: bit sterugcy rezystorami podggajgcych napgcie na wygciach portu B do +5V
(w kompilatorze HI-TECH € bit ten jest dogpny poprzez zmienmRBPU)
1 = podciganie napjcia w porcie B wyjczone,
0 = podcaganie napicia w porcie B wjczone.

bit6  INTEDG: bit wyboru zbocza wywotgrego przerwanie
1 = przerwanie wyzwalane zboczem rgsym na wejciu RBO/INT,
0 = przerwanie wyzwalane zboczem opadgin na wejciu RBO/INT.

bit5  TOCS: wybdérzrédta sygnatu zegarowego dla licznika TMRO
1 = przefcia na wejciu RA4/TOCKI,
0 = wewretrzny zegar cyklu instrukcji (CLKO).

bit4  TOSE: bit wyboru zbocza inkrementgego licznik TMRO
1 = inkrementacja po zboczu opagiajm na wejciu RA4/TOCKI,
0 = inkrementacja po zboczu resym na wejciu RA4/TOCKI.

bit3  PSA: bit powigzania preskalera
1 = preskaler przypisany do WDWatchdog Timer
0 = preskaler przypisany do zegara 0.

bit 2-0 PS<2:0>: bity wyboru podziatu cgstotliwosci w preskalerze:

wartasci bitbw | podziat dla TMRO podziat dla WDT

000 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128
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4.6.3. Zegar 1

Zegar 1 (w oryginalnej dokumentacji ,Timerl”) jestiktadem 16-bitowego
licznika/zegara, ktory me by wykorzystany zaréwno do zliczania impulsow z zegar
sterupcego cyklem wykonywania instrukcji w mikrokontraterjak rownie z zewrtrznego
zrodta podiczonego do weégia T1CKI (inna funkcja tej linii to cyfrowe wej.Aj. RB6).
Ponadto istnieje maiwos¢ podhczenia zewetrznego rezonatora kwarcowego peday
linie TLOSO/T1CKI oraz T10SI, ktéry w pgazeniu z obwodami wevdtrz mikrokontrolera
utworzy dodatkowy oscylator dedykowany dla zegarariezaleny od oscylatora cyklu
instrukcji. Zahczeniem tego oscylatora steruje BEOSCEN, natomiast wyborenzrodia
sygnatu dla zegara 1 steruje BIMR1CS z rejestru TLCON. Ze wzgtdu na brak
odpowiedniego wypogenia zestawu uruchomieniowego ZL4PIC w niniejsz§mczeniu
ograniczymy si do wykorzystania zegara 1 tylko z oscylatorem wyKistrukcji. Logiczi
struktug modutu zegara 1 przedstawiono na rys. 4.

Ustaw flage TMR1IF Specjalne wyzwalanie
przy przepetnieniu licznika przez modut CCP
TMRA1 Wejscie
CLR synchronizowane
TMR1H | TMRIL : z Fogold
mmmm oo . TMR10ON
T1SYNC
T10S0O/ |I 3
T1CKI | Preskaler Uktad |
T10SCEN 1,2,4,8 synchronizagji
Fosc/4 0 |
Tosl $2 Blokuj sygnat

T1CKPS<1:0>  \ trybie uspienia
TMR1CS

Rys. 4. Schemat blokowy modutu zegara 1.

16-bitowy licznik zegara 1 jest dephy w przestrzeni adresowej danych w postaci
dwdch 8-bitowych rejestrow: mniej znacy bajt licznika w rejestrz8 MR1L pod adresem
OEh oraz bardziej znagzy bajt TMR1H pod adresem OFh. Zapis i odczyt 16-bitowego
uruchomionego licznika przy wykorzystaniu 8-bitowyc operacji dospnych w
mikrokontrolerze wymaga specjalnyshodkow ostrancsci. W przypadku zapisu licznika,
najpierw naley wyzerowa rejestrTMR1L w celu zabezpieczeniagsprzed przepetnieniem
tej czsci licznika i przeniesieniem do rejesffiiR1H pomidzy zapisami do rejestrow:

void SetTimerl(unsigned int n1) {
;wej  scie z zablokowanymi przerwaniami
TMRI1L = 0;
TMR1H = (unsigned char)(nl >> 8);
TMR1L = (unsigned char)nl;

}

W przypadku odczytu licznika wtzonego zegara, rejesfMR1H naley odczyt&
dwukrotnie: przed oraz po odczycie rejesitMR1L. Odczyt dwéch rénych wartdci z
rejestru TMR1H swiadczy o wysipieniu przepetnienia rejestrtMR1L i przeniesienia do
TMR1H — w takim przypadku serie odczytow nalgpowtorzye, np:
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unsigned int GetTimerl(void) {
unsigned char HByte;
unsigned char LByte;
dof
HByte = TMR1H;
LByte = TMRL1L;
}while(TMR1H != HByte);
return ((unsigned int)HByte) << 8) | LByte;
}

Dlugos¢ cyklu zegara 1 mma wydhey¢ przez zaczenie wsipnego podzielnika,
zwanego preskalerem, o maksymalnym podziale 1:8pi&t podzialu w preskalerze
okreslajg bity TLCKPS<1:0> z rejestruT1CON. Licznik preskalera nie jest beZpednio
dostpny. Licznik ten jest zerowany podczas zapisOweajestrowTMR1L orazTMR1H.

Po whczeniu zasilania zegar 1 jest wgzony i m@na go whczy¢ przez ustawienie
bitu TMR1ON w rejestrzeT1CON.

Zegar 1 podczas przepetnienia 16-bitowego liczrnibdR1H: TMR1L z FFFFh na
0000h ustawia znacznikMR1IF w rejestrzeéPIR1 i moze wywolywa przerwania spktowe
(przerwania opisano w rozdziale 4.5).

Rejestr TLICON, adres 12h

uU-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

- - T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | T1SYNC TMR1ICS | TMR1ON

bit 7 bit O
Dotyczy uktadow PIC16F819 oraz PIC16F877A
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0O,
»- N” = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): ,1" = bit ustawiony, 0" = bit wyzerowany.
Opisy bitéw:

bit 7-6 Niezaimplementowane przy odczycie wartg ,0”

bit 5-4 T1CKPS<1:0>: stopie podziatu w preskalerze
11 = podziat 1:8,
10 = podziat 1:4,
01 = podziat 1:2,
00 = podziat 1:1.

bit3  T1OSCEN: bit wigczenia oscylatora zegara 1
1 = oscylator jest wgczony,
0 = oscylator jest wyczony.

bit2  T1SYNC: bit synchronizacji zewgtrznego zegara (w kompilatorze HI-TECH} 6it ten jest dogpny
poprzez zmierinT1SYNC)
Jeeli TMRICS = 1:
1 = nie synchronizuj sygnalu z zegtrzenego zegara,
0 = synchronizuj sygnat z zewtnznego zegara z zegarem cyklu instrukciji.
Jeeli TMRICS = 0:
Ten bit jest ignorowany; zegar ywa wewrgtrznego oscylatora.

bit1 TMRILCS: bit wyboruzrddta sygnatu dla zegara 1
1 = zewretrzny oscylator wykorzystagy wyprowadzenie TLOSO/T1CKI (aktywne zbocze posi),
0 = wewretrzny oscylator (5sd4).

bit0O TMR1ON: bit wigczenia zegara 1
1 = zegar 1 wjczony,
0 = zegar 1 zatrzymany.
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4.6.4. Zegar 2

Zegar 2 (w oryginalnej dokumentacji ,, Timer2”) veby wykorzystany wyicznie do
odmierzania czasu na podstawie impulsow z zegageuggiego cyklem wykonywania
instrukcji w mikrokontrolerze. Logicznstruktug modutu zegara 2 przedstawiono na rys. 5.
Modut zegara 2 zawiera 8-bitowy licznikMR2 dostpny w przestrzeni adresowej danych
pod adresem 11h. Licznik ten jest automatycznieowany po o0signieciu wartaci
przechowywanej w rejestrzBR2 pod adresem 92h, tak ¢gi w celu zaprogramowania
licznika o okresie N cykli nalsy wpisa& do rejestriPR2 wartas¢ N-1. Diuga¢ cyklu zegara
2 mazna wydhley¢ przez zajczenie wsipnego podzielnika, zwanego preskalerem, ktory
udostpnia podziat 1:1, 1:4 oraz 1:16 wybierany przy poyditow T2CKPS<1:0> z
rejestruT2CON. Ponadto dogpny jest drugi podzielnik, zwany postskalerem, ktdrieli
impulsy zerowania licznikaTMR2 przez dowolg wartags¢ z zakresu od 1:1 do 1:16
wybierary przy pomocy bitowTOUTPSM<3:0> z rejestruT2CON. Liczniki preskalera i
postskalera nie gs bezpadrednio dosjpne. Liczniki te § zerowane podczas zapisu do
rejestrowTMR2 orazT2CON.

Przepetnienie licznika postskalera powoduje ustawignacznikd MR2IF w rejestrze
PIR1 a ponadto mie zosté wywotane przerwanie spgtowe (opisane w rozdziale 4.5).

Po whczeniu zasilania zegar 2 jest wgzony i ma@na go wczy¢ przez ustawienie
bitu TMR20ON w rejestrz&2CON.

Do modutu  Ustaw flage

sSSP TMR2IF
F o Preskaler s el TMR2 <_Z‘e, ruj ’
0s™ T 14, 1:4, 1:16 "{}
:b 2 Komparator .| Postskaler
T2CKPS<1:0> P e |od 1:1 do 1:16
i 4
rej. PR2 TOUTPS<3:0>

Rys. 5. Schemat blokowy modutu zegara 2.

Rejestr T2CON, adres 12h

U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| - TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPSO TMR20ON T2CKPS1 T2CKPSO |
bit 7 bit 0
Dotyczy uktadéw PIC16F819 oraz PIC16F877A
Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0,
»- N” = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, 0" = bit wyzerowany.
Opisy bitéw:

bit 7  Niezaimplementowane przy odczycie wartd ,0”

bit 6-3 TOUTPS<3:0>: stopier podziatu w postskalerze
0000 = podziat 1:1,
0001 = podziat 1:2,
0010 = podziat 1:3,

1111 = podziat 1:16.
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bit2 TMR2ON: bit zahczenia zegara 2
1 = zegar jest wiczony,
0 = zegar 2 jest wytzony.
bit 1-0 T2CKPS<1:0>: stopie podziatu w preskalerze
00 = podziat 1:1,
01 = podziat 1:4,
1x = podziat 1:16.

4.7. Programowanie wyswietlacza alffanumerycznego LCD

Wyswietlacz alfanumeryczny LCD typu WC1602A zastosoyaw zestawie
uruchomieniowym ZL4PIC jest zgodny z swietlaczem HD44780 firmy Hitachi, ktéry stat
si¢ nieformalnym standardem sladowanym przez wielu innych producentow. dWietlacz
ten komunikuje si z mikrokontrolerem za pomg@smiu linii danych oznaczonycbO...D7

oraz trzech sygnatéw stegoych R/W, RS i E. Magistrala danych nie pracowa w dwoch

trybach:

» 8-bitowym — caty bajt danych lub caty kod instrukmjzesytane gw jednym cyklu,

> 4-bitowym — 8-bitowe dane i kody instrukcji przemyk § po potowie - najpierw bardziej
znacaca potdbwka bajtu a naginie potdbwka mniej znagea. W tym trybie
wykorzystywane g tylko linie danychD4...D7. Brak podiczenia linii wywietlacza
DO...D3 w zestawie ZL4PIC powodujee tryb 4-bitowy jest jedynym nitiwym. Sposéb
podiczenia wszystkich linii w§wietlacza w zestawie ZL4PIC opisano w tabeli 3 oraz
przedstawiono na schemacie na rys. C.1 w Aneksie C.

Tabela 3. Funkcje wyprowadzenyswietlacza alfanumerycznego i ich pgcitenie w zestawie ZL4PIC.

Wyprowadzenie| Symbol Aktywny Funkcja Pacttenie w ZL4PIC

1 Vss ov Minus zasilania Ys

2 Vob 50V Plus zasilania Ay

3 VO - Regulacja kontrastu| potenc. R25

4 RS H/L Wybér rejestru RB2

5 R/W H/L H: odczyt / L: zapis | ¥s(odczyt niemaliwy)

6 E H Sygnat zezwolenia RB3

7 DBO H/L Linia danych -

8 DB1 H/L Linia danych -

9 DB2 H/L Linia danych -

10 DB3 H/L Linia danych —

11 DB4 H/L Linia danych RB4

12 DB5 H/L Linia danych RB5

13 DB6 H/L Linia danych RB6

14 DB7 H/L Linia danych RB7

15 A (+5,0V) Zasilanie -
podiwietlania
LED (+)

16 K -) Zasilanie -
podiwietlania
LED (=)

Znaczenie sygnatow stesgych wymian danych z wywietlaczem jest nagpujace:
» Sygnat R/W okresla kierunek przesytania danych po magistial...D7, jednake w

zestawie uruchomieniowym ZL4PICazke wywietlacza zwazane z sygnalen®/w jest
trwale zwarte z mas mozliwy jest wylgcznie zapis do wiietlacza.
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» SygnaiRS stuzy do wyboru jednego z dwdch rejestrow wetnnych sterownika LCD:
RS = 0 wybrany rejestr instrukdR (ang.instruction registey,
RS = 1 wybrany rejestr danyddR (ang.data registey.

» Sygnat E stwy do uaktywnienia wymiany danych pagdzy mikrokontrolerem i
wyswietlaczem gdy E = 1. Bezpiecznym rozwtaniem jest przygie, ze zmiany
wszystkich pozostatych linii gs dokonywane tylko wtedy gdy wymiana danych jest
nieaktywna podczak = 0. LiniaE powinna by utrzymywana w stani& = 1 co najmniej
przez 4Qus (rys.6). Pomdzy ustabilizowaniem stanu liniRS i linii danych a
zalczeniem linii E powinno uplyaé co najmniej 2us. Poszczeg6lne modele
wyswietlaczy mog rozni¢ sie szczegdétowymi wymaganiami dotyzzmi protokotu
transmisji i wymaganych minimalnych apoen, jednake wykorzystanie maksymalnej
katalogowe] szybkixi transmisji mae prowadzi do niezgodnéci programu z innymi
podobnymi wygwietlaczami.

RS X X
Dx X X

»
'

>2us >40us >2us

A,
A\

Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas bezpiecznejiwapijsu do wswietlacza
alfanumerycznego.

Wyswietlacz alfanumeryczny posiada trzy rozdzielnezabg wewmrtrznej pamgci:

» CG ROM (ang.Character Generator ROM- pamé¢ stata generatora znakéw, w ktérej
znajdup sie wzorce wygwietlanych znakéw o wymiarach>8 pikseli. Znaki o kodach
32...125 pokrywaj si¢ ze standardem ASCII. Paitabet wzoréw znakéw podano w
karcie katalogowej w§wvietlacza [12].

» DD RAM (ang.Display Data RANI— pamé¢c¢ kodow wywietlanych znakow o pojemBaoi
80 bajtow. W przypadku wwietlacza WC1602A, ktory posiada matgyatozong tylko z 2
linii po 16 znakow po inicjalizacji wivietlacza widocznegskomorki pam¢ci oznaczone
ponizej pogrubion ramkg:

Numer znaku w linii | 1 2 3 ... 14 15 1617 18 19 ... .. 38 39 40
Adres znaku w linii 3 00h 01h 02h ... ... ODh OEh OFh}10h 11h 12h ... ... 26h 27h 28h
Adres znaku w linii 4 40h 41h 42h ... ... 4Dh 4Eh 4Fh|50h 51h 52h ... ... 66h 67h 68h

Okno widocznéci maze by przesuwane wzdi40-znakowych linii w pamgci instrukcp
Cursor or Display Shift(patrz Tabela 4). Okno wykraczeg poza graniczne adresy linii
ulega zawingciu na przeciwny kraniec linii.

» CG RAM (ang.Character Generator RAM- pamé¢c¢ 0 pojemnéci 64 bajtow aywana do
definiowania whasnych dniu znakoéw (rys. 7). Definicja n-tego znaku zaczysia od
adresu 8n. Kolejnym znakom zdefiniowanym w CG RAdpowiadag kolejne kody od O
do 7 w pamgci DD RAM. Kody 8...15 wpisane do DD RAM dgjaki sam efekt jak kody
mniejsze o 8.
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Zapis danych do pargti CG RAM albo DD RAM trzeba poprzedzinstrukcp ktora okréli
typ pameci oraz adres, od ktdérego rozpocznie gapis (patrz funkcje ,Set CGRAM
Address” oraz ,Set DDRAM Address” w tabeli 4). Papisaniu 1 bajtu danych bigey adres
w pameci moze by automatycznie zwkszany albo zmniejszany w zatesci od stanu bitu
I/D przestanego komendEntry Mode Set”.

Matryca dane w adres w kod znaku
znaku CG RAM CG RAM w DD RAM
0000 0000 08h
0000 1110 09h
0000 0001 0Ah
0000 1111 0Bh 01lh
0001 0001 0Ch
0000 1111 0Dh
0000 0100 OEh
0000 0000 OFh

Rys. 7. Definiowanie wzorcéw witasnych znakéw w garGiG RAM.
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Tabela 4. Tabela instrukcji wyrietlacza alfanumerycznego LCD typu WC1602A.

Kod instrukcji Obis Czas
RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DB0 P wykonania|

Instrukcja

Clear 0 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 Zapisanie ekranu spacjarhja3 ms

Display ustawienie  kursora na
pocatek (adres 0)

Return 0 |0 0 0 0 0 0 0 1 - Ustaw kursor na pgek|1,53 ms

Home ekranu (adres 0)

Entry 0 |0 0 0 0 0 0 1 I/D| SH| Ustawienie kierunkag us

Mode Set przesuwania  kursora |i
wiaczenie przesuwan|a

zawartdgci ekranu

Display |0 |0 0 0 0 0 1 D| C B | WEtzenie/wyhczenie 39us

ON/OFF wyswietlacza (D), kursorg
Control (C) i migania kursora (B).
Cursoror (O |O (O |O |O |1 | S/IC Ry — | — | Przesewie  zawartéci|39us
Display wyswietlacza albo kursorna
Shift 0 1 znak bez zmiany W
pamici DDRAM.

Function |0 |0 0 0 1 DL N [ F | = | - Ustaw szerako stowal39pus
Set danych (8/4-bity), liczb

linii  wyswietlacza (2/1)
oraz typ fontu (5x11/5xB

punktow).
Set 0 |0 0 1 ACHAC4|AC3|AC2|AC1|ACO|Ustaw biegacy adres w39pus
CGRAM pamici CGRAM do zapisu
Address lub odczytu.
Set 0 |0 1 ACG AC5|AC4|AC3|AC2|AC1|ACO|Ustaw bigacy adres w39 s
DDRAM pamici DDRAM do zapisu
Address lub odczytu.
Read Busy0 |1 BF | AC6 AC5|AC4|AC3|AC2|AC1|ACO|Odczytaj znacznik zefosci|0 ps
Flag and wyswietlacza wewastrzng
Address operacy oraz bigacy adreg

w DDRAM.
Write Data|1 |0 D7 |D6 | D5 | D4 | D3| D2| D1| DO| Zapis danej do peoini43ps
to RAM DDRAM albo CGRAM
Read Dataj1 |1 D7 |D6 | D5 | D4 | D3| D2| D1| DO| Odczyt danej z peenj43pus
from RAM DDRAM albo CGRAM

Oznaczenia:

AC6...ACO — adres w parti CGRAM lub DDRAM,

B = 1: miganie kursora wtzone, B = 0: miganie wytzone,

BF = 1: modut zaity, BF = 0: wystane dane zostaty prea,

C = 1: kursor widoczny, C = 0: kursor niewidoczny,

D7...D0 — dane zapisywane/odczytywane do/z pand)DRAM albo CGRAM,

D = 1: wyswietlanie whczone, D = 0: w§wietlanie wyhczone,

DL = 1: 8-bitowa linia danych, DL = 0: 4-bitowa iandanych,

F = 1: znaki 5< 11 punktéw (niedogpne w wywietlaczu WC1602A), F = 0: znaki*$ 8 punktow,
I/D = 1: inkrementacja adresu patii po zapisie do rej. DR, I/D = 0: dekrementacjeead,

N = 1: tryb 2-liniowy, N = O: tryb 1-liniowy,

R/L = 1: przesuwanie wyvietlacza/kursora w prawo, R/L = 0: przesuwanigwigtlacza/kursora w lewo,
S/C = 1: przesuwanie zawastd wyswietlacza, S/C = 0: przesuwanie kursora,

SH = 1: przesuwanie zawaétd catlego ekranu wtzone, SH = 0: przesuwanie wgzone.
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Wyswietlacz po wdczeniu zasilania wymaga inicjalizacji oraz ustawaedo pracy z
4-bitowg linig danych. Cig instrukcji niezbdnych do wykonania na tym etapie i wymagane
odstpy czasu rénig sie w zalenosci od zrodta danych, jednéke istnieje zawsze pewna
cze$¢ wspolna. Poriiej przedstawiono przyktady kilu praktycznych funkoppisanych w
jezyku C i przeznaczonych do obstugi dmyetlacza alfanumerycznego LCD. Funkcja
inicjalizacji zostata napisana z pewnym nadmiaremondwnaniu do minimum koniecznego
wedtug karty katalogowej wwietlacza WC1602A, jednak naley mie¢ na uwadze
mozliwos¢ wymiany wywietlacza.

#include<htc.h>
/I Przetestowano z uktadami: PIC16F84A, PIC16F819, PIC16F877A
/I Rejestr konfiguracyjny ustawiany w oknie "Config uration bits"

#define _XTAL_FREQ 4000000L
#define LCD_PORT PORTB
#define LCD_EN RB3

#define LCD_RS RB2

#define LCD_RS_MASK 4

void lcd_write_nibble(unsigned char c) {
/I Przestanie do wy swietlacza 4-bitéw danych oraz ustawienie linii ster uj acych:
// bity 4...7 - dane
/I bit 2 - stan linii RS

LCD_PORT =¢;
__delay_us(2);
LCD_EN =1,
__delay_us(40);
LCD_EN =0;

H/ lcd_write_nibble

void lcd_write_cmd(unsigned char c) {
/I Przestanie do wy swietlacza 8-bitow instrukcji w dwoch cz esciach
LCD_RS =0;
LCD_EN =0;
/I RS=0, E=0, zapisz gérne 4 bity komendy
lcd_write_nibble(c & OxFO0);

/I RS=0, E=0, zapisz dolne 4 bity komendy

lcd_write_nibble(c << 4);

if (c <=3) __delay_ms(2); else __delay_us(40);
M/ lcd_write_cmd

void lcd_init(void) { // Inicjalizacja wy swietlacza
unsigned char licz;

__delay_ms(45); I/ czekaj na stabilno $¢ zasilania

TRISB &= 0b00000011; // ustaw linie RB7...RB2 jak owyj scia
LCD_RS =0;

LCD_EN =0;

/I zapisz gorne 4 bity komendy "Function Set", in terfejs 8-bitowy
LCD_PORT = 0x30;

__delay_us(2);

/I Wy slij trzykrotnie komend e "Function Set", interfejs 8-bitowy
for(licz=1; licz<=3; licz++) {

LCD_EN =1,

__delay_us(40);

LCD_EN=0;

__delay_ms(5);

/I RS=0, E=0, interfejs 4-bitowy
lcd_write_nibble(0x20);
__delay_us(40);
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lcd_write_cmd(0x28); // Function Set: interfejs 4-bitowy, N=1, F=0
lcd_write_cmd(0x08); // Display OFF
lcd_write_cmd(0x01); // Clear Display
lcd_write_cmd(0x06); // Entry Mode Set I/D=1, SH =0
lcd_write_cmd(0x0C); // Display ON, D=1, C=0, B= 0

M/ led_init

void DisplayClear(void) {
Il Wyczyszczenie ekranu LCD i ustawienie kursora w lewym gérnym rogu
lcd_write_cmd(0x01);

}/I DisplayClear

void gotoxy(unsigned char x, unsigned char y) {
/I Ustawienie wspoitrz ednych pisania w pami eci DDRAM nawy swietlaczu LCD.
/I (1,1) - lewy, gorny rég.
lcd_write_cmd(0x80 | ((0x40*(y - 1) + x - 1) & Ox 7F);

}I gotoxy

void lcd_write_data(unsigned char c) {
/I Zapisz kod znaku do pami eci DDRAM
LCD_RS =1,
LCD_EN =0;
/I RS=1, E=0, zapisz gorne 4 bity danych
lcd_write_nibble((c & 0xFO) | LCD_RS_MASK);

/I RS=1, E=0, zapisz dolne 4 bity danych
Icd_write_nibble((c << 4) | LCD_RS_MASK);
__delay_us(43);

M/ lcd_data_data

4.8. Programowanie wyswietlacza numerycznego LED

4.8.1. Wprowadzenie

Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC zawiera 4 jednocyfrowgswietlacze numeryczne
LED ze wspolg katody. Uktad pohczer wyswietlaczy z mikrokontrolerem jest widoczny na
schemacie zestawu ZL4PIC przedstawionym na rys. ®.1zahczniku C. Kady z
wyswietlaczy zbudowany jest z 7 segmentow przeznaadordo wywietlania wybranej
cyfry oraz z 6smego segmentu, ktérym jest kropkasigna. Wszystkie wyjcia portu B w
mikrokontrolerze, tzn. RBO, RB1, ..., RB7 wykorzystado wyboru jednego z segmentéw
wyswietlacza. Ze wzgldu na znaczliczbe wszystkich wyprowadzeczterech wiwietlaczy,
pofaczono anody analogicznych segmentow ze wszystkitbrech wywietlaczy. Wybor
aktualnieswiecagcego wywietlacza dokonywany jest przy pomocy wyRAO, RALl, RA2 i
RA3 mikrokontrolera, przy czym wigie RA3 zwizane jest z wdwietlaniem cyfry najmniej
znacacej, natomiast wycie RAO z wywietlaniem cyfry najbardziej znagzej. Tranzystory
T1...T4 petny role wzmacniaczy gdowych a jednoczaie inwerterow zwieragcych katody
wybranych wywietlaczy do masy, gdy stan odpowiedniej linii RAX..

Wyswietlanie ré@nych wzorow znakow jednocgge na dwoch lub wrej
wyswietlaczach wymaga okresowego uaktywniania koldinyavyswietlaczy. Jeeli
czestotliwos¢ powtarzania zgtzen wynosi co najmniej 80 Hz, to Wwietlacze kda
stwarzaty wraenie cagtego i stabilnegawiecenia. Zestaw ZL4PIC nie posiadadnego
sterownika wywietlacza numerycznego LED, zatem okresowe pczehie aktywnych
segmentow w§wietlacza musi by realizowane przez mikrokontroler. Zadanie to zazzay
realizowane jest w procedurze obstugi przeérwgenerowanych przez jeden $piml
sprztowych zegarow wbudowanych w mikrokontroler. Wyka@tanie przerwa upraszcza
realizacg innych zada wewrgtrz gtéwnej gtli programu.
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Uwaga: w zestawie ZL4PIC linie mikrokontrolera RBO, ..., BBvykorzystywane $
takze do odczytu stanu przyciskow S1, ..., S4. Sterowah@ia jednym wywietlaczem
LED uniemaliwia wykorzystanie tych przyciskow. aeli przyciski & konieczne, to naky
rozwazy¢ uzycie wyswietlacza LCD, ktéry pozostawia movos¢ odczytu linii RBO i RB1
pofaczonych z przyciskami S1 i S2. W przypadku wykotags mikrokontrolera PIC16F819
mozliwe jest wykorzystanie przycisku S5 jako kolejnegejscia cyfrowego, natomiast w
pozostatych mikrokontrolerach przycisk tenzagetné tylko funkcg resetu.

4.8.2. Przyktadowy program odmierzaj Qgcy czas i steruj gcy
wyswietlaczami LED

Program, ktorego tekstzrodiowy podano na naginej stronie, w§wietla na
wyswietlaczach numerycznych LED 4-cyfrgviczbe sekund, ktére uptwty od wigczenia
zasilania lub od resetu. Do precyzyjnego odmieganasu wykorzystano sptawy zegar 2,
ktéry czstotliwos¢ 1 MHz z zegara systemowego dzieli przez 2500 (zalgzapcy modulo
250 i dodatkowo postskaler 1:10). Procedura obgtugerwania jest wc wywotywana z
czestotliwoscia 1MHz/2500 =400 Hz i kale wywotanie powoduje uaktywnienie
wyswietlania kolejnej jednej z czterech cyfr na swyetlaczu. Petny cykl w§wietlania
4-cyfrowej liczby powtarzany jest z gztotliwosciag 100 Hz. Raz na 400 wywatgrocedury
obstugi przerwa zwickszany jest licznik sekund w zmiennagzSek .

-33-



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

#include<htc.h>

/I Program dla mikrokontrolera PIC16F819

__ CONFIG(CP_OFF & DEBUG_OFF & LVP_OFF & BOREN_ON & MCLRE_ON & PWRTE_ON & WDTE_OFF &
FOSC_XT);

unsigned int LiczInt = O;
unsigned int LiczSek = 0;
unsigned char DigitNum = 0;

/I Definicja segmentéw wy swietlacza LED do wy swietlania cyfr
//10,1,2,3,4,5,6,7,8,9

const unsigned char LedSeg[10]={

0b00111111, 0b0O0000110,

0b01011011, 0b01001111,

0b01100110, 0b01101101,

0b01111101, 0b00000111,

0b01111111, 0b01101111

I3

void interrupt IntHandler(void) {
if (TMR2IE && TMR2IF) {
TMR2IF = 0;
PORTA =0;
switch(DigitNum) {
case 0:
PORTB = LedSeg[LiczSek % 10]; // zapal LED na linii RAO
PORTA = 0b1000; break;
case 1:
PORTB = LedSeg[(LiczSek / 10) % 10]; // zapal LED na linii RA1
PORTA = 0b0100; break;
case 2:
PORTB = LedSeg](LiczSek / 100) % 10]; / / zapal LED na linii RA2
PORTA = 0b0010; break;
case 3:
PORTB = LedSeg|(LiczSek / 1000) % 10]; I/l zapal LED na linii RA3
PORTA = 0b0001; break;
}
DigitNum-++;
DigitNum &= 0b00000011;
if (++LiczInt >= 400) {
Liczint = 0;
if (++LiczSek > 9999) LiczSek = 0;
}

}
M/ IntHandler

void main(void) {

ADCONL1 = 0x06; // ustaw linie RAO...RA 5 jako cyfrowe
PORTA = PORTB = 0; /l pocz atkowo wszystkie wyj scia w stanie 0
TRISA =0b11110000; /l linie RAO...RA3 jako wyj scia
TRISB = 0b00000000; Il wszystkie linie port uBwyj sciowe
T2CON = 0b01001000; /l postskaler 1:10, pre skaler 1:1, zegar 2 wyt aczony
TMR2 =0; /I zeruj licznik zegara 2
PR2 = 249; [/l ustaw okres zegara 2 na (249+1)
TMR2IF = 0; Il wytrzyj flag e zgloszenia przerwania zegara 2
TMR2IE = 1; // odblokuj przerwania zegara 2
PEIE = 1; // odblokuj przerwania uktadow peryferyjnych
TMR20ON =1; 11 wit acz zegar 2
ei(); /I odblokuj wszystkie p rzerwania
dof /I wszystkie czynno sci wykonywanes a
Jwhile(1); /I w procedurze obstugi przerwania

I main
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4.9. Programowanie brzeczyka piezoelektrycznego

Brzgczyk piezoelektryczny daginy w zestawie uruchomieniowym ZL4PIC @
pofaczy¢ jedynie z ling mikrokontrolera RA2, co wyklucza zycie sprztowych
mechanizméw generowania okresowych przebiegow. \Atgtanie cigtego dwicku o
ustalonej cestotliwosci tonu podstawowego sprowadza dbo okresowego przgdzania linii
RA2 skonfigurowanej jako cyfrowe wagie pomedzy stanami O i 1.

Dla czstotliwosci rzedu kilku kHz i wiekszych wykorzystanie procedury obstugi
przerwa sprztowych do generowania sygnatu stgogigo brzczykiem made okazé si¢
zadaniem stawiagym zbyt wysokie wymagania przed mikrokontroleram takiej sytuacji
konieczne jest umieszczenie obstugicdomyka w gtownej ptli programu. Synchronizag;
brzeczyka z wybranym zegarem spi@awym mazna uzyska przy niskich narzutach np. przez
oczekiwanie na ustawienie flagi zgtoszenia przeratxxIF zwigzanej z odpowiednim
zegarem przy zablokowanym mechanizmie wywotywanizkéji obstugi przerwa (system
przerwa sprztowych omowiono w rozdziale 4.5).
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5. Dostepna aparatura

5.1. Zestaw uruchomieniowy

Zestaw ZL4PIC umdiwia uruchamianie programow na mikrokontrolerachodziny

PIC12, PIC16 i niektérych PIC18 w obudowach DIPGPD4, DIP18, DIP28 i DIP40.
Wyglad zestawu przedstawiono na rys. 3, natomiast sdhete&tryczny na rys. F.1 w
aneksie F. Zestaw wyposmo m.in. w nagpujace peryferia:

cztery numeryczne wwietlacze siedmiosegmentowe,

wyswietlacz LCD 2x 16 znakdéw, ktéry mina zamontowa ponad wywietlaczem
numerycznym (oba typy viwietlaczy nie mog by¢ jednoczénie uzywane),

cztery przyciski ogolnego przeznaczenia S1,...,8digezone do weég mikrokontrolera
RAO...RA3.

przycisk resetu mikrokontrolera S5 ga#ony do wejcia MCLR , w przypadku niektorych
mikrokontrolerow (np. PIC16F819) me by uzyty takze jako dodatkowy przycisk
funkcyjny,

cztery diody swiecace, ktére w zalenosci od potrzeb mog by¢ przylgczone
przehcznikiem SD2 do wéf mikrokontrolera RBO...RB3,

przetwornik piezoceramiczny do sygnalizacji alkazhej,

potencjometr V_REG do regulacji napia na wejciu przetwornika A/C dogpnego w
niektorych mikrokontrolerach (np. PIC16F819, PIC&BFA),

port RS232 umaiwiajacy komunikacg z np. komputerem,

odbiornik promieniowania podczerwonego, np. dwiodi sygnatéw z pilota zdalnego
sterowania,

zlgcze magistrali 1Wire.

]
Rys. 3. Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC zetyd) wywietlaczem LCD.
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5.2. Programator mikrokontrolerow

Przygotowany samodzielnie program przed uruchoramngo w zestawie ZL4PIC
naleey zapisgé do pam¢ci mikrokontrolera przy #yciu programatora PICSTART Plus.
Programator ten jest przeznaczony do wspotpracpkietem MPLAB zainstalowanym na
komputerze z systemem Windows. Komunikacja progtaraaz komputerem odbywaesi
przez zycze RS232. W przypadku braku takiegeczh w komputerze programator nale
podiczy¢ za pdrednictwem konwertera RS232 USB.
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I
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Rys. 4. Programator PICSTART Plus z mikrokontrateeacinietym w podstawce.

5.3. Zasilacze

Na stanowisku daviadczalny wykorzystywaneaslwa zasilacze:

1. Zasilacz 9V DC HITRON model HES10-09007-0-7 demlyany wyhcznie do pracy z
programatorem PICSTART Plus.

2. Uniwersalny zasilacz dogniazdkowy z wielopozypgyn przejcznikiem napjcia DC.
Przed rozpocxiem pracy z zastawem ZL4PIC zalecane jest wybramigasilaczu
napkcia 9V. Napicie to jest obsne do 5V przez stabilizator wbudowany w zestaw
ZLAPIC.

UWAGA: wtyki wymienionych zasilaczygszgodne, jednaie nie naley podhcza zasilacza
HITRON w sposdb niezgodny z jego przeznaczeniem.

5.4. Komputer

W pracowni udosjpniono komputery z systemem Windows i zainstalowapgakietem
MPLAB 8.66 i kompilatorem HI-TECH &for PIC10/12/16 MCUs.
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6. Przebieg doswiadczenia

W pierwszej kolejnéci nalezy przygotowa do pracy zestaw ziony z komputera klasy
PC i programatora PICSTART Plus patonego z komputerem przez port RS232. ibese
naleey przygotowg w srodowisku MPLAB IDE program dla jednego wybranego
mikrokontrolera PIC z rodziny Midrange napisany ¢zyku C. Program ten ma standwi
rozwigzanie problemu postawionego w dte wybranego zadania. Po pofinym
skompilowaniu programu nalg go zapisé& w pameci mikrokontrolera przy wykorzystaniu
programatora PICSTART Plus. Negshie zaprogramowany mikrokontroler przenosi go
zestawu uruchomieniowego ZL4PIC z odpowiednio sigpmbwanymi zworkami i
przehcznikami w celu przetestowania funkcji programu.

6.1. Kolejnos¢ czynnosci

1. Podiczy¢ programator mikrokontrolerow PICSTART Plus do kargra. Podczas tej
czynndgci komputer powinien by wytagczony. Podiczy¢ zasilanie programatora
napeciem statym 9V — zalecane jestywanie w tym celu wycznie dedykowanego
zasilacza HITRON model HES10-09007-0-7.

2. Przygotowéadrugi zasilacz do pracy z zestawem uruchomieniodi4PIC. W tym celu
wybrat przehcznikiem w zasilaczu nagiie 9V. Zalay¢ odpowiednd koncowke na
przewod wyjciowy zasilacza, ktéra pasuje do gniazda zasilaniaestawie ZL4PIC,
przy czym biegunow& napkcia wyjsciowego nie ma znaczenia. Nie pgiiat jeszcze
napkcia zasilajcego zestaw ZL4PIC.

3. Uruchomé komputer i po zatadowaniu systemu uruchbraintegrowanesrodowisko
MPLAB IDE.

4. Przed nawizaniem #§czncci z programatorem nalg wskaz& jego typ w pakiecie
MPLAB IDE. W tym celu wybieramy z menu pozycjProgrammer/Select
Programmer i dalej na licie model dospny w pracowni PICSTART Plus .
Nastpnie aktywujemy programator wybiega; z menu
Programmer/Enable Programmer . Jezeli ta operacja nie powiodtaesito naley
sprawdz¢: zasilanie programatora (w programatorze powiswigcic sie zielona dioda
,POWER?”), pohczenie z komputerem przez port RS232 oraz numeu gaeregowego
ustawiony w pakiecie MPLAB IDE w oknie dialogowyRrogrammer otwieranym
przez wybranie z menu pozyé&rogrammer/Settings

5. W porozumieniu z prowadeym zagcia wybr& zadanie, ktore dulzie realizowat
mikrokontroler w zestawie uruchomieniowym ZL4PIGzyktadowe zadania zebrano w
nastpnym rozdziale. Wykonawac§wiczer mogg zaproponowawitasne zadania.

6. Wybra& odpowiedni typ mikrokontrolera do zaprogramowaregtosic decyzg¢ obstudze
pracowni. W pracowni powinny By dostpne przynajmniej mikrokontrolery typu
PIC16F84A-04, PIC16F819 oraz PIC16F877A.

7. Uzycie kompilatoragzyka C wsrodowisku MPLAB IDE wymaga utworzenia projektu,
nawet jeeli w skiad projektu wejdzie tylko jeden plikdédtowy. Nowy projekt mena
stworzy¢ wykonupc nasgpujace kroki:

a. Wybra& z menu rozwijalneg®@roject/Project Wizard...
b. Nastpnie w oknie dialogowym wybéayp mikrokontrolera.
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c. Kolejne okno dialogowe sty do wyboru aywanego kompilatora — nadiie Active
Toolsuite wybrat HI-TECH Universal ToolSuite i klikng¢ przycisk
Dalej .

d. W nastpnym oknie dialogowym podajemy nagwrojektu i sciezk¢ dostpu do
katalogu, w ktorym projekt ma bytworzony.

e. Kolejne okno dialogowe daje uiovos¢ dolgczenia do projektu istniggych juz
plikbw. Poniewa w tym ¢wiczeniu tworzymy projekt od podstaw prawdopodobnie
mozliwos¢ ta nie zostanie wykorzystana i trzeba tylko kdikprzyciskDalej .

f. Jezeli wczeaniejsze kroki przebiegly pondiie pojawi s¢ okno z informag o
utworzeniu nowego projektu. Klikg przyciskZako rcz .

g. W ostatnim kroku kreatora projektu pojawig sikno wyboru pliku, w ktérym
zostanie zapisana konfiguracja obszaru roboczegg. (@orkspacg w pakiecie
MPLAB IDE. Zalecane jest potwierdzenie zaproponogyatomyéinej nazwy pliku i
sciezki do katalogu.

W nowo utworzonym projekcie nie ma jeszeaenych dom§inych plikow zrodtowych

(patrz zaktadkaSource Files ). Aby otworzy okno edytorazrédtowego tekstu

programu wybr& z menu rozwijanegé&-ile/New . Tekst z edytora mima zapisé do

pliku np. przez wybranie z menu pozygjle/Save As... . Utworzony w ten sposoéb
plik nie jest dadczany automatycznie do otwartego projektu. W ceddashia nowego
pliku mazna np. wybrd z menu rozwijalnegoProject/Add Files To

Project... . Nastpnie w oknie dialogowym wybéanazw pliku do utworzenia. Aby

typ pliku zostat prawidtowo zaklasyfikowany w prkge naley upewné sig, ze plik

zrodtowy posiada rozszerzenie . Ponadto zalecane jest tworzenie plikénddtowych

w katalogu projektu.

W celu skontrolowania i ustawienia opcji projekivybr& z menu rozwijanego

Project/Build Options.../Project . W przypadku dokonania zmian w

opcjach zapisa zmiany do pliku projektu wybierag z menu rozwijanego

Project/Save Project

Ustawt bity rejestru konfiguracyjnego mikrokontrolerazdk bity konfiguracyjne nieg

ustawiane w teicie zrodtowym programu, to mma je ustawi w oknie dialogowym

otwieranym po wybraniu z menQonfigure/Configuration Bits... . W

przypadku dokonania zmian zapiga do pliku projektu wybierag z menu rozwijanego

Project/Save Project . Nie naley bezkrytycznie akceptowa domysinych

ustawidg przyjetych w pakiecie MPLAB IDE, gdy mog one nie by odpowiednie do

uruchomienia programu.

Przygotowa plik zrédtowy programu. Oprécz niniejszej instrukcji patng mae

okaz& sic podrcznik opisugcy kompilator HI-TECH € for PIC10/12/16 razem z

funkcjami bibliotecznymi, ktory mina otworzy¢ wybierahc z menu rozwijanego

Project/HI-TECH C Manual

W celu skompilowania programu wybra menu rozwijanegdroject/Built

Poprawé wszystkie bjdy zgtaszane przez kompilator, gdw przeciwnym razie nie

zostanie wygenerowariaden kod programu do zapisania w mikrokontrolerze.

Zapisa kod programu w paraci mikrokontrolera. W tym celu natg wilozyc

mikrokontroler do podstawki w programatorze i zagés go dzwigienks. Nie ma

potrzeby deaktywacji programatora przed x@oiem lub wygciem mikrokontrolera do/z
podstawki programatora, géynapecia w podstawce gs zahczane tylko na czas
transmisji danych.

-39 -



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

UWAGA: mikrokontroler nalgy odpowiednio zorientowawzgledem podstawki, tzn.
nézka mikrokontrolera 0 numerZeoznaczona kropkwytloczorg w rogu jego obudowy
musi traft do zhcza w podstawce opisanego ayir.

Nastpnie wybra@ z menuProgrammer/Program . Jezeli nie zostaly zgtoszoneadne

btedy, to mikrokontroler z zapisanym programem jestogy do uycia. Wyjc

mikrokontroler z programatora.

. Wihazy¢ mikrokontroler do podstawki z zestawie uruchonoenym ZL4PIC zwracajc

uwag na odpowiedni orientacg uktadu scalonego wzglem podstawki: potokgte

nackcie na brzegu mikrokontrolera powinno zriélesie po stronie analogicznego
nackcia w podstawce.

UWAGA: pameta¢c o odhczeniu zasilacza zestawu ZLAPIC przeddyen wiozeniem

lub wyjeciem mikrokontrolera.

. Przed zatzeniem zasilania skonfigurowaodpowiednio zworki JP1...JP14 oraz

mikroprzehczniki w sekcjach SD1 i SD2 w zestawie ZL4PIC w ezabsci od

wykorzystywanych skiadnikow zestawu. Zworki i peginiki przedstawiono na

schemacie zamieszczonym w Aneksie C.

. Poddczy¢ zasilanie zestawu ZL4PIC. Zalecane jest pcx#nie najpierw samego

zasilacza do gniazda sieci 230V~ a paste wiazenie wtyczki pod napciem 9V do

gniazda oznaczonego AC/DC w zestawie ZL4PIC. W adku wykonania czynsoi w

odwrotnej kolejnéci niektére egzemplarze mikrokontrolerow mage uruchomi si¢ z

powodu zbyt dlugiego czasu narastania ¢@pizasilajcego.

. Przetestowadziatanie mikrokontrolera w zestawie ZL4PICzele program nie dziata

zgodnie z zakzeniami, wycagna¢ wnioski i wykona& poprawki w programie. Rozvirgé

konsultacg z obstug pracowni.

UWAGA: przytrzymywanie przyciskow S1...S4 powoduje zwiegamio masy linii

mikrokontrolera RBO...RB4 i nie ma mliwosci odiaczenia tych przyciskow. Zwieranie

do masy tych linii, ktore zostaty skonfigurowan&gacyfrowe wygcia do sterowania
wyswietlaczem LCD albo LED grozi uszkodzeniem mikrottofera.

. Po osignieciu zgodndci dziatania programu z zteniami wykond krotka demonstragj

przed obstug laboratorium.

. Zakdiczenie pracy.

a. Zdeaktywow& programator wybieraf z menu w pakiecie MPLAB IDE
Programmer/Disable Programmer

b. Zamkry¢ pogram MPLAB IDE.

c. Odhczy¢ przewody zasilania programatora i zestawu ZL4Pt&z ovyhczy¢ oba
zasilacze z kontaktow sieci 230V~.

d. Wykona kopi¢ plikow zwigzanych z projektem na wikasnymsniu danych.

e. Jeeli obstuga pracowni zaleci uptniecie stanowisk to naky wytaczye komputer, a
dopiero w drugiej kolejnii odlaczy¢ przewdd z portbw RS232 w komputerze i
programatorze. Naginie zapakow& urzgdzenia i przewody do odpowiednich
pudetek.
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6.2. Propozycje zadan realizowanych przez mikrokontroler

Nalezy zaprogramowa mikrokontroler do realizacji wybranego zadaniazopazetestowa
jego dziatanie w zestawie uruchomieniowym ZL4PICyRéhawcy mog zaproponowa
wiasne zadania.

1. Uktad zasgpujacy kostke do losowania liczb catkowitych z zakresu od 1 doP®
kazdym przycénieciu przycisku S5 wylosowana liczba powinna swietli¢ sie na
jednym wybranym segmencie ywyietlacza numerycznego LED. Liczho wysokim
stopniu losowéci mozna uzyska np. przez pomiar czasu z wygokozdzielczdcig i
zapamgtanie licznika czasu w chwili przyaigcia przycisku. Nagpnie wynik naley
zredukowé do wymaganego zakresu przy wykorzystaniu dziatdianod 6) + 1, gdzie
N jest licznikiem zw¢kszapcym swoja wart& proporcjonalnie do uptywu czasu.
Uwaga: zadanie to mma zrealizowa jedynie na mikrokontrolerze PIC16F819. W
przypadku pozostatych mikrokontrolerow dgstych w Laboratorium Elektroniki
przycisk S5 mee peiné jedynie rot resetu, natomiastzycie przyciskow S1...S4 jest
wykluczone z powodu wykorzystania linii RBO...RB3 muokontrolera do obstugi
wyswietlacza.

2. Uktad, ktéry zlicza przyéniecia przycisku S1 w cyklu modulo 16, zapatuje stan
licznika w nieulotnej pangci EEPROM oraz podaje wynik przy wykorzystaniu cetd
diod DEL dosgpnych w zestawie ZLAPIC. Przyaigcie przycisku S2 powinno zerowa
stan licznika. Podczas testowania nglekilka razy oddczy¢ i ponownie zajczy¢
zasilanie i sprawdgj czy stan licznika jest poprawnie zapatywany.

3. Uktad, ktory mierzy przy wykorzystaniu przetwornikdD napkcie na wejciu ANO (w
zestawie ZL4PIC mdiwo$¢ polczenia z dzielnikiem naggia zrealizowanym na
potencjometrze R2). Wynik wwietlany jest na w§wietlaczu alfanumerycznym LCD
jako liczba w systemie dzieshym w jednostkach [mV] z rozdzielcamg 1 mV.
Doktadna kalibracja takiego woltomierza wykraczagaakreswiczenia. Zalay¢, ze

minimalna warté¢ mozliwa do odczytania z pary rejestrow ADRESH:ADRESL

odpowiada napciu 0V, natomiast maksymalna wai01111111111 (w systemie
binarnym, przy wyréwnaniu wyniku do prawej stromgjestrow) odpowiada nagmiu
+5V.

4. Uktad, ktory mierzy przy wykorzystaniu przetwornikdD napkcie na wejciu ANO i

sygnalizuje przy wykorzystaniu hkyezyka piezoelektrycznego stan logiczny

odpowiadajcy temu napiciu w standardzie nagi dla uktadow TTL. Jeeli napkcie
odpowiada stanowi logicznemu niskiemu (0...0,8V),bi@gczyk powinien wydawa
dzwiek o czstotliwosci wyraznie nizszej ni w przypadku wykrycia stanu wysokiego
(2,0...5,0V). Jeeli naptcie nie odpowiadaadnemu okrdonemu stanowi logicznemu,
to brzczyk jest wyhczony.

5. Uktad, ktory mierzy przy wykorzystaniu przetwornikdD napkicie na wejciu ANO.

Wynik wyswietlany jest na w§wietlaczu numerycznym LED jako liczba w systemie

dziesetnym w jednostkach [V] z rozdzielcgaa 0,01 V. Poniewa pierwszy od lewej
segment w§wietlacza LED wykorzystuje ligi mikrokontrolera RAO/ANO, nalg z
niego zrezygnowa alby maliwe bylo odczytanie poziomu nagia z dzielnika
zrealizowanego na potencjometrze R2, ktéryzmao przyhczy¢ tylko do wefcia
mikrokontrolera RAO/ANO.

6. Uklad stopera, ktory wivietla zmierzony czas na Wwyietlaczu alfanumerycznym LCD
z rozdzielczécig 0,01 s. W celu unikgtia probleméw spowodowanych wielokrotnymi
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zalkczeniami stykow podczas jednego przgeicia przycisku, zalecane jest rozdzielenie
funkcji ,start”, ,stop” oraz ,zerowanie” pondzy trzy r&ne przyciski.

. Uklad, ktory cyklicznie przewija w jednej linii wyietlacza alfanumerycznego LED

tekst diiszy od liczby kolumn widocznych na swyietlaczu, np.: ,Instytut Fizyki PL, ul.
Wolczanska 219”. Okres przewijania dostoséwlaswiadczalnie tak, aby nitiwy byt
wygodny odczyt. Definiowanie polskich liter dla $wietlacza nie jest wymagane.

. Uklad, ktory symuluje sygnalizagcjdzwickowa w budziku. Sygnalizacja powinna by

dwustopniowa: jeeli pocztkowy tagodniejszy sygnat nie zostanie wogony np. w
ciggu 30 sekund, to sygnat staje biardziej natarczywy. W celu unikmia problemow
spowodowanych drganiem stykow, ma przypé, ze dwa rane przyciski odpowiadaj
za uruchomienie oraz wgdzenie sygnatu. Zmigmatzenia dwicku mazna uzyska np.
przez zmiag wspotczynnika wypetnienia impulséw stegeych brzczykiem.

7. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawieta

1.
2.
3.

4.

o ~

Strorg tytutows (wg wzoru).

Sformutowanie celawiczenia.

Wykaz uwytej aparatury. W szczegélém naleey pametac o podaniu symbolu
katalogowego wybranego mikrokontrolera.

Tres¢ zadania, ktGre powinien realizotvaaprogramowany mikrokontroler w zestawie
ZLAPIC.

Jeeli tres¢ zadania nie jest jednoznaczna, podarzyjcte dodatkowe zal@nia
projektowe. Jeeli wykorzystano jaki@ przyciski, to nalgy pod& przydzielone im
funkcje.

. Konfiguracg wybranych zworek i przetznikow w zestawie ZL4PIC o krytycznym

znaczeniu dla dziatania programu.

. Tekstzrodtowy programu.
. Dyskus¢ uzyskanych wynikéw. W szczegékud rozwazyc:

a). Czy uzyskane wyniki gs zgodne z zaleniami. W przypadku wyspienia
rozbieznoéci opis& srodki podgte w celu ich usugcia, znalezione by i uzyskany
ostatecznie rezultat.

b). Czy wysipity jakies problemy w wykorzystywanym spyaie, oprogramowaniu lub w
dokumentac;ji?

c). Czy z perspektywy czasu vma dostrzec jakiemaozliwosci uproszczenia lub poprawy
algorytmu dziatania?

W raporcie ocenie podle§éedzie obecn&t, poprawnéc i jakos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikbw. Wsip teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego
zamieszczenia w raporcie nie wptynie na @cen

-42 -



[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

8. Literatura

B.W. Kernighan, D.M. RitchieJezyk G WNT, Warszawa 1988.

Getting Started with the HI-TECH C Compiler for R@12/16 MCUs Microchip
Technology Inc. 2010, plik PDF dephy w zainstalowanym kompilatorze HI-TECH C
jako ,Quckstart guide” w menu systemu Windows wpgeu,HI-TECH Software”.
HI-TECH C® for PIC10/12/16 User's GuideData Sheet DS51865B, Microchip
Technology Inc. 2010, plik PDF depny na stronie www.microchip.com oraz w
zainstalowanym kompilatorze HI-TECH'Cjako ,User manual” w menu systemu
Windows w grupie ,HI-TECH Software”.

S. Pietraszekylikroprocesory jednouktadowe PJEielion, Gliwice 2002.

T. Jabtaski, Mikrokontrolery PIC16F8x w praktyceNydawnictwo BTC, Warszawa
2002.

T. Jabtaiski, K. Plawsiuk, Programowanie mikrokontroleréw PIC wezyku C
Wydawnictwo BTC, Warszawa 2005.

PICmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Manu@lata Sheet DS33023A,
Microchip Technology Inc. 1997, deghe na stronie www.microchip.com.

PIC16F84A Data Sheet DS35007C, Microchip Technology In€@120013, dospne na
stronie www.microchip.com.

PIC16F818/819 Data Sheet DS39598F, Microchip Technology Inc.0120013,
dostpne na stronie www.microchip.com.

[10] PIC16F87XA Data Sheet DS39582C, Microchip Technology Ind120013, dospne

na stronie www.microchip.com.

[11] ZL4PIC Uniwersalny zestaw uruchomieniowy dla mikrgkoleréw PIG Wydawnictwo

BTC 2005, dosipne na stronie www.fizyka.p.lodz.pl/pl/dla-studemtiz/.

[12] Karta katalogowa wiwietlaczaWC1602A Wincom Tech. Co. Ltd., dagina na stronie

www.fizyka.p.lodz.pl/pl/dla-studentow/tc/.

-43 -



Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PICLi6zizdze: peryferyjnych wdzyku C

Aneksy

A. Mapy pamieci wybranych mikrokontrolerdow z rodziny PIC16

Adres Adres
INDF 00h INDF 80h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h
PCL 02h PCL 82h
STATUS 03h STATUS 83h
FSR 04h FSR 84h
PORTA 05h TRISA 85h
PORTB 06h TRISB 86h
07h 87h
EEDATA | 08h EECON1 88h
EEADR 09h EECON2 89h
PCLATH OAh PCLATH 8Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh
0Ch 8Ch
GPR
Rejestry Doskp do
uniwersalne, SRAM
68 bajtow w banku 0
SRAM
4Fh CFh
50h DOh
7Fh FFh
Bank O Bank 1
Oznaczenia:

[ ] Niezaimplementowane komérki pagoi, odczytywane jako 0.

Tabela A.1. Mapa pami mikrokontrolera PIC16F84A.
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Adres
INDF 00h
TMRO 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTB 06h
07h
08h
09h
PCLATH O0Ah
INTCON 0Bh
PIR1 0Ch
PIR2 0Dh
TMRI1L OEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRI1L 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON | 17h
18h
19h
1Ah
1Bh
1Ch
1Dh
ADRESH | 1Eh
ADCONQO | 1Fh
20h
GPR
Rejestry
uniwersalne,
96 bajtéw
SRAM
7Fh
Bank 0
Oznaczenia:

INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISA

TRISB

PCLATH

INTCON

PIE1

PIE2

PCON

OSCCON

OSCTUNE

PR2

SSPADD

SSPSTAT

ADRESL

ADCON1

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtow
SRAM

Dostp do
70h-7Fh

Bank 1

Adres
80h

81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch
8Dh
8Eh

8Fh
90h
91h
92h
93h
94h
95h
96h
97h

98h
99h
9Ah
9Bh
9Ch
9Dh
9Eh

9Fh
AOh

EFh
Foh
FFh

INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTB

PCLATH

INTCON

EEDATA

EEADR

EEDATH

EEADRH

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtéw
SRAM

Doskp do
70h-7Fh

Bank 2

Adres

100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
108h
109h
10Ah
10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh

110h

11Fh
120h

16Fh
170h
17Fh

[ ] Niezaimplementowane komérki pagoi, odczytywane jako 0.

(1): rejestry zarezerwowane; nie zapisywa

Tabela A.2. Mapa pari mikrokontrolera PIC16F819.
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INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISB

PCLATH

INTCON

EECON1

EECON2

Rezerwacja (1)

Rezerwacja (1)

Doskp do
20h-7Fh

Bank 3

Adres
180h
181h
182h
183h
184h
185h
186h
187h
188h
189h
18Ah
18Bh
18Ch
18Dh
18Eh
18Fh

190h

19Fh
1A0h

1FFh
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Adres
INDF 00h
TMRO 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTB 06h
PORTC 07h
PORTD 08h
PORTE 09h
PCLATH OAh
INTCON 0Bh
PIR1 0Ch
PIR2 0Dh
TMRI1L OEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPR1L 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON | 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPR2L 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON | 1Dh
ADRESH | 1Eh
ADCONQO | 1Fh
20h
GPR
Rejestry
uniwersalne,
96 bajtow
SRAM
7Fh
Bank 0
Oznaczenia:

INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISA

TRISB

TRISC

TRISD

TRISE

PCLATH

INTCON

PIE1

PIE2

PCON

SSPCON2

PR2

SSPADD

SSPSTAT

TXSTA

SPBRG

CMCON

CVRCON

ADRESL

ADCON1

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtow
SRAM

Dostp do
70h-7Fh

Bank 1

Adres
80h
81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch
8Dh
8Eh
8Fh
90h
91h
92h
93h
94h
95h
96h
97h

98h
99h
9Ah
9Bh
9Ch
9Dh
9Eh
9Fh
AOh

EFh
FOh
FFh

INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTB

PCLATH

INTCON

EEDATA

EEADR

EEDATH

EEADRH

GPR
Rejestry
uniwersalne,
16 bajtow
SRAM

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtéw
SRAM

Dostp do
70h-7Fh

Bank 2

Adres

100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
108h
109h
10Ah
10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh

110h
111h
112h
113h
114h
115h
116h
117h

118h
119h
11Ah
11Bh
11Ch
11Dh
11Eh
11Fh

120h

16Fh
170h
17Fh

[ ] Niezaimplementowane komorki pagoi, odczytywane jako O.

(2): rejestry zarezerwowane; nie zapisywa

Tabela A.3. Mapa pari mikrokontrolera PIC16F877A.
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INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISB

PCLATH

INTCON

EECON1

EECON2

Rezerwacja (1)

Rezerwacja (1)

GPR
Rejestry
uniwersalne,
16 bajtow
SAM

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtéw
SRAM

Dostp do
70h-7Fh

Bank 3

Adres
180h
181h
182h
183h
184h
185h
186h
187h
188h
189h
18Ah
18Bh
18Ch
18Dh
18Eh
18Fh

190h
191h
192h
193h
194h
195h
196h
197h

198h
199h
19Ah
19Bh
19Ch
19Dh
19Eh
19Fh

1A0h

1EFh
1FOh
1FFh
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B. Rozklad wyprowadzen mikrokontrolerow

Mikrokontrolery PIC16 s produkowane w rinych obudowach, ktére nawet dla mikrokontrolerégotsamego
typu r&nig sig liczbg i rozktadem wyprowadze Mikrokontrolery dosfpne w Laboratorium Elektroniki
przeznaczone do pracy w zestawach uruchomienio&idf1C maj obudowy typu PDIP.

Obudowa 18-n6zkowa PDIP
Obudowa 18-n6zkowa PDIP

N\
RA2 -a—=-[]e1 18] -+—= RA1 N,
RA3 =[] 2 17 [] =—= RAO RA2/AN2/VREF- -a—»-[]e1 180+ RA1/AN1
RA4/TOCKI +—=[] 3 T  16[]=— OSC1/CLKIN RA3/AN3/VREF+ =[] 2 o 170-=—- RAO/ANO
MCLR — =[] 4 O 15[1— 0SC2/CLKOUT RA4/AN4/TOCKI -] 3 5 16[1-+— RA7/OSC1/CLKI
> ‘ RA5/MCLRVPP —s-[J4 & 15[0-+= RAB/OSC2/CLKO
vss— s & 14l =—voo Vss —=05 ® 14— VoD
- [+ - ('8
RBO/INT e 4:; 13l RB7 RBO/INT <6 € 13-+ RB7/T10SI/PGD
RB1 ~—[] 7 12{]=— RBS RB1/SDUSDA =[] 7 £ 12[]++ RB6T10SOTICKIPGC
RB2 +—[]8 1= RB5 RB2/SDO/CCP1 <=8 = 11[-=s RB5/5S
RB3 =—=[]9 10[]-+—= RB4 RB3/CCP1/PGM =[] 9 10[0~=—= RB4/SCK/SCL

Rys. B.1. Rozktad wyprowadzmikrokontrolera Rys. B.2. Rozktad wyprowadaekrokontroleréw
PIC16F84A w obudowie PDIP. PIC16F818 i 819 w obuigoDIP.

Obudowa 40-n6zkowa PDIP

MCIRVPP — =01 S/ 40 []-—» RB7/PGD
RAO/ANO «—s-[] 2 39 [] = RB6/PGC
RA1/ANT -] 3 38 []+—» RB5
RA2/AN2/VVREF-/CVREF +—s-[| 4 37 []=-— RB4
RA3/AN3/VREF+ -« [] 5 36 [] -<——s RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT -+—s-[] 6 35 [] -<——a RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT +—s-[] 7 < 340« RB1
REO/RD/AN5 -—s-[] 8 N 33[]-=— RBO/NT
RE1/WR/ANG <+—-[] 9 g 32 [1 =—— VoD
RE2/CS/AN7 <[] 10 <& 31[]-=— Vss
VOD—w []11 &  30[]-=—= RD7/PSP7
Vss — 4. []12 5 29 []--—» RD6/IPSP6
OSCA/CLKI —=[]13 ¥ 28 []-——s RD5/PSP5
OSC2/CLKO «—[] 14 &’ 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—-[] 15 26 [] «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <«—s-[] 16 25 [ -——= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 a—s-[] 17 24 [] -——= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 18 23 [1 -« RC4/SDISDA  RYS. B.3.Rozktad wyprowadze
RDO/PSP0 =[] 19 22 [] -«—» RD3/PSP3 mikrokontrolera PIC16F877A
RD1/PSP1 «—[] 20 21 [] «— RD2/PSP2 w obudowie PDIP.

Opis wybranych funkg;ji linii mikrokontroleréw:

ANO...AN7 — wefcia analogowe,

CLKI(N) — wejscie sygnaiu z zewtrznego zegara,

CLKO(UT) - wyjscie sygnatu zegarowego z wegtrznego oscylatora RC,

MCLR — reset mikrokontrolera wyzwalany stanem niskimyma tejciu,

PGM — linia zarezerwowana dla programatora gdywane jest programowanie niskim napem,
RAO0...RA7 - linie portu A skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. ogélnego przeznaczenia,
RBO...RB7 — linie portu B skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. ogélnego przeznaczenia,
RCO0...RC7 - linie portu C skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. ogélnego przeznaczenia,
RDO...RD7 — linie portu D skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. ogélnego przeznaczenia,
REO...RE2 — linie portu E skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. oglnego przeznaczenia,
OSC1, OSC2 - miejsca padkenia rezonatora kwarcowego,

Vb — dodatnie napcie zasilania,

Vep — miejsce przyfczenia napicia +12...14 V z programatora w trybie wysokogajmwym,
Vss — masa.

- 47 -



Materiaty pomocnicze” na stronigernetowe]
Laboratoriund/ niniejszej instrukcji ograniczmy

ZL4PIC
Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC posiada guhy instrukcg przygotowana przez producenta

1enIowy

Cwiczenie E59 — Programowanie mikrokontroleréw PIC1i6zidze: peryferyjnych wdzyku C

przedmiotu Technika Cyfrowa/zaktadka

(BTC), ktora dosfpna jest w dziale
si¢ do podania schematu tego zestawu.
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Rys. C.1. Schemat elektryczny zestawu ZL4PIC.



