Temat 7. Wprowadzenie do
programowania mikrokontrolerow na
przyktadzie Microchip PIC16

Spis tresci do tematu 7

7.1. Wprowadzenie

7.2. Architektura mikrokontroleréw PIC10...18
7.3. Rozkazy mikrokontrolerow PIC Midrange
7.4. Organizacja pamieci

7.5. Uniwersalne porty wej./wyj.

7.6. Literatura

T7-1



7/.1. Wprowadzenie

Mikrokontroler (skrét ang. MCU luluC) — autonomiczny system mikroprocesorowy
zrealizowany w formie pojedynczego uktadu scalonego, zawte@gp wszystkie
podstawowe bloki, w tym co najmniej:

» jednostk centraliy (CPU),

» pamkc¢ programu,

» pamkc¢ danych RAM,

» zegar systemowy i uktady czasowe,

» uktady wefcia-wyjscia.

Glowne obszary zastosowamikrokontrolerow:
sterowanie sprzem AGD | RTV,

sterowanie podzespotami komputerow klasy PC,
przemystowe uktady automatyki,

systemy telekomunikacyjne,

instalacje alarmowe,

podzespoty samochodowe,

zabawki | gadety elektroniczne,

uktady kontrolno-pomiarowe.

VVVYVYVYVYVY
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Historia

1971 — Intel 4004

pierwszy kompletny mikroprocesor CPU (argntral processing unitw jednym uktadzie
scalonym. 4-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna. Opracowarie takpotpracujce
uktady pamgci ROM, RAM i uktady we§cia/wyjsicia.

1971 - Texas Instruments TMS0100
pierwszy 4-bitowy mikrokontroler w jednym ukladzie scalonym, przearmaczdo
kalkulatorow kieszonkowych.

1975 — General Electric PIC1650
Mikrokontroler 8-bitowy =z ktérego wywodzi ¢i liczna rodzina ukfadow PIC
produkowanych do dgiprzez Microchip Technology Inc.

1976 — Intel 8048
pierwszy 8-bitowy masowo produkowany mikrokontroler.

1980 — Intel 8051
mikrokontroler 8-bitowy, ktory stat sipowszechnym standardem. Wielu producentow
produkuje do dZirozne odmiany tego MCU (np. Atmel Corp.).

1993 — Microchip 16C84
pierwszy mikrokontroler z kasowaelektrycznie pamicia EEPROM. Wczéniej

stosowano pamaci EPROM kasowane ultrafioletem oraz ROM. T7.3



Aktualne trendy na rynku MCU

1). Od kilkunastu lat rozszerzaesbferta mikrokontrolerow 16- i 32-bitowych
0go6lnego przeznaczenia oraz DSP (ahgital signal processing jednake 8-bitowe
MCU s wcigz rozwijane i stanowd wieksza¢ sprzedawanych MCU.

2). Na rynku MCU obecnych jest wielu producentow, ktorzy oferligzne
rozwigzania niezgodne pod wzglem oprogramowania. Mikrokontrolery zgodne z
Intel 8051 g wciaz obecne na rynku, jednzk $ juz uwazane za przestarzate.

3). Nacisk na ograniczanie Zicia energii, np. technologia XLP (eXtreme Low
Power) stosowana w nowych konstrukcjach firmy Microchip ogranmdaor padu
do okoto 30uA/MHz albo 9 nA w trybie gpienia.

4). Tendencja do coraz giszej integracji w MCU licznych dodatkowych uktadow:
- sprztowe kontrolery wywietlaczy LCD, magistral RS232, RS48%] SPI, USB,

- kilka uktadoéw zegarow do pomiarow liczby/czasu impulsow,

- PWM (uktady impulsowego sterowania napc

- przetworniki A/D i D/A,

- pomocnicze uktady analogowe (komparatory, selektandta nap¢¢ odniesienia).
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Mikroprocesor czy mikrokontroler?

Mikroprocesory (CPU) zapewnig] Mikrokontrolery (MCU) zapewniaj

» najwyzszy moc obliczeniowa, niska cerg,

» bezpdrednie adresowanie krotki czas opracowania wazenia,
duzych pamegci operacyjnych, prostot i mate rozmiary urgdzenia,

niezawodné&c i trwatose,

maty pobor pgdu,

wielki wybor modeli MCU.

Mikroprocesory wymagajjednak
uzycia wielu dodatkowych,
kosztownych elementow.

YVVVYVYVY
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Architektura urz adzen mikroprocesorowych

Rys. 7.1. _Architektura Harvard

Pamiec Pamiec
danych = CPU programu
8

12, 14,\1\16, 32

Architektura typowa dla matych MCU

» Oddzielne pamici oraz przestrzenie
adresowe dla danych i dla kodu programu.
» Jednoczesne przestania po magistralach
obu pamgci.

» 1 instrukcja zwykle przypada na jedno
stowo w pamgci programu.

» Pamg¢ danych zwykle jest mata
wzgledem pamygci programu ale o chej
szybkdaci (typu SRAM). Pamic¢

podreczna zwykle nie wyspuje.

Rys. 7.2. _Architektura von-Neumanna

Pamiec

CPU |« programu

gy N | danych

Architektura komputeréw klasy PC
» Wspolna pami¢ danych i kodu
programu umgliwia optymalny
przydziat zasobow.

» Instrukcje wielobajtowe, €5to o
réznych rozmiarach.

Ograniczenia tej architekturg s
lagodzone przez stosowanie paoni
podrecznych (Cache RAM) osobnych
dla kodu i dla danych
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7.2. Architektura mikrokontrolerow PIC10...18

Mikrokontrolery PIC s a zbudowane wg zmodyfikowane| architektury Harvard RISC
» Osobne pamgci programu i danych (Architektura Harvard),

» Zredukowany zestaw instrukcji (RISC),

» Jedna instrukcja zajmuje jedno stowo maszynowe o dhud@, 14 albo 16 bitéw,

> Przetwarzanie potokowe dwaoch instrukcji: (1) pobieranie instruk) wykonywanie,
» Ustalony czas wykonywania instrukcji (tylko skoki dwa razyzdju

Cechy nietypowe architektury mikrokontrolerow PIC

» Architektura pliku rejestrowang. register file architectuje- rejestry o specjalnym
znaczeniu (np. rejestry ukladow wej./wyj., licznik instruksg wtagczone w przestrze
adresow i mozna je adresowgak komorki danych w paraci RAM.

» Ortogonalnéc¢ - wicksza¢ operacji mana wykona na dowolnej komérce danych
w pameci RAM a take na rejestrach specjalnychge#apc w to licznik rozkazow
| rejestrSTATUS (m.in. znaczniki wynikow operaciji arytm.-logicznych).

> |Istnieje tylko jeden rejestr dany®i petnigcy role drugiego (oprocz komorki pagui)
argumentu instrukcji.

» Stos spretowy lezy poza dosipng przestrzery adresow danych i mae przechowywa
tylko adresy powrotne z procedur.
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Tabela 7.1. Poréwnanie rodzin 8-bitowych mikrokontoleréw PIC®
Architektural Baseline Arch. Midrange Arch. Enhanced P1C18 Arch.
Midrange Arch. |(High Performancd)
liczba zhcz 6 —40 8 —64 8 —64 18 — 100
wydajnasé do 5 MIPS do 5 MIPS do 12 MIPS do 32 MIPS
przerwania brak jednopoziomowe | jednopoziomowe wielopoziomowe
instrukcje 33, 12-bitowe 35, 14-bitowe 49, 14-bitowe | 75-83, 16-bitowe
Pamg¢ do 2 K stow, do 8 K stow, do 32 K stow, do 64K stow,
kodu banki 512 stow banki 2 K stébw | banki 2K stéw |  jeden bank*
Pamg¢ do 134 B, do 368 B, do 4 KB, do 13 KB,
danych banki 32 B banki 128 B banki 128 B banki 256 B
stos adresow 2 poziomy 8 poziomow 16 poziomow 32 poziomy
opis najnzszy koszt, optymalny koszt do | optymalizowany | optymalizowany
najmniejsze maozliwosci, dla jezyka C dla jezyka C,
wymiary zintegrowane uktady liczne ukady
ADC, SPI, PC, peryferyjne m.in.
UART, PWM i in. USB, Ethernet
symbole PIC10, PIC12, PIC16, PIC12F1xxX, PIC18
katalogowe | (wybrane PIC16) | (wybrane PIC12) | PIC16F1xxx

* - dla adresu bezpoedniego w kodzie instrukcji GOTO, CALL.
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Tabela 7.2.Zwigzek oznaczekatalogowych 8-bitowych mikrokontroleréw PAC

z architektug wewretrzng oraz z liczla pinébw w obudowie.

Liczba aktywnych pinOw w obudowie

Archite | Symbol
ktura
katalogowy | 6

High PIC18
Perf.

= m | PIC16F1xxx
o >

2L =

2 5

S o | PIC12F1xxx
o @

o

= PIC16

=

% PIC12F6

! XX

D

o PIC16F5x(x)

Q

@ PIC12_

g

D

PIC10 -
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Porownanie wybranych mikrokontroleréw z rodziny ,Mi drange”

PIC16F84A — jeden z najstarszych MCU w rodzinie Midrange; wyznacza dolny
kraniec maliwosci rodziny (w 1993r. model 16C84 z paitip kodu EEPROM),

PIC16F819 —srednie maliwoscl,

PIC16F877A — uklad o wzgtdnie bogatym wypoganiu w rodzinie Midrange.

Tabela 7.3.Zestawienie wypos&nia wybranych mikrokontroleréw Midrange.

Mikrokontroler

Wyposaenie PIC16F84A PIC16F819 PIC16F877A
Pamg¢ programu (stowa 14-bitow)| 1024 2048 8192

Pamg¢ danych SRAM (bajty) 68 256 368

Pamgc¢ 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 2/1 211
Komparatory analogowe — 2 2

Uktady CCP i PWM — 1 1

Interfejsy transmisji szeregowej | — SPI, PC (Slave) | USART, SPI, 1C

(Master/Slave)

8-bitowy port réownolegty

PSP
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Cena mikrokontrolera nie jest zdeterminowana przeanozliwosci !
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Rys. 7.3. Zestawienie cen i mozliwosci wybranych mikrokontrolerow PIC.

Cena PIC16F84A wynika gtownie z jego sukcesu rynkowego i diugiej ob&areo
rynku. Dosg¢pne g zamienniki o wgkszych maliwosciach, zgodne pod wzglem
uktadu wyprowadzei parametrow elektrycznych ale program wymaga dostosowania

PIC16F84A mana zasipi¢ uktadem PIC16F819,
PIC16F877A mana zasipi¢ jednym z uktadow PIC16F887 lub PIC18F452x. T7-11



13 Data Bus 8
#( Program Counter |< H EEPROM Data Memory
FLASH
Program
Memory EEPROM
8 Level Stack ; ; —>] EEDATA K-> Data Memory
1K x 14 (13-bit) File 6R:g);(|zters 64 x 8
Program 14 ﬁ
Bus 71? RAM Addr ~ EEADR
\
Instruction Register Addr Mux
7 Direct Addr H 7% Indirect TMRO
FSR reg —
@ RA4/TOCKI
| STATUS reg }<
8 F
MUX
Power-up
Timer @ 8 1/0 Ports
Instruction Oscillator L]
Dgco?el& <——>1 | Start-up Timer ALU
ontro
Power-on \ — Z RA3:RA0
Reset ’ }
Timing Watchdog RB7:RB1
Generation [~ ] Timer Wreg :>|E
% % é «——=[X] RBOINT
OSC2/CLKOUT MCLR  Vbp, Vss
OSC1/CLKIN

Rys. 7.4. Schemat blokowy mikrokontrolera PIC16F84A pochodzacy z dokumentacji
producenta (ang. Data Sheet) [2]. Opis skrotow na nastepnej stronie.
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Alfabetyczny opis wa zniejszych skrotow z rys. 7.4. ,Schemat blokowy
mikrokontrolera PIC16F84A”

ALU — jednostka arytmetyczno-logiczreng@. Arithmetic Logic Unjt

EEPROM — pamég¢ nieulotna kasowana przyzyciu pradu elektrycznego ang. electrically
erasable programmable read-only memoi¥ uktadach PIC16Fxx pagtita maze by kasowana
| zapisywana przez program opey na rejestraclEEDATA i EEADR w celu zachowania
danych podczas braku zasilania. Mata szybkoporéwnaniu ddRAM i FLASH.

FLASH — pamé¢ nieulotna ldaca rozwingciem EEPROM o wiekszej szybkéci. W uktadach
PIC16Fxx pamic ta przechowuje kodu programu i jest zapisywanazoresvretrzny programator.

/O Ports — porty wegcia/wyjscia (@ng. Input/Output pords polaczone bezpaednio
z wyprowadzeniami ukfadu.

MCLR — (ang. master clegr podawany z zewtrz sygnat resetu mikrokontrolera.
MUX — multiplekser &éng. multiplexerwybierapcy zroto danych dlaALU,

RAM — szybka pami o dostpie swobodnym gng. random-access mempryzywana do
przechowywania danych programu.

TMRO — zegar numer Oafg. timer (, ktory mazna wykorzysta w programie do pomiaru czasu
| okresowego generowania przeava

W reg. — rejestr W uzywany w operacjach arytmetycznych i logicznych jakddio jednej
z danych, opcjonalnie nie by takze celem wyniku operacji.
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Narzedzia programistow dla mikrokontrolerow PIC®

Producent mikrokontrolerow PIC dostarcza dwa zintegrowsnoelowiska projektowe

MPLAB IDE (Windows) oraz MPLAB IDE X (Windows + Linux, brak dhgi starszych

programatorow w tym brak PICSTART Plus, brak kompilatora C M4 ®12/16).

Pakiet MPLAB IDE zawiera m.in:

> edytor tekstu do edycji plikowrdédiowych i nagtowkowych,

» menader projektow utatwiajcy organizagj pracy z projektami zawiergymi wiele
plikow,

» MPASM — makroasembler dla wszystkich mikrokontroleréw firmy Micrpchi

» MPLINK — program §czacy moduty tworzone za pomgasemblera i kompilatoréw
jezyka C w jeden plik z danymi dla programatora, emulatora lub syonaja

» MPLAB SIM — programowy symulator mikrokontrolerow,

» obslug zewretrznych uradzen programatorow i emulatorow sgtawych,
m.in. programator PICSTART Plus dgsty w Laboratorium Techniki Cyfrowej,

» system pomocy i pliki z dokumentacj

Dla mikrokontroleréw PIC z rodzin Baseline i Midrange producent nieatdcst wlasnego
kompilatora ¢zyka C, jednake instalator pakietu MPLAB IDE unibwia zainstalowanie
kompilatoréw innych firm, np.:

» HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family,

» CCS C Compiler for PIC 12/14/16/18.

Pakiet MPLAB IDE jest udosgpniany bezptatnie przez fignMicrochip na stronie
internetowejvww.microchip.com T7-14




Przenoszenie programu mgdzy roznymi modelami
8-bitowych mikrokontrolerow PIC ® w ramach jednej rodziny

Mikrokontrolery naleéace do jednej rodziny (Baseline, Midrange, Enhanced Midrange
albo PIC18) s zgodne pod wzgbtem listy instrukcji, trybow adresowania panij
rozmiaréw bankow paraci i budowy stosu adresow powrotnych.

Zamiana danego mikrokontrolera na inny z tej samej rodziny i zgookhyvzgédem
uktadu wyprowadzei parametréw elektrycznych zazwyczaj wymaga jednak
dostosowania programu. Najyeuwzgkdnic:

1). R&@nice w mapach pari dla r&znych uktadow MCU.

2). R&nice w rejestrze konfiguracyjnym (zapisywany z kodem progradres 2007h).

3). R&nice w trybach dziatania oscylatora taktiggo pra¢ MCU.

4). R&nice w budowie portéw wej./wyj. (np. linia RA4 skonfigurowana jakosaie
w PIC16F84A jest typu ,otwarty dren”; w PIC16F819 typu ,push-pull”

z mazliwoscia programowej redukcji do ,,otwartego drenu”).

5). Niektore wyprowadzenia, oprocz funkcji wej./wyj. w standerdd L, mog miec
takze inne funkcje zalane od typu uktadu (np. wagia komparatorow analogowych,
przetworniki A/D i D/A). Funkcje ustawione dorigie po zajczeniu zasilania
mog by¢ nieodpowiednie i trzeba je zmiémrogramowo.
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Przenoszenie programu mgdzy 8-bitowymi
mikrokontrolerami PIC ® z réznych rodzin

Jezyk maszynowy 8-biowych mikrokontrolerow PIC naleych do ré@nych rodzin
(Baseline, Midrange, Enhanced Midrange i PIC18) wykazuje dalekgceid
podobigstwa.

Migracja ,do gory”

Instrukcje zaimplementowane wznkej rodzinie 8-bitowych mikrokontrolerow PIG s
dostpne take w wyzszych rodzinach, co upraszcza migeagflo gory”. Jest to
zgodnd¢ tylko na poziomie teksturodiowego z instrukcjami, a nie petna zgogtho
kodowania instrukcji. Ponadto nale takze rozway¢ roznice wyliczone wczaniej
podczas omawiania migracji eaizy MCU naleacymi do jednej rodziny.

Migracja ,w dot” jest trudniejsza gdy

» lista wwywanych instrukcji musi zostabgraniczona,

> glebokas¢ sprztowego stosu dla adresow powrotnych z procedur ulega zmniejszeniu,
» rozmiary bankéw pamci dla danych i kodu ulegagmniejszeniu,

» wzgledne adresowanie pagai, ktére zaimplementowano efektywnie w rodzinach
Enhanced Midrange i PIC18, wymagacksze] liczby instrukcji w rodzinach Baseline i
Midrange.
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7.3. Rozkazy mikrokontrolerow PIC Midrange

Wszystkie mikrokontrolery z rodziny Midrange maaka samy liste 35 instrukcji (nie
dotyczyEnhanced Midrange Jeden rozkaz zajmuje zawsze jedno stowo 14-bitowe.

Wykonywanie instrukcji przebiega w cyklu {J) ztozonym z czterech taktow zegara:

Q1. dekodowanie instrukcji lub warunkowe pomame operaci,
Q2: odczyt danych lub brak operacji,
Q3: przetwarzanie danych,
Q4: zapis wyniku lub brak operacii.
Tey O Tey 1 Tey 2 Tey 3 Tey 4 Tey S
1. movlw 55h pobr. 1 wyk. 1
2. movwf PORTB pobr. 2 wyk. 2
3. call SUB_1 pobr. 3 wyk. 3
4. bsf TRISA, 2 pobr. 4 | pomin 4
SUB 1
5. bcf TRISA, 2 pobr.5 | wyk.5

Rys. 7.5. Potokowe przetwarzanie instrukcji: Podczas wykonywania jedne;
instrukcji pobierana jest juz nastepna instrukcja. W przypadku skokow (np.

call) wyjgtkowo potrzebne sg 2 cykle instrukcji (8 zegarowych).
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Operacje arytmetyczno-logiczne maj dwa argumenty:

1). Rejestr W, ktory nie jest depiny w przestrzeni adresowej,

2). Komorka pamici RAM albo stata w kodzie instrukciji.
Wynik operacji moze zost& zapisany do:

1). Rejestru W,
2). Komorki pamgci RAM.

Stata bezposrednia
z instrukcji

GPR — komorki pamgci RAM ogolnego
przeznaczeniaafg. General Purpose Registgrs

SFR - rejestry do zadaspecjalnych
(ang. Special Function Registgrs

albo stata w instrukcji

Rys. 7.6. Schemat blokowy otoczenia jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU).

| 8 J( 8
rejestr W [ kod
instrukcji
8 8
ALU
J[ 8
bit ,d” z
N\ instrukcji
d=0 | d=1

RAM

GPR
| SFR
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Rozkazy operuj ace na bajtach w pami eci
13 8 7 6 0

kod operacyjny (opcode) d adres f (ang. file #)

d — wynik zapisz do rej. W albo RAM
Rozkazy operuj ace na bitach

13 10 9 7 6 0
opcode b (nr bitu) adres f (ang. file #)

Rozkazy operuj gce na statych
13 8 7 0
opcode k (stata)

Skoki call i goto
13 11 10 0
opcode adres statyczny

Rozkazy bez argumentow - brak wyr&nionych pdl (instrukcje CLRW,
CLRWDT, NOP, RETFIE, RETURN, SLEEP, OPTION).

Pominkto specjalny format instrukcji TRIS uwanej obecnie za przestarzat T7-19



Tabela 7.4. Rozkazy operujce na bajtach w pameci

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
ADDWF f,d | DodajWif W+f-d C,DC, Z
ANDWEF f,d Bito¥vy iloczyn logiczny |W ANDf - d Z

Wi
CLRF f Wyzerujf 0 f Z
CLRW WyzerujW 0-W Z
COMF f,d | Zaneguj bityf NOTf - d Z
DECF fd |Zmniejszfol f-1-d Z
DECFSZ f,d | Zmniejszfo 1, f—-1 - d, —

pomin nastpny rozkaz jesli d=0 to nic nie réb

jesli wynik=0 podczas nagpnego

rozkazu

INCF f,d Zwiekszfo 1 f+1 - d Z
INCFSZ f,d | Zwigkszfo 1, f+1 - d, —

pomin nastpny rozkaz jesli d=0 to nic nie réb

jesli wynik=0 podczas nagpnego

rozkazu

d — bit wyboru przeznaczenia wyniku:
d=0: zapisz wynik w rejestr2d@/,

d=1: zapisz wynik w pamci pod adreserf
f —zmienna dana 7-bitowym adresem w pgimi

Znaczniki w re].STATUS:

C — przeniesienie,

Z — zero.

DC — przeniesienie potowkowe,
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Rozkazy operupce na bajtach w pameci - kontynuacja

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
IORWF f,d | Bitowa suma logiczna WORTf - d Z

Wi f
MOVF f,d Prz&lij fdod f-d Z
MOVWEF f Przelij W dof W - f —
NOP Nic nie réb — —
RLF f.d | Przesu f cyklicznie w rejestr f C

lewo przez znacznik 7.0 J<
RRF  f,d |Przesufcyklicznie w rejestr f C

prawo przez znacznik 7.0 H
SUBWF f,d | OdejmijW odf f-W - d C,DC,Z
SWAPF f,d | Zamie tetrady wf f<0:3> ~ f<4:7> —
XORWEF f,d Bitowa suma modulo 2 naW XOR f - d Z

Wi f

d — bit wyboru przeznaczenia wyniku:
d=0: zapisz wynik w rejestr2d@/,

d=1: zapisz wynik w pamci pod adreserf
f —zmienna dana 7-bitowym adresem w pgmmi

Znaczniki w re].STATUS:

C — przeniesienie,
DC — przeniesienie potowkowe,

Z — zero.
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Tabela 7.5. Rozkazy operujce na bitach

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
BCF f,.b Wyzeruj bitb w bajcief |0 - f<b> —
BSF f,b Ustaw bitb w bajcief 1 - f<b> —
BTFSC f,b Testuj bitb w bajcief, jesli f<b>=0, to nic nie réb | —

jezeli wyzerowany to podczas nagpnego

pomin nastpny rozkaz |rozkazu
BTFSS f,b Testuj bitb w bajcief, jesli f<<b>=1, to nic nie réb | —

jezeli ustawiony to ponti | podczas nagpnego

nastpny rozkaz rozkazu
b - 3-bitowy numer bitu w bajcie pod adresém
f — zmienna dana 7-bitowym adresem w pgmi

f<b> — bit nrb w bajcie o adresié

T7-22



Tabela 7.6. Rozkazy operujce na statych

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
ADDLW k DodajW i stag k W+k - W C,DC, Z
ANDLW k Bitowy iloczyn logiczny | W AND k - W Z

W i statejk
IORLW k Bitowa suma logiczn&/ | WOR k - W Z

| statejk
MOVLW k Przelij statag k doW k - W —
RETLW k Powrot z podprogramu zek — W, —

stah k w rej. W TOS _ PC
SUBLW k OdejmijW od statek k-W - W C,DC, Z
XORLW kK Bitowa suma modulo 2 | W XOR k - W Z

naW i statejk

k — 8-bitowa stata,
PC -licznik rozkazow (angorogram countey,
TOS — 13-bitowy adres na wierzchotku stosu (atiog. of stack

Znaczniki w re].STATUS:
C — przeniesienie,
DC — przeniesienie potowkowe,

Z — Zero.
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Tabela 7.7. Rozkazy sterujce

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
CALL a Wywotaj podprogram PC+1 - TOS, —
PCLATH<4:3> -
PC<12:11>
CLRWDT Wyzeruj licznik 0 - WDT A PR
,Watchdoga” TO,PD

GOTO adr Skok bezwarunkowy a - PC<10:0> —
PCLATH<4:3> -

PC<12:11>
RETFIE Powrot z procedury TOS - PC, —
obstugi przerwania 1 . GIE
RETLW k Powrot z podprogramu 2ek — W, —
stah k w rej. W TOS _ PC
RETURN Powrot z podprogramu | TOS - PC —
SLEEP Przej& w tryb wpienia |0 - WDT, TO.PD

zatrzymanie oscylatora
RETLW - ten rozkaz uwzgtniono take w grupie rozkazéw opetgych na statych,

k —8-bitowa stataGIE — bit zezwolenia na przerwania,
PC -licznik rozkazéw (angorogram countey,
TOS — 13-bitowy adres na wierzchotku stosu (atiog. of stack T7-24



Tabela 7.8. Specjalne rozkazy stergge

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane
argument Znaczniki
OPTION Zapisz rejestr W - OPTION_REG -
OPTION_REG
TRIS r Zapisz jeden z rejestrow W — TRISr —
TRIST (rejestr nr w banku 1)

r — 3-bitowy adres rejestru w 1 banku paonj
r = 5: rejestr TRISA
r = 6: rejestr TRISB
r=7: rejestr TRISC (o ile istnieje port wej./wyj. C)

Rozkazy OPTION i TRIS gwarantugapis do odpowiedniego rejestru niezaie od
aktualnie wybranego banku paitii

Uwaga.:

rozkazy OPTION i TRIS zostaty uznane przez producenta za @rzai&t i mog
zosta& usunete z listy rozkazow w nowo opracowanych mikrokontrolerach.
Alternatywnie rejestry OPTION_REG i TRISx rma zapisywa instrukcg MOVWEF
| odczytyw& instrukcg MOVF po odpowiednim ustawieniu banku pamj np.:

banksel TRl SB

MOWE  TRI SB T7.05



Znaczniki wynikow operacji w rejestrze STATUS

Rejestr STATUS zawiera znaczniki wyniku operacji w jednosicgmetyczno-logicznej
(ALU), bity wyboru banku pamci danych oraz bity przyczyny (re)startu mikrokontrolera.
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
IRP | RP1 | RPO | TO | PD Z DC C
bit 7 bit O
R = bit do odczytu; W = bit do zapisu; 0, -1, -x — wartos¢ po wigczeniu zasilania.

Wybrane najcgsciej uzywane bity:
bit O C (Carry): bit przeniesiena/pgczki w operacjach arytmetycznych
(instrukcjeADDLW, ADDWF, SUBLW, SUBWF)
1 = nasipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu wyniku,
0 = nie ma przeniesienia z najbardziej zaaego bitu wyniku.
PonadtaC jest 9-tym bitem w przeswtiach cyklicznych RRF, RLF).

bit 1 DC (Digit Carry): bit przeniesienia/pgczki z dolnej tetrady (potowki bajtu)
uzywany w operacjach na kodzie BCD
1 = nasipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu dolnej tetrady,
0 = nie ma przeniesienia z najbardziej zaaego bitu dolnej tetrady.

bit 2 Z (Zero): bit zerowego wyniku operacji arytmetyczno-logicznych
1 = rezultat operacji jest zerowy,

0 = rezultat operacji jest oy od zera.
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Instrukcje skokow warunkowych

W mikrokontrolerach z rodziny PIC Mid-range brak operacji skokéw wanwgkb pod dowolny
adres; zaimplementowano jedynie cztery operacje warunkowego poiainasipnej instrukcji
w zaleznosci od stanu bitu lub bajtu:

BTFSC f,b - testuj bitb w bajcief, jezeli wyzerowany to pominastpny rozkaz,

BTFSS f,b —testuj bitb w bajcief, jezeli ustawiony to ponti nastpny rozkaz,

DECFSZ f,d —zmniejsz o 1, pomh nastpny rozkaz j&li wynik = 0,

INCFSZ f,d —zwigkszfo 1, pomh nastpny rozkaz jéli wynik = 0, d — gdzie zapisawynik.
Operacje skokow warunkowych zahgych od wyniku operacji arytmetyczno-logicznej
realizuje st jako instrukcje ztaone z:

1) testowania wybranych znacznikéw rejestru STATUS | warunkowegunkcia instrukcji,

2) skoku bezwarunkowego GOTO adres.

Przyktad skoku warunkowego gdy poprzednia operacja data ywik # O:

..... , Jakas operacja arytm.-logiczna
btfss 3, 2 ; testuj bit nr 2 (znacznik Z) pod adresem 3 (rej. STATUS)
goto etykieta ; skok jezeli Z=0; rozkaz pomirity gdy Z=1

Pliki nagtdwkowe uatwiaja zapis, np.:

#include p16f819.inc
..... , Jakas operacja arytm.-logiczna
btfss STATUS, Z ; testuj znacznik Z w rej. STATUS
goto etykieta ; sSkok jezeli Z=0; rozkaz pominity gdy Z=1 T7-27



Petla 0 zadanej liczbie powtorzé

W mikrokontrolerach z rodziny PIC Midrange brak specjalnych instruwaijrealizacji pgtli.
Skutek analogiczny do instrukcji LOOP znanej z procesorow rod@#iByosaga se przez
ztozenie instrukcji dekrementacji i warunkowego poredim kolejnej instrukcji skoku
bezwarunkowego.

Przykitad:
moviw 80h ; zapisz stat 80h (dziesjtnie 128) do rejwW
movwf licznik ; zapisz wart& rej. W do licznika gtli

poczatek petli

decfsz licznik, f ; zmniejsz o 1 wartg licznika petli
goto poczatek petli ; wykona skok gdy wynik riny od zera; pomii gdy Z=1

Analogiczna ptla w jezyku C:
licznik = 0x80:

do{

}v.vhi.le(--licznik);
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Dodawanie z uwzgédnieniem przeniesienia

W mikrokontrolerach z rodziny PIC Midrange brak specjalnych opedicjivykonywania
dodawania liczb wielobajtowych z uwezdhieniem przeniesienia arytmetycznego z operacji
na miodszym bajcie. Warunkawpoprawlk wyniku o +1 w zalenosci od znacznika
przeniesienia wykonujegjako operagj ztozon z:
1) testowania znacznika C (albo DC dla operacji w kodzie BCZ)jestrzeSTATUS

| warunkowego pomigcia nasgpnej instrukcji,
2) instrukcji inkrementacii.

Przyktad: operacja a += b na liczbach 16-bitowych

movf b _lo, W ; pobierz mniej znagzy bajt liczbyb do rej.W
addwf a_lo, f ; zZwWieksz mniej znacgy bajt liczbya o warta¢ rej. W
movf b_hi, W ; pobierz bardziej znagey bajt liczbyb do re).W
btfsc STATUS, C ; jesli instrukcjaaddwf ustawita znacznik przeniesienia
incf b_hi, W ; to dodaj poprawk+1 dob, wynik zapisz do re\W
addwf a_hi, f ; Zwieksz bardziej znagzry baijt liczbya o warta¢ rej. W
Oznaczenia:
a lo,b lo - mniej znagze bajty liczba orazb,
a _hi, b_hi - bardziej znagee bajty liczba orazb.
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Odejmowanie z uwzgédnieniem przeniesienia

W mikrokontrolerach z rodziny PIC Midrange brak specjalnych opedicjivykonywania
odejmowania liczb wielobajtowych z uwezdhieniem payczki arytmetycznej z warfoi
bardziej znaczego bajtu.

Uwaga: instrukcjeSUBWF orazSUBLW ustawiag znaczniki przeniesienia C=1 oraz DC=1

wtedy, gdy NIEwystepuje payczka. Konwencja ta jest odmienna od powszechnie ¢giegyy
innych procesorach, np. w instrukcjach SUB i SBB procesorow znmpga6b.

Przyktad: operacja a -= b na liczbach 16-bitowych

movf b lo, W ; pobierz mniej znagzy bajt liczbyb do rej.W
subwf a_lo, f ; Zmniejsz mniej znaa@ey baijt liczbya o wartcc¢ rej. W
movf b_hi, W ; pobierz bardziej znagey bajt liczbyb do re).W
btfss STATUS, C ; jesli instrukcjasubwf nie ustawita znacznik&,
incf b_hi, W ; to dodaj poprawk+1 dob, wynik zapisz do re)W
subwf a_hi, f ; Zmniejsz bardziej znagay baijt liczbya o wartac¢ rej. W
Oznaczenia:
a lo,b lo - mniej znagze bajty liczba orazb,
a _hi, b_hi - bardziej znagee bajty liczba orazb.
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7/.4. Organizacja pami eci

7.4.1. Organizacja pami eci danych

Przestrzé adresowa pamci danych w mikrokontrolerach PIC obejmuje:
» obszar rejestrow uniwersalnych GPR (andseneral Purpose Registérs
- do wykorzystania jako pagtd danych RAM; te rejestry niggsnicjalizowane podczas
resetu po wjczeniu zasilania i pozossapiezmienione po innych rodzajach resetu,
» obszar rejestrow specjalnych SFR (aBpecial Function Registers
- rejestry kontroluice prae jednostki centralnej (CPU), np. licznik rozkazow,
- rejestry uragdzen peryferyjnych, np. uniwersalnych portow wej./wyj.

W 8-bitowych mikrokontrolerach PIC o architekturze Midrange gardanych (zarowno
dla GPR jak i SFR) jest podzielona na banki:

» rozmiar jednego banku wynosi 128B,

» liczba bankéw wynosi 2 albo 4 w zafesci od modelu mikrokontrolera,
> przynajmniej 16B w kadym banku to obszar wspolnych GPR,

» aktywny bank danych wybieracgorzy uzyciu bitow 7...5 w rejestr&TATUS.
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Mapy pamieci

INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTA

PORTB

EEDATA

EEADR

PCLATH

INTCON

GPR
Rejestry
uniwersalne,
68 bajtéw
SRAM

Bank O

Adres
00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
OAh
OBh
0Ch

4Fh
50h

7Fh

INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISA

TRISB

EECON1

EECON2

PCLATH

INTCON

Dostep do
GPR

w banku O

Bank 1

Adres
80h
81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch

CFh
DOh

FFh

Uwaga:

Mapy pameci poszczegolnych modeli
mikrokontrolerOw rania sie miedzy sol.
Odpowiedna map pamkeci nalery
wyszuk& w dokumentacji (ang.Data
Sheet dedykowanej do wybranego modelu
mikrokontrolera na stronie internetowej

WWwW.microchip.com

Oznaczenia;

niezaimplementowane komorki,
odczytywane jako O.

INDF — nie jest fizycznym rejestrem.
Adres 0 jest uzywany do oznaczenia w kodzie
instrukcji adresowania posredniego.

Tabela 7.9. Przyktadowa mapa pamieci
mikrokontrolera PIC16F84A.
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Rejestr STATUS

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x

IRP | RP1 | RPO | TO | PD 7 DC C
bit 7 bit O

R = bit do odczytu; W = bit do zapisu; 0, -1, -x — wartos¢ po wigczeniu zasilania.

bit 7 IRP: numer banku pareti danych dla adresowaniagpednieqo
O =banki 0i 1 (adresy 00h...FFh),
1 = banki 2 i 3 (adresy 100h — 1FFh).

bity 6-5 RP<1:0>: numer banku paraci danych dla adresowania bezpmmniego
00 = bank O (adresy 00h...7Fh), 01 = bank 1 (adresy 80h...FFh),
10 = bank 2 (adresy 100h...17h), 11 = bank 3 (adresy 180h...1FFh).

bit 4 TO (Time-out): znacznik przepetnienia liczni®dDT (Watchdog Timer)
1 = po whczeniu zasilania, wykonaniu instrukGLRWDT lub SLEEP,
0 = po przepetnieniu slicznika WDT.

bit 3 PD (Power-down): znacznikspienia mikrokontrolera
1 = po whczeniu zasilania lub wykonaniu instruk€LRWDT,
0 = po wykonaniu instrukcfsLEEP.

ZnacznikiZ, DC orazC omowiono w rozdziale 7.3. ,Rozkazy mikrokontrolerow PIC”.
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Tryby adresowania pamici danych:

1) adresowanie bezg@dnie, tzn. przez ustalony adres zapisany w instrukcji,

2) adresowanie goednie - przez wskaik w rejestrze=SR (adres 04h w kalym banku).
Z rejestru

STATUS
% % Z instrukcji
9 3 6 strukcj 0

—— - ~ ~

wybor banku adres rejestru w banku
| » 00 01 10 11
OO0h OOh
—
Pamiec | danych
7Fh 7Fh

bank 0 bank1l bank?2 bank3

Rys. 7.7. Adresowanie bezposrednie pamieci danych. T7-34



Adresowanie pgrednie danych jest potrzebne m.in. do:

» operacji na komoérkach w tablicach danych,
» operacji na zmiennych o nieustalonym adresie iggposich przez wskanik.

00h

7Fh

Z rejestru
STATUS _
IRP 7 Z rejestru FSR 0
N _/
Y Y
wybor banku adres rejestru w banku
00 01 10 114—,
00h
<
Pamiec | danych
7Fh
bank 0 bank1l bank2 bank3
Rys. 7.8. Adresowanie posrednie pamieci danych. T7-35



Wybor trybu adresowania bezpedniego albo pwedniego odbywa sipoprzez wart&
adresu zapisanego w instrukcji:

» adres w instrukcj 0: adresowanie bezgrednie adresem z instrukcji,

» adres w instrukcji = 0: adresowaniespexnie przez wskaik w rej. FSR.
Komorka o adresie 0 nie istniejeaadnym banku pareci.

RAM

Rozkaz
wykonywany

kod instrukcji | 9-bitowy adres

A
9
Czy 7-bit. adres w rozkazie = 0 (INDF)?
_ N\
adres #0 adres =0
RP1:RPO ) L

Rozkaz L

pobrany 2 7

kod instrukcji | 7-bitowy adres IRP FSR (8-bitow)

Rys. 7.9. Wybdr trybu adresowania pamieci danych. T7-36



Przetaczanie bankow paméci w asemblerze MPASM

W asemblerze MPASM dagine g predefiniowane makrodefinicjdbanksel oraz
bankisel utatwiajgce programowanie kodu praekapcego banki pamci dla danych.

Adresowanie bezpsérednie

Skiadnia: banksel adres zmiennej

Opis: Ustawia aktywny bank dla adresowania b&epdniego, ktory
zawiera podany 9-bajtowy adres (nie numer banku!).
Ta komenda rozwijana jest przez asembler jako instrukcje:

bcf / bsf STATUS, 5
bcf / bsf STATUS, 6

\ Stata o wartéci 4 oznaczaica
9-bajtowy adres rejestru

Adresowanie pdrednie

Sktadnia: bankisel adres_zmiennej
Opis: Ustawia aktywne banki 0-1 albo 2-3 dla adresowansagpimiego.
Ta komenda rozwijana jest przez asembler jako instrukcja:

bcf / bsf STATUS, 7
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Przyktady bezpdredniego i p&redniego adresowania danych

#include pl16f819.inc ; Whacz plik nagtowkowy do programu
; plik nagtéwkowy definiuje m.in. sta: INDF=0 oraz FSR=4

; definicje adresow zmiennych w GPR
zmiennal equ 0x20
zmienna2 equ 0x21

; Adresowanie bezpérednie

banksel zmiennal ; wybor banku 0 dla adresowania begpedniego

clrf zmiennal ; wyzeruj zmiennal

moviw  0x33

movwf zmienna2 ; zapisz 0x33 (0Ox - kod szestnastkowy) z rej. W do zmienna2

; Adresowanie pdarednie

bankisel zmiennal ; wybor bankow 0-1 dla adresowaniaspminiego
moviw  zmiennal ; wskanik do zmiennal umi w rej. W

movwf FSR ; przepisz wskanik z rej. W do rej. FSR

clfr INDF ; wyzeruj zmienn darg przez wskanik w rej. FSR
incf FSR, f ; wskaznik w FSR += 1 (wskanik do nast. zmiennej)
moviw 0x33

movwf INDF ; zapisz 0x33 z rej. W do zmienna2 (przez wskg
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7.4.2. Stos sprz etowy

Stos spretowy w architekturze Midrange jest maksymalnie uproszczony:

» dane na stosie ani wskak stosu (TOS) niegsdostpne w przestrzeni adresowej,

> stos spretowy ztazony jest z 8 rejestrow 13-bitowych i g by uzyty wytacznie do
przechowywania adresoéw powrotnych z procedur (stanow rej. PC po peroci

» zapis adresu na stos #havy jest tylko poprzez instrukej CALL lub wywotanie
procedury obstugi przerwania,

» zdjecie adresu ze stosu jest #hwe tylko poprzez wywotanie instrukciji
powrotu z procedury RETURN, RETLW oraz RETFIE (powrdét z obstuzgpyania),

» gdy na stosie jest ju8 adresow, nagbny zapis zatrze pierwszy adres — brak
sprztowych mechanizmow wykrywania przepetnienia stosu.

Stos (ang. Stack)
—adres I  adres 9 Wierzchotek stosu TOS (anfjop of Stack
—adres2- adres 10 |«

adres 3
adres 4
adres 5

adres 6
adres 7 Rys. 7.10. Przepetnienie stosu i zatarcie
adres 8 poczagtkowych adresow.
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7.4.3. Organizacja pami eci programu

W 8-bitowych mikrokontrolerach PIC o architekturze Midrange péanprogramu jest
adresowana nagiujaco:

» 13-bitowy licznik rozkazow PC (an&§rogram Counteradresuje do 8K stow (14KB),
» rozmiar jednego banku programu przy adresowaniu Bezgam wynosi 2K stow
14-bitowych (w kodzie instrukcji skokdéw GOTO i CALL znajduje %I bitow adresu),
» liczba bankow programu wynosi 1, 2 albo 4 w zatéci od modelu mikrokontrolera,

» brak maliwosci adresowania goedniego w instrukcjach GOTO i CALL,

» wykonywanie programu po kdym rodzaju resetu zaczyna sd adresu PC=0,

> Jezeli ;3 uzywane przerwania, to procedura obstugi przérwausi zaczyna sig pod
ustalonym adresem 4.

Tryby adresowania skokow w pameci programu

1). Adresowanie bezprednie (bliskie w zakresie 2K stow) — przez 11-bitowy adres w
kodzie instrukcjiGOTO orazCALL.

2). Adresowanie pwednie (bliskie w zakresie 256 stOw) — poprzez zapis 8-bitowego
wskaznika bezpérednio do mniej znageego bajtu licznika program@&C, ktory jest
dostpny w przestrzeni adresowe] danych jako rej@L (adres 2 w kadym banku).

Skoki dalekie: skok bliski naley poprzedzt zatadowaniem bardziej znagzch bitow
adresu do rejestru zatrzaskowdOLATH (adres OAh w kadym banku). Bity te zostan

przepisane PCLATH do PC dopiero podczas najhiBzego skoku lub zapisu @RCL.
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Instrukcja GOTO (skok)

PCL - cze$¢ PC dostpna bezpérednio w
przestrzeni adresowej danych

PCH PCL
12 11 10 8|7 0 Stos 8 rej. pol3 bitow
PC wierzchotek stosu
Prograrﬁ Y e N ~
Counter % >~ 4 AT bity 10-0
z kodu instrukcji
7 F—JL—W 0
PCLATH<4:3> Poczgtkowo same

sera w PCLATH Stos bez zmian

Instrukcja CALL (skok z adresem powrotu na stosie)

PCH PCL
12 11 10 8|7 0 Zapis na stosie  Stos 8 rej. pol3 bitow
PC /’13 » wierzchotek stosu
N v J —~ /
A A bity 10-0
. 2° \ 711 0 z kodu instrukcji
PCLATH<4:3>

Rys. 7.11. Wskaznik programu PC podczas skokéw pod adres bezposredni.  T7-41



Instrukcje RETURN, RETLW, RETFIE (powrot z procedury)

PCH PCL Pobranie ze _ .
12 11 10 8|7 0 stosu Stos 8 rej. pol3 bitow
PC < /’13 wierzchotek stosu

Rejestr PCLATH — nie uzywany

Rys. 7.12. Wskaznik programu PC podczas
powrotu z procedury.

Instrukcje z zapisem do rejestru PCL (skoki przez w8kaznik oraz wyliczane)
PCL - czes¢ PC dostpna bezpgérednio w

PCH PCL przestrzeni adresowej danych
12 3|7 0 Stos 8 rej. pol3 bitow
PC wierzchotek stosu
? Z. + //
5° | 8 Wynik z ALU
7 Ve - ~0
PCLATH<4:0>

Stos bez zmian
Rys. 7.13. Wskaznik programu PC podczas zapisu do rej. PCL. T7-42



Bezpdrednie i posrednie adresowanie panmgci programu na przyktadzie
odczytu tablicy danych umieszczonej w kodzie prograu

#include p16f819.inc ; Whacz plik nagtowkowy do programu
; plik nagtowkowy definiuje m.in. sta: PCLATH oraz PCL

; definicje adresow zmiennych w GPR
indeks_tabl equ 0x20

moviw 2
movwf indeks tabl ; przechowaj indeks =2 komorki tablicy do odczytania
call moja_tablica ; wywotanie procedury pod adresem begpdnim
; powrot z odczytanwartasciag 0x81 w rej.W
org 0x100 ; zacznij proceduwrod adresu 0x100
moja_tablica ; procedura odczytu statej z tablicy instrukeiilw
movilw HIGH(moja_tablica) ; bardziej znaccy bajt adresu umsée w rej. W
movwf PCLATH ; ustaw rej]PCLATH odpowiednio do adresu tej procedury
movf indeks tabl, W
addwf PCL, f ; Skok do wyliczonej instrukcjietiw
retiw 0x07 ; komorka tablicy o indeksie O
retiw 0x88 ; komorka tablicy o indeksie 1
retiw 0x81 ; komorka tablicy o indeksie 2
retiw 0x32 ; komorka tablicy o indeksie 3
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7.4.4. Pamie¢€ konfiguracyjna

W przestrzeni adresowej programu pawegzy od adresu 2000h umieszczono 14-bitowe

stowa, ktére lea powyzej przestrzeni adresowe] dgshe] z programu wykonywanego

wewmngtrz MCU, natomiastgdostpne poprzez programator mikrokontrolerow:

2000h ... 2003h — numer identyfikacyjny,

2006h — kod procesora,

2007h — rejestr konfiguracyjny; waktotego rejestru naky okresli¢ przed
zaprogramowaniem mikrokontrolera — zostanie ona zapisana z kodem programul.

Rejestr konfiguracyjny okia.
» zabezpieczenie pagai programu przed odczytem,
» skojarzenie funkcji CCP (an@.apture, Compare, PWM liniag RB2 albo RB3,
» wiaczenie debugerdedzcego pra¢ MCU w uktadzie docelowym (linie RB6 i RB7),
» zabezpieczenie pagai programu typu Flash przed zapisem zinza programu,
» zabezpieczenie pagai danych EEPROM przed odczytem,
» programowanie niskim/wysokim ngpiem (12V)
» dodatkowe opinienie 72ms startu po wdzeniu zasilania,
» zezwolenie na rne rodzaje resetu:
- po wykryciu spadku nagcia (ang. Brown-out Reset),
- po przepetnieniu licznika WDT (Watchdog Timer),
- po podaniu stanu 0 na weje MCLR.
> wybor typu oscylatora taktagego pra¢ MCU.

Nie zawsze szaimplementowane wszystkie wyliczone ziosci. T7-44



Warta¢ rejestru konfiguracyjnego moa okrgli¢ w tekécie zrodiowym programu
w jezyku asembler przyayciu komendy confi g, np.:
__config Ox3F61

W pakiecie MPLAB IDE stan rejestru konfiguracyjnego zme alternatywnie ustali
poprzez okno dialogow€onfiguration Bits.

B Configuration Bits

[] Configuration Bits zet in code.
Lddress| Value Category Jetting
2007 3F6l1 FO3C Oscillator Selection bits ZT oscillator
Watchdog Timer Enable bit WDLT disabled
FUETE Power—-up Timer Enable bit PURT enabled
MCLEE BAS/MCLE/VPP Pin Function Select hit RAS/MCLE/VPP pin function i=s MCLERE
BOREN Brown—-out Feset Enakle khit BOR enahled
LVP Low-Voltage Prograwming Enasble kbhit RE3/PGM pin has digital I/0 function, HY on MCLR
CPD Data EE Memorwy Code Protection bit Code protection off
WRT Flash Program Memwory Write Enable bhits Write protection off
CCPME CCP1 Pin Selection bit CCP1 function on REZ
CP Flash Program Memory Code Protection kbhit Code protection off
£ >

Rys. 7.14. Okno dialogowe ,Configuration Bits” w pakiecie MPLAB IDE v8.66.
Zestaw opcji zalezy od mikrokontrolera wybranego w oknie dialogowym ,Select
Device”. Przedstawiono przyktadowe ustawienia dla mikrokontrolera PIC16F819.

Opis poszczegolnych podl rejestru konfiguracyjnego podano w instrukcji do
¢wiczenia laboratoryjnego E58. Dephai¢ poszczegodinych bitow nate sprawdza

w dokumentacji dedykowanej dla wybranego modelu mikrokontrolera. T7-45



7.5. Uniwersalne porty wej./wyj.

W mikrokontrolerach PI€ z rodziny Midrange uniwersalne weja/wyjscia @
pogrupowane w porty kontrohge do 8 linii i zargdzane przez wspolne rejestry
TRISx i PORTX, gdziex=A, B, C, D albo E. Liczba zaimplementowanych portéw oraz
linii wej./wyj. w poszczegolnych portach jest zala od modelu uktadu scalonego.

Linie skonfigurowane do petnienia innych specjalnych agda. wegcia analogowe,
wejscie resetu) nie mag by¢ jednoczeénie wywane jako uniwersalne cyfrowe
wejscia/wyjscia.

Tabela 7.10.Liczba uniwersalnych linii wej./wyj. zaimplementowanych whsgnych
mikrokontrolerach PIC z rodziny Midrange (dgste g w Laboratorium Techniki
Cyfrowej Instytutu Fizyki PL).

Model ukadu port A port B port C port D port E
PIC16F84A 5 (a) 8 — — —
PIC16F819 8 (b) 8 — — —
PIC16F877A 6 (a) 8 8 8 3

(a) wyjscie na linii RA4 jest typu ,otwarty dren” w PIC16F84A i PIC16F877A.
(b) linia RA5 pracuje tylko jako wegie w PIC16F819.




Z kazdym portem A, B, C, D i E zwrane g po dwa rejestry TRISoraz PORX
dostpne w przestrzeni adresowej danych, gazia, B, C, D albo E.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
TRISA| TR7 | TR6 | TRS5 | TR4 | TR3 | TR2 | TR1 | TRO

Bit nr n kontroluje link wej./wyj. RAn
» TRn = 0: linia skonfigurowana jako wigie;
stan logiczny wyjcia zaley od bitu RA w rejestrze PORTA.
» TRn = 1: linia skonfigurowana jako wigie;
sterownik wyscia jest ustawiony w stan wysokiej impedancii.
Po whczeniu zasilania i kalym rodzaju resetu wszystkie zaimplementowane bity
rejestrow TRIS s3 ustawiane w stan 1.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
PORTA| RA7 | RA6 | RAS | RA4 | RA3 | RA2 | RA1 | RAO

Jezeli w rejestrze TRISA bit TR= 0, to:

» RAN = 0: wyjscie w stanie O (wycie pohczone z map,

» RAN = 1: wyjscie w stanie 1 (patzenie z +Ucc, albo stan wysokiej impedancji
dla wyjs¢ typu ,,otwarty dren”).

Poczatkowy stan rejestrow PORInie jest ujednolicony w taych modelach MCU.

Biezacy stan linii ma@na odczyta z rej. PORK, niezalénie od stanu rej. TRIS
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Typowa budowa kontrolerow linii portu A

Przewodzi przy stanie

szyna danych niskim na bramce
’ D Q Vbp
@
WR PORT - .
L:K . D—{ R, wyprowadzenie
[

zatrzask danych

D Q i |:+N \ wej. [ wyj.
WR TRIS _SR a ~ Przewodzi przy stanie
| Vss wysokim na bramce
zatrzask TRIS
l o Bufor
: Schmitta
RD TRIS lub TTL
e Q D

EN<

RD PORT
>

Rys. 7.16. Uproszczony schemat blokowy uniwersalnych portéw wej./wyj. RAX.
Pominieto dodatkowe funkcje.
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Typowa budowa kontrolerow linii portu B

Bit nr 7 z rejestrtOPTION_REG

RBPU /

szyna danych
\ 4

p Podciaganie

:)0—1[0

D Q
WR PORT B'E

PeK

zatrzask danych

wyprowadzenie

Q

D
WR TRIS 2

wej. [ wyj.

PeKk

zatrzask TRIS

L, Bufor

" N

RD TRIS

Schmitta

RD PORT r
>

Unikalng cechy portu B jest
mozliwosé wtaczenia
podchgania nagjcia na linii
pracupcej jako wejcie (bit
w rej. TRIS = 0) do napcia
zasilania \,; poprzez
dodatkowy tranzystor
pracupcy jako
programowany rezystor.

Wiasciwos¢ ta umaliwia
odczytywanie stanu
przehcznikdw bez
dodatkowych zewgtrznych
rezystorow.

Rys. 7.16. Uproszczony schemat blokowy uniwersalnych portow wej./wyj. RBx.

Pominieto dodatkowe funkcije.
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Odczyt stanu przyciskow z zestawie ZL4PIC

Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC dephy w lab. techniki cyfrowej posiada przyciski
S1, S2, S3, S4 (nie lige resetu S5), ktore:
» podczas przyciskania zwiegayejscie mikrokontrolera do masy — odczyt stanu O,
* gdy przycisk jest puszczony swobodnie odczyt stanuyzale zajczenia
w mikrokontrolerze rezystora podgajcego stan wégia do napicia zasilania:
- gdy rezystor zakzony odczyt stanu 1,
- gdy rezystor niezahczony nie wiadomo jaki stan zostanie odczytany!

Obudowa 18-n6zkowa PDIP

Il rezystory domg$inie wytaczone

RA2 -+—-[]e1 ~ 18[] -=—= RA1
S 2 YN R w5 i Danksel PORTB
% g % g T:Eg g :ig:\c/)soz/cmow btfsc PORTB, 0 // B*i}d' Loteria!
®) o o ®) RBOINT =~—=[]6 @ 13]<—»R;E; 90t0
© © = O RB1 =+—[]7 ; 12[] -=—= RB6
RB2 -«—[] 8 11[] =— RB5
I I I I s eele ofenrs banksel OPTION_REG
1 1 1 1 bcf OPTION_REG, NOT_RBPU
Sly S2 331 84[ banksel PORTB
btfsc PORTB, 0 // Prawid towo
— goto ...

Rys. 7.17. Podtgczenie przyciskow w zestawie

uruchomieniowym ZL4PIC.
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Uwaga: odczyt z rejestrow PORIzwraca bieacy stan linii portu, a nie stan zapisany
ostatnio do rejestru zatrzaskowego. Operacje na Hiefchbsf przetwarzaj caty bajt
w cyklu odczyt-modyfikacja-zapis.

Przyktad: bcf PORTx, 1 ; zamierzona zmiana tylko bitu 1
y o Zapis Utrwalony btedny
rej. zatrzaskowy dczyt . stan przejsciowy
ST 1.7 PORTx Ptr o PORTX-------- 0
——D Q —l>~—00 0 E‘ 0 — D Q —I>—‘—
TCK Q - (drzej$ciowo) 0 % — 0 pCKk Q
: , = E 0 :
: - :
: | 1 25 | :
1 - o] «& Jo 1 -
° o 5 > o[>+
: - i ’ 1] 229 |1 _ :
+P>CK Q : © T CK Q ;
' 0 : 1| € 0 0 :
Hb @ —I> , ol N 0 4D Q 4I>—
—*Pck Q 5 l bit 0 —ebCK Q 5

' V. [ I ] V
i Wyprowadzenia
Mozliwe zwarcia — 11O
| pojemnosci pasozytnicze

Rys. 7.18. Mechanizm utrwalania btednych stanow przejsciowych podczas
bezposredniej modyfikacji rejestrow PORTA, PORTB, ... . T7-51



Przyktad operacji na liniach portu A
#include pl6f84A.inc ; Whacz plik nagtowkowy do programu

; definicje adresow zmiennych w GPR
bufor_portA equ 0x0C

; Inicjalizacja portu A

banksel PORTA ; wybor banku 0

clrf PORTA ; Wyzeruj wygciowe zatrzaski danych

clrf bufor_portA

banksel TRISA ; wybor banku 1

moviw b’11110000’

movwf TRISA ; ustaw RBO...3 jako wygia; reszta wagia
banksel PORTA ; wybor banku 0

; Wariant hazardowy — operacje wprost na PORTXx

bsf PORTA, 1 ; zamierzone ustawienie tylko bitu 1
bcf PORTA, 2 ; zamierzone wyzerowanie tylko bitu 2
; Wariant bezpieczny — operacje buforowane w pangci

bsf bufor_portA, 1

bcf bufor_portA, 2

movf bufor_portA, W
movwf PORTA ; przepisz zmiany z bufora do PORTA T7-52
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