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Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:
1. Podstawy architektury mikrokontroleréw Microchipdd6 z rodziny Midrange [1, 2, 4-7].
2. Podstawygzyka asembler dla mikrokontrolerow Microchip Pl@zziny Midrange [1-3].
3. Ogolna orientacja w skfadnikach zestawu ZL4PIC daliamiania mikrokontrolerow [8].

1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest nabycie praktycznych umgtepsci programowania
mikrokontrolerow PIC16 z rodziny Midrange wzyku asembler oraz obstugi programatora
mikrokontrolerow i zestawu uruchomieniowego. Progpavanie uktadow peryferyjnych
dostpnych w mikrokontrolerach zostalo ograniczone w t§wiczeniu do dwustanowych
uniwersalnych weég i wyjs¢ cyfrowych. Uruchomienie i testowanie przygotowameg
programu odbywa siw zestawie uruchomieniowym ZL4PIC. \&viczeniu 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)

+ |+ |+ |||+

Urzadzenia wykorzystywane w tynéwiczeniu zasilane gs bezpiecznym napciem 9V
otrzymywanym z zasilaczy pagtizonych do sieci 230V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Przeglad 8 bitowych mikrokontrolerow PIC

Mikrokontrolery PIC g zaprojektowane wedtug zmodyfikowane] 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 pagoi danych § zawsze 8-bitowe. Stowo w pagui
programu mee mie rozmiary:
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» 12-bitéw (Baseline Architecture) — w uktadach soglth 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 reprezentowaneg suktady PIC16, ktére dula podstawy zag¢ w Laboratorium

Elektroniki. W pracowni dogspne 9 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 reprezegntyposredni

zakres oferowanych natiwosci.

Tabela 1. Porownanie mikrokontroleréw dgstych w Laboratorium Elektroniki.

Wyposaenie Mikrokontroler
PIC16F84A PIC16F819 PIC16F877A

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

Pami¢ danych SRAM (baijty) 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

Uklady CCP i PWM - 1 1

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

8-bitowy port réwnolegly - - PSP

Wszystkie mikrokontrolery z grupy Midrange obstugugki sam zestaw instrukcji.
Ponadto dziki daleko idicym podobiéstwom instrukcji utatwione jest przenoszenie
programu na poziomie tekstirodtowego w ¢zyku asembler na inne mikrokontrolery z
instrukcjami 12-to oraz 16-to bitowym. Nalejednak pamitat, ze r@nice wystpujace w
ukltadach wejcia/wyjscia, dodatkowym wypoganiu mikrokontrolerow oraz ich mapie
pameci mog spowodowdé konieczné¢ modyfikacji programu nawet w przypadku
przenoszenia go w ramach grupy Midrange pozy ukiadami o zgodnych
wyprowadzeniach (np. przenoszenie z mikrokontrofd@16F84A na PIC16F819).

Spasrdd licznych rejestrow specjalnych dgstych w przestrzeni adresowej paaii
danych oraz cgciowo w przestrzeni parti programu, W niniejszej instrukcji zostan
omowione tylko te wybrane, ktére manaczenie w prostych programach wykorzystygh
wytgcznie cyfrowe porty wégia/wyjscia ogolnego przeznaczenia gm#one z przyciskami i
diodami LED w zestawie uruchomieniowym ZL4PIC. Pdiwazatazymy, ze program nie
bedzie korzystat z zaawansowanyatodkow takich jak: system przemyaprzechodzenie w
stan dpienia, sprztowe zegary, system ,Watchdog”, rozpoznawanie pyyg resetu,
operacje na nieulotnej pagoi danych EEPROM, program modyfilgoy swoj kod w pamici
Flash.

Uniwersalne cyfrowe wégia/wyjscia g pogrupowane w porty A, B, C, ... ligee
maksymalnie po 8 linii i kontrolowane przez wspdé8ibitowe rejestry (np. dla portu A $0
rejestry PORTA i TRISA). W mikrokontrolerach PICBA | PIC16F819
zaimplementowano tylko porty A i B, natomiast mikontroler PIC16F877A posiada tak
porty C, D i E, ktore jednak nietls wykorzystywane w niniejszyréwiczeniu.
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3.2. Srodowisko projektowe

Producent mikrokontrolerow PIC udgphia na stronie www.microchip.cotrezptatne
zintegrowandgrodowisko projektowe MPLAB IDE, ktére zawiera ngmijace sktadniki:
- 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 — menzgl projektow ulatwiajcy organizag pracy z
projektami zawierajcymi wiele plikow,
- MPLAB SIM — programowy symulator mikrokontrolerow
- obstug zewretrznych uradzen programatorow i emulatorow sptawych, m.in.
programator PICSTART Plus dephy w Laboratorium Elektroniki,
- system pomocy i pliki z dokumentacj
Dla mikrokontroleréw PIC z rodzin Baseline i Midga producent nie dostarcza wlasnego
kompilatora ¢zyka C, jednake instalator pakietu MPLAB IDE umnibwia zainstalowanie
kompilatoréw innych firm.

Pakiet w wersji sywanej podczas aktualizacji niniejszej instrukcjozma pobra
poprzez wyszukanie "MPLAB IDE V8.66" na stronie wwmicrochip.com UWAGA:
oprocz MPLAB IDE dosipny jest zasadniczo odmienny pakiet MPLAB X IDEQrkt nie
obstuguje programatora PICSTART Pluswanego w tyntwiczeniu.

3.3. Pamiec¢ konfiguracji w mikrokontrolerach PIC z rodziny Midrange

Pamec¢ konfiguracji mikrokontrolera znajduje ¢sw przestrzeni adresowej programu
pod adresami zaczynaymi sk od 2000h. W niektorych komérkach tej paoiiznajduj Sie
numery identyfikacyjne i kod mikrokontrolera. W eym ¢wiczeniu istotne znaczenie ma
rejestr konfiguracyjny umieszczony pod adresem BO@dres ten gy powyzej przestrzeni
adresowej dogpnej z programu wykonywanego weytrz MCU (ang.Microcontroller Uni).
Wartas¢ tego rejestru nahy okresli¢ przed zaprogramowaniem mikrokontrolera — zostanie
ona zapisana razem z kodem programu.

Stowo konfiguracyjne mikrokontrolerow PIC16F84A
RIP-1_R/P-1 R/P-1_RIP-1 R/P-1 R/P-1 RP-1 RIP-1 R/P-1 RP-1 RP-1_ RP-1 R/P-1 RP-1

| cp [ cp | cp|cp | cp|cp|cp | cp | cp| cp |pwrre|wore]|Fosci|Fosco]
bit13 bito

Stowo konfiguracyjne mikrokontrolerow PIC16F877A
R/P-1 U-0 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 U-0 U-0 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1

| cp | — |pEBuG| wrT1|wrTo| cPD | LvP |BOREN| — | — | pwrTE| WDTE | Fosc1 | Fosco|
bit13 bito

Stowo konfiguracyjne mikrokontrolerow PIC16F819
R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1

| cp |ccpmx | DEBUG |[WRTL|WRTO| cPD | LvP |BOREN | MCLRE|FOSC2 | pwrTE |WDTE| Fosc1 |Fosco|
bit13 bito
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Oznaczenia:

R = bit do odczytu,

P = bit programowalny,

U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako O
-n = wartag¢ gdy urzdzenie nie jest zaprogramowane.

Opisy bitéw:

bit 13 CP: bit zabezpieczenia przed odczytem pginprogramu
1 = odczyt maliwy,
0 = odczyt calej pamci programu jest zablokowany.

bit 12 CCPMX: bit wyboru linii skojarzonej z funkcjami modutud®P (Capture, Compare, PWM)
1 = CCP uywa linii RB2,
0 = CCP uywa linii RB3.

bit 11 DEBUG: bit wigczenia debugerdedzcego prag¢ MCU w uktadzie docelowym
1 = debugowanie wyktzone, linie RB6 i RB7gwejsciami/wyjsciami ogdlinego przeznaczenia,
0 = debugowanie wkzone, linie RB6 i RB7gsprzeznaczone do wspétpracy z debugerem.

bit 10-9 WRT<1:0>: bity zabezpieczenia przed zapisem do gangrogramu Flash poprzez rejestr EECON
11 = brak zabezpieczenia,
00,01,10 = zabezpieczenia wybranych obszarow przestrzaesadej, efekt zaley od modelu MCU.

bit8  CPD: bit zabezpieczenia pagei danych EEPROM przed odczytem
1 = odczyt maliwy,
0 = odczyt zablokowany.

bit7  LVP: wiaczenie funkcji programowania niskim nagiem (ow-Voltage Programming
1 = programowanie niskim nagmiem jest waczone, linia RB3/PGM jest zarezerwowana dgytku
tylko z programatorem,
0 = podwyzszone nagiie +12...14V musi bypodane przez programator nadiMpp (inne funkcje tej

linii to RA5/ MCLR ), linia RB3/PGM pozostaje wajiem/wyjsciem ogélnego przeznaczenia.

bit6  BOREN: bit wiagczenia resetu po spadku nagpa zasilagcego Brown-out Resgt
1 = reset méliwy,
0 = reset zablokowany.

bit5 MCLRE: bit wyboru funkgji linit RAS/MCLR /Vpep

1 = aktywna funkcjaMCLR - reset po zwarciu linii do masy,
0 = aktywna funkcja RA5 (cyfrowe wej./wyj.), wieje resetu wewgirznie podiczone do Vp.

bit 3 PWRTE : bit wlgczenia opénienia 72 ms dla startu MCU poagkeniu zasilania
1 = op&nienie wyhczone,
0 = op&nienie whczone.

bit2  WDTE: bit odblokowania licznika WDTWatchdog Timér
1 = licznik WDT odblokowany,
0 = licznik WDT zablokowany.

bit 4,1,0FOSC<2:0>: bity wyboru typu oscylatora
111 = zewretrzny RC z wy§ciem zegarowym CLKO na linii RA6/OSC2/CLKO,
110 = zewretrzny RC, linia RA6/OSC2/CLKO jest portem wej./wyj.
101 = wewretrzny RC z wyjciem zegarowym na RA6/OSC2/CLKO; linia RA7/0SC1/GLjest
portem wej./wyj.,
100 = wewretrzny RC, obie linie RA6/OSC2/CLKO oraz RA7/0OSC1Kllsg portami wej./wyj.,
011=w PIC16F819: zewgtrzny sygnat zegarowy podany na RA7/OSC1/CLKI; dini
RAB6/0OSC2/CLKO jest portem wej./wyj.; w PIC16F84/APIC16F877A: zewgtrzny oscylator
RC,
010 = zewretrzny rezonator kwarcowy w trybie HS; 4-20MHz,
001 = zewrgtrzny rezonator kwarcowy w trybie XT; 0,2-4MHz,
000 = zewrgtrzny rezonator kwarcowy w trybie LP; 32-200kHz,
Uwaga: w mikrokontrolerach PIC16F84A oraz PIC16F877A IBOSC2 nie jest zaimplementowany i
obowigzuja tylko ostatnie cztery kombinacje bitéw.

-6 -
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Asembler zintegrowany z pakietem MPLAB posiada kodge, config”, ktora
pozwala na zdefiniowane stanu bitbw konfiguracynye telkécie zrédtowym programu.
Alternatywnie konfiguragg mazna ustawé poprzez okno dialogow€onfiguration Bits
(rys. 1) dosipne po wybraniu z menConfigure pozycji Configuration Bits.... Zestaw
kategorii podlegacych edycji w tym oknie zahy od aktualnie wybranego typu
mikrokontrolera, ktory mena zmiené w oknie dialogowymSelect Device (otwieranym z
menuConfigure, pozycjaSelect Device...).

B Configuration Bits

[ Corfiguration Bits set in code.
Address| Value | Field Category Jetting
2007 3F6l1 FOSC Oscillator Selection hits XT oscillator
WLTE Watchdog Timer Enable bit WDT disabhled
PURTE Power—-up Timer Enable hit PWET enabled
MCLERE RAS/MCLE/VFP Pin Function Select hit RAS/MCLE/VPP pin function is MCLE
BOREN Brown-out Reset Enable bit BOR enabled
LVP Low-Voltage Programming Enskhle bit RE3/PGM pin has digital I/O function, HV on MCLE
CPD Lata EE Memory Code Protection bit Code protection off
WRT Flash Programm Memory Write Enasble hits Write protection off
CCPHMX CCP1l Pin Selection hit CCP1 function on REZ
CP Flash Program Memory Code Protection hit Code protection off
< 4

Rys. 1. Okno dialogow€onfiguration Bits w pakiecie MPLAB IDE v8.66. Przedstawiono
ustawienia dla mikrokontrolera PIC16F819 zalecanedgzas wykonywaniawiczenia z
niniejszej instrukcji. Ustawienia zalecane dla rolkontrolerow PIC16F84A oraz
PIC16F877A g okrojory wersp powyszych ustawie

3.4. Wybor czestotliwosci wewnetrznego oscylatora RC
w 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 najgiza 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 (patrz popnzewzdziat ,Pamg¢ konfiguracji w
mikrokontrolerach PIC z rodziny Midrange”)

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

Rejestr OSCCON, adres 8FBdcillator Control Registgr

uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 uU-0 R-0 uU-0 uU-0
| — | IRCF2 | IRCF1 | IRCFO | — | 10oFs | — | — |
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.
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Opisy bitéw:

bit 7  Niezaimplementowane przy odczycie warta ,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 gstotliwos¢ z zegara 8 MHz)
101 = 2 MHz ( . )
100 = 1 MHz ( . )
011 = 500 kHz ( . )
010 = 250 kHz ( . )
001 = 125 kHz ( . )
000 = 31,25 kHz ( Vs )

bit3  Niezaimplementowane przy odczycie warta ,0”.

bit2  IOFS: bit stabilndci czstotliwosci wewretrznego oscylatora

1 = czstotliwoi¢ jest stabilna,
0 = czstotliwosé nie jest stabilna.

bit 1-0 Niezaimplementowane przy odczycie wartd ,0”.

3.5. Odlaczanie ukltadéw analogowych od zewnetrznych linii
mikrokontrolerow

Niektore mikrokontrolery wyposane § w dodatkowe ukiady analogowe. W
mikrokontrolerach PIC16F819 i PIC16F877A dpstych w Laboratorium Elektronikigsto
uktady analogowych komparatoréw oraz przetwornikB & wielowegciowym selektorem,
natomiast mikrokontroler PIC16F84A nie posiada d&ta analogowych.

Konfiguracg komparatorow analogowych okte rejestr CMCON, natomiast
konfiguracg przetwornika ADC rejestADCONO. Pomimo, & po whczeniu zasilania
wszystkie linie portu A $ skonfigurowane jako wégia analogowe, to jednak uktady
analogowe g domyélnie wylagczone i nie ma potrzeby zapisywania rejesttGMCON i
ADCONO. Linie skonfigurowane jako wé&jia analogowe nie nadajsic jednak do
wykorzystania jako cyfrowe wagia/wyjscia. Port A umaliwia skonfigurowanie niektorych
linii jako analogowe a pozostatych jako cyfrowednekze w niniejszyméwiczeniu taka
mozliwosé nie jest ayteczna i zaloymy, ze wszystkie linie zostanskonfigurowane jako
cyfrowe. W tym celu do rejesttNDCON1 nalezy zapis& wartas¢ 06h (heksadecymalnie).

Rejestr ADCON1, adres 9FAfalog-to-Digital Converter

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 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit 0

Dotyczy uktadow PIC16F819 oraz PIC16F877A (rejesrwystpuje w PIC16F84A)

Oznaczenia:

R = bit do odczytu,

»- N" = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR):

W = bit do zapisu, U = bit niezaimplementowany, odczytywany jako 0,

»1" = bit ustawiony, 0" = hit wyzerowany.

Opisy bitéw:
bit7  ADFM: bit wyboru formatu wyniku przetwornika A/D (anglawo-cyfrowego),
wartas¢ nieistotna w bigagcym ¢wiczeniu - opis pomigty.

bit6  ADCS2: bit wyboru zegara taktagego pra¢ przetwornika A/D,

wartas¢ nieistotna w bigagcym ¢wiczeniu - opis pomigty.
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bit 5-4 Niezaimplementowane: przy odczycie wartm”.

bit 3-0 PCFG<3:0>: konfiguracja wej¢ przetwornika A/D i nagi¢ odniesienia.
W biezgcym ¢wiczeniu nie przewiduje siuzycia przetwornika A/D. Domgna wartéé 0000 po
wigczeniu zasilania powoduje skonfigurowanie wszysikimii portu A jako we§¢ analogowych.
Nalezy zmient domyslng wartas¢ na PCFG = 011x (gdzie x” oznacza wart& dowolm), ktora
powoduje skonfigurowane wszystkich linii portu Akgauniwersalnych cyfrowych wé&j/wyjs¢. Inne
kombinacje g nieistotne w biggcym ¢wiczeniu.

3.6. Wykorzystanie portu A jako cyfrowego portu wejscia/wyjscia

Niektére linie portu A mog pelni rézne funkcje zwizane z dodatkowymi
urzadzeniami peryferyjnymi. Jeli te dodatkowe funkcjeasieaktywne, 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 sw 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

7165 POR resecie
05h |PORTA| — | — | — | RA4/TOCKI RA3 RA2 RA1 RAO ==X XXXX ---U uuuu
85h |[TRISA | — | — | — TRISA4 TRISA3 TRISA2 TRISAL 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 | RA6 RA5 RA4 | RA3 | RA2 | RAL [ RAO | xxx00000 | uuuO 0000
85h |TRISA | TRISA7 | TRISA6 | TRISASY | 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 — — TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISAL1 | TRISAO | --11 1111 | --111111

Oznaczenia:

X = wartag¢ nieznana, u = waré bez zmiany,

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

(2) linia RA5 w PIC16F819 jest tylko waiem, 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
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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 pgmni zapisanie do rejestru gotowego
wyniku instrukcg MOVWF PORTA.

3.7. 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 Wartosé 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
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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 programowsanyypetnieniu) jednate uktady te
nie g aktywne po wgczeniu zasilania i wykraczgpoza zakres niniejszegwiczenia.

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 zaiczy¢ przez wyzerowanie bitRBPU w rejestrzeOPTION_REG.
Bit ten kontroluje zajczenie rezystorébw na wszystkich wa@ach portu B, natomiast na
wyjsciach (0 w odpowiednich bitach rejestru TRISB) mdmyy pozostaj odigczone.
Rezystory te $ konieczne do poprawnego odczytu stanu przycisk@sigpzonych w
zestawie ZL4PIC do w&} mikrokontrolera RBO, RB1, RB2 i RB3. W przypadkdyg
rezystory nie § zahczone, stan logiczny W& przy rozwartych przyciskach jest niestabilny.

Uwaga w pakiecie MPLAB dom$inie ustawione jest niskonagiowe programowanie
MCU (ang.Low Voltage Program Enablgdktore wymaga kycia dodatkowo linii RB3 i po
zakaczeniu programowania linia ta niedzie aktywna jako uniwersalne weje/wyjscie. W
zestawie uruchomieniowym ZL4PIC aktywiddlinii RB3 jest wymagana do odczytu stanu
jednego z przyciskow. Zalecane jest wybranie progrsania podwyszonym nagiciem
+12V (ang.HV - High Voltagg np. w oknieConfiguration Bits, Field LVP. Pozostate linie
uzywane przez programator (RB6 i RB7 z portu B ora®5RMCLR 2z portu A) po
zakaczeniu programowania @iktywne. Uwaga ta nie dotyczy mikrokontrolera FBE84A,
ktory nie obstuguje programowania niskor@pwego.

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 | TOoSE | PsA PS2 PS1 PSO

bit 7 bit 0

Dotyczy uktadéw 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" = hit wyzerowany.

Opisy bitéw:

bit 7 RBPU : bit sterugcy rezystorami podggajacych nap¢cie na wygciach portu B do +5V
1 = podciganie napgicia w porcie B wyjczone,
0 = podcaganie napicia w porcie B wjczone.

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

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

bit4  TOSE: bit wyboru zbocza inkrementgego licznik TMRO
1 = inkrementacja po zboczu opagajm na linii RA4/TOCKI,
0 = inkrementacja po zboczu r@sym na linii RA4/TOCKI.

bit3  PSA: bit powigzania preskalera
1 = preskaler przypisany do WDWatchdog Timer
0 = preskaler przypisany do licznka TimerO.
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bit 2-0 PS2<2:0>: bity wyboru podziatu agstotliwosci 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

3.8. Struktura programu dla asemblera MPASM

Plik zrédtowy dla asemblera MPASM musi bplikiem tekstowym z rozszerzeniem

.asm. W pliku tym obowazuja nastpujace reguty:

» Linia maze mig maksymalg diugas¢ 255 znakow.

> Etykiety musz rozpoczyna si¢ w pierwszej kolumnie. Pierwszym znakiem etykietysin
by¢ litera albo znak podksienia , ". Nastpnymi znakami mog by¢ takze cyfry.
Maksymalna diug@ etykiety wynosi 32 znaki.

» Rozkazy mikrokontrolera mugzzaczyné sig w kolumnie drugiej lub w nagbnych.
Symbol rozkazu musi ldyoddzielony od pierwszego argumentu co najmniajgespacy
lub tabulatorem. Kolejne argumenty musza byzdzielone przecinkiem. Listrozkazéw
mikrokontrolerow z rodziny Midrange podano w Aneksi.

» Komendy asemblera, ktére nieg sbezpdrednimi réwnowanikami instrukcji
mikrokontrolera, mog zaczynd sie w dowolnej kolumnie. Wybrane komendy asemblera
opisano w Aneksie C.

» Komentarz rozpoczynagiznakiemsrednika (;). Wszystkie znaki poguizy srednikiem i
koncem danej linii g ignorowane.

» Liczby zapisane bez wskazania formaty isterpretowane wg formatu ustawionego
komenad ,list r=" (oméwiona dalej). Format liczby mina wskazé& uzywajgc sktadni
przedstawionej w Tabeli 2.

Tabela 2. Formaty liczb i znakow ASCII w asembl8BASM.

Format Oznaczenie Skitadnia Przyktad
binarny Bin keyfry b'00111001"
0semkowy Oct ayfry o77T
dziesetny Dec dcyfry lub .tyfry | d'1200" lub .100
szesnastkowy Hex ayfry lub Oxcyfry | h'of' lub Ox9f
kod znaku ASCII - Anaklub znak AC'lub'C
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Typowy niewielki program napisany wzyku asembler i sktadgy sk tylko z jednego pliku
zrodtowego zawiera nagiujace sktadniki:

1). Deklarag typu mikrokontrolera komend, list p=" na pocatku programu.

2).Deklaracg domyslnego formatu dla tych liczb, ktérych format nie stanie jawnie

zapisany. W tym celuaywa st komendy list r=", gdzie argumentem po znaku réwob
moze by: ,dec” — format dziesjtny, ,oct” — format ésemkowy albohex” — format
szesnastkowy. Komendyist p="i , list r=" mozna pohczy¢ tak, jak pokazano dalej w
przyktadowym programie.

3). Komend ,#include”, ktora wigcza plik nagtowkowy dla wybranego mikrokontrolera d

tekstu programu (jeli C:\MPLAB jest gtdbwnym katalogiem z plikami patu MPLAB,
to pliki nagtowkowe *.INC znajduj sic w katalogu C:\MPLAB\MPASM Suite).

4).Deklarac} wartasci stowa konfiguracyjnego mikrokontrolera komend__config”.

Argument dla tej komendy mina poda bezpdrednio jako liczk, jednalke bardziej
przystpny zapis wykorzystuje state zdefiniowane w plikagidwkowym, ktére naley
pofaczy¢ operatorem bitowego iloczynu logiczne§o Znaczenie poszczegolnych bitow
stowa konfiguracyjnego zostalo omoéwione w rozdzigleamié konfiguracji w
mikrokontrolerach PIC z rodziny Midrange”.

5). Definicje statych symbolizagych adresy zmiennych w pagai RAM. Mikrokontrolery

PIC z rodziny Midrange gs zoptymalizowane tylko do bezfredniego adresowania
pamekci (statyczny adres jest zapisany bezpdnio w kodzie instrukcji). Istnieje ta&
mozliwos¢ adresowania poedniego, jednate wymaga to dodatkowych instrukcji do
obliczania adreséw i zapisywania ich do rejestrtlRF@&dres 04h) przedzyciem do
adresowania pargi. Statyczne adresy zmiennych definiujee $iomend ,equ” i
zazwyczaj grupuje sipo deklaracjach opisanych w punktach 4 ale przed instrukcjami
generugcymi kod programu. Przydzieltgj adresy naley kierowa& siec odpowiedm dla
wybranego mikrokontrolera mappamgci z Aneksie D i rozway¢ taki rozkiad
zmiennych, aby liczba operacji przetania bankéw panti zostata ograniczona do
koniecznego minimum. Patgj zamieszczono przyktady typowych definiciji:

; zmienne dost epne we wszystkich bankach PIC16F819
Licznikl equ 0x70
wynik equ 0x71

: Zmienne w banku 1
timerO_lo equ OxAO
timerO_hi equ OxAl

6). Instrukcje genergge kod programu. Przed weiem w gtown petle programu zwykle
konieczne jest ustawienie stanu pgkawego niektorych rejestréw. W mikrokontrolerach
PIC z rodziny Midrange przestizedanych w pamici RAM jest podzielona na banki
pamkci, z ktérych aktualnie aktywny jest tylko jedenpr©cz naturalnych instrukcji
procesora (zebranych w Aneksie A) charakterystycmst czste wywanie komend
asemblera genergych kod ustawiagy aktywny bank, mianowicie banksel” dla
adresowania bezpaedniego (adres w kodzie instrukcji) bankisel” dla adresowania
paosredniego (przez wskaik).

7). Zakaiczenie plikuzrédtowego programu komenend.

W bardziej rozbudowanych programach przydatgetadke inne komendy asemblera
omowione w Aneksie C. Opisarpowyzej struktug ma przyktadowy program na neghej
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stronie, ktory symuluje prac przerzutnika prostego RS przedstawionego na trys. 2

Konfiguracja wej¢ i wyjs¢ przewidziana dla zestawu uruchomieniowego ZL4PéGt |

nastpujaca:

* wejscie przerzutnikaa . przycisk S1 przyiczony do wej. mikrokontrolera RBO,

* wejscie przerzutnika‘é: przycisk S2 przyczony do wej. mikrokontrolera RB1,

* wyjscie Q: dioda LED RAO przgktzona do wyj. mikrokontrolera o tym samym symbolu,

* wyjscie 6: dioda LED RA1l przyczona do wyicia mikrokontrolera o tym samym
symbolu.

]

Ql
|

—o|R

5 | Q

(@) R (b)

Rys. 2. Przerzutnik prosty RS wykonany z dwoch dékaMAND:
(@) schemat logiczny; (b) symbol.
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list p=16f819, r=hex
#include p16f819.inc

; Je  sli zdefiniowana stata Internal_osc, to konfiguracja
; W przeciwnym razie u
#define Internal_osc

#ifdef Internal_osc

__config _CP_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF & _BODEN_ON

_WDT_OFF & _INTRC_IO
#else

__config CP_OFF & CPD _OFF & _LVP_OFF & _BODEN_ON

_WDT_OFF & _XT_OSC
#endif

; Definicje adreséw zmiennych
wyj_Q_nieQ equ 0x20

; Inicjalizacja rejestrow
#ifdef Internal_osc
banksel OSCCON
moviw 0x40
iorwf OSCCON,f
#endif

s bank 1
; ustaw taktowanie wew
banksel ADCON1

moviw 0x06
movwf ADCON1

; bank 1
; ustaw linie RAO...RA

; OPTION_REG w banku 1
bcf OPTION_REG, NOT_RBPU ; wt

: TRISA i TRISB w banku 1
moviw b'11111100'

z wewn. oscylatorem RC,

zyj zewn etrznego rezonatora kwarcowego w trybie XT

& MCLR ON & _PWRTE_ON &

& MCLR ON & PWRTE_ON &

netrznego zegara RC na 1 MHz

5 jako cyfrowe

acz rezystory do +5V w porcie B

movwf TRISA ; RAO i RAL jako wyj 4cia, reszta portu B jako wej scia
moviw OxFF

movwf TRISB ; wszystkie linie port u A ustaw jako wej scia

banksel PORTA :bank O

moviw b'01’'

movwf wyj_Q_nieQ

movwf PORTA ; ustaw pocz atkowy stan wyj $¢ RAO (Q) i RAL (nieQ)

main_loop
;) Wp  etli wszystkie adresy w banku 0

; Przepisz bity nr 0i 1 z wyj_Q_nieQ do rej. W

clrw

btfsc wyj_Q_nieQ,0 ;je sli ustawiony bit O,
iorlw b'10' ; toustawbitlwr

btfsc wyj Q nieQ,1 ;je sli ustawiony hit 1,
iorlw b'01' ; toustaw bitOwr

; Symulacja dwéch bramek NAND w przerzutniku RS
; Q:=NOT(nieR AND nieQ),

; nieQ := NOT(nieS AND Q),

; gdzie nieR i nieS sa bitami odpowiednio 0i 1

andwf PORTB, W
xorlw b'11'

; wynik w rej. W

; zaneguj tylko bity n

; Zachowaj wynik dla n
; Ustaw wyj

movwf wyj_Q_nieQ
movwf PORTA

goto main_loop

end

-15 -

z odwrdceniem ich kolejno SCi

ej. W

ej. W

odczytanymi z PORTB

roil

ast epnego obiegup etli

$cia RAO (Q) i RA1 (nieQ)



Cwiczenie E58 — Wprowadzenie do programowania mikrokteréw PIC16 wézyku asembler

4. Dostepna aparatura

4.1. 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 wypogano 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,

zlagcze magistrali 1Wire.

]
Rys. 3. Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC zetyd) wywietlaczem LCD.

-16 -



Cwiczenie E58 — Wprowadzenie do programowania mikrokteréw PIC16 wézyku asembler

4.2. 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.

| e

g ==
NI

2
n
I
0
1]
I
]

snid 1Yv.1SOId

HIWWVYI0Hd INIWJOT3A3A

# 3AILOV
43IMod

Rys. 4. Programator PICSTART Plus z mikrokontrateeacinietym w podstawce.

4.3. 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.

4.4. Komputer

W pracowni udosjpniono komputery z systemem Windows i zainstalowapgakietem
MPLAB 8.66.
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5. Przebieg ¢wiczenia

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 gzyku asembler. Program ten ma
stanowé rozwigzanie problemu postawionego wstewybranego zadania. Po pofiryym
skompilowaniu programu nalg go zapis&@ w pameci mikrokontrolera, a nagbnie
przetestowa w zestawie uruchomieniowym ZL4PIC. Opcjonalnie greon mana
wyprobow& najpierw w programowym symulatorze mikrokontrolek8PLAB SIM, a
nastpnie przy wykorzystaniu rozgzah sprztowych.

5.1. Kolejnos¢ czynnosci

1.

W

Podjczy¢ programator PICSTART Plus do komputera. Podczaszignngci komputer
powinien by wylaczony. Podiczy¢ zasilanie programatora napiem statym 9V —
zalecane jestaywanie w tym celu wycznie dedykowanego zasilacza HITRON model
HES10-09007-0-7.

. Przygotowé drugi zasilacz do pracy z zestawem uruchomieniody4PIC. 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 pgiat jeszcze
napkcia zasilajcego zestaw ZL4PIC.

. Uruchomé komputer i po zatadowaniu systemu uruchosnbdowisko MPLAB IDE.
. Przed nawazaniem §cznaci z programatorem nalg wskazé jego typ w pakiecie

MPLAB IDE. W tym celu wybieramy z menu pozygcjProgrammer/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 powiodtaegsito 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 pozyérogrammer/Settings

. W porozumieniu z prowadeym zagcia wybr& zadanie, ktére dulzie realizowat

mikrokontroler w zestawie uruchomieniowym ZL4PIGzyktadowe zadania zebrano w
rozdziale 5.2. Wykonawc§wiczen mogy zaproponowawtasne zadania.

. Wybr& jeden typ mikrokontrolera do zaprogramowania ioggt decyzg obstudze

pracowni. W pracowni powinny By dostpne przynajmniej mikrokontrolery typu
PIC16F84A-04, PIC16F819 oraz PIC16F877A. Ramwa czy wybrany typ
mikrokontrolera bdzie odpowiedni do realizacji wybranego zadania.

. W celu rozpocxia edycji tekstuzrédtowego nowego programu wyldra menu pozyej

File/New . Uzycie asemblera MPASM daginego wsrodowisku MPLAB IDE nie
wymaga utworzenia projektu (utworzenie projektut jd®nieczne w przypadku
wykorzystywania kompilatorow innyclezykéw). Dalej zataymy, ze projekt nie bdzie

tworzony, a caty tekst programgdzie zawarty w jednym pliku.
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UWAGA: deklarag typu mikrokontrolera w programie komenglist p= " nalezy
traktowa raczej jako informaej dla programisty rii wigzace polecenie dla asemblera
(dotyczy np. MPLAB IDE wersja 8.66). Aby zapewnivygenerowanie poprawnego
kodu programu i prawidioyv wspoétprae z programatorem natg wybrad typ
mikrokontrolera take na licie w oknie dialogowymSelect Device otwieranym
przez wybranie z menu pozy€jonfigure/Select Device...

Jezeli bity konfiguracyjne nie g ustawiane w teicie zréodtowym programu komend

.__config 7, to trzeba je wustawi przed kompilagg w oknie dialogowym
Configuration Bits otwieranym po wybraniu z menu
Configure/Configuration Bits... . Nie naley bezkrytycznie akceptowa

domyinych ustawié przyjetych w pakiecie MPLAB IDE, gdy mog one by
nieodpowiednie.

Przygotowa tekstzrodtowy programu. Przed gtéwrpetla programu naley pametac o
ustawieniu odpowiedniego stanu pgikowego rejestroWDSCCON orazADCONL1 (o
ile istnieg w wybranym mikrokontrolerze), a ta&k o okr&leniu kierunkow transmisji
danych przez porty wej./wyj. (rejestiRISA i TRISB) oraz o ustawieniu pogtkowego
stanu wy§¢ (rejestry PORTA i PORTB). Jeeli bedg wykorzystywane przyciski
dostpne w zestawie ZL4PIC, to naletakze wigczy¢ na wefciach portu B rezystory
podchgajgce napicie do +5V (rejesttOPTION_REG). Wymienione rejestry fa w
réznych bankach pargi (mapy pangci znajdujy sie w Aneksie D) i trzeba pagte¢ o
wybieraniu odpowiedniego banku, np. komgnganksel” (opisars w Aneksie C).
Zestaw instrukcji mikrokontroleréw zamieszczono wieksie A, natomiast sposob
wykonywania operacji na liniach portow A i B omoéwm w rozdziatach 3.6 i 3.7
niniejszej instrukcji. Rozklady wyprowadzenikrokontrolerow pokazano w Aneksie E.
Uktad pohczen linii portow A i B z dwustanowymi przyciskami oratiodami DEL w
zestawie uruchomieniowym ZL4PIC przedstawiono naestacie w Aneksie F oraz w
odrebnej dokumentacji przygotowanej przez producenstaxau [8].

W celu skompilowania programu wybra menuProject/QuickBuilt . Poprawé
wszystkie b¢dy zgtaszane przez kompilator (nie dotyczy uwagsypanych przez
kompilator jako ,Warning”).

Poprawnie skompilowany program ima uruchomi najpierw w programowym
symulatorze. W tym celu wybiaz menu pozyej Debugger/Select Tool/MPLAB

SIM. Jezeli wezeniej zostat wybrany programator PICSTART Plus, éstanie on teraz
anulowany. Opis symulatora wykracza jednak pozayramiejszej instrukcji a jego
uzycie nie jest obowizkowe.

Zapisa kod programu w paraci mikrokontrolera. Jeeli wczeniej byt wywany
symulator, to programator nale ponownie wybrd z menuProgrammer/Select
Programmer/PICSTART Plus . Nastpnie aktywujemy programator wybiegaj z
menu Programmer/Enable Programmer . Mikrokontroler naley wiozy¢ do
podstawki w programatorze i zacigngo drwigienka. Nie ma potrzeby deaktywacii
programatora przed wieniem lub wygciem mikrokontrolera do/z podstawki
programatora, gdynapkecia na podstawceyzahczane tylko na czas transmisji danych.
UWAGA: mikrokontroler nalgy odpowiednio zorientowawzgledem podstawki, tzn.
ndzka mikrokontrolera o numerZeoznaczona kropkwyttoczory w rogu jego obudowy
musi traft do zhcza w podstawce opisanego ayir.
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Nastpnie wybra& z menuProgrammer/Program . Jezeli nie zostaly zgtoszoneadne
btedy, to mikrokontroler z zapisanym programem jestogy do uycia. Wyjc
mikrokontroler z programatora.

Wiazy¢ mikrokontroler do podstawki z zestawie uruchonmogrym ZL4PIC zwracaic

uwag na odpowiedni orientacg uktadu scalonego wzglem podstawki: potokgte

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

UWAGA: pamkta¢ 0 odhczeniu zasilacza zestawu ZLAPIC przeddyan zatazeniem

lub wyjeciem mikrokontrolera.

Przed zatzeniem zasilania odpowiednio skonfigurévwaestaw ZL4APIC wykorzystag

schemat zamieszczony w Aneksie F. W szczegdimalery:

* Odigczy¢ potencjometr od linii mikrokontrolera RAO przeztawsienie zworki JP1 w
pozycji Off.

* Odlgczy¢ odbiornik podczerwieni od linii mikrokontrolera RBprzez ustawienie
zworki JP2 w pozycji Off.

* Odlgczy¢ brzeczyk piezoceramiczny, przez ustawienie zworki JRgoaycji Off.

» Rezonator kwarcowy dla mikrokontroleréw w obudowaelwierajcych 18, 28 oraz
40 wyprowadzgé przylacza s¢ przez ustawienie zworek JP7 i JP8 w pozycji On
(podhczony pin 1). W przypadku, gdyzywany jest wewegtrzny oscylator RC,
zworki te musz by¢ ustawione w pozycji Off.

* Wyjac¢ wyswietlacz LCD.

» Odlgczyc linie mikrokontrolera RB1 i RB2 od konwertera ngpiv uktadzie scalonym
MAX232. W tym celu zworki JP13 i JP14 ustéw pozycji RC6/RC7.

» Odlgczy¢ tranzystory stergpe wyswietlaczem numerycznym LED przez ustawienie
wszystkich mikroprzejcznikow w sekcji SD1 w pozycji Off.

* Przyhczy¢ diody swiecace LED przez ustawienie mikropraegnikow w sekcji SD2
w pozycji On.

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 zalgeniami, wycagna¢ wnioski i wykona& poprawki w programie. Rozvirgé

konsultacje z obstugpracowni.

Po osignicciu zgodndci dziatania programu z zteniami wykond krotka demonstragj

przed obstug laboratorium.

Zakaczenie pracy.

a. Zdeaktywowéa programator wybiera¢ z menu w pakiecie MPLAB IDE
Programmer/Disable Programmer

b. Zamkny¢ pogram MPLAB.

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

d. Wykona kopie plikdw zwigzanych z projektem na wkasnymsniku danych.

e. Jeeli obstuga pracowni zaleci uptniccie stanowisk to naky wytaczye komputer, a
dopiero w drugiej kolejniwi odigczy¢ przewod z portbw RS232 w komputerze i
programatorze. Naginie zapakowa urzadzenia i przewody do odpowiednich
pudetek.
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5.2. Propozycje zadan realizowanych przez mikrokontroler

Nalezy zaprogramowa mikrokontroler do realizacji wybranego zadaniazopazetestowa
jego dziatanie w zestawie uruchomieniowym ZL4PI@kal wefcia wykorzysté przyciski
S1+ S4 (ewentualnie tale wegcie resetu S5); jako wdgia wykorzysta diody swiecace
LED oznaczone RA® RA3. Liczba gwiazdek w nawiasach opisuje stopiteudngci
zadania. Uwaga: w zestawie ZL4PIC na wagiach obowazuje logika ujemna, tzn.
przyciniecie przycisku opowiada stanowi O na ve®y mikrokontrolera, natomiast na
wyjsciach obowazuje logika dodatnia, tzn. diodywiecy sie przy stanie 1 na wigiu
mikrokontrolera.

1. (*) Symulacja uktadu kombinacyjnego zamiencggo 4-bitowe liczby w kodzie NKB na
4-bitowe liczby w kodzie Graya BRGC. Przytrzymywanprzyciskow S4...S1 w
zestawie ZL4PIC naly zinterpretowa jako wart@¢ 1 odpowiedniego bitu liczby NKB.
Liczbe w kodzie Graya wiwietli¢ przy wyciu diod LED.

2. (*) Uklad, ktory po wykryciu przydiniecia i-tego przycisku zapalatg diode swiecaca
LED i gasi inne diody. Podczas zwalniania przyciskan diod pozostaje bez zmian.
Liczba aktywnych przyciskow powinna wynés3 albo 4. Poctkowo wszystkie diody
powinny by zgaszone.

3. (**) Uktad zapalajcy kolejno po jednej diodzie DEL sfrdéd diod opisanych w zestawie
ZLAPIC symbolami RAO, RA1 i RA2. Po nanieciu przycisku Sl$wiatto powinno
przesuwa si¢ cyklicznie w prawo, tzn. diody zapalagie w kolejnagci RAO, RALl i RA2,
natomiast po przyénicciu S2 w lewo, tzn. w kolejrioi RA2, RA1, RAO. Zalecany czas
swiecenia jednej diody wynosi okoto 0,5 s.

4. (**) Uktad eliminacji drgan stykow w jednym przycisku S1 zestawu ZL4PIC. Po
stwierdzeniu przyénigcia przycisku, tzn. prz&ia 1 -~ 0 na wejciu mikrokontrolera,
stan diody LED o symbolu RAO nale zmient na przeciwny w taki sposéb, by nie
dochodzito do wielokrotnych przgizen na skutek drgastykéw. Wskazéwkajednym z
mozliwych rozwigzan jest natychmiastowe prazgekenie stanu diody po wykryciu
przegcia 1 - 0, a nasfpnie ignorowanie przez pewien dobrany eksperymeietaizas
wszelkich przedlczen stanu przycisku. Poniewa uzycie sprztowych zegarow
wbudowanych w mikrokontroler wykracza poza ramyotégiczenia, opanienie mana
zaimplementow& przy wykorzystaniu ¢li o zadanej liczbie powtorie bez
wykonywania dodatkowych czyném. Rozway¢ czasy opénien rzgdu 1...10 ms.

5. (**) Uktad generujcy 4-bitowe liczby o wysokim stopniu loso¥sd na podstawie czasu
przytrzymywania przycisku S1 w zestawie ZL4PIC.Zbg 3 wyswietlane binarnie przy
uzyciu czterech diod LED.

6. (**) Ukltad 3-bitowego rejestru zatrzaskowego wyzarago poziomem 0. Podczas
przytrzymywania przycisku S4, ktéry w zestawie ZL@Hest pojczony z wejciem
mikrokontrolera RB3 stan logiczny wséjjest przepisywany z negacpa wygcia diod
swiecych RAO, RA1 i RA2. Po zwolnieniu przycisku S4rstayjs¢ zostaje zachowany
bez zmian (zatrzaicty). Negacja stanu w&j wynika z logiki ujemnej obowgzujacej na
wejsciach pogczonych z przyciskami.

7. (***) Uktad, ktory po wykryciu przejcia 1 — 0 nai-tym wegciu wigczai-tg diodk bez
gaszenia diod zapalonych wénej. Gdy swiecg Si¢ juz wszystkie diody i zostanie
wykryte kolejne przdgie 1 — 0 na dowolnym wégiu, to wszystkie diodyagsgaszone.

8. (***) Ukiad eliminacji drgaa stykow czterech przyciskow S1S4 w zestawie ZL4PIC.
Po stwierdzeniu przyémigcia przycisku, tzn. prz&gia 1 - 0 na jednym z weéf RBO,
RB1, RB2 lub RB3 mikrokontrolera, stan diody LEDodpowiednim numerze (RAO,
RAL, RA2 lub RA3) nalgy zmient na przeciwny w taki sposéb, by nie doszio do
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wielokrotnych przejczen na skutek drgastykdéw. Uwaga: w tym zadaniu wymagane jest
aby opdénienie odliczane dla jednego z vejw celu eliminacji drga stykow nie
blokowato wykrywania przyénie¢ przyciskbw na pozostatych wejach.

. (****)  Zasymulowa¢ jeden przerzutnik JK-MS z dodatkowymi d@pmi

asynchronicznego zerowania i ustawiafBR i CLR . Poniewa taki przerzutnik ma w
sumie 5 wejé, nalery wykorzystd takze przycisk resetu S5 do symulacji wep CLR .
Uwaga: w mikrokontrolerach PIC16F84A oraz PIC16H8Avejscie mikrokontrolera
pofaczone z przyciskiem S5 me pracowa tylko jako wegcie resetu MCLR. W
mikrokontrolerze PIC16F819 me pracowa zarowno jakoMCLR jak i uniwersalny
port wej./wyj. w zalenosci od stanu rejestru konfiguracyjnego.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawieta

1.
2.
3.

4.

Strorg tytutows (wg wzoru).

Sformutowanie celawiczenia.

Wykaz uwytej aparatury. W szczegélém nalezy pametaé o podaniu symbolu
katalogowego wybranego mikrokontrolera.

Tres¢ zadania, ktore powinien realizovaaprogramowany mikrokontroler w zestawie
ZLAPIC.

Jeeli tres¢ zadania nie jest jednoznaczna, podarzyjcte dodatkowe zal@nia
projektowe.

. Opis funkcji programu poprzez algorytm dzialankdternatywnie, mana rozwayc¢

uktad kombinacyjny albo sekwencyjny réwnowg  zaprogramowanemu

mikrokontrolerowi i przedstawiodpowiednie tablice prawdy albo tablice pézejwyjsc

dla kazdego wyjcia.

Konfiguracg wybranych zworek i przetznikbw w zestawie ZL4PIC o krytycznym

znaczeniu dla dziatania programu.

Tekstzrédtowy programu.

Dyskus¢ uzyskanych wynikow. W szczegokw rozwazy¢:

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

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

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

d). Czy wybrany algorytm nmmma by zaimplementowaw jakis alternatywny sposob, np.
(a) implementacja oparta na operacjach logiczny€iT NAND, OR, XOR w sposo6b
nasladujgcy pohkczenia bramek logicznych; (b) tablice prawdy/pieeyyjsc
zrealizowane dostownie jako tablice w paaoniRAM lub w kodzie programu; (c)
wykorzystanie (pseudo)instrukcji skokow warunkowylthpodejmowania decyzji?

W raporcie ocenie podle§éedzie obecn&t, poprawné¢ i jakos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikébw. Wsip teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego
zamieszczenia w raporcie nie wptynie na @cen
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A. Lista rozkazow mikrokontrolerow PIC z rodziny Midrange

Aneksy

Tabela A.1. Rozkazy opegag na bajtach.

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane| Kod rozkazu
argument znaczniki
ADDWF fd | DodajW i f W+f_d C,DC, Z | 000111 dfff ffff
ANDWF fd Bitowy iloczyn logiczny WANDf - d 4 00 0101 dfff ffff
Wif
CLRF f Wyzerujf 0-f 4 00 0001 1ff ffff
CLRW Wyzerujw 0-W Z 00 0001 OXXX XXXX
COMF fd Zanegujf NOTf -~ d V4 00 1001 dfff ffff
DECF f,d Zmniejszfo 1 f-1-d Z 00 0011 dfff ffff
DECFSz fd Zmniejszfo 1, f—1 - d, — 00 1011 dfff ffff
pomin nastpny rozkaz jéli | jesli d=0 to nic nie réb podczas
wynik=0 nastpnego rozkazu
INCF f,d Zwigkszfo 1 f+1 .d Z 00 1010 dfff ffff
INCFSZz fd Zwigkszfo 1, f+1 - d, - 00 1111 dfff ffff
pomia nasgpny rozkaz j&li | jesli d=0 to nic nie réb podczas
wynik=0 nastpnego rozkazu
IORWF fd Bitowa suma logiczn&/ if | WORf - d Z 00 0100 dfff ffff
MOVF fd Przdlij f dod fod z 00 1000 dfff ffff
MOVWF f Przélij W dof W o f - 00 0000 1fff ffff
NOP Nic nie réb — — 00 0000 0xx0 0000
RLF f.d | Przesu f cyklicznie w lewo rejestr f c 00 1101 dfff fff
przez znacznilkc
RRF f,d Przesu f cyklicznie w rejestr f C 00 1100 dfff ffff
prawo przez znacznik
SUBWF fd OdejmijW odf f-W - d c,bDC,z 00 0010 dfff ffff
SWAPF fd Zamien tetrady wf f<0:3> o f<4:7> - 00 1110 dfff ffff
XORWF f,d Bitowa suma modulo 2 na | W XOR f - d z 00 0110 dfff ffff
Wif
Oznaczenia:

d — bit wyboru przeznaczenia wyniku:
d=0: zapisz wynik w rejestr2@/,
d=1: zapisz wynik w pamci pod adreserf

f — 7-bitowy adres w parii,

bity znacznikdw oméwiono w Aneksie B. Rejestr STAFU
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Tabela A.2. Rozkazy opegag na bitach.

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniané Kod rozkazu

argument znaczniki

BCF f.b Wyzeruj bitb w bajcief 0 - f<b> - 01 0O0bb bfff ffff

BSF f,b Ustaw bitb w bajcief 1 - f<b> - 01 O1bb bfff ffff

BTFSC fb Testuj bitb w bajcief, jesli f<b>=0, to nic nie réb - 01 10bb bfff ffff
jezeli wyzerowany to podczas nagpnego rozkazu
pomin nasgpny rozkaz

BTFSS fb Testuj bitb w bajcief, jesli f<b>=1, to nic nie réb - 01 11bb bfff ffff
jezeli ustawiony to ponti podczas naspnego rozkazu
nastpny rozkaz

Oznaczenia:

b — 3-bitowy numer bitu w bajcie pod adresem

f — 7-bitowy adres w panti,

f<b> - bit nr b w bajcie o adresie

Tabela A.3. Rozkazy opegag na statych.

Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane| Kod rozkazu

argument znaczniki

ADDLW Kk DodajW i stah k W+k - W C,DC, Z | 11 111x kkkk kkkk

ANDLW Kk Bitowy iloczyn logicznyWw | W AND k — W Z 11 1001 kkkk kkkk
i stalejk

IORLW  k Bitowa suma logiczn®V i WORK - W Z 11 1000 kkkk kkkk
statejk

MOVLW k Przdlij stata k doW k - W - 11 00xx kkkk kkkk

RETLW kK Powr6t z podprogramu ze | k — W, - 11 01xx kkkk kkkk
stah k w rej.W TOS - PC

SUBLW Kk OdejmijW od statek k—-W - W C,DC, Z | 11 110x kkkk kkkk

XORLW k Bitowa suma modulo 2 na| W XOR k - W Z 11 1010 kkkk kkkk
W i statejk

RETLW — ten rozkaz uwzgtiniono take w grupie rozkazéw steggych.

Oznaczenia:
k — 8-bitowa stata,
PC - licznik rozkaz6éw grogram countey,

TOS - 13-bitowy adres na wierzchotku stosop(of stack
bity znacznikdw oméwiono w Aneksie B. Rejestr STAFU
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Mnemonik, Opis Funkcja Zmieniane| Kod rozkazu
argument znaczniki
CALL a Wywotaj podprogram PC+1 - TOS, - 10 Oaaa aaaa aaaa
a - PC<10:0>
PCLATH<4:3> - PC<12:11>
CLRWDT Wyzeruj licznik 0 - WDT TO, PD 00 0000 0110 0100
~Watchdoga”
GOTO a Skok bezwarunkowy a - PC<10:0> — 10 laaa aaaa aaaa
PCLATH<4:3> - PC<12:11>
OPTION Zapisz rejOPTION_REG | W —. OPTION_REG - 00 0000 0110 0010
RETFIE Powro6t z procedury obstugi TOS - PC, — 00 0000 0000 1001
przerwania 1. GIE
RETLW k Powro6t z podprogramu ze | k - W, - 11 01xx kkkk kkkk
stah k w rej. W TOS - PC
RETURN Powr6t z podprogramu TOS - PC — 00 0000 0000 1000
SLEEP Przejd w tryb wpienia 0 - WDT, ﬁ PD 00 0000 0110 0011
zatrzymanie oscylatora
TRIS r Zapisz jeden z rejestréw | W - TRISr — 00 0000 0110 Orrr
TRISr (rejestr nir w banku 1)
Oznaczenia:
a — 11-bitowa stata adresowa,
k — 8-bitowa stala,
r — 3-bitowy adres rejestru w 1 banku peeni

r =5: rejestiTRISA; r=6:rejestiTRISB; r=7: rejestiTRISC (o ile istnieje port wej./wyj. C),
GIE - bit zezwolenia na niezamaskowane przerwania(pania whczone gdy =1) w rejestrdBlITCON,
PC - licznik rozkaz6éw grogram countey,
TOS - 13-bitowy adres na wierzchotku stosop(of stack

Uwaga:

Rozkazy OPTION i TRIS zostaty uznane przez producenta za przestarzategy zost# usunéte z listy
rozkazéw w nowo opracowanych mikrokontrolerach. ®ay OPTION i TRIS gwaranty zapis do
odpowiedniego rejestru niezalde od aktualnie wybranego banku paoni Alternatywnie rejestry
OPTION_REG i TRISx mazna zapisé instrukch MOVWEF i odczytywa instrukch MOVF przy odpowiednio
ustawionym banku pagti, np.:

banksel TRISB
MOVWF TRISB
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W asemblerze MPASM zaimplementowano szeregytacznych predefiniowanych
makropoleca, ktore mana traktowa jak dodatkowe rozkazy mikrokontrolera.

Tabela A.5. Pseudoinstrukcije.

Mnemonik, Opis Réwnowane operacje Zmieniane
argument znaczniki
ADDCF fd Dodaj przeniesieni€ dof, BTFSC 3,0 Z
zapisz wynik da INC f, d
ADDDCF f,d Dodaj przeniesienie potdwkowRC dof, BTFSC 3,1 z
zapisz wynik dal INCF f, d
BC a Skok do etykietya gdyC =1 BTFSC 3,0 -
GOTO a
BDC a Skok do etykietya gdyDC =1 BTFSC 3,1 -
GOTO a
BNC a Skok do etykietya gdyC =0 BTFSS 3,0 -
GOTO a
BNDC a Skok do etykietya gdyDC =0 BTFSS 3,1 -
GOTO a
BNz a Skok do etykietya gdyZ =0 BTFSS 3,2 -
GOTO a
Bz a Skok do etykietya gdyZ = 1 BTFSC 3,2 -
GOTO a
CLRC Wyzeruj znacznilC BCF 3,0 C
CLRDC Wyzeruj znaczniloC BCF 3,1 DC
CLRZ Wyzeruj znacznikZ BCF 3,2 z
LCALL a Dalekie wywotanie procedury (gdzy segmentami) | BCF/ BSF  0x0A, 3 -
BCF/BSF O0OxO0A, 4
CALL a
LGOTO a Daleki skok (m¢dzy segmentami) BCF/BSF  O0xO0A, 3 -
BCF/BSF O0xO0A, 4
GOTO a
MOVFW  f przepisd - W MOVF f,0 z
NEGF f,d Negacja arytmetyczrfaluzupelnienie do 2), COMF f,1 4
zapisz wynik da INCF f, d
SETC Ustaw znacznilC BSF 3,0 C
SETDC Ustaw znaczniloC BSF 3,1 DC
SETZ Ustaw znacznilZ BSF 3,2 Z
SKPC Omin nasgpng instrukcg gdyC =1 BTFSS 3,0 -
SKPDC Omin nastpng instrukcg gdyDC = 1 BTFSS 3,1
SKPNC Omin nasgpng instrukcg gdyC =0 BTFSC 3,0 -
SKPNDC Omin nastpna instrukcg gdyDC =0 BTFSC 3,1 -
SKPNZ Omin nastpna instrukcg gdyZ =0 BTFSC 3,2 -
SKPZ Omin nasgpng instrukcg gdyZ =1 BTFSS 3,2 -
SUBCF f,d | Odejmij przeniesieni€ odf, BTFSC 3,0 4
zapisz wynik da DECF f, d
SUBDCF f,d | Odejmij przeniesienie potdwkow®C odf, BTFSC 3,1 z
zapisz wynik dad DECF f, d
TSTF f Testuj rejestf, MOVF f,1 z
jezeli zero to 1- Z, jezeli rézny od zerato Q- Z

Bity znacznikow omoéwiono w Aneksie B. Rejestr STAFU
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B. Rejestr STATUS

Rejestr STATUS zawiera znaczniki wyniku operacjij@dnostce arytmetyczno-logicznej
(ALU), bity wyboru banku pamgti danych oraz bity przyczyny (re)startu mikrokahera.

Rejestr STATUS, adres 03h

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 0

Dotyczy wszystkich uktadow PIC16 z rodziny Midrange

Oznaczenia:
R = bit do odczytu, W = bit do zapisu,
.- N" = wartos¢ po whczeniu
zasilania (POR): »1" = bit ustawiony, 0" = hit wyzerowany, »X" = stan dowolny.
Opisy bitéw:
bit 7 IRP: numer banku parsti danych dla adresowaniagpedniego
0 =banki 0i 1 (adresy 00h...FFh),,
1 = banki 2 i 3 (adresy 100h — 1FFh).
bit 6-5 RP<1:0>: numer banku panati danych dla adresowania bezpmniego
00 = bank 0 (adresy 00h...7Fh),
01 = bank 1 (adresy 80h...FFh),
10 = bank 2 (adresy 100h...17h),
11 = bank 3 (adresy 180h...1FFh).
bit4 TO (Time-out): znacznik przepeienia licznika WDT &hdog Timer)
1 = po whczeniu zasilania, wykonaniu instrukcji CLRWDT IubhEEP,
0 = po przepetnieniu silicznika WDT.
bit3 PD: (Power-down): znacznik$pienia mikrokontrolera
1 = po whczeniu zasilania lub wykonaniu instrukcji CLRWDT,
0 = po wykonaniu instrukcji SLEEP.
bit2  Z (Zero): bit zerowego wyniku operacji arytmetycAogicznych
1 = rezultat operaciji jest zerowy,
0 = rezultat operacji jest #zay od zera.
bit1  DC (Digit Carry): bit przeniesienia/fgczki z dolnej tetrady (potowki bajtu)
wywany w operacjach arytmetycznych na kodzie BCD
(instrukcje ADDLW, ADDWF, SUBLW, SUBWF)
1 = nasipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu dolnej tetrady,
0 = nie ma przeniesienia z najbardziej zmaego bitu dolnej tetrady.
bit0  C (Carry): bit przeniesiena/pgczki w operacjach arytmetycznych

(instrukcje ADDLW, ADDWF, SUBLW,I88WF)
1 = nasipito przeniesienie z najbardziej znacego bitu wyniku,
0 = nie ma przeniesienia z najbardziej zngego bitu wyniku.
PonadtaC jest 9-tym bitem w przesugtiach cyklicznych (instrukcje RRF, RLF).

Uwaga 1: mikrokontroler PIC16F84A posiada tylko dwa bankingeci danych i bity 7 oraz 6 w rejestrze

STATUS nie g zaimplementowane.

Uwaga 2:instrukcje odejmowania SUBLW i SUBWF stosudwrdcon konwencg wartasci znacznikowC i

DC: 1 — nie bylo payczki, 0 — wysipita pazyczka arytmetyczna.
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C. Wybrane komendy asemblera MPASM

list — polecenie wielozadaniowe

Skladnia list [opcja, opcja, ...]

Opis Dokumentacja do asemblera MPASM wylicza 14jiopcréznorodnych znaczeniach. W
niniejszej instrukcji ograniczymyesdo dwéch wybranych:
p=type - okresla typ mikrokontrolera, np. p=PIC16F84,

r=podstawa - okresla domylny system liczbowy dla statych bez jawnie podanfegmatu;
mozliwe podstawy systemu liczbowego: hex, dec, oct.
Przyktad list p=16f819, r=hex - procesor typu PIC16F819, liczby w systemigssastkowym.

Komendy deklaracji danych w pamici programu

__config — Ustawienie bitéw konfiguracyjnych mikrokontraer

Skladnia ___config expr

Opis Okrdla wartg¢ 14-bitowego stowa konfiguracyjnego pod adresem7BO® przestrzeni
adresowej programu, ktora zostanie zapisana dookokitrolera razem z kodem programu.
Patrz rozdziat:,Pamic¢ konfiguracji w mikrokontrolerach PIC z rodziny Mahge” na
pocatku instrukciji.

db — deklaracja jednego bajtu danych

Skladnia [etykieta] db wyrazZeniel [, wyrazenie2, wyrazenie3, ...]

Opis Rezerwuje 14-bitowe stowa w pauiiprogramu i wypetnia jedno stowo przez dwie kogej
wartasci 8-bitowych wyraen, przy czym pierwszy argument ndclie i kolejne nieparzyste
argumenty g obcinane do 6 bitow. deli liczba argumentow jest nieparzysta, to ostasioevo
zostanie dopetnione wakttia zero. Wielokrotne wyrgenia wypelniaj nastpujace po sobie
stowa & do zakdczenia listy wyraen.

Przykiad db 0x0f, "e", 0x0f, "s", 0xOf, "t", "\n"
wypetnia kolejne stowa w pagti programu wartgciami: 0x0F65, OxOF73, 0x0F74, 0x0a00.

dt — deklaracja tablicy instrukdRETLW

Skladnia [etykieta] dt wyraZeniel [, wyrazenie2, wyrazenie3, ...]

Opis Generuje seriinstrukcji RETLW, po jednej instrukcji na kale wyraenie. Warté¢ kazdego
wyrazenia musi migci¢ sie w 8-bitach. Kady znak z tacucha znakéw jest zapisywany do
swojej odebnej instrukcji.

Przykiad dt"es", 0
generuje sekwengjnstrukciji:

RETLW  0x65
RETLW  0x73
RETLW  0x00

dw — deklaracja jednego stowa danych

Skladnia [etykieta] dw wyrazeniel [, wyrazenie2, wyrazenie3, ...]

Opis Rezerwuje 14-bitowe stowa w pauoiiprogramu i wypetnia pojedyncze stowo przez wgrto
jednego wyraenia. Wielokrotne wyrzgenia wypetniaj nas¢pujace po sobie stowazado
zakaczenia listy wyraen.

Przyktad dw 0x0f65, 0x0f73, 0x0f74, 0
wypetnia kolejne stowa w pagti programu wartéciami: 0OXOF65, 0xOF73, 0xOF74, 0x0000.

Komendy kontroli przebiegu kompilacji

#define — definicja podstawienia tekstowego

Skladnia #define nazwa [taricuch_znakow]

Opis Ta komenda powoduje od ngmstej linii zas¢gpowanie podanej nazwy przez wymieniony dalej
tahcuch znakéw. Podstawienia pustymindachami znakéw g przydatne w pakczeniu z
komendami kompilacji warunkowejfdef oraz ifndef. tancuch znakéw miee zawiera
dowolne znaki, w tym tate odstpy, state, wyraenia i rozkazy.
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#include — wstawienie zawarfaoi pliku

Skladnia include nazwa_pliku, include "nazwa_pliku", include <nazwa_pliku>,
#include nazwa_pliku, #include "nazwa_pliku" lub #include <nazwa_pliku>
Opis Wstawienie tekstu z podanego pliku w miejsgavetania tej komendy. Rownovmy efekt

mozna osigna¢ przez wklejenie catego tekstu z podanego plikuiaankomendynclude.

#undefine — odwotanie podstawienia tekstowego

Skladnia #undefine nazwa

Opis Odwotanie w dalszej e&i programu podstawienia tekstowego zdefiniowanagaeniej
komend #define.

constant — definicja stalej asemblerowej

Skladnia constant nazwa=wyrazenie

Opis Definiuje stat symboliczia do wytku w wyrazeniach asemblera. Zdefiniowana stata niezeno
zosta usungta ani przedefiniowana w dalszejeéai programu. Wyraenie musi by w petni
okreslone w chwili definiowania nazwy symbolicznej.

end — zakaczenie programu
Sktadnia end
Opis Kaiczy kompilacg programu. Wszystkie nagujagce dalej instrukcje zostarzignorowane.

egu — definicja statej asemblerowej

Skladnia nazwa equ wyrazenie

Opis Przypisuje warté podanego wyrgenia do nazwy statej symbolicznej. Zdefiniowandastae
moze zosté usungta ani przedefiniowana w dalszejeéei programu. Komendaqu typowo
jest wywana do definiowania nazw dla adreséw danych wigarRAM.

org — ustawienie adresu petkowego
Skladnia etykieta org wyrazenie
Opis Okrdla adres poctkowy w paméci programu dla instrukcji umieszczonych qrg.

set — definicja zmiennej asemblerowe;j

Skladnia nazwa set wyrazenie

Opis Przypisuje wartgé podanego wyrgenia do nazwy symbolicznej. Definicja o by
zmieniona w dalszej ¢£ci programu przez ponowne wywotanie komesay,

Kompilacja warunkowa

else — rozpoczcie alternatywnego bloku kompilacji warunkowej

Skiadnia else lub #else

Opis Wywane w padczeniu z komendanif, ifdef orazifndef. Jezeli nie jest spetniony warunek
kompilacji fragmentu wyspujacego bezpaednio po tych instrukcjach, to alternatywnie
zostanie skompilowany fragment p@uizy else orazendif.

endif — zakdiczenie bloku kompilacji warunkowej
Skiadnia endif lub #endif
Opis Kaaczy blok kompilowany warunkowo, ktéry rozpoczyne lsbmend if, ifdef alboifndef.

if — rozpoczcie bloku kompilacji warunkowej

Skladnia if wyrazenie lub #if wyrazenie

Opis Jeeli wyrazenie jest prawdziwe, to zostanie skompilowany fragnyoigramu umieszczony
bezpdrednio po instrukcjif. W przeciwnym przypadku, fragment ten zostanie ipggty az do
najblizszej instrukcjielse albo endif. Wyrazenia o wartéci roznej od zera sinterpretowane
jako prawdziwe; réwne zero jako fatszywe.
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ifdef — kompilacja jeeli symbol zostat zdefiniowany

Skiadnia ifdef nazwa Ilub #ifdef nazwa

Opis Jeeli nazwa zostata wczéniej zdefiniowana komend#define, to zostanie skompilowany
fragment programu umieszczony beggalnio po instrukcjifdef. Jezeli nazwa nie zostata
zdefiniowana, to zostanie pomity fragment a do najbliszej instrukcjielse alboendif.

ifndef — kompilacja jeeli symbol nie zostat zdefiniowany

Skfadnia ifndef nazwa Ilub #ifndef nazwa

Opis Jeeli nazwa nie zostata wczmiej zdefiniowana lub definicja zostata anulowaramiend
#undefine, to zostanie skompilowany fragment programu unuesay bezpérednio po
instrukcji ifndef. Jezeli nazwa zostala zdefiniowana, to zostanie powtyifragment a do
najblizszej instrukcjielse alboendif.

while — petla warunkowa

Skladnia while wyrazenie
endw
Opis Kompilacja linii pomgdzy while orazendw jest powtarzana tak dtugo, dopdkyrazenie jest

prawdziwe. Wyraenia o wartéci réznej od zera § interpretowane jako prawdziwe; réwne
zero jako fatszywe.

Makrodefinicje
macro — deklaracja makrodefinicji

Skladnia nazwa macro [argl, arg2, ...]
endm
Opis Deklaruje sekwengjinstrukcji jako makrodefinigj, ktora mae by wstawiona w tejcie

zrédlowym programu przez krétkie wywotanie. Makradafja musi zosta zdefiniowana
przed jej wywotaniem. Argumengrgl, arg2,... 3 pobierane z miejsca wywotania.
Wywotanie nazwa [argl, arg2, ...]

Komunikaty o btedach

error — wyprowadzenie komunikatu ocdzie

Skladnia error "taAcuch _znakéw"

Opis Wyprowadza komunikat o dolzie kompilacji w formacie identycznym jak komunikao
btedach zdefiniowanych w MPASM. 2ywane zazwyczaj wewgtrz bloku if wyrazenie...
endif w celu przerwania kompilacji w przypadkach, ktéme zostaty przewidziane w
programie.

errorlevel — ustala sposéb wyprowadzania komunikatoéw o bledac
Skladnia errorlevel {0 | 1|2 | +nr_btedu | -nr_btedu } [, ...]
Opis Okréla, ktére rodzaje komunikatéw madpy¢ wyprowadzane.
0 — wszystkie komunikaty, ostrzenia i bedy,
1 — tylko ostrzeenia i bedy,
2 —tylko bkdy,
-nr_btedu — zabrania wyprowadzania komunikatu o podanym naejer
+nr_btedu — umazliwia wyprowadzanie komunikatu o podanym numerze.
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Przefaczanie bankéw pamgci

Komendy asemblera dotyg® przeiczania bakéw paraci danych oraz programu wykazujdue
podobidgistwo do pseudoinstrukcji mikrokontrolera (AneksTabela A.5), jednate dokumentacja do asemblera
MPASM zalicza je do grupy komend asemblera.

Skladnia Opis RoOwnowane operacje
BANKSEL adr | Ustawia bank pamci danych dla adresowania bezpniego, ktéry | BCF/BSF 3,5
zawiera rejestr o adresa@r. BCF/BSF 3,6

BANKISEL adr | Ustawia bank pamgci danych dla adresowaniagedniego (poprzez | BCF / BSF 3,7
adres w rejFSR), ktdry zawiera rejestr o adresidr.

PAGESEL adr | Generuje kod wybieragy bank w pamici programu. Nowy bank BCF/BSF Ox0A, 3
zostanie uwzglniony w nasfpujagcej dalej instrukcjgoto lub call. BCF/BSF Ox0A, 4
Patrz take pseudoinstrukcjigoto orazlcall.
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D. Mapy pamieci wybranych mikrokontroleréw 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 0Ah PCLATH 8Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh
0Ch 8Ch
GPR
Rejestry Doskp do
uniwersalne, SRAM
68 bajtéw w banku 0
SRAM
4Fh CFh
50h DOh
7Fh FFh
Bank O Bank 1
Oznaczenia:

[ ] Niezaimplementowane komérki pagoi, odczytywane jako 0.

Tabela D.1. Mapa pamaci mikrokontrolera PIC16F84A.
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INDF

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTA

PORTB

PCLATH

INTCON

PIR1

PIR2

TMRI1L

TMR1H

T1CON

TMR2

T2CON

SSPBUF

SSPCON

CCPRI1L

CCPR1H

CCP1CON

ADRESH

ADCONO

GPR
Rejestry
uniwersalne,
96 bajtow
SRAM

Bank O

Oznaczenia:

Adres
00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
O0Ah
0Bh
0Ch
0Dh
OEh
OFh
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
19h
1Ah
1Bh
1Ch
1Dh
1Eh
1Fh
20h

7Fh

INDF

OPTION_REG

PCL

STATUS

FSR

TRISA

TRISB

PCLATH

INTCON

PIE1

PIE2

PCON

OSCCON

OSCTUNE

PR2

SSPADD

SSPSTAT

ADRESL

ADCON1

GPR
Rejestry
uniwersalne,
80 bajtéw
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 bajtow
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

11Fh
120h

16Fh
170h
17Fh

[ ] Niezaimplementowane komorki pagoi, odczytywane jako O.

(2): rejestry zarezerwowane; nie zapisywa

Tabela D.2. Mapa pamci 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



Cwiczenie E58 — Wprowadzenie do programowania mikrokteréw PIC16 wgzyku asembler

Adres Adres Adres Adres
INDF 00h INDF 80h INDF 100h INDF 180h
TMRO 01h OPTION REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG | 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD 08h TRISD 88h 108h 188h
PORTE 09h TRISE 89h 109h 189h
PCLATH OAh PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Rezerwacja (1)| 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Rezerwacja (1)| 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H | 16h 96h GPR 116h GPR 196h
CCP1CON | 17h 97h Rejestry | 117h Rejestry 197h
RCSTA | 18h TXSTA 98h uniwersalne, 1 1gp, uniwersalne, | 1ggp
TXREG | 19h SPBRG 99h 16 bajtow | 119y 16 bajtow | 199y
RCREG | 1Ah 9Ah SRAM | 11an SAM 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCONL1 9Fh 11Fh 19Fh
20h GPR AOh GPR 120h GPR 1A0h
GPR Rejestry Rejestry Rejestry
Rejestry unlwersa}Ine, umwer;aglne, umwer;aglne,
uniwersaine 80 bajtow 80 bajtow 80 bajtow
] SRAM SRAM SRAM
96 bajtow EFh 16Fh 1EFh
SRAM Dostp do FOh Dosep do | 170h Doskp do 1FOh
7Fh 70h-7Fh FFh 70h-7Fh 17Fh 70h-7Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3
Oznaczenia:

[ ] Niezaimplementowane komorki pagoi, odczytywane jako O.
(2): rejestry zarezerwowane; nie zapisywa

Tabela D.3. Mapa parci mikrokontrolera PIC16F877A.
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Cwiczenie E58 — Wprowadzenie do programowania mikrokteréw PIC16 wézyku asembler

E. Rozklad wyprowadzen mikrokontrolerow

Mikrokontrolery PIC16 s produkowane w rinych obudowach, ktére nawet dla mikrokontrolerégotsamego
typu r&nig sie liczbg i rozktadem wyprowadze Mikrokontrolery dosipne w Laboratorium Elektroniki
przeznaczone do pracy w zestawach uruchomienio&idi?IC maj obudowy typu PDIP.

Obudowa 18-n6zkowa PDIP
Obudowa 18-n6zkowa PDIP

N\
RA2 ~a—s-[]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 —»-[]4 & 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 £ 121+ RBOT10SOTICKIPGC
RB2 +—[]8 1= RB5 RB2/SDO/CCP1 <=8 = 11[-=s RB5/SS
RB3 =—=[]9 10[1-+—= RB4 RB3/CCP1/PGM =[] 9 10[J~=—= RB4/SCK/SCL

Rys. E.1. Rozktad wyprowadzmikrokontrolera Rys. E.2. Rozktad wyprowadaekrokontroleréw
PIC16F84A w obudowie PDIP. PIC16F818 i 819 w obuigoRDIP.

Obudowa 40-n6zkowa PDIP

MCLR/VPP — [ 1 / 40 [ -~—» RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] «——= RB6/PGC
RA1/AN1T =—[] 3 38 []=—» RB5
RA2/AN2/VVREF-/CVREF +—-[] 4 37 [] -— RB4
RA3/AN3/VREF+ «— [] 5 36 [] -+—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] +—» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT +—-[] 7 :2 34 [] +—s RB1
REO/RD/AN5 =—[] 8 K 33 []-=—s RBO/NT
RE1/WR/AN6 =—[] 9 g 32 [1 =— VoD
RE2/CS/AN7 <«—-[] 10 < 31[0-=——Vss
VOD—w []11 &  30[]-=—= RD7/PSP7
Vss — 4. []12 5 29 []--—» RD6/IPSP6
OSC1/CLKI —[]13 <+ 28 []-+——» RD5/PSP5
OSC2/CLKO «—[] 14 &’ 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—s[] 15 26 [] =—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 «— [] 16 25 [ s RCB/TX/CK
RC2/CCP1 a—[] 17 24 [] -«—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 18 23 [1 -« RC4/SDISDA  RYS. E.3Rozktad wyprowadze
RDO/PSP0 -——s-[] 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 sygnatu z zewstrznego 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,
RAO...RA7 - linie portu A skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. ogélnego przeznaczenia,
RBO...RB7 — linie portu B skonfigurowane jako cyfrowej./wyj. og6lnego 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. ogélnego przeznaczenia,
OSC1, OSC2 - miejsca padkenia rezonatora kwarcowego,

Vb — dodatnie napcie zasilania,

Vep — miejsce przyfczenia napicia +12...14 V z programatora w trybie wysokogajmiwym,
Vss — masa.
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Cwiczenie E5

ZLAPIC
Zestaw uruchomieniowy ZL4PIC posiada guhy instrukcg przygotowana przez producenta

(BTC), ktora dosfpna jest w dziale

1eniowy

F. Zestaw uruchom

Materiaty pomocnicze” na stronigernetowe]

Laboratoriund/ niniejszej instrukcji ograniczmy

przedmiotu Technika Cyfrowa/zaktadka

si¢ do podania schematu tego zestawu.
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Rys. F.1. Schemat elektryczny zestawu ZL4PIC.
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