Osnove programiranja PIC16F XXX

druzine mikrokontrolerjev



Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Kazalo vsebine

PRVI KORAKI V SVET MIKROKONTROLERJEYV S PICI16F877.....cccocevtiecnsnnreccscnnnes 4
KAJPRAVZAPRAYV JE MIKROKONTROLER? ......tiiiiiiiiiniiieniieniteeieeniteesite s enteesite e e saeeenee e 4
PRVIPROGRAM! L.ttt ettt ettt e et e st sab e e s abe e e saneeeenneeens 5

LASTNOSTI MIKROKONTROLERJA PICIOF877 cccciiciiiuerecscrnriccssnsnecssssssscsssssssassssnsans 9
NOTRANJA ZGRADBA PICTOF877 .ottt 12

PROGRAMSKI POMNILNIK c.ccuuiiiiiinnriicscsnnicssssansecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 13
PROGRAMSKI STEVEC .....tetiteuiiesiteette sttt et e sttt et e sete e bt e sateeabtesstesabeesateenbeessbeanbeesnbeenbeesseeenseens 14

PODATKOVNI POMNILNIK ..ccuviiiiiiinnniecssssnriessssassecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
REGISTER STATUS ..ottt ettt et e s 18
REGISTER OPTION REG ......ciiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et 18

VHODNO — IZHODNI VMESNIKI ....cuuutiiivuiirssrrcsssrncssrncssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 19
PORTA ...ttt ettt ettt a et et se et et e st et e et e s eseebesbenteseesenseneesenes 19
PORTB ...ttt e e ettt e e et e e e e ta e e e eensbeeee s nsbaeesennaeeeeanseeens 20
PORTIC ...ttt ettt ettt ettt et se s et e st et e et et e st esesbeneeseesenseneesenes 20
PORTD .ottt ettt e e ettt e e e e e e e ettt eeeensbaeeeennsseeesensaeeeeanseeens 20
PORTE ...ttt ettt e st e e st e s ab e e s bt e sbbeesabbeesabeeesabeeennne 21

UKAZL..ouueonininninnisnnsssissssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssss 22

DODATEK A.....ouueriiiiinnniicssnnnnicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
NAVODILA ZA UPORABO PROGRAMA MPLAB IDE......cccccciiiiiiiiiiniiiieeeceeeee 23

DODATEK Bh...uuiiiiiisnniicsssniicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
VEZIE DPICZAHECK ...ttt ettt et 34
PROGRAMIRANJE POSAMEZNIH DELOV VEZJA »PICZAHECK . ..cccoviiiiiiiiiiiiiiiice e 35
DIODE LED ...ttt ettt ettt ettt e e sat e et eebteeeaaaee 35
ZIVOUNIK ..tutieeiteeite ettt et ettt e ebe e et e bt s e e bt e et e bt e st e e s be e e et e e sbe e et e esbeeeabeenbteeabeenateenneennees 36
7-SEGMENTNI PRIKAZOVALNIK ...cuuttteittteitteeiiteeeitee ettt esiteesaiteesaseeesabeeesabeeesaneessaseesnnneesneees 37
PRETVORNIK AD ...ttt ettt st et et e e e es 38
PRIKAZOVALNIK LICD ....ciiiiiiiie ettt ettt e 38
ICD »RAZHROSCEVALNIKK «..utentteeutieiteeteeniteeteesetesteesieeesseesssesaseesuseenseesssesseesueeeseesseesnseens 38
PRIMERI PROGRAMOV .....ciiiiiiiiiteaiieeeitee ettt e ettt e ettt e st e st e et e s it e sabteesabteesabeeesabeeenabeeennees 39

DIOGE ... 39
Diode — IZDOIISANO...............occueiiiiiiiiiiet e 40
Generiranje ZVOKA TKHZ ................cccoovuiiiiiieie ettt 41
7 S€gMentni PrikAzOVAINIK .................ccoocciiiiiiiiiiii et 42

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.

2



Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

UPOFADA IPK ... e 43
URA — 1 oottt ettt 44
URA = 2. e ettt ettt et 45
Pretvorniki AD ............cccoiiiiiiiiiiiee e 47
Prikazovaliik LD .............ccccooiiiiiiiiiiiit ettt 48



Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Prvi koraki v svet mikrokontrolerjev s PIC16F877

Mikrokontrolerji so v zadnjem desetletju postali glavni gradniki elektronskih naprav. To jim
je uspelo, ker so prilagodljivi (njihovo delovanje dolo¢a program, ki ga lahko enostavno
spreminjamo), enostavni za uporabo (ko poznamo njihovo delovanje in programiranje), in
poceni (cene preprostih mikrokontrolerjev so primerljive s cenami TTL in CMOS vezij, ki
opravljajo osnovne logi¢ne funkcije).

Zacetniku v tem zanimivem svetu povzroca najve¢ preglavic njihovo programiranje, v manjsi
meri pa Se povezovanje z drugimi elektronskimi vezji. V tem delu se bomo seznanili z
obojim. Priro¢nik sem napisal za zacetnike in tiste, ki bi radi izvedeli kaj ve¢ o delovanju
PIC16F87x druzine mikrokontrolerjev.

Kaj pravzaprav je mikrokontroler?

Navzven je plos¢ica ¢rne plastike iz katere moli veliko Stevilo kovinskih prikljuc¢kov, ki jim
bomo rekli "nozice". Nozice so povezava mikrokontrolerja z zunanjim svetom. Preko njih se
pretakajo elektricni signali, ki se s pomocjo razli¢nih elektriénih vezij, ki jih priklju¢imo na
mikrokontroler, spremenijo v obliko, zaznavno naSim ¢utom: zvok, svetlobo, znake na
prikazovalniku, vrtenje motorja...

V plastiki se skriva kompleksno vezje, ki je po zgradbi in nacinu delovanja zelo podobno
osebnemu racunalniku (PC). Vezje je sestavljeno iz enostavnega mikroprocesorja, pomnilnika
in vhodno/ izhodnega dela. Mikroprocesor je sestavljen iz aritmeti¢no logi¢ne enote in
registrov.

Aritmeti¢no logi¢na enota (ALE) je vezje, ki lahko opravlja enostavne aritmeti¢ne
(seStevanje, odStevanje) in logicne (ali, in, ne, izklju¢no ali) operacije na enotah informacije,
ki jim pravimo biti. Obic¢ajno se vse dogajanje vrti okrog skupine osmih bitov, ki ji pravimo
"bajt". Zakaj osmih bitov? To Stevilo so si izbrali snovalci prvih ra¢unalnikov. Prav lahko bi
si izbrali kak$no drugo manjse ali vecje Stevilo (resnici na ljubo, med prvimi komercialnimi
mikroprocesorji so bili taki, ki so obdelovali podatke dolZine $tirih bitov). Mi se bomo ves ¢as
ukvarjali z mikrokontrolerjem, ki lahko obdela po 8 bitov podatkov v enem koraku. Za tak
mikrokontroler recemo, da je "8 biten".

V mikroprocesorju se nahajajo Se registri. To so pomnilniske lokacije, s katerimi si
mikroprocesor pomaga pri obdelavi podatkov. Pri 8 bitnem mikroprocesorju imajo vedno
velikost enega bajta. Nekateri mikroprocesorji znajo registre povezovati skupaj in podatke v
njih obravnavati skupaj, na primer kot 16 bitne besede.

Pomnilnik je zgrajen iz pomnilniSkih lokacij, ki jim obi¢ajno pravimo besede. V naSem
primeru so to bajti. Le-ti so nanizani v zaporedju, vsak s svojim nespremenljivim naslovom,
katerega vrednost se ob vsaki naslednji pomnilniski lokaciji poveca za ena. V vsako
pomnilnisko besedo lahko shranimo vrednosti bitov, ki mikroprocesorju pomenijo nekaj le v
kombinaciji z ukazom, ki jih obdeluje. Digitalne vrednosti lahko pomenijo marsikaj. Obi¢ajno
je programer tisti, ki doloCi njihov pomen. To so lahko binarne Stevilke (s predznakom ali
brez) ASCII kode znakov ali na primer naslovi lokacij, ki jih mikroprocesor potrebuje ob
izvajanju ukazov. Mikroprocesor lahko iz pomnilnika bere in vanj shranjuje vrednosti. Pri
PIC mikrokontrolerjih je pomnilnik lo¢en na dva dela: podatkovni (za podatke) in programski
(za program). (Vec o pomnilniku pri PIC16F877 na strani 13).

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Prvi program!

Dovolj teorije. Posvetimo se bolj zanimivim temam. NapiSimo program, ki bo prizgal 8 diod
LED, ki smo jih po vezalni shemi na sliki prikljucili na mikrokontroler:
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Kaj sploh je program?

Program je zaporedje ukazov, ki jih vpiSemo v programski pomnilnik. Iz pomnilnika jih
mikroprocesor jemlje enega za drugim in naredi to, kar mu ukazejo. Vsak mikroprocesor
pozna le doloceno Stevilo ukazov. V nasem primeru je teh samo 35. Spoznali jih bomo
postopoma skozi posamezne primere. Ukazi, ki jih bomo uporabljali, so ukazi zbirnika (ali
asemblerja). Njihova oblika je taka, da imajo dolocen pomen v angleskem jeziku. Program, ki
ga napiSemo s pomocjo teh ukazov, moramo $e prevesti v strojni jezik. To je zaporedje enic in
nicel, ki ga razume mikroprocesor. V tej obliki ga lahko s pomoc¢jo posebnega vezja z
imenom programator (glej dodatek B) vpiSemo v mikrokontrolerjev programski pomnilnik.

Za pisanje programov bomo uporabili razvojno okolje MPLAB, ki ga proizvajalec za svoje
mikrokontrolerje daje v brezpla¢no uporabo. Dobimo ga lahko na naslovu
htp://www.microchip.com.

V MPLABu lahko piSemo programe za mikrokontroler v ve¢ jezikih. Mi bomo uporabljali
MPASM; zbirnik za PIC druzino mikrokontrolerjev. Vec o uporabi tega programa si oglejte v
dodatku A.

Kako zanemo s pisanjem programa?

Zacetek vseh nasih programov bo enak:

list p=16F877 ;povemo, za kateri mikrokontroler piSemo program

org O ; na katero lokacijo v prog. pomnilniku sodi naslednji ukaz
goto 4 ; ukaz povzroci skok na lokacijo z naslovom 4

org 4 ; naslednji ukaz sodi na lokacijo 4

nop ;ukaz nop

end ; konec programa

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Tak program ne naredi ni¢ pametnega, si pa na njem lahko ogledamo nekaj pomembnih stvari
Vv zvezi s pisanjem programov v zbirniku.

Program piSemo vedno v treh stolpcih. Levi stolpec je rezerviran izklju¢no za naslove, srednji
za ukaze in desni za operande. Za desni stolpec ni nujno potrebno, da ima poravnan levi rob,
kot je to znacilno za srednji stolpec. Levi stolpec se vedno za¢ne na levem robu okna
urejevalnika teksta. Za postavitev srednjega stolpca je smiselno uporabljati tipko "Tab":

"Tab" _________ >
1. stolpec 2. stolp. 3. stolpec
naslovi ukazi operandi ; komentarji

Nas program ima 6 vrstic. V njih sta samo dva ukaza v zbirniku (goto in nop); ostalo so vse
n.n

ukazi prevajalniku (MPASM-ju). Vse, kar se nahaja v vrstici za znakom ";" prevajalnik
ignorira. Znak ";" obicajno oznacuje, da sledi komentar. Oglejmo si vsako vrstico po vrsti:

"list" pove prevajalniku, da sledi ime mikrokontrolerja, za katerega piSemo program.
Na podlagi tega podatka nas lahko prevajalnik obvesti, ¢e v programu uporabljamo
imena registrov, ki jih mikrokontroler ne vsebuje, ali naprimer prekora¢imo
pomnilnik.

- Ukazu prevajalniku "org " ("originate") vedno sledi naslov, ki pove, na katero lokacijo
v programskem pomnilniku naj prevajalnik postavi ukaz, ki se nahaja v naslednji
vrstici programa.

- "end" pove prevajalniku, da se na tem mestu program konc¢a. Moramo ga uporabiti na
koncu programa. V nasprotnem primeru nam le-ta javi napako.

- "goto" je ukaz v zbirniku, ki povzroci skok na novo lokacijo v programskem
pomnilniku. Vedno mu sledi naslov nove lokacije.

- "nop" ("no opperation") je ukaz v zbirniku, ki ne naredi ni¢; zaseda le eno mesto v
programskem pomnilniku in zanj mikroprocesor porabi dolocen ¢as, ki je potreben za
izvrSitev enega ukaza.

Dopolnimo sedaj nas program tako, da bo prizgal diode LED na vmesniku D!

Na vezalni shemi vidimo, da so diode prikljucene na noZice mikrokontrolerja z oznakami od
RDO do RD7. Te nozice pripadajo vmesniku D, ki lahko upravlja z osmimi nozicami. To
pocne s pomocjo registra z imenom PORTD, preko katerega lahko posilja podatke iz
mikrokontrolerja v zunanji svet ali pa ugotavlja, kakSna so logi¢na stanja na teh nozicah, ¢e
jih vsiljujejo zunanje naprave. Obojega seveda ne more poceti hkrati. Katero smer bodo imeli
podatki, lahko nastavimo v registru TRISD. Ce za pripadajo¢o noZico v tem registru vpisemo
"0", bo nozica nastavljena kot izhod, v primeru logi¢ne enice "1", pa kot vhod. (Ve€ o tem v
poglavju o vmesnikih mikrokontrolerja!)

V nasem primeru posiljamo podatke iz mikrokontrolerja. Vrednost vseh bitov TRISD registra
bo torej 0. Register PORTD se nahaja na lokaciji 0x08 in register TRISD na lokaciji 0x88 v
podatkovnem pomnilniku.

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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list p=16F877
org 0

goto 4

org 4

bsf 0x03,5
clrf 0x88
bcf 0x03,5
movlw Oxff
movwf 0x08
end

Naj vas primer ne prestrasi. Kot bomo takoj videli, se programe obi¢ajno pise na veliko bolj
razumljiv nacin.

Program vsebuje kar nekaj novih ukazov, ki nekaj poc¢nejo s pomnilnisSkimi lokacijami,
katerih naslovi so zapisanimi v SestnajstiSkem sistemu (oznaka »0x« pomeni, da sledi Stevilo
zapisano v SestnajstiSkem sistemu). Pa si jih poglejmo:

bsf: Ukaz »bsf« (»bit set file«) pomeni: postavi bit v »file« registru. Z besedo »file« se
oznacujejo vsi registri, ki se nahajajo v podatkovnem pomnilniku. Registra PORTD in TRISD
sta tudi »file« registra. Vsi »file« registri so 8-bitni. Ukaz bsf ima vedno obliko:

bsfime file registra, Stevilka bita.
Biti so oznaceni s Stevilkami od 0 do 7. V primeru registra PORTD:

bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bitl bit0

RD7 RD6 RDS RD4 RD3 RD2 RD1 RDO

Z ukazom bsf 0x03,5 smo postavili 5. bit v registru z naslovom 0x03. Na tem naslovu se
nahaja register z imenom STATUS. Vse njegove bite si lahko ogledate na strani xx. 5. in 6.
bit v registru STATUS se uporabljata za preklop med deli podatkovnega pomnilnika, ki ima 4
dele. Vec¢ o tem si lahko preberete v poglavju o podatkovnem pomnilniku.

Med posameznimi deli podatkovnega pomnilnika se premikamo s pomocjo vrednosti v
naslednji tabeli:

RP1 RPO del RAMa | naslovi v RAMu
0 0 Bank 0 0x00 — 0x7f
0 1 Bank 1 0x80 — Oxff
1 0 Bank 2 0x100 — 0x17f
1 1 Bank 3 0x180 — Ox1ff

Ker se register TRISD z naslovom 0x88 nahaja na drugem delu RAMa (»Bank 1«), moramo
preden lahko uporabimo ta register postaviti 5. bit v registru STATUS. Ob prikljucitvi
mikrokontrolerjeve napetosti imata oba bita vrednost 0, zato nam bita 6 ni potrebno
spreminjati.

clrf: Ukaz »clrf« (»clear file register«) povzroci, da se vsi biti v registru, katerega naslov sledi
ukazu, zbrisejo. V registru so po takem ukazu same nicle. V naSem programu smo z ukazom

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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clrf 0x88 dosegli, da so vse nozice vmesnika D nastavljene kot izhodi, saj smo v register
TRISD na ta nacin vpisali same »0«.

bef: Ukaz »bef« (»bit clear file register«) je nasprotje ukaza »bsf«. Ta ukaz zbriSe bit v
registru, katerega naslov navedemo ob ukazu. Mi smo ga uporabili, da smo 5. bit v registru
STATUS zbrisali in s tem omogocili dostop do prvega dela podatkovnega pomnilnika (»Bank
0«). V tem delu se namre¢ nahaja register PORTD, ki ga potrebujemo v nadaljevanju
programa.

movlw: Ukaz »movlw« (»move literal to working«) nalozi v register W (»working« ali
delovni register) konstanto, ki ima lahko vrednost med ni¢ in 255. V programu smo v register
W vpisali vrednost Oxff, ki je v desetiSkem sistemu 255, v binarnem pa 11111111. V W smo
torej vpisali same enice.

movwf: Naslednji ukaz v nasem primeru »movwf« (»move working to file register«)
prekopira vsebino registra W v izbran register, katerega naslov se nahaja ob ukazu. S tem
ukazom smo v programu dosegli, da so se v register PORTD iz registra W vpisale enice.

Ob vpisu enic v register PORTD se na nozicah vmesnika D pojavi napetost 5V, ki povzroci,
da diode LED zasvetijo. S tem smo tudi dosegli cilj, ki smo ga zastavili za na$ program.

Napisimo sedaj program v obliki, ki bo obi¢ajna ob pisanju vseh nadaljnjih programov:

list p=16£877

STATUS equ 0x03
PORTD equ 0x08
TRISD equ 0x88
org O
goto zacetek
org 4
zacetek bsf STATUS, 5
clrf TRISD

bcf STATUS, 5

movlw b'11111111"

movwf PORTD
konec goto konec

end

Glavna razlika med prejs$njo in novo verzijo programa je, da smo na zacetku programa
naslovom 0x03, 0x08 in 0x88 dali imena STATUS, PORTD in TRISD. Program je tako
veliko bolj ¢itljiv, saj imamo namesto Stevilk pojme, ki nam nekaj pomenijo. Besedica »equ«
ni ukaz, temvec le pove prevajalniku, naj besedam v prvem stolpcu priredi vrednosti iz
tretjega. Za prevajalnik postanejo tako STATUS, PORTD in TRISD konstante z vrednostmi
0x03, 0x08 in 0x88.

Proti koncu programa smo naredili Se eno spremembo: namesto zapisa »0xff« smo uporabili
zapis »b'11111111'«. Prevajalniku je namre¢ vseeno, v katerem Stevilskem sistemu mu
podajamo vrednosti. Prav lahko bi tudi napisali d'255'. Vsi trije zapisi pomenijo isto vrednost,
le da je prvi€ zapisana v SestnajstiSkem, drugi¢ dvojiskem in tretji¢ desetiSkem Stevilskem
sistemu.

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Lastnosti mikrokontrolerja PIC16F877

PIC je druzina mikrokontrolerjev proizvajalca Microchip iz Arizone. Ime je kratica v
anglescini: »Pheripheral Interface Controller«, kar bi v slovens¢ino lahko prevedli kot »vezje
za nadzor ali upravljanje z zunanjimi napravami«.

Druzina PIC mikrokontrolerjev je v desetih letih svojega obstoja postala ena najbolj
popularnih in najbolje prodajanih druZin 8-bitnih mikrokontrolerjev na svetovnem trziscu.
Levji delez te popularnosti ji prav gotovo pripada na racun mikrokontrolerja z oznako PIC
16F84, za katerega lahko najdete na internetu veliko programov in najrazli¢nejsih projektov.

Uspesno pot nadaljuje skupina 16F87x, katere Clani imajo vgrajene pretvonike AD, serijski in
paralelni vmesnik, PWM krmilnik, tri ¢asovne registre...

X iz oznake 16F87x nadomesca katerokoli Stevilo iz skupine: 0, 1, 2, 3, 4, 6 in 7. Mi si bomo
ogledali 16F877 mikrokontroler, ki je po svojih lastnostih »najmocne;jSi« ¢lan v skupini.

Crka »F« v imenu oznacuje, da ima mikrokontroler pomnilnik tipa »flash«, kar pomeni, da je
realiziran v obliki EEPROMa, ki ga lahko elektri¢no briSemo in v njega ponovno vpisujemo.
Ta lastnost omogoca izdelavo enostavnih programatorjev in programiranje mikrokontrolerja

direktno v vezju, v katerem se nahaja.

Vse, kar bomo povedali o PIC16F877, velja tudi za mikrokontrolerje PIC16F873, F874,
F876. Med sabo se razlikujejo le v koli¢ini programskega pomnilnika in $tevilu priklju¢nih
nozic: 16F873 in 16F876 nimata paralelnega vmesnika in zato 28 namesto 40 nozic. (glej
prilogo A)

Vse 8-bitne PIC16xxx mikrokontrolerje povezuje tudi enotni zbirnik, ki pozna le 35 ukazov.
Pridobljeno znanje na tem podroc¢ju bo tako uporabno na celotni druzini.

MCLRVPRITHY ——= [] ./ 40 [1 «—= RB7/PGD

1
RAD/AND w—[] 2 30 [] -—» RBEPGC TCTRVesTHY— []*1 ~ 28] = RB7/PGD
RAVANT -] 3 38 [J -—= RB5 rAOAND —=[] 2 27] = RBEIPGC
RAZIANZVREF- g ] 4 37 [] -—= RB4 rataN1=+—=[] 3 26[] == RBS
RAJANINREF+ e [] 5 35 [] -—a= RB3PGM RAZ/AN2VRer-=— ] 4 G 25[] = R84
RA4TOCK| -—[] 6 35 [] +—s RB2 RAZANINVREF+ =" 5 g 24[] == RBIPGM
RAS/ANA/SS -—[] 7 34 [] <—» RB1 Radmocki=—=L] & o 230 = RB2
iy = RASIAN4SS+—=0] 7 ® 22[] =+ rB1
REO/RD/ANS <—s-[] 8 5 3 [ RBUNT vee—a0 & I 217 == RBOINT
REVWR/ANG =—=[] o = 2P oscicLkiN—=[] @ o 201 =— Voo
RE2/CS/ANT --—[] 10 I~ 31 [] -— Vss osczieLkouT =—[]10 o 10[ ] -— viss
Voo — [ 11 E 30 [] -—m RD7/PSP7 RCOT10SOT1CKI=—= ] 11 18[] === RCT/RX/DT
Vas = [ 12 I7e) 20 [] -e—» RDG/PSPS RCAT10sIcCP2 == 12 17[] == RCETXCK
OSC1/CLKIN —=[] 13 G 28 [] =—+ RD5/PSP5 RC2CCP1=—=[]13 16[] =—= RC5/SDO
OSC2CLKOUT «—— [ 14 = 27 F] «—= RD4PSP4 RCsCKSCL =[] 14 15[] == RC4/SDISDA

RCOUT10SOITICK! «—w- ]
RC1UT10SIHCCP2 wa—u ]
RC2/CCP1 a—-[]
RC3/SCK/SCL -—[]
RO/PSPD —a— ]
RD1/PSP1 == []

26 [ ] --—= RCT/RX/DT
25 [ a—w RCBTXCK
24 [] --— RCS5/SDO

23 [ -+—= RC4/SDI'SDA
22 [ -a—e- RD3/PSP3
21 [] -—w RD2PSP2

o ® - & O

(%]
o

Slika 1: Prikaz razporeditve priklju¢nih nozic in signalov druzine PIC 16F87x

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

PIC16F877

Vsi PIC mikrokontrolerji imajo Harvard arhitekturo pomnilnika, za katero je znacilno, da sta
podatkovni in programski pomnilnik med sabo lo¢ena. CPE (centralna procesna enota) zato
lahko dostopa do ukazov v programskem in do podatkov v podatkovnem pomnilniku v enem
ukaznem ciklu. Posledica tega je hitrejSe delovanja mikrokontrolerja v primerjavi z Von
Neumann ali Princeton arhitekturo, kjer si oba tipa pomnilnika delita isti prostor in isto vodilo
do CPE.

| 14 bitov 8 bitov .
programski : ) CPE : ) podatkovni

pormnilnik pormnilnik

Slika 2: Harvard arhitektura. Omogoca razli¢no Sirino podatkovnega in programskega vodila.
Pri PIC16F877 se ukazi k CPE prenasajo po ukaznem vodilu, ki je 14-bitno, podatki pa po 8-
bitnem podatkovnem vodilu.

Slika 3: Princeton arhitektura ima samo en
pomnilniski prostor, ki si ga delita programska
koda in podatki. CPE zato potrebuje med
izvedbo enega ukaza ve¢ dostopov do
sbitor | programi | FomInks P oo pters o,
CPE 4| Pﬂda!:ku.ﬂu ki jih ukaz potrebuje. Ta arhitektura ima nizjo
pomnilnik hi L

itrost izvajanja programa kot Harvard
arhitektura, saj mora CPE pred branjem
podatkov pocakati, da se najprej prebere ukaz.
Ta znacilnost se oznacuje kot »Von
Neumannovo« ozko grlo«.

Pri izvajanju programa si vedno sledita dva koraka: prevzem in izvedba ukaza. PIC ima za
izvajanje ukazov posebno »cevovodno« arhitekturo. S pomocjo le-te lahko v enem ciklu

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

izvede ukaz in prevzame naslednjega. V naslednjem ciklu izvede prej prevzeti ukaz in
prevzame iz pomnilnika novega. Na ta nacin se lahko v vsakem ciklu izvede po en ukaz, kar
pohitri delovanje mikrokontrolerja.

. cikel _ cikel _ cilzel . cilzel R
prevzemn ukaza n imvritey ukaza n
prevezem ukaza n+l wZwritev ulaza ntl
prevzern ukara n+2 wwwritev ulaza ntd
prevzern ukaza n+3

Slika 4: Potek i1zvajanja ukazov

Slika se spremeni, ko pride na vrsto programska vejitev. Zaradi skoka ob vejitvi na novo
pomnilniSko lokacijo je prevzeti ukaz napacen. Ukaz se zavrZe in prevzame ukaz na novi
lokaciji. Ukazi, ki povzro¢ajo skoke v programu ali vejitve, se zato vedno izvedejo v dveh
ciklih. Razmere ponazarja naslednja slika:

cikel cikel cilkel cilkel

¥
&
¥
&
¥

&
¥
&

prevzem ukaza n imvriitew ukaza n

spremerba vsebine

programskega tevea
t1ia nov naslov

prevzem "goto" ultaza
n+l

neupoitevanie uleaza

prevzern ukara n+2 ]

preveem ulaza =
fovega tiaslova

Slika 5: Izvajanje programa ob skoku

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Notranja zgradba PIC16F877

'3 DaaBus 8 PORTA
FLASH £— Program Counter 47 - ] RAO/ANO
. RA1/AN1
Program
| RA2/AN2/VREF-
Memory RAM — ] RA3/AN3/VREF+
8 Level Stack File T
(13-bit) Registers b RA4TOCKI_
n RAS5/AN4/SS
Program
Bus 4| RAM Addr) 43 o PORTE ~BO/INT
Instruction reg 1 22;
S
“ Direct Addr 7 a RB3/PGM
7 - RB4
I RB5
- RB6/PGC
- RB7/PGD
8
7 PORTC
2 RCO/T10SOT1CKI
" e
|
Instrzition Oscillator ] RCI/SCKISCL
Decode & [G—>{ | Start-up Timer s RC4/SDI/SDA
Control N RCS5/SDO
P%WQT-O" ® RCBITX/CK
— eset = RC7/RX/DT
iming Waltchdog
EQ:D Generation <=4 Timer PORTD
OSC1/CLKIN Brown-out y RDO/PSPO
0SC2/CLKOUT Reset h RD1/PSP1
In-Circuit - RD2/PSP2
Debugger . n RD3/PSP3
Low-Voltage 1 . RD4/PSP4
Programming Parallel Slave Port (<, B RD5/PSPS
- - > RD6/PSP6
n RD7/PSP7
PORTE
MCLR Voo, Vss 4—=[X] REO/ANS/RD
— 4—D<4 RE1/ANGWR
+—=[X] RE2/AN7/CS
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D

; { v ¢

Synchronous
Serial Port

Data EEPROM CCP1,2 USART

Slika 6: Notranja zgradba PIC16F877

Srce mikrokontrolerja je CPE, ki jo sestavljata ALE (aritmeti¢no logi¢na enota) in register W.
Na sliki lahko lepo vidimo opisano lo¢itev programskega in podatkovnega pomnilnika.
Oznacene so tudi Sirine vseh vodil med posameznimi deli mikrokontrolerja.

Pomemben sestavni del vsakega mikrokontrolerja so vhodno/izhodna vrata (V/I). Pri PIC
druZini so poimenovana s ¢tkami A, B, C... PIC16F877 ima vrata A, B, C, D in E (PORTA,
PORTB, PORTC, PORTD, PORTE). Vrata so obi¢ajno sestavljena iz 8 nozic, s katerimi je
mikrokontroler povezan v zunanji svet. Vsaka V/I vrata so povezana s pripadajo¢im registrom
z istim imenom, s pomod¢jo katerega preko nozic prenasamo digitalne vrednosti. Stevilo noZic
in s tem tudi bitov v registru je lahko tudi razli¢no od 8. Vrata A imajo tako na primer 6 nozic
in vrata E samo 3.

V mikrokontrolerju so vgrajena Se druga vezja, ki smo jih v¢asih lahko kupili samo kot
samostojne izdelke v svojih ohisjih. Le-ta na prvi pogled nimajo kaksne posebne vloge v

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

mikroprocesorskem sistemu. Sele z njihovo uporabo pa se izkaZze zmogljivost, uporabnost in
prilagodljivost mikrokontrolerja. Ti deli so: Stevci, Casovna vezja, pretvorniki AD, serijska in
paralelna vrata, krmilniki PWM. Mikrokontroler s pomocjo njih lahko nastopa v raznovrstnih
aplikacijah.

Programski pomnilnik

Pri PIC16F877 je programski pomnilnik sestavljen iz 8K besed s po 14 biti. Do njih lahko
dostopa s svojim 13 bitnim PC (»program counter« - programskim Stevcem). V povezavi s
programskim Stevcem je tudi 8-nivojski sklad, v katerega se shranjujejo vrednosti PC ob
programskih skokih. Znacilnost programskega pomnilnika PIC mikrokontrolerjev je tudi, da
ima na lokaciji 0000h »vektor reset« in na lokaciji 0004 »vektor prekinitev«. Na lokaciji
vektorja reset se zacne izvajanje programa ob resetu, na lokaciji vektorja prekinitev pa se
nadaljuje izvajanje programa ob vsaki prekinitvi. Ce uporabljamo prekinitve, se mora na
lokaciji 0004h zaceti programska rutina, ki se poZene ob prekinitvi. V nasprotnem primeru se
program ne bo pravilno izvedel.

Naj omenim $e, da je programski pomnilnik razdeljen v 4 strani, katerih vlogo bomo
podrobneje spoznali ob obravnavi programskega Stevca.

‘ PC<12:0> |
CALL, RETURN 13 p
RETFIE, RETLW 7

Stack Level 1

Stack Level 2
L ]

.
.

Stack Level 8

Reset Vector 0000h
.
. Q:
.

Interrupt Viector 0004h

0005h
Page 0
07FFh

0800h
Page 1

0FFFh

1000h
Page 2

17FFh
1800h

Page 3
1FFFh

Slika 7: Programski pomnilnik

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Programski Stevec

Ko se mikrokontroler prebudi iz reseta ob prikljucitvi napajalne napetosti, zacne z izvajanjem
programa. Da se ukazi izvajajo eden za drugim skrbi programski Stevec (PC), ki se po vsakem
ukazu poveca za ena in vedno s svojo Stevilsko vrednostjo kaze na naslednji ukaz. Programski
Stevec se lahko spremeni tudi za vrednost, ki je razlicna od ena. To se zgodi ob »skoc¢nih«
ukazih in ob prekinitvi.

PC je 13-bitni Stevec. Sestavljen je iz dveh delov:

- Spodnjega 8-bitnega PCL registra, ki se nahaja na lokaciji 0x02 v podatkovnem
pomnilniku. V PCL register lahko vpisujemo ali njegovo vrednost preberemo.

- 5 bitov, ki jih ne moremo brati, lahko pa v njih indirektno vpisujemo s pomocjo
PCLATH registra, ki se nahaja na lokaciji Oah v podatkovnem RAMu.

Kako se vzpostavi vrednost v PC ob vpisu v PCL ali ob skokih prikazujeta spodnji sliki.

PCH PCL
12 8 7 0
Pc | |
5E PCLATH<4:0> 8
HEEEEEEN
PCLATH

Slika 8: Vzpostavitev naslova v PC ob vpisu v PCL

PCH PCL
12 1110 8 7 0
el | |
ﬁ A
o J{_PCLATH<4:3> [ 1
1
LI L]
PCLATH

Slika 9: Vzpostavitev naslova ob izvedbi skocnega ukaza (goto, call)

Pri ukazih, ki direktno spreminjajo vrednost PCL, moramo biti pazljivi, da ne prekorac¢imo
bloka z 256 bajti, v katerem se program trenutno nahaja, saj je le znotraj njega zaradi
8-bitnega PCL ukaz dosegljiv.

Omeniti velja Se skoke med stranmi v programskem pomnilniku. Sko¢ni ukazi namrec
programskemu Stevcu zagotavljajo le 11 bitov naslova (glej sliko 9). Vse je v najlepSem redu,
¢e ne presko¢imo meje 2K (preko 2K, 4K in 6K), saj le ob teh prehodih pride tudi do

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

spremembe najvijih dveh bitov PC. Ce imamo v programu tak primer, moramo sami
postaviti bita 3 in 4 v registru PCLATH. S tem programu omogoc¢imo, da lahko sko¢i na
zeleno stran v programskem pomnilniku.

Ker se ob vrnitvi iz podprograma vrednost programskega Stevca prebere s sklada, nam za
pravilno postavitev zgornjih dveh bitov ni potrebno skrbeti, saj je na skladu vedno shranjena
celotna 13 bitna vrednost PC.

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Podatkovni pomnilnik

Podatkovni pomnilnik je razdeljen v §tiri dele s po 128 bajti. Na vsakem delu se nahajajo tako
registri, ki imajo poseben pomen za CPE in registri oziroma pomnilniSke lokacije, ki jih lahko
poljubno uporabimo za svoje potrebe pri programiranju. Vsi registri v podatkovnem
pomnilniku se imenujejo »file« registri. Med posameznimi deli v pomnilniku se sprehajamo s
pomocjo dveh bitov: RP0 in RP1, ki se nahajata v registru status.

File
Address
Indirect addr.(? | 0oh Indirect addr.(}| gon Indirect addr. | 100h Indirect addr.?| 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 ™ | 0Sh TRISE™ 89h 109h 189h
PCLATH 0OAh 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 Reserved®? 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® 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 116h 196h
CCP1CON 17h 97h General 117h General 197h

Purpose Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h 16 Bytes 11%h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON [ 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h

General General General General

Purpose Purpose Purpose Purpose

Register Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes EFh 80 Bytes 16Fh 80 Bytes 1EFh
accesses FOh accesses 170h accesses 1Foh

70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Slika 10: Podatkovni pomnilnik

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.

16




Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

V primeru, da bi radi nekaj vpisali na primer v register TRISA, ki se nahaja v drugem delu
pomnilnika (Bank1), moramo v bit 6 (RP1) v registru STATUS vpisati 0, v bit 5 (RP0) pa 1.

Vse mozne vrednosti prikazuje tabela:

RP1  RPO del RAMa
0 0 Bank 0
0 1 Bank 1
1 0 Bank 2
1 1 Bank 3

Za prej$nji primer bi lahko v programu uporabili ukaza:

bcf STATUS, 6
bsf STATUS,5

Lahko uporabimo pa tudi macro "banksel", ki naredi isto:

banksel TRISA

V tem primeru moramo le navesti ime enega registra na delu RAMa, ki ga ho€emo
uporabljati. Mpasm poskrbi, da se bita postavita pravilno namesto nas.

Doloceni registri s posebno funkcijo ("special function registers"), ki so pomembne;jsi za
delovanje mikrokontrolerja, so prisotni na vseh delih pomnilnika. Register STATUS se nahaja
na lokacijah 0x03, 0x83, 0x103 in 0x183. Vedeti moramo, da imamo preko teh naslovov
vedno dostop do enega samega registra.

V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj pomembne;jsih registrov.

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

R eg is ter S TA TUS R = bit lahko preberemo

W = bit lahko spreminjamo
-n = vrednost ob POR (zagonskem resetu)

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

IRP RP1 RP0O TO PD Z DC C

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

PS2 : PS1 : PSO .. nastavitev preddelilnika

IRP .. bit za izbiro dela podatkovnega pomnilnika pri posrednem naslavljanju PS2 PSIPSO. TMRO — WDT
1 = Bank 1,2
0=Bank3,4 000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
RP1 : RPO .. bita za izbiro dela podatkovnega pomnilnika 010 s L4
1 1 = Bank 3 ’ )
1 0 = Bank?2 011 1:16 1:8
0 1 = Bank 1 100 1:32 1:16
0 0 = Bank 0
101 l:64 | 1:32
TO .. bit "timeout" 110 1:128  1:64
1 = po prikljucitvi napetosti ali po izvedbi clrwdt ali sleep ukaza 111 1:256  1:128
0 = prislo je do prekoracitve "kuza pazi" timerja

PD .. bit "power down"
1 = po prikljucitvi napetosti ali izvr$itvi ukaza clrwdt
0 = po izvrsitvi ukaza sleep

Z .. bit "zero"
1 = rezultat aritmeti¢ne ali logi¢ne operacije je bil 0
rezultat aritmeti¢ne ali logi¢ne operacije ni bil 0

DC .. bit "digit carry
1 = generiral se je prenos s 3. na 4. bit v bajtu (pri ukazih: addwf, addlw, sublw, subwf)
0 = ni prislo do prenosa s 3. na 4. bit

C .. bit "carry"
1 = generiral se je prenos s 7. bita v bajtu (pri ukazih: addwf, addlw, sublw, subwf)
ni pri§lo do prenosa s 7. bita

Register OPTION_REG

R/W-1 RW-1  R/W-1 RW-1 RW-1 RW-1 RW-1 R/W-1
RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

bit 7 bit 6 bit 5 bit4  bit3 bit2 bitl bit0
RBPU .. omogo¢i "pull-up" upore na vratih B TOSE .. izbira nivoja prozenja pri zunanji uri
1 = upori so onemogoceni 1 = povecanje ob padajoci fronti
0 = upori so omogoceni 0 = povecanje ob nara$cajoci fronti
INTEDG .. nivo prozenja zunanje prekinitve PSA .. dodelitev pred delilnika
1 = prekinitev ob nara$¢ajoci fronti na RBO/INT pinu 1 = pred delilnik dodeljen WDT ("kuza pazi tajmerju")
0 = prekinitev ob padajoci fronti na RBO/INT pinu 0 = pred delilnik dodeljen TIMERO

TOCS .. izbira vira ure za TIMERO
1 = ura na RA4/TOCKI pinu
0 = notranja ura procesorja

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Vhodno - izhodni vmesniKki

Vmesniki mikrokontrolerja ali tudi "vrata" kot jih v€asih poimenujemo, so sestavljeni iz
skupine nozic (prikljuckov), ki opravljajo podobno funkcijo. Pri PIC16F877 mikrokontrolerju
imamo 5 vhodno/izhodnih vmesnikov, ki so oznacena s ¢rkami A, B, C, D in E. Z vmesniki
lahko upravljamo s pomocjo registra z imenom, ki je sestavljeno iz besede PORT in ¢rke
vmesnika (na primer PORTB). Posamezni prikljucki, ki sestavljajo vmesnik, so oznaceni s
¢rko R, ¢rko imena vmesnika in Stevilko prikljucka znotraj vmesnika (na primer RC3).

Preko vsakega prikljucka lahko v nekem trenutku prenaSamo podatke samo v eni smeri: v ali
iz mikrokontrolerja. Katero smer uporabljamo, povemo v TRIS registru. Ce bit v TRIS
registru, ki upravlja s priklju¢kom, postavimo na logicno "1", je prikljucek nastavljen kot
vhod, v obratnem primeru pa kot izhod.

Primer za vrata B:

TRISB

bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0
PORTB
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

prikljucki
RB7 RB6 RBS5 RB4 RB3 RB2 RBI1 RBO

Vsi prikljucki mikrokontrolerja se lahko uporabljajo kot obic¢ajni digitalni vhodi ali izhodi.
Veliko jih ima tudi druge moznosti uporabe; te si bomo, za vsaka vrata posebej, ogledali v
nadaljevanju.

PORTA

Vmesnik A je sestavljen iz 6 noZic:
PORTA
bit7 bit6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

- - RAS5 RA4 RA3 RA2 RAl1 RA0

RAA4 se lahko uporablja kot vhodna nozica za TIMERO.

Ostali prikljucki vmesnika A se lahko uporabljajo kot vhodi za pretvornik AD. Ob prikljucitvi
napajalne napetosti so tudi tako nastavljeni.

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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PORTB
Vmesnik B ima 8 nozic:
PORTB
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

RB7 RB6 RB5S RB4 RB3 RB2 RB1 RB0

Na RBO0 nozici je vhod za zunanje prekinitve. Tudi prikljucki RB4, RB5, RB6 in RB7 lahko
sprozijo prekinitev, saj so povezani skupaj preko ALI logi¢nega vezja, katerega izhod lahko
sprozi prekinitev ob spremembi logi¢nega nivoja, ¢e so nastavljene kot vhodi.

PORTC
PORTC
bit7  bit6  bitS  bit4  bit3  bit2  bitl  bit0

RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO

Vsi prikljucki vimesnika C imajo posebne moZznosti uporabe. Prikazuje jih naslednja tabela:

RC7 - sprejemna noZica asinhronega serijskega vmesnika
- podatki sinhronega serijskega vmesnika

RCé6 - oddajna nozica asinhronega serijskega vmesnika
- ura sinhronega serijskega vmesnika

RCS - izhod za sinhroni serijski vmesnik

RC4 - vhod za sinhroni serijski vmesnik
- vhod/izhod za I’C vmesnik
RC3 - ura za sinhroni serijski in I’C vmesnik

R(C2 - vhod/izhod za CCP2 ali izhod PWM2

RC1 - vhod oscilatorja TIMER1

- vhod/izhod za CCP1 ali izhod PWM1
RC0 - izhod oscilatorja TIMER1

-vhod za Stevec TIMERI1

PORTD

Vmesnik D lahko poleg obicajnega digitalnega vhodnega/izhodnega nacina delovanja, v
povezavi z vmesnikom E, uporabimo kot mikrokontrolerjeva paralelna vrata.

PORTD
bit7  bit6  bit5  bit4  bit3  bit2  bitl  bit0

RD7 RD6 RDS RD4 RD3 RD2 RD1 RDO

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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PORTE

Vmesnik E ima samo 3 noZice:
e RE(O/RD/ANS
e RE1/WR/ANG6
e RE2/CS/AN7

Vsaka izmed njih se lahko uporablja kot obi¢ajni TTL vhod/izhod, kot kontrolna nozica za
paralelni prenos podatkov preko vmesnika D ali kot vhod analogno digitalnega pretvornika. V
TRISE registru lahko za noZice nastavimo smer v kateri se bodo pretakali podatki. Poleg tega
lahko s preostalimi biti nastavimo delovanje paralelnega vmesnika.

TRISE

bit7 bit6  bit5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

IBF OBF IBOV PSPMODE - Smer RD2 Smer RD1 Smer RD0

IBF - na paralelnem vmesniku smo sprejeli bajt
- na paralelnem vmesniku nismo sprejeli novih podatkov
OBF - v oddajnem registru paralelnega vmesnika so Se podatki
- oddajni register je prazen
1IBOV - do ponovnega sprejema prislo preden smo uspeli prebrati prej$njo vrednost

- ni prislo do prekoracitve sprejemnega pomnilnika
PSPMODE - vmesnik D nastavljen kot paralelni vmesnik
- vmesnik D kot obi¢ajen vhodno/izhodni vmesnik

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Ukazi

PIC16XXX druzina mikrokontrolerjev pozna 35 ukazov. Nasteti in z nekaj besedami opisani
so v spodnji tabeli. Z opisom delovanja ukazov se bomo ukvarjali v naslednjem poglavju.

Ukazi so zaradi vecje preglednosti zdruZeni v tri skupine:

Ukazi v povezavi z bajti

ADDWF f,d seStej W in register f

ANDWF f,d logi¢na in operacija med W in registrom f
CLRF f register f naj dobi vrednost 0

CLRW - register W naj dobi vrednost 0

COMF f,d eniski komplement registra f

DECF f,d zmanj$aj za ena vsebino registra f

DECFSZ f,d zmanjsaj vsebino reg. f za ena in preskoci naslednji ukaz, ce =0
INCF f,d povecaj za ena vsebino registra

INCFSZ f,d povecaj vsebino reg. f za ena in presko¢i naslednji ukaz, ¢e =0
IORWF f,d logi¢na ali operacija med W in registrom f

MOVF f,d skopiraj vsebino registra f (d=0 ->W; d=1 ->f)

MOVWF f skopiraj vsebino W v register f

NOP - ne naredi ni¢esar

RLF f,d premakni vse bite v registru f za eno mesto v levo

RRF f,d premakni vse bite v registru f za eno mesto v desno

SUBWF f,d odstej vsebino reg. W od vsebine v reg. f (f=f-W)

SWAPF f,d zamenjaj zgornje in spodnje 4 bite v registru f

XORWF f,d izkljucno ali logi¢na operacija med W in reg. f
Ukazi v povezavi z biti

BCF f,b zbrisi bit b v registru f
BSF f,b postavi bit b v registru f
BTFSC f,b testiraj bit b v registru f in preskoci naslednji ukaz, ¢e je bit b enak ni¢
BTFSS f,b testiraj bit b v registru f in preskoci naslednji ukaz, ¢e je bit b enak ena
Ukazi v povezavi s konstantami
ADDLW k seStej W in konstanto k
ANDLW k "logi¢na in" operacija med W in konstanto k
CALL k klic podprograma
CLRWDT - vsebina »kuza pazi« ¢asovnika naj bo enaka ni¢
GOTO k skoci na naslov k
IORLW k "logicna ali" operacija med W in konstanto k
MOVLW k vpisi konstantno vrednost k v W (W=k)
RETFIE - vrni se iz podprograma za servisiranje prekinitve
RETLW k vrni se s konstantno vrednostjo k v W
RETURN - vrni se iz podprograma
SLEEP - postavi mikrokontroler v »sleep« nacin delovanja
SUBLW k odstej vsebino W od konstantne vrednosti k (k=k-w)
XORLW k izkljucno ali logi¢na operacija med W in konstanto k
f.. obi¢ajno je to ime registra
k.. konstantna vrednost vecja ali enaka 0 in manjsa ali enaka 255
d.. kam se shrani rezultat operacije: d=0 .. shrani se v W

d=1 ..shranise v f
b.. Stevilka bita od 0 do 7

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Osnove programiranja PIC16FXXX druzine mikrokontrolerjev

Dodatek A
Navodila za uporabo programa MPLAB IDE

Mplab je razvojno okolje za PIC druzino mikrokontrolerjev, ki ga podjetje Microchip ponuja
uporabnikom svojih izdelkov zastonj. Program si lahko prenesemo na svoj ra¢unalnik z
internetne strani http://www.microchip.com.

Ta navodila so napisana za program verzije 6.10. Prikazujejo, kako program napiSemo,
prevedemo in izvedemo preprosto simulacijo.

Ko pozenemo program Mplab, se nam javi glavno okno programa:

M MPLAB IDE
File Edit “iew Project Debugger FProgrammer Configure  ‘Window  Help

PEd|sma|s

M Untitled... [ |[B)[X]

[PICigFasz | [oxg2ds |

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Najprej ustvarimo nov projekt:

# MPLAB IDE

File Edit Wiew MaimW® Debugger Programmer Configure  Window  Help

D@

W Untitled...

Sek Active Project

Cickbuild {no . asm File) Alt+F10

Clean
Build Options. ..

Find in Project Files. ..

Save Project
Add Files ta Project...
Remowe File From Project

Select Language Toolsuite, .,
Set Language Tool Locations. ..

[PIC1aF4sz | [ [ [oxg2ds | A

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Configure  Window  Help
jpEd|sma 22 ||dcam?

M Untitled... [~ [O][X]

Mew Project

— Project

M arme:

Iprvi progranm

Directony:
Id:'\mplab\asm\]

ak I Cancel |

PIC1E8F452 | | | |oxg2ds | A

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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V oknu z lastnostmi projekta lahko sedaj vidimo ime naSega novega projekta:

A MPLAB IDE

File Edit VYiew Project Debugger Programmer Configure  Window  Help

[=]- [d:implablasmiprvi program.mep]
Source Files
Header Files
‘- Obiect Files
- Library Files
- Linker Scripks

PIC1E8F452 | | | |oxg2ds | 4

Ce tega nismo $e nikdar storili (npr. Uporabljamo novo names¢en program Mplab), moramo
programu

# MPLAB IDE

File Edit wiew MaiwEe® Debugger Programmer Configure  Window  Help

Mew, .. T
Cpen... J [ T i

Close
Sek Active Project

[=1- [diimplablasn
Source Fi
Header Fi rjean
o Object Bl g g g Chri+F10
Library Fil pake 10
~Linker Sa Build Options. ..

Cuickbuild {no . asm File) Alt+F10

Find in Project Files. .,

= T Save Project
Add Files ta Project...

1 L ’
Sek Language Tool Locakions.”

[MPLAB 5IM [PIC16FE77  |poi0xd  weDxff Zdcc [ [ |Oxabbe | A

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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povedati, kateri jezik uporabljamo (mpasm) in pokazati pot do programov, ki jih potrebujemo
za prevajanje naSe kode:

File Edit “iew Projeck Debugger Programmer  Configure  Window  Help

IR Y AR FEEB R v RR

Active Toolsuite: | E0=T=rEl NG|

Toolzuite Contents

MPASM Aszembler [mpasmwin exe
MPLIME. Object Linker [mfilink. exe| s |
ancel

Apply |

Set Tool Locations... | Help |

[MPLAE STM |PIC16FE77  |pci0xd  [whoxF |Zdcc [ [ |oabbe | A4

Sedaj odpremo novo datoteko, v kateri bo shranjena nasa izvorna koda:

# MPLAB IDE

View Project

Debugger

Chrl+Hh . [ P | & #

ChrlH+O

Programmer  Configure  Window  Help

Save Chrl+5
Save ds...
Save Al

Open Workspace. ..
Save Workspace
Save \Workspace As..,
Close Workspace

Irnport...

Export...

Print... Ctr+P
Recent Files ¥
Recent Waorkspaces 3

Exit:

|PIC18F452

|oxg2ds |

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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NasSo datoteko poimenujemo in ji dodamo konc¢nico ".asm". Shranimo jo lahko v mapo, kjer
imamo shranjen projekt, ali katerokoli drugo mapo.

~ [MPLAB IDE

File Edit Wiew Project Cebugger  Programmer  Configure  window  Help

File: name:

Save as type:

| [PIcigF4sz | | | [ [ |0xg2ds Ln1, Coll
Odpre se nam okno urejevalnika izvorne kode. V naslovni vrstici lahko vidimo pot do
datoteke nasega programa. Preden za¢nemo s pisanjem programa bomo nastavili Se odmik
("tabulator"), saj je privzeta vrednost 4 obi¢ajno premajhna. To naredimo tako, da z desno
miskino tipko kliknemo na okno urejevalnika in iz priroénega menija, ki se pojavi, izberemo
lastnosti ("properties"):

M MPLAB IDE
File Edit W%iew Project Debugger Programmer Configure  Window  Help

DEE ' mE 82 desR@B 2 &

B d:inplabt M D:unplablasmipryvi.asm®

Set Breakpoint
Breakpoints 4

Fun ko Cursor
Sek PC at Cursar

Unda Chrl+Z
Redo Chrl+y
Zuk Chrl+,
Copy Zhrl+C
Paste Chrl+Y o
Delete Dl _'I;‘

Select Al Chr+-a

Find. .. Chrl+F
Find Mext F3

Replace. .. Ckrl+H
Go To.., Chr+G

|oxgzds L1, Coll 4

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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~ MPLAB IDE
File  Edit

View Project

Debugger

Programmer

Configure  Window Help

D=E@

E g Editor, Options
M d:\mplab)
Editar I Teut

Tab zize: IT

Tabs |

¢ Keep tabs

" Inzert spaces

Apply

[PIC1gF4sz |

|oxg2ds Ly, Coll 2

# MPLAB IDE

V urejevalniku sedaj lahko napiSemo nas program:

File  Edit

Wiew Project Debuagager

Programmer

Configure  Window Help

DE@ (ma |8

[=I- [d:\mplablasmiprvi prog
- Source Files
- Header Files
- Object Files
Library Files
o Linker Scripks

M d:vnplabasm... E M D:wnplablasmiprvi.asm™

zaceteak

konec

list p=1afg77
#include <plefB77.inckH

org 0O

pagesel zacetek
goto zacetek
org 4

bsf STATUS, REO
glrf TRIZD

bef STATUS, REO
movlw 0xff
movwf FPORTD
goto konec

end

|PIC13F452

|oxgzds Lniz, Col 4

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Program, ki smo ga pravkar napisali, moramo dodati k naSemu projektu. To lahko naredimo
tako kot kaze spodnja slika ali pa kliknemo z desno miskino tipko na vrstico kjer pise "Source
fils" v oknu z lastnostmi projekta. Iz prirocnega menija lahko tedaj izberemo "Add files".

% MPLAB IDE

File Edit Wwiew NEEEES

Debugger Configure window  Help

Programmer

Mew, ..
Qpen... i | @ (Bt
Close »

Set Active Praject 4

Quickbuild {no L asm File) AlE+F10 t p=l6fE7Y )
clude <pl&fs877. incH
Clean
Build Al Ctrl+F10 0
Make Fi0
Build Options. . ' csel zacetek
o zacetek
Find in Project Files. .. 4
STATUR, REO
f TRIZD —
Project STATUZ, REO
Select Language Toolsuite. .. lw Oxff
Set Language Tool Locations. .. wf PORTD
oI qoT konec

e

|PIC15F452

|oxgzds Lni2, Col 4

Odpre se nam novo okno, v katerem pois€emo datoteko z programom, ki smo ga pravkar
napisali:

~ MPLAB IDE
File Edit

Wiews  Projeck Debugger  Programmer  Configure Window  Help

Ir

Insert Files Into Project X
Look i IE} asm j - IC_QF = e i
. Pyl asm A | Ll

-
EEa877. inc>

=y

File name: |prvi.asm Open I FU
Files of type: IAssembly Source Files (% asm) ;I Cancel | |=3n}

¥ Insert files with relative paths

konec goto konec
end

|PIC13F452

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Preden program prevedemo, moramo nastaviti §e procesor, v katerega bomo vpisali program:

A MPLAB IDE
File  Edit

Views  Project

DS @[ mE 8 7 | oo

1quration Biks, ..

Debugger  Programmer RG-S Window  Help

External Memary. ..
ID Memory...

M d:ymplablasm... [; B [D:ymplablasmiy

[=]- [c_l:'l,mplab'l,asm'l,prvi prog
[=1- Source Files

=
16f877.inc>

Settings...

- prvi.asm
Header Files
Object Files org O
Library Files pagesel zacetek

‘o Linker Scripks goto zaceteal

org 4
zacetek bsf STATUS, RPO
clrf TRIGD —
bof STATUS, EROD
movlw 0Oxff
movwt PORTD
konec goto konec
end

PIC15F452 loxg2da Ln12, Col

Iz padajoCega menija izberemo ustrezni mikrokontroler:

» ‘MPLAB IDE
File  Edit

View  Project

D@ @] 5™

Select Device

Device:

M d:ynplablasm... E

PIC1BFETT

=) [drimplabiasmipryi progl - [PIC1GFETE
Source .FI|ES PIC1GFETEA 7 ipes
- PrYlL.asm
CETART Plus
Header Files FIC16FETTA
Ohiect Files FIC16FE2 o T
Library Files FPIC18C242 FPLAB ICE 2000
Linker Scripts FIC18C252 ~ PLAB ICE 4000

Ifthe device you need is not listed, ar if the
device is not supported by the desired tool,
please check the Microchip weh site for any
updates.

vellow indicates Beta suppaon.
Red indicates unsupported.

URL: hitpdtwsess microchip. com

o<1

Cancel |

[PIC15F452

[oxg2d3 Ln 12, Cal 2

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Sedaj lahko sprozimo prevajanje programa:

PLAE D i |
File Edit Wiew Debugger Programmer  Configure  window Help
Mew, ..
R~ =N B
J = open. =
|- Close k

Sek Active Project

1 = [gl'!.rgopﬁlzla;i Quickbuild {no asm File) Alt+F10 t p=16£877 ) =
; clude <plefB77. 1nck
I Clean
. ,
" Make F10
Build Options. .. 3 esel zacetek
o zacetelk
Find in Project Files. ., 4
Save Project STATUS, REO
&dd Files ko Project. .. f TRIZD 1=
Remove File From Project P STATUSZ, RPO
Select Language Toolsuite, .. 1w Oxff
Set Language Tool Locations. .. wi FPORTD
EOTeT goto konec

erd

[PIC18FE77

|oxabff Ln1z, Col

Prevajalnik nam odpre novo okno, v katerem nam prikaze nekaj podatkov o prevajanju in

morebitne napake v nasi kodi. Ce je bilo prevajanje brez napak nam izpise "BUILD

SUCCEEDED".

# MPLAB IDE

File Edit W%iew Project Debugger Programmer

Configure  Window Help

DEd|sma|=e

Build | Find in Fles |

Deleting intermnediary file=s. . .
Executing:
Mes=zage[302] D:~MPLAB-ASH-FRVI.
Loaded D:~mplab™a=m~prvi. COD
BUILD SUCCEEDED

done.

"I ~Program Files~HPLAE IDE-MCHIF Tools“mpasmnwin.exe" ~g -~pleFE

ASH 9 REegister in operand not in bank 0.

|PIC1eFs77 |

|Oxabbe |

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Kako program deluje, si lahko ogledamo v simulatorju:

. MPLAB IDE
File Edit

Wiews  Project BREENEEES Programmer  Configure  Window  Help

M d:\mplablasm... |

= [C:I:'I,mplab'l,asm'l,prvi prog) | 5F877
&~ Source Files MPLAB SIM3D . <plBEET77.inc> —
. prvi.asm

org 0

; pagesel zacetek

= goto zacetek
org 4

zacetek bsf SITATUS, RPO
clrf TRIGD e
bct STATUS, RPO
movlw 0xff
movwf PORTD

konec goto konec

end

[PIC16FE77

File Edit Project  Debugger  Programmer  Configure  Window  Help

v Project
Oukput

Hardware Stack Kasmkprvi.asm

Program Memary iit =1 L0777

-5c File Reqisters ) .
"7 EepRom #H#include <plaf877.inc>

org 0
pagesel zacetek
goto zacetek
org 4
zacetek bsf SITATUS, RPO
clrf TRIGD [
bct STATUS, RPO
movlw 0xff
movwf PORTD
konec goto konec
end

cial Function R

Simulakar Trace

[MPLAE STM PICIEFE77  poilxz Wi [Oxabbe Ln6, Coll 2

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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S klikanjem na oznacen gumb lahko opazujemo izvajanje programa po korakih:

A MPLAB IDE

File Edit VYiew Project Debugger Programmer  Configure  Window  Help
El H H
8% cdceEBH 7 &
SFR. . . - list p=16E6877 —
WREG FF 255 Hinciude <plafB77.1ir |
0000 INDF — -
0001 THRO oo 0 org 0O
000z PCL 09 9 3 tek
0003 STATUS  1C 28 pagesel zacete
ooo4 FSR on 0 goto zacetsk
0005 FPORTL oo ] org 4
0oos  PORTE oo u] zacetek bsf STATUS, REO
ooo7  PORTS oo ] olrf TRISD | |
0008 PORTD FF 255
0005 FORTE oo o bof STATUS, REO
0OO0L PCLATH 00 ] movlw Oxff
000E  INTCOM an 0 movwf FORTD
oooc PIRL oo 0 | konec  goto konec
000D PIRZ oo 0 end
O00E THMR1 oooo 0
0O00E THR1L oo 0
00OF THMR1H oo 0 -
e e > >
MPLAE SIM PIC16FE77  poiOx9 W Qo F Zdoc Oxabbe Ln 13, Col

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Dodatek B

Vezje »PicZaHec«

GND*
led
R2
B MAX232
1N4004 8 Al GND*
03 = 270 .
n §1 GND" 53 54 S5 56

. m M m m

GND* GND* RBO RE1 : RBZ RE3 RE4
A3 A, A B i Ad

51 53 54 s5 56

2

>

DIS1

Qo
BRTRS &3 m 2

.

HD-K12.

T ]
# . L
i
2
T2 T1
IN2222 2N2222
14 1
Res R ey RI3
1k 1k
GND* GND

Moc:
>

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Programiranje posameznih delov vezja »PicZaHec«

Ker bi bila predstavitev celotne sheme v enem delu nepregledna, bomo celotno vezje
predstavili po posameznih sklopih. Pri tistih delih vezja, ki si med sabo delijo priklju¢ne
nozice mikrokontrolerja, bo to posebej poudarjeno.

Diode LED
e L s T JEPST TR =
1.4 1.4 1.4 1.4 ¥ ¥ i 1.4
8 diod LED je prikljuc¢enih na vrata D
O mikrokontrolerja. Z anodami so povezane z
'_SZ\?& _132;3 Yy ¥y ¥y ¥y ¥y ¥y nozicami mikrokontrolerja, s katodo pa
o O al = 3 & preko 470€2 upora na negativno napajalno
napetost vezja.
Na ploscici tiskanega vezja so postavljene
cilm il ole ol tako, da dioda na skrajni desni strani
[L_[J_[J_[J_[J_[J_[I] predstavlja LSB bit PORTD registra, dioda
r na skrajni levi pa MSB.
- A Ce vrata D mikrokontrolerja uporabimo kot
oD digitalna izhodna vrata (to naredimo z

ukazom clrf TRISD), lahko s
postavitvijo bitov v PORTD registru na logi¢no vrednost » 1 «, prizgemo posamezne diode.

Primer: napisi zaporedje ukazov, ki bo prizgalo diode priklju¢ene na pine RDO, RD1 in RD2.
Predpostavi, da je vrednost PORTD registra na zacetku enaka 0x00.

Resitev: Posamezne nozice mikrokontrolerja, ki pripadajo vratom D, lahko krmilimo s
pripadajo¢imi biti v PORTD registru. V nasem primeru mora biti v PORTD registru vpisana
vrednost b'00000111". To lahko naredimo na dva nacina:

a) spremenimo posamezne vrednosti tistih bitov, ki se razlikujejo od zaCetnega stanja:
bsf PORTD, 0
bsf PORTD, 1
bsf PORTD, 2

b) vpiSemo celotno Zeleno vrednost v PORTD register:
movlw b'00000111"
movwf PORTD

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Zvocnik

V vezju najdemo zvocnik, ki deluje s pomocjo piezoelektri¢nega efekta. Zvocnik je narejen
zelo enostavno: okrogla kovinska ploscica, na katero je nanesenega nekaj kvarca (SiO;). Za ta
kristal je znacilno, da ob prikljucitvi izmeni¢ne napetosti niha. Nihanje se prenese na
kovinsko ploscico, ki ustvari zvok. Tak zvo¢nik se obnaSa podobno kot kondenzator (SiO; je
dober elektri¢ni izolator).

Zvok je torej odvisen od frekvence vzbujalne napetosti. Ce generiramo napetost s frekvenco
npr. 1kHz in jo priklju¢imo na zvo¢nik, bomo dobili zvo¢no valovanje iste frekvence. Za
kvarc¢ne kristale je znacilno, da geometrija kristala dolo¢a resonancno frekvenco — frekvenco
,pri kateri kristal najbolj niha. To se v naSem primeru kaze v jakosti zvoka, ki je za razlicne
frekvence razli¢na, kar pa pri generiranju enostavnih zvokov ne igra pomembne vloge.

Pri generiranju zvoka ne tecejo veliki tokovi. Da bi se ognili okvari zvocnika zaradi tokov, ki
bi se lahko pojavili ob resonanci je tok Se dodatno omejen z upornostjo Raa.

Zvocnik je prikljucen na nozico RC1 torej nozico, ki pripada vratom C.

Pripadajoci bit v registru TRISC moramo zbrisati na logi¢no »0«, da ga
lahko krmilimo.

Zvok generiramo tako, da RC1 nozico preklapljamo med logi¢no » 1« in
»0«, z zeleno frekvenco.

V programu to naredimo tako, da merimo ¢as polovice periode zelene frekvence. Po preteku
casa preklopimo logi¢no vrednost na nozici RC1.

Program bi lahko izgledal tako:

ponovi bsf PORTC,1
call pocakaj pol periode
bcf PORTC,1
call pocakaj pol periode
goto ponovi

pocakaj pol periode mora biti podprogram, ki »porabi« potreben €as. Tak
podprogram lahko napiSemo z uporabo katerega od ¢asovnikov ali pa z rekurzivno zanko.

Naj povdarim, da so vse resitve, ki jih dobimo pri ¢asovnem krmiljenju odvisne od zunanje
ure mikrokontrolerja — torej hitrosti izvajanja ukazov. Program, ki ga prenasamo na procesor
z drugacno zunanjo uro, moramo popraviti!

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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REG Z-ly

Tipke

Na ploscici se nahaja 5 tipk, ki so priklju¢ene med spodnjimi petimi
nozicami vmesnika B in negativnim polom napajalne napetosti.

Preden za¢nemo uporabljati tipke, moramo pripadajoce nozice nastaviti kot
vhode. To naredimo v TRISD registru:

movlw b'00011111"
movwf TRISD

Najvisje tri bite vmesnika B lahko nastavimo kot vhode ali izhode. V vezju
so skupaj z vsemi ostalimi signali vmesnika B uporabljeni za krmiljenje
dveh 7- segmentnih prikazovalnikov.

Ker v vezju ni upornikov, ki bi na nozicah ob ne-pritisnjenih tipkah
definirali logi¢ni nivo, moramo vkljuciti notranje upore (v
mikrokontrolerju), ki so vgrajeni v vmesniku B. Ti upori poveZzejo noZzice
proti pozitivni napajalni napetosti. Ko ni pritisnjena nobena tipka, je tako na
vhodih vmesnika B visok logi¢ni nivo.

Notranje upore vkljuc¢imo tako, da zbriSemo najvisji bit v opcijskem registru:

bcf OPTION REG, 7

Paziti je treba le na pravilno nastavitev dela RAMa, saj je OPTION REG tako kot TRISD v
drugem delu.

7-segmentni prikazovalnik

R3

F—
faa]

R4

[E=)
[aa)

Lo
faa]

V vezju sta dva 7-segmentna prikazovalnika, ki ju vklju¢imo s

¥ ¥
pomocjo bitov RC5 in RC4 vmesnika C. Visok logi¢ni nivo
“Ne[120=(1] 1 na pripadajocih noZicah vklju€i transistorja T1 in T2. Ta
prepuscata tok, ki tece iz nozic vmesnika B proti masi. Ce
damo na nozice vmesnika B visok logi¢ni nivo — diode LED

° svetijo.
Diode so povezane z nozicami po sliki: RBO
T T Z naslednjim ko$¢kom kode lahko
. . R RBI1
FEE I DR ST A prizgemo vse diode obeh RB6
N 8 _ 8 prikazovalnikov: —
2 |z . RB2
o —_ — bsf STATUS, RPO RBIl I
b A " bcf TRISC,5 —
n o | bcf TRISC, 4 RB3 @ RB7
L g P clrf TRISB
bcf STATUS, RPO
T2 1
it i bsf PORTC, 5
bsf PORTC, 4
movlw b'11111111"
3 —-— |3 - movwf PORTB
a4 a4

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Pretvornik AD

+a

R12
11I—B»3

R30

RAJ

V vezju se nahaja potenciometer, s pomocjo katerega je mogoce na
analognem vhodu RAO mikrokontrolerja nastaviti napetost med 0 in 5
volti.

Preden za¢nemo uporabljati pretvornik AD moramo RAOQ nastaviti kot

vhod in v registru ADCON1 povedati, da bomo uporabljali analogni
vhod. Vse ostale vrednosti (vklop AD, start pretvorbe, izbira vhoda)
imamo dostopne v registru ADCONO.

Prikazovalnik LCD

LCD

R

COGMTRAST

RCde— |07

RCZ
RC1
RCO

o—|| s
I
—||os

—| D3
—| D2
— D1
—| Lo

REle—— | ks

+54
A
2 B
%a 10
R1E JFZ
—— 1=
F11
——

V vezju je prikljuc¢en
prikazovalnik LCD s krmilnikom
HD44780, ki ga krmilimo s 6
signali mikrokontrolerja. Podatke
in ukaze prenaSamo preko
spodnjih Stirih bitov vmesnika C,
vpis in branje pa omogo¢imo s
kontrolnima signaloma E in RS,
ki sta povezana na nozici RE2 in
REI.

Da prikazovalnik po nepotrebnem ne trosi, toka skrbi mosticek JP2, ki ga moramo ob uporabi
LCD kratkosticiti.

ICD »razhrosScevalnik«

WCCT

= VR Y

=2

3
2 .
o |
55|

ICD_CaN

GND*

MCLR

RE7
REE
RE3

Na levem robu plosc¢ice pod LCD je tudi prikljuc¢ek za Microchip-ov

ICD.

Ce imamo ICD vezje, ga lahko tu priklju¢imo namesto serijske
povezave s PC. ICD omogoca programiranje mikrokontrolerja,
postavljanje prekinitev v program, ki teCe v mikrokontrolerju, ogled
vsebine registrov...

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Primeri programov

Diode

glavni

konec

list p=16£877

#include <plo6f877.

org 0x00
goto glavni
ORG 0x04

nop
banksel TRISD

clrf TRISD
banksel PORTD

movlw 0x55
movwf PORTD
goto konec
end

inc>

; To je isto kot da bi napisal bsf status, rp0

; in bcf status, rpl
; izbrati moras pac stran v ramu, z zeljenim
;registrom

; pa smo spet na strani O

; 1z "banksel portb" prevajalnik naredi:
; bcf status, rp0

; bcf status, rpl

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Diode — izboljSano

pepil
pepi2

glavni

naprej

zakasni

decfsz

;miganje diod na vrath d

list p=16£877

include <pl6£f877.inc>

equ 0x20
equ 0x21

org 0x00
goto glavni
org 0x04

bsf STATUS,RPO
clrf TRISD
bcf STATUS, RPO
movlw 0x55
movwf PORTD
call =zakasni
movlw Oxaa
movwf PORTD
call =zakasni
goto naprej

decfsz pepil,1
goto zakasni
pepi2, 1

goto zakasni
return

end

7 ((142) *255+2+ (1+42) ) *255+ ((1+2) *255+2+2) +2=197121

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Generiranje zvoka 1kHz

pepil
pepi2

;1kHz pisk pri 4MHz zunanjem kristalu

list p=16£877

#include <pl6f877.inc>

equ 0x20
equ 0x21

org 0x000
goto glavni
org 0x04

glavni

naprej

bsf STATUS, RPO
clrf TRISC
bcf STATUS, RPO

bsf PORTC, 1
call zakasni
bcf PORTC, 1
call zakasni
goto naprej

zakasni

malo

movlw d'1l65'
movwf pepil
decfsz pepil,l
goto malo
return

end

;o 1+1+(1+2) *164+2+2=498

’

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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7 segmentni prikazovalnik

list p=16£877
#include <pl6f877.inc>

pepil equ 0x20
pepi?2 equ 0x21
org 0x000

goto glavni
org 0x004

glavni nop
banksel TRISC
clrf TRISC
clrf TRISB
banksel PORTB

bst PORTC, 5
bst PORTC, 4

ponovi movlw 0x01
movwf PORTB
naprej call =zakasni

r1f  PORTB,1
btfsc PORTB, 6
goto ponovi
goto naprej

zakasni movlw 0x30
movwf pepi?2
malo decfsz pepil,1

goto malo
decfsz pepi2,1
goto malo
return

end

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Uporaba tipk

pepil

pepi2

glavni

naprej

;tipke
list

p=16£877

#include <pl6f877.inc>

equ 0x20
equ 0x21

org 0x00

goto glavni

ORG 0x04

nop

banksel TRISC

movlw Oxff

movwf TRISB

clrf TRISD

bcf OPTION REG, 7 ;vkljuciti moras RBPU
banksel PORTD

movwf PORTD

comf PORTB,w
movwf PORTD
goto naprej

end

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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URA -1

;utripanje LED na RDO z 1Hz
list p=16£877
#include <pl6f877.inc>

stot equ 0x20
prvi equ 0x21
drugi equ 0x22

org 0
pagesel zacetek
goto zacetek
org 4

zacetek
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
clrf TRISD
bcf STATUS,RPO

clrf PORTD
movlw d'50"'
movwf stot

ponovi

call stotinka
decfsz stot, f
goto ponovi
movlw d'50"
movwf stot
movlw 0x01
xorwf PORTD, f
goto ponovi

stotinka
nop
movlw d'13'
movwf drugi
movlw d'250"'
movwf prvi

se malo
decfsz prvi, f
goto se malo
decfsz drugi, f
goto se malo
return

end

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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URA -2

;TIMER]1 v povezavi s CCP modulom - prikaz sekund na dveh 7-segmentnih LED
;prikazovalnikih

list p=16£877
#include <pl6f877.inc>

stot equ 0x20
en_ sek equ 0x21
des sek equ 0x22
indeks equ 0x23
org O

pagesel zacetek
goto zacetek
org 4

zacetek bsf STATUS, RPO
bcf STATUS,RP1
clrf TRISB
bcf TRISC, 4
bcf TRISC, 5
bcf STATUS, RPO

clrf stot
clrf en sek ;na niclo
clrf des sek

movliw 0x27 ;0x2710 = 10000
movwf CCPR1H

movlw 0x10

movwf CCPRI1L

movlw b'00001011"

movwf CCP1CON

movlw 0x01

movwf T1CON

movlw 0x10

movwf PORTC

cakaj btfss PIR1,CCP1IF ;pocakaj 10000 us
goto cakaj
bcf PIR1,CCP1IF
call prikazi

incf stot,1

movlw d'100"' ;test stotink
subwf stot,w

btfss STATUS, Z

goto cakaj

clrf stot

movlw 0x80 ;vkljuci piko sekund
xorwf PORTB, 1

incf en_sek,1 ;test enic sekund
movlw 0x0a
subwf en sek,w
btfss STATUS, Z
goto cakaj
clrf en sek
Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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prikazi

pok des

tabela

incf des sek,1
movlw 0x06
subwf des sek,w
btfss STATUS,Z
goto cakaj

clrf des sek
goto cakaj

movlw 0x30
xorwf PORTC, 1
btfss PORTC, 4
goto pok des
movf en sek,w
call tabela
movwf PORTB
return

movf des sek,w
call tabela
movwf PORTB
return

addwf PCL, £

retlw b'00111111" ;0
retlw b'00000110" ;1
retlw b'01011011"' ;2
retlw b'01001111"' ;3
retlw b'01100110" ;4
retlw '01101101" ;5
retlw b'01111101"' ;6
retlw b'00000111" ;7
retlw b'01111111"' ;8
retlw b'01101111"' ;9

end

;test desetic sekund

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Pretvornik AD

;pretvornik AD s prikazom vrednosti
;na diodah LED na vmesniku D

list p=16£877
#include <pl6£877.inc>

pepil equ 0x20

pepi2 equ 0x21
org 0x00
goto glavni
ORG 0x004

glavni bsf STATUS, RPO

movlw OxOe
movwf ADCON1
movlw O0x01
movwf TRISA
clrf TRISD
bcf STATUS, RPO

movlw Ox41l
movwf ADCONO

naprej bsf ADCONO, 2

pocakaj btfsc ADCONO, 2
goto pocakaj
movEf ADRESH,w
movwf PORTD
goto naprej

end

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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Prikazovalnik LCD

;Prikaz inicializacije in izpisa na LCD
list p=16£877
#include <pl6f877.inc>

pepil equ 0x20
pepi?2 equ 0x21
temp equ 0x22

org 0x00

goto glavni

ORG 0x004
glavni bsf status, rp0

clrf trisc

movlw 0xQ7

movwf adconl

clrf trise

bcf status, rp0

clrf porte
call =zakasni?2

init clrf porte
movlw 0x03
movwf portc
call puls E
call =zakasni
call puls E
call =zakasni
call puls E
call =zakasni

movlw 0x02
movwf portc
call puls E
call =zakasni

movlw 0x28
call LCD ukaz
movlw 0x08
call LCD ukaz
movlw O0xO0f
call LCD ukaz
movlw 0x06
call LCD ukaz

call LCD zbrisi

movlw 'Z'
call LCD znak
movlw 'i'
call LCD znak
movlw 'v'
call LCD znak
movlw 'i'
call LCD znak
movlw 'J'
call LCD znak
movliw 'o'

call LCD znak

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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movlw '!'
call LCD znak

konec goto konec

LCD ukaz bcf  porte,l
movwf temp
swapf temp,w
movwf portc
call puls E
movf temp,w
movwf portc
call puls E
call =zakasni
return

LCD znak bsf  porte,1
movwf temp
swapf temp,w
movwf portc
call puls E
movi temp,w
movwf portc
call puls E
call =zakasni
return

LCD zbrisi bcf porte, 1
movlw 0x01
call LCD ukaz
call =zakasni
return

puls E bsf porte, 2
nop
bct porte, 2
return

zakasni decfsz pepil,l ; zakasnitev 1.5ms
goto zakasni

se malo decfsz pepil,1
goto se malo
return

zakasni?2 movlw d'250' ; zakasnitev 20ms
movwf pepil
movlw d'25"
movwf pepi2
ponovno decfsz pepil,1
goto ponovno
decfsz pepi2, 1
goto ponovno
return

end

Ne-lektorirano gradivo; za interno uporabo. Pravice pridrzane.
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