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Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, ué¢ni vodnik in navodila za vaje

Namen in cilji uénega gradiva

Uc¢no gradivo predstavlja dopolnitev »zbranega gradiva za predavanje« z naslovom
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov in sicer kot uéni vodnik z vpraSanji in
odgovori za utrjevanje ter priro¢nik za uporabo programskih orodij Microchip MPLAB
in C-prevajalnika za programiranje 8-bitnih PIC mikrokrmilnikov srednje kategorije.
Namenjeno je predvsem Studentom 2. letnika visokoSolskega strokovnega programa
Elektrotehnika, smer avtomatika pri podpori vajam za predmeta Mikroelektronika in
MikroraCunalniski sistemi.

V uvodu je na kratko predstavljen mikrokrmilniski u¢ni komplet MPU-PIC16F876, ki je
bil razvit na Institutu za robotiko UM-FERI za podporo pedagoskemu procesu. Sledijo
tabela z opisom vseh ukazov zbirnega jezika in tabela s prikazom datotecnih
registrov.

V nadaljevanju sledi podroben opis dela z integriranim programirnim okoljem
Microchip MPLAB V5.70 v kombinaciji z razvojnim kompletom ICD(1) ter napotki za
konfiguriranje orodja za programiranje bodisi v zbirnem jeziku, bodisi v C-jeziku.

Del gradiva je namenjen tudi »u¢nemu vodniku«, napotkom za iskanje dodatnih virov
ter vprasanjem za utrjevanje po poglavijih, kot je to SirSe opisano v »zbranem gradivu
za predavanje« z naslovom Uvod v programiranje mikrokrmilnikov.

Za neve&Ce uporabnike programskega jezika C, je priporocljiv predhodni obisk te€aja
iz osnov programiranja v ANSI C jeziku, ali da se naucijo osnov iz ustreznih
priro¢nikov.

Zbrano gradivo je primerno tudi za tiste, ki uporabljajo druge tipe Microchip PIC
mikrokrmilnikov srednje kategorije (s 14-bitno programsko besedo), npr.. 16F84,
16F877A in drugi.

V u€nem gradivu je izpis popolnega (delujoega) programa v C jeziku. Ve¢ zgledov
kot tudi opisov Studentskih projektov, ki temeljijo na uporabi PIC mikrokrmilnikov, je
na voljo uporabnikom na spletnin straneh predmetov Mikroelektronika in
MikroraCunalniski  sistemi v okviru  spletiS¢a InStituta za  robotiko
(http://www.ro.feri.uni-mb.si/izobrazevanje/).

PriCujo€e ucno gradivo je bilo oblikovano »po merilih za e-u€ha gradiva« iz
Poslovnika zalozniSke dejavnosti v e-izobrazevanju na Univerzi v Mariboru
(aktivno kazalo, nadpovezave na poglavja, slike, tabele in HTML reference).

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI
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1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u€ni vodnik in navodila za vaje

1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta

= | napajanje: | RS 232C - povezava
MPU-GREL | 7,5 do 15 V DC ali AC  (— na COMx vrata PC
aplikacijski modul | S ¥ -

TR
- ik |.|-"

| MPU-PIC 16F876
| modul

konektor J3 za LCD
- potenciometer na
AN3 (0V do 5V)

L

T

prikljucki J2 s
kontakti za rele

Slika 1-1. Fotografija MPU PIC 16F876 kompleta

Mikrokrmilniski u¢ni komplet MPU-PIC 16F876 je sestavljen iz treh modulov (Slika
1-1):

¢ MPU-PIC16F876 modul
e ICD(1) modul
e MPU-GREL aplikacijski modul

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI



1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

1.1. Modul MPU-PIC16F876

Zgradbo modula in povezavo vhodno/izhodnih naprav na priklju¢ke vrat prikazuje
blokovna shema (Slika 1-2):

MICROCHIP MPU - PIC 16F876 Yan .15V
MPLAB 3 o 5V | Napajalnik ~ [2=15V
ICD Konetktor za LCD: Razgiritveni konektor: J4 500mA
1-8 Data 1 Vee
. s 9 RCVE 2GND
osebni racunalnik 10 RC6/RW 3 RAD/ANO
(PC) 11 RC5/RS 4 RAI/ANI
COM port 12 GND 5 RA2/AN2/Vref-
o 13 Vee 6 RA3/AN3/Vref poloZaj signalov na
14 GND 7GND 7 - segmentnem prikazovalniku
33:: RBO RB7
J1 10 RCO [afblcld e]r e]d]
11 RCI1 13
Tp
Programamr J b BCaiee 8
ICD 14 RC3 To |
RBO-RB7, E, RS, R/W 22 5
| = g
A/D, PWM, I/O o= 2
RC2/CCPI N _E’:
- PWM 1 =
MICROCHIP [ T~ 0 [ 15/ /!
14 = -
_ g PIC 16F876
2 ; RC7
2185V | Razsiritveni konektor N RCE
2 20 MHz < 8 [res
PIC16F876 y ey LI N | RELE
——— MCLRApp/THV RBI/PGD 24 A 3 [RA 5 F 5 "
——RAD/AND RB6/PGC —~ £ [RCO {S\
——— RAI/ANI RBS Dé'hli_tl_
— 1 RA2/ \vmr RB4 — o=
—_ RBIPGM  —— RA4 RC3 : |
— RB2 — [ :
—RAS/AN4/SS REI —_— \“ZS QZS \'\ZS \‘ZS 12
— Vss RBO/INT - - -
S | TR o == RC4 [RCS RC6 [RCT s
——0SC2/CLKOUT Vss — T4 - LD4 LDI1 LD2 LD3
——RCOTIOSOTICKI geyRrxDT —— '—O
—RCUTIOSICCP2  RCGTXICK +—— g-‘
——1RC2/CCP1 RC5/SD0O — 3 =
— RC3/S8CK/SCL RC4/SDI/SDA | | =

Slika 1-2: Blokovna shema MPU PIC 16F876 modula

Modul MPU-PIC16F876 je bil razvit na UM-FERI, InStitutu za robotiko za potrebe
uCenja osnov programiranja in uporabe PIC mikrokrmilnikov [4]. Zgrajen je na osnovi
mikrokrmilnika Microchip PIC16F876. Na kartici so na voljo tudi:

¢ 4 enote LED indikatorjev;

e 4 enote - 7-segmentni LED prikazovalnik;

o 4 tipke;

¢ rele z delovnim in mirovnim kontaktom;

e 14-polni razsiritveni konektor (prikljucki za analogne vhode, PWM izhod,
Casovniki, ...) (J4);

e 10-polni konektor za prikljucitev ICD(1) modula (J1);

e konektor za povezavo z osebnim racunalnikom (RS232C oz. COMXx vrata);

¢ 14-polni konektor za priklju€itev LCD prikazovalnika (J3).

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI



1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u€ni vodnik in navodila za vaje

1.2. Opozorilo o moznosti pregrevanja in nevarnosti dotika

OPOZORILO: Izhod RAS5 (LD4) je prikljucen na krmilni vhod grelnega
tranzistorja. Ce je LED4 vkljuéena veé kot minuto, lahko temperatura
na hladilnem telesu naraste preko 60 °C. V tak§nem primeru je najbolje
prekiniti program (Reconnect na ICD) ali izklopiti napajanje.

| grelni tranzistor in temp. senzor RS 232C - povezava na

_x na hladilnem telesu Pozor — COMx vrata PC

MPU-GREL
aplikacijski modul |

napajanje:
7,5do 15V DC ali AC

MPU-PIC 16F876
| modul

I

AT LA

Slika 1-3: MozZnost pregrevanja MPU PIC 16F876 kompleta

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI




1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

1.2.1. Kratek opis ukazov mikrokrmilnika PIC 16F87x

ukaz, operand | opis ukaza STATUS |(cikli
UKAZI, KI SO POVEZANI Z ZLOGI (BYTE)
ADDWF  f, d |seStej W in register f C,DC Z |1
ANDWF  f, d |»logi¢na in« operacija med W in registrom f VA 1
CLRF f register f naj dobi vrednost 0 Z 1
CLRW - register W naj dobi vrednost 0 Z 1
COMF f, d |eniski komplement registra f (zamenjava 0 in 1) Z 1
DECF f, d |zmanjSaj za ena vsebino registra f Z 1
DECFSzZ f,d |zmanjSaj vsebino reg. f za ena in preskoli nasledniji ukaz, ¢e f=0 - 1(2)
INCF f, d |povecaj za ena vsebino registra f Z 1
INCFSZ f,d |povecaj vsebino reg. f za ena in preskoCi naslednji ukaz, ¢e f=0 - 1(2)
IORWF  f,d |»logi¢na ali« operacija med W in registrom f z 1
MOVF f, d | kopiraj vsebino registra f (d=0 ->W; d=1 ->f) Z 1
MOVWF f kopiraj vsebino W v register f - 1
NOP - ne naredi niCesar - 1
RLF f, d | krozno premakni vse bite v registru f za eno mesto v levo C 1
RRF f, d | krozno premakni vse bite v registru f za eno mesto v desno C 1
SUBWF f, d |odstej vsebino reg. W od vsebine v reg. f (d=f-W) C,DC z |1
SWAPF f, d |zamenjaj zgornje in spodnje 4 bite v registru f - 1
XORWF  f,d |»izklju¢no ali« logi¢na operacija med W in reg. f Z 1
UKAZI, KI SO POVEZANI Z BITI
BCF f, b |brisi bit b v registru f - 1
BSF f, b |postavi bit b v registru f - 1
BTFSC f, b |testiraj bit b v registru f in preskoCi naslednji ukaz, Ce je bit b=0 - 1(2)
BTFSS f, b |testiraj bit b v registru f in preskoCi naslednji ukaz, Ce je bit b=1 - 1(2)
SISTEMSKI IN UKAZI, KI SO POVEZANI S KONSTANTAMI
ADDLW  k registru W pristej konstanto k C,DC z |1
ANDLW  k »logi¢na in« operacija med W in konstanto k Z 1
CALL k klic podprograma - 2
CLRWDT - vsebina »Casovnega straznika« (Watch Dog Timer) naj bo enaka ni¢ |TO, PD |1
GOTO k skoCi na naslov k (11-bitni naslov) - 2
IORLW k »logicna ali« operacija med W in konstanto k Z 1
MOVLW  k vpisi konstantno vrednost k v W (W=Kk) - 1
RETFIE - vrni se iz podprograma za strezbo prekinitvene zahteve - 2
RETLW k vrni se iz podprograma s konstantno vrednostjo k v W - 2
RETURN - vrni se iz podprograma - 2
SLEEP - postavi mikrokrmilnik v stanje mirovanja - »sleep« nacin TO,PD |1
SUBLW  k odstej vsebino W od konstantne vrednosti k (W=k-W) C,DC zZ |1
XORLW Kk »izkljucni ali« logi¢na operacija med W in konstanto k VA 1

Tabela 1-1: Tabela ukazov s kratkimi opisi

f - ime ali naslov datotecnega registra (file register)

k - konstantna (8-bitna) vrednost med 0 in 255

d - cilj hrambe rezultata operacije (d=0 - shrani se v W, d=1 — shrani se v f)

b — pozicija ali oznaka bita med 0 in 7

1(2) — trajanje ukaza je 1 (ali 2) ukazna cikla (pri 20 MHz taktu je trajanje enega ukaznega cikla

(4*50) ns = 0,2 ps)

9
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1. Predstavitev MPU-PIC16F876 uénega kompleta
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

1.2.2. Podroben prikaz segmentne organizacije podatkovnega

pomnilnika
naslov naslov naslov naslov
registra registra registra registra
Indirect addr.!! | 00h Indirect addr.'! | agh Indirect addr. | 100h | Indirectaddr."?| 1a0n
TMRO 01h OPTION REG | a1h TMRO 101h OPTION REG| 181K
PCL 02h PCL &2h FCL 102h FCL 182h
STATUS 03h STATUS a3k STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 24h FSR 104h FER 184h
PORTA 05h TRISA a5h 105h 185h
PORTE 0Eh TRISE a5h FPORTE 10&h TRISE 188h
PORTC | 07h TRISC a7h 107h 187h
rorTDI | 08K TRISDM | ash 108h 1880
porTE!" | 09h TRISEV | agn 109h 183h
PCLATH 04h PCLATH Afh PCLATH 10Ah PCLATH 184H
IMTCON 0Bh IMTC OM &Bh INTCON 10Bh MTCOM 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 ACh EEDATA 10Ch EECON1 1a8Ch
PIR2 a0k PIEZ a0h EEADR 100h EECOMZ 1800
TMRIL 0Eh PCON AEh EEDATH 10Eh Reserved® | 18ER
TMRAH OFh &Fh EEADRH | 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h a0k 110h 190h
ThMRZ 11h SSPCOMZ | 9h 111h 191h
T2C0ON 12h PRZ 9zh 112h 192H
SSPEUF 13h SSPADD 93h 112h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPRIL 16h a5h 115h 195h
CCFPR1H 16h a95h 116h 196h
CCPICON | 17h a7h General | 117h Gereral | 4g7h
Furpose Purpose
RCSTA 18h THSTA 28h Register 118h Register 198h
TXREG 18h SPBRG 29h 16 Bytes 119h 16 Bytes 198h
RCREG 14h =Ty 114h 194k
CCPRIL 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2ZH | 1Ch ach 11Eh 19Ch
CCP2COM | 1Dh a0k 110h 190h
ADRESH 1Eh ADRESL 9ER 11Eh 19Eh
ADCOND 1Fh ADCON 1 9Fh T1Fh 19Fh
Z0h Ah 120h 1ACh
General General Seneral General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Reqister Redgister Register Reqister
96 Bytes 80 Bytes EFn 20 Bytes — A0 Bytes 1EFR
ACCESSES Foh ACCESSES 170h ACOE5SES TFoh
70R-7Fh 70h-7Fh 70h-7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[0 neuporabljene lokacije, Citajo se kot '0'
* ni fiziCni register
Opomba 1: ti registri se ne uporabljajo v PIC16F876/3 ampak v PIC16F877/4
Opomba 2: ti registri so rezervirani, vrednost je 0
Tabela 1-2: Razporeditev registrov po pomnilniskih segmentih
10
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2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB

Spoznali boste programska orodja integriranega programskega okolja Microchip
MPLAB. Naucili se boste kreirati projekt, konfigurirati ICD ali Simulator ter sproZiti
postopek generiranja izvrsljivega programa za PIC mikrokrmilnik.

Opomba: Opis se nanasa na programsko orodje Microchip MPLAB V5.70 (zadnje
razliice, ki Se omogocCa delo v kombinaciji z ICD(1). V kolikor ima uporabnik
moznost dela z ICD2 (ali naprednejSim razvojnim sistemom), je priporocCljiva uporaba
novejSe razliCice MPLAB iz serije V6.X.

V nadaljevanju bo podrobno opisan postopek od kreiranja projekta do stopnje,
ko lahko program izvajamo na ciljnem mikrokrmilniku (npr.: MPU-PIC16F876)
ali kar na osebnem rac¢unalniku z orodjem MPLAB Simulator.

Modul MPU-PIC16F876 povezite z modulom ICD. Pazite, da bo kabel ustrezno
prikljuCen (glejte napise!). Nato modul ICD povezite z raCunalnikom preko serijskega
vodila (COM1 ali COM2, lahko tudi COM4). Nazadnje prikljucite $e napajanje (AC ali
DC,7,5-15V).

Pozenite program [10][9][16] Microchip MPLAB (Start - Programs — Microchip
MPLAB — MPLAB ) in prikaZze se osnovno okno MPLAB programirnega okolja.
2.1. Konfiguriranje MPLAB programskega okolja

Odprite (Slika 2-1) novi projekt (Project —» New Project ...); projekt imenujte
poljubno; obvezna je konc¢nica .pjt, pot (direktorij) odprete v svojem delovnem
imeniku:

File Mame: Directories: | 0K I
[vaial pit | || d:\vaie\mplab
Cancel |
deb. pjt D IE= LA -
test pjt a vaje Help |
1 prog
List Files of Type: Drives:
|Project Files (pit x| |[= d: =]

Slika 2-1: Okno za »nov projekt«

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI 1




2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

Pritisnite OK, odpre se (Slika 2-2) okno Edit Project.

Edit Project

— Project —
Target Filename |

|\raia1 _hex |

Include Path —l

izberes lahko tudi:
MPLAB-ICD16F876

Library Path

Linker Script Path

Development Mode: |HPLAB-I[ZD1 GF877

pomeni izbiro progr. orodja:
MPLAB - Assembler

| | Change... I

Language Tool Suite: | Microchip j|

— Project Files
vajal [.hex] Add Hode... |
Lopy Node... |
[Melete Node |
EuiiRode.
Huode Froperties... |

Slika 2-2: Okno »urejanje lastnosti projekta«

Ustvari se datoteka s koncnico .hex, z imenom projekta npr.: vajal.hex (tovrstna
datoteka predstavlja preveden program).

Kliknite Change ..., odpre se (Slika 2-3) okno Development Mode, kjer nastavite
opcije, kot so prikazane na spodnji sliki:

Development Mode Ed |
Configuration ] Power ] Pins ] Break Options )
lahko bi izbrali: Tools ] Ports ] Clock ] Memaory A
MPLAB Simulator
> None [Editor Only) | Pracessor: [HIRITREG =|

~ MPLAB-5IM Simulator Requires OnChip resources for ﬂ

) ) X MPLAB-ICE Emulat debugging.
izbrali smo orodje: “ s Only one breakpoint may be set.

ICD Debuager > PICMASTER Emulator | |Click 'Details’ for additional
99 v information on PIC16F876. =

‘4 MPLAB-ICD Debugger Inquire | Details. .. |
0K I Cancel | Apply | Help |

Slika 2-3: Okno za izbiro razvojnega okolja

Kliknete OK in prikaze se (Slika 2-4) okno MPLAB-ICD:

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI 12



2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

izberite ustrezna
COMX vrata !

» MPLAB-ICD VYersion 1.31.00

Status: IInitComm(FFFﬂ):pmtﬂ >baud<1> I

|| 5760c = || An Registers :]J 10MHz-20MHz ¥

Hecunnecll Program | Options... IFM: Ver 2.04

Slika 2-4: Okno za izbiro COM vrat ICD modula

To okno naj bo ves ¢as prisotno na zaslonu, prestavimo ga lahko npr.: desno
zgoraj.

Po potrebi izberemo ustrezna COMx vrata. Ce komunikacija med ICD modulom in
MPLAB okoljem ni vzpostavljena, utripa LED indikator na ICD. Komunikacijo
posku$amo vzpostaviti s klikom na gumb Reconnect. Ce LED indikator e vedno
utripa, je potrebno izbrati druga COMXx vrata.

Opomba: Na namiznih osebnih raCunalnikih so na voljo obi¢ajno vrata COM1 ali
COM2; na prenosnih racunalnikih (brez vgrajenih serijskih vmesnikov) z dodanim
USB vmesnim pretvornikom so to obi¢ajno vrata COM4.

2.2. Nalaganje programa v ciljni sistem in testiranje

V oknu Edit Project kliknete Se Add Node in vkljuCite datoteko (Slika 2-5), v kateri
se nahaja program s konc¢nico .asm (izvorni program v zbirnem jeziku, npr.:
vajal.asm, le-to lahko kasneje urejate v vklju¢enem urejevalniku MPLAB Editor):

Add Node HE
File name: Folders:
|vaia1|.asm | d:\wvaje‘mplab

Cancel |

deb_azm -~ 5 dh -
example.asm .
example?_asm %vau; b Help |
led.azm e
light.asm (3 prog Metwork |
test.asm — =
testl_asm B
test? asm i

Lizt files of tppe: Dnves:

ISuun::e files [*.c;=.asm] j I = d: j

Slika 2-5: Okno za izbiro/vpis imena izvorne datoteke

Nato v oknu Edit Project kliknete OK (s tem se zapre).
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2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

V oknu MPLAB-ICD kliknete Options ... in v oknu ICD Options nastavite opcije (v
desni polovici), kot to kaze (Slika 2-6).

+ ICD Options _ O] %]

— Configuration Bits

Device:
Dscillator: HS
Watchdog Timer: Off/Disable
Power Up Timer: Off/Disable
Brown out Detect: | Off/Disable
Low Yoltage Program: Disable

Code Protect Data EE: code protection Off
Flash Memory Write: Memory written to by EECON
Code Protect: Code Protection Off

lafla]afla]efa]els

~ID's and Checksum | [ Program Options
Checksum: [0x1B39<3F39> Start Address: |0x0000
ID Code: [010B0309 End Address: |Ox1EFF
¥ Use Checksum as ID v Program Memory
[V Configuration Bits
~Voltages I]Z ID Locations
: EEPROM Data
VDD: Hpdats | ¥ Erase All before Program |

VPP: [ Enable Debug Mode ——— moznost izbire:
Blank I Read I Program | Verify Erase IDef. Addr \‘ Debug Mode

Download ICD Operating System Self Test

Slika 2-6: Okno za nastavitev moznosti delovanja ICD
Okno ICD Options lahko zaprete (desni kot zgoraj).
Zatem odprete novo datoteko (File — New), napiSete (ali modificirate) izvorni

program v zbirnem jeziku (Assembler) ter ga shranite s File — Save as ... (v
nasem primeru vajal.asm).

Program bo tako napisan v zbirnem jeziku (Assembler) in vsebuje obvezno koncnico
*
.asm.

1. Prevajanje (aktiviranje zbirnika) izvedete tako, da v osnovnem oknu MPLAB
menuju Project izberete opcijo Build All.

2. Program nalozite tako, da v oknu MPLAB-ICD kliknete Reconnect in nato
Program.

3. Program pozenete (sprostite RESET) tako, da Se enkrat sproZite prevajanje
(Project — Build All).

4. Delovanje programa prekinete tako, da v oknu MPLAB-ICD Kkliknete
Reconnect.

Opomba: Ce izberete moznost Enable Debug Mode (v oknu ICD Options), ne
izvajate toCk 3 in 4, kajti MPLAB omogoc¢a kontrolirano izvajanje programa preko

ikon ali menijev v MPLAB okolju (Debug — Run — ...).

Moznosti: start programa (Run F9), ponovni start (Reset F6), ustavitev (Halt F5),
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2. Uporaba programskega orodja Microchip MPLAB
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

izvajanje po korakih (Step F7), vstavljanje prekinitvenih to¢k (Break Settings F2),
sledenije registrov (SFR) in spremenljivk (Watch Windows).

DE - D:AARHIVAPICMPLABADEMOTEST.FJT
Edit | pebug  PICSTART Flus Optiors Took Window Help

5 B F3
] Execute » Reset F&
Simulator Stirmulus 3 Halt F&

Haltnase

Certer Debug Location

MPLAB ICD Vession 1.44.00
Status: [Step |

H com1 =] 57600 =[] AN Registers

=] 1oMHz-20m1 = ||

FAw: Ver 2.04.00

econnect

il Special Function Register Window E=E|

Program | Options. ..

Crl+F9
_____ %’éakse“'i”g's---- F2 F7 SFR Hame Hex Dec Binary Char -
[iz0e B ings it el w DF 223 Hei1A11 .
- Update Al Registers tnro 61 97 81180881 a
' [Fiatine Protirat Courier option FF 255 111114111
i e ——— pel A8 168 {@1eopoe
3 lath 0o 8 000POBOA
bsF :banka 1 e
oo regtoter PSS B
mow ;urednost Bxé6 vpise v
- : :(PORTA pini so digit P°7t? - s A
Clear Frogram Memary,.. Chl+Shift+F2 i g Ot ica 1F K| aee11111
mo ;8 - izhod 1 - vhod
Bk A sl Cilispmesa | ¢ i h porth 08 8 POBEOBBA
moy ; ;urednost Bx18 upise ;
Power-On-Feset.., Cil+Shift+F5 s P trisb ca 192 1106800688
clr AORTE 0 LEIOLL DL o F8 248 11118008
clef TRISE ;PORTC v celoti izhod PPV 7 i i Sad
; intcon a1 1  peesessd
boF STATUS ,RPD ;banka 8 pird e R i
clrf PORTA ;izbris PORTA "L‘f; gg g gggggggg
clrf PORTB ;izbris PORTE P
e pie2 08 8 88000000

Slika 2-7: Okno za »razhroscanje« (kontrolirano izvajanje programa

Opozorilo: »Razhroséevalni nacdin« izvajanja programa (Debug Mode) ima
dolo€ene pomanjkljivosti: zasede se del RAM in ROM pomnilnika, za komunikacijo
med ICD1 modulom in MPU-PIC16F876 se uporabljata liniji RB6 in RB7 (pike in
Crtice na LED prikazovalnikih MPU-PIC16F876 modula se nakljuéno spreminjajo,
vsebina prikazanih registrov ne ustreza vedno dejanskemu stanju, program ne tece
v realnem ¢asu!).

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja v
zbirnem jeziku, kar je na voljo med drugim v [2][4][6][9]. Pomembna lastnost
Microchip MPLAB programskega okolja je, da lahko programe izvajamo (z
doloCenimi omejitvami) tudi v simulacijskem nacinu (brez uporabe ciljnega sistema)
zgolj na osebnem racunalniku povpre¢nih zmogljivosti [10].

VpraSanja za utrievanje:
1. Kaksno koncnico ima datoteka - izvorni program v zbirnem jeziku?

2. Kak$no koncnico ima datoteka - strojni program v zbirnem jeziku?

3. S katerim orodjem pretvarjamo izvorne programe v zbirnem jeziku v strojne
programe ?

4. Kam se naloZi program pri uporabi MPLAB-ICD modula?

5. KakSne moznosti pri testiranju programa imamo, e izberemo «ICD Debug
Mode«?

6. KakSne omejitve pri testiranju programa imamo, Ce izberemo «ICD Debug
Mode«?
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3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju

Spoznali boste mozZnost uporabe C-prevajalnika v programskem okolju Microchip
MPLAB. Naucili se boste kreirati projekt, konfigurirati ICD ali Simulator ter sproZiti
postopek generiranja izvrsljivega programa za PIC mikrokrmilnik.

Na voljo je ve€ razli¢ic C prevajalnikov razlicnih proizvajalcev. Za nekomercialno
uporabo je zelo primeren HI-TEC C [11] prevajalnik PICC Lite (v nadaljevanju bo
opisana razli€ica: [13][14] HI-TECH PICC Lite Compiler Release notes v8.02PL1).

To je popolnoma delujo¢ C prevajalnik z nekaj (manj pomembnimi) omejitvami:
omogoca le 16F877 ali 16F84, dolZzina programa najve¢ 2 kW, mozZnost uporabe

pomnilnika za spremenljivke samo v prvih dveh segmentih ter izpisi Stevil v float in
long formatu niso mozni.

3.1. Konfiguriranje C-prevajalnika

Program se po instalaciji nalozi (privzeto) na disk C: v imenik C:\PICCLITE.
Samodejno se integrira v IDE okolje MPLAB. To preverimo (Slika 3-1) v oknu:
(Project — Install Language Tool).

Install Lanpuage Tool x

Language Suite: |HI-TECH PICC Lite ﬂ
IAR -
Tool Hame: |IAR PIC18 —
Microchip
Executable: microEngineering Labs Inc— Browse |
E = - -
® Command-line I Windowed

1] 4 | Cancel | Help

Slika 3-1: Okno za vkijucitev HI-TECH PICC Lite prevajalnika
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3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

V meniju (Project —» New... ali Edit Project...) odpremo (Slika 3-2) ali modificiramo
projekt *.pjt, pri Cemer najprej izberemo Language Tool Suite: HI-TECH PICC Lite.
Zatem obvezno izberemo PIC16F877. V okviru razvojnega okolja (Slika 3-3), lahko
izbiramo med ICD razvojnim okoljem in med MPLAB SIM simulatorjem).

x

Edit Project

Project
Target Filename

Include Path

Library Path

Linker Scnpt Path

Development Mode: [MPLAB ICD PIC16F877 | Change... |

Cancel

Help

ok

Language Tool Suite: | J|

Project Files

tst_Id2 [ hex

tst_Id2 [.c]

Build Hode

Mode Properties. . |

Slika 3-2: Okno za pripravo projekta

] ] ] Break Options
i Tools 1 ] ]

- Mone [Editor Dnly) p [ PIC16F77 _’J namesto PIC16F876

_ "’“E“""| hd [T moramo izbrati:
~ MPLAB 5IM Simulator Requires OnChip resources for - PIC16F877
 MPLAB HE Emulates | |debuoging. Only one breakpoint

- may be set.
o PHIMASTER Smedator | |ICD supporte 16Fxxx processors
D HIEEMD F amabater only. ICD 2 supports 18xxxx v|
<+ MPLAE ICD Debugger Details. .
1].4 Cancel Apply | Help |

Slika 3-3: Okno za izbiro ICD orodja in cip PIC16F877

Vse pravice so pridrzane, UM-FERI 17



3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

Oznacimo datoteko s konc&nico [.hex] in odpremo okno (Slika 3-4) Node Properties.

Node Properties H

Node:| TST_LD2.HEX ~| Language Tool| PICC Lite Compiler ~
Dptions
Description | | | | Data =~
Informational messages ] Quiet -1 ¥erbose | |
YWarning level 1 On

Generate debug info ¥ On
Assembler Optimization 2 On
Global Optimizations ! On

Include search path 21 On

Floating point for double =1 24-bit o1 32-bit

Chars Are Signed 1 On

Strict ANSI Conformance ! On

Define Macro 1 On -
< | [ ]

Command Line
[FAKELOCAL -G -EpicC.em -ASMLIST -16F877 |

Additional Command Line Options

Cancel | Help

Slika 3-4: Okno za nastavitev opcij C-prevajainika (1. del)

V oknu lahko izberemo Generate Debug Info (koristno pri testiranju z ICD v Debug
Mode ali z MPLAB SIM), prav tako lahko izberemo: Produce assembler listening
(izpis prevedenega C — programa v razli€ici za zbirni jezik).

Node Properties H

MNade: | TST_LD2 HEX j| Language Toul:| PICC Lite Compiler j|
Options
Description | | | | Data =
Undefine Macro 21 On
Error file “ On picC.err
Append Errors to file 2 On ]

Produce assembler list ¥ On
Generate prototypes 2 On
Produce Pre-processed ! On
Compile to assembler ¢! On
Specify identifier length =1 On
Strip Local Symbols 2 On

< | il
Command Line
|-FAKELOCAL -G -EpicC.em -ASMLIST -16F877 |

Additional Command Line Dptions

Cancel | Help

Slika 3-5: Okno za nastavitev opcij C-prevajainika (2. del)
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3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u€ni vodnik in navodila za vaje

Obvezno izberemo rubriko Error File (Slika 3-5) in v koloni Data vpiSemo ime
datoteke (npr.: picC.err), kamor se bodo po prevajanju vpisovala sporocila o
morebitnih napakah.

Zatem v oknu Edit project izberemo Add node..., ter vkljuCimo ime izvornega
programa v C jeziku npr.: tst_Id2.c. Temu se takoj prilagodi tudi ime datoteke z
izvrsljivo kodo: tst_Id2.hex.

3.2. Prevajanje in testiranje programa

Primer izpisa (Slika 3-6) izvornega programa  *.c (levo), okno vsebine
programskega pomnilnika s programom v strojni kodi (inverzni zbirnik) in okno s
prikazom vsebine SFR registrov (desno).

' MPLAB IDE - C:\ARHIVAPICMPLAB\TEST _LED\CC2\TS_LD2C.PJT

Fle Project Edit Debug 5 Options  Tools  Window  Help Il MPLAB ICD Version 1.44.00

[ e |2 [ [Re B W | (O] 2 ] T

[
[COM_~ [[57601 - [ All Registers _~ [104Hz20M1 - ]
=] c:\arhivipicmplabitest _led\cc2\tst_Id2.c

Reconnect Program Options... [F/w: Ver 2.31.00
/= Demo program za utripanje LED diod: LD1 na RGO v taktu 288ms */

ttinclude <pic1687x.h> /= vkljucitev datoteke z definicijami simbolov =/ =] Special Function Register

unsigned int i; M %;EEE%BB
void main(void) gg g gggggggg
FF 255 11111111
fx o Inicializacija registrov vhodno/izhodnih umesnikou =/ 99 6 6OAORE0O
ADCON1=0%06; /% ne uporabljamo analognih uhodou (0BBOBI1G) =/ a8 8 88888800
TRISA=8x28; /= usi pini porta A so izhodni, razen RAS (B8188888) x/ 09 6 0boboooo
TRISE=0; /# ysi pini porta B so izhodni =/ a8 8 80888000
TRISC=8; /* vusi pini porta ¢ so izhodni =/ a0 o 60000600
PORTC=8; /* izhode porta C postavi na @ 90 g oooooooa
INTCON=-0; /# prekinitev ne bomo uporabljali =/ gg g gggggggg
f® - jedro programa =/ a8 8 80888000
while(1) /= neskoncna zanka =/ gg g gggggggg
{
RCB=tRCO; /x izmenicni vklop LED diode LD1 na RCB =/ 09 6 0boboooo
for(i=0; i<58820; i++); /+ zakasniteu: 58820x3,4us="200ms x/ e 8 BoBBEEAd
asm{"test nop"); /* moznost nastav. Breakpoint na simb. "test” gg g gggggggg
a0 [:] 60000000
18] L] 00000000
a8 a apapasan
a0 [:] 60000000
a8 a apapasan
3 ape2  @88A movwf 00 '] 00000000
L 0003 2804 goto exit 8e 8 808886088
5 0884 3828 exit movly Bx28 00 '] 00000000
6 0065 0084 movuf  Oxb 88 8 88888000
7 apa6 3822 movly Bx22 00 '] 00000000
8 0667 200D call clear_ram 88 8 88888000
9 ape8 9183 clrf ax3 00 '] 00000000
18 8609 2FDB goto main 0o 0 00800000
11 ooon 060k Xoruf  Oxb M 98 8 BBBBEEES
12 apeB 8188 clrf ax8 00 '] 00000000
13 ooOC  OAEY incf  oxu 98 8 BBBBEEES
14 888D 8684 clear_  xorwf  @x4,W 00 '] 00000000
15 oOOE  1D0% btfss 0x3,0x2 98 8 BBBBEEES
16 888F  288A goto axA reg 00 '] 00000000
17 oolo 3400 retly 0x0 reg 98 8 BBBBEEES
18 8811 3FFF addlw  BxFf sta 00 '] 00000000
19 oo12  3FFF addly  OxFf brg 98 8 BBBBEEES
28 8813 3FFF addlw  BxFf pr21 00 '] 00000000
21 ap14  3FFF addlw  BxFf przn 00 0 00000000
22 o5 3FFF addly  OxFf p2con 98 8 BBBBEEES
23 ae16  3FFF addlw  BxFf Fesh 00 '] 00000000
2y o017 3FFF addly  OxFf ool 98 8 BBBBEEES
25 ae18  3FFF addlw  BxFf con® 00 '] 00000000
26 o019 3FFF addly  OxFf conl 98 8 BBBBEEES
27 a81A  3FFF addlw  BxFf on 00 '] 00000000
2 o0c SFFF Sy ourr data W00 ouooooug
ﬂgﬂ 30 061D 3FFF addlu  OxfFf 32{,, 22 2 e
Ln1Col1 26 WH No‘wiap INS [PICIEFS77  pe:Osff wn0x00 |-~z de o Bk On ICD |4 MHz  |User

Slika 3-6.: Okno, kjer testno izvajamo program
Program v C jeziku prevedemo z ukazom: (Project — Build all).

V kolikor ni sintakti€nih napak, se izpiSe sporocCilo o lastnostih prevedenega
programa (Slika 3-7) z zaklju¢no vrstico: »Build completed successfully«.
Nadaljujemo z izvajanjem programa (simulator) ali z nalaganjem (Download) v Flash
ROM ciljnega mikrokrmilnika (enako kot pri programiranju z Microchip zbirnikom) s
pomodjo ICD (Reconnect, Program). Ce v oknu Options... nimamo izbran Debug
Mode, Se enkrat sproZimo Build all, kar povzroci start programa (sprostitev Reseta).
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3. Uporaba programskega jezika C v MPLAB okolju
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

Ce se izpise sporo¢ilo »Build failed«, je potrebno odpreti in prouéiti datoteko (npr.:
picC.err) s sporoCili o napakah, le-te odpraviti in ponavljati zgornji postopek, dokler
nismo odpravili vseh sintakticnih napak v izvorni kodi.

' MPLAB IDE - C:\ARHIVAPICMPLABYTEST LED\CC2\TS_LD2C.PJT

Fle Project  Edit Debug S Options  Tools  Window  Help I
o] (=[]« [4]%[B]S ] B ] [ £ Status st [
JE| ﬂ [com_~ ]| 57601 - [ AN Registers

Reconnect Program Oplions...

I
@ Build Results

#pyilding TST LD2.HEX...

UNcompiling TST LD2.C:

command line: "C:\PICCLITE\BIN\PICL.EXE —FAKELOCAL -G -EpicC.err -ASHLIST -16F877 C:\ARHIU\PICHPLABA\TEST LED\CC2\TST_LD2.C
YOHI-TECH PICC Lite COMPILER (Microchip PIC) US.02 PL1
{ Copyright (C) 1984-2083 HI-TECH SOFTWARE

/* fiemory Usage Map:
aD Y 9 P

TRprogram ROW  $00680 - $0818 $0611
TRprogram ROMW  $070B - $07FF $86825
TR 40036
PO
IMBank @ RAH 50020 - $08021 $0082
il

Program statistics:

17) words
37) words
54) words total Program ROM

— -

2) bytes total Bank 8 RAH

Total ROM used 54 words (2.6%)
Total RAM used 2 bytes {1.1%)
Build completed successfully. 4
P »
¥ pres oY o
LI_I 2 6061 3060 movlw O6x8 _“tmrﬂ [i[1] a8 LT

Slika 3-7: Okno z izpisom statusa C-prevajalnika

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja v
ANSI C-jeziku, kar je na voljo med drugim v [11][5][13][18]. Pomembna lastnost
Microchip MPLAB programskega okolja je, da lahko programe izvajamo (z
doloCenimi omejitvami) tudi v simulacijskem nacinu (brez uporabe ciljnega sistema)
zgolj na osebnem racunalniku povpre¢nih zmogljivosti [10].

Vprasanja za utrievanje:
1. Kaksno koncnico ima datoteka - izvorni program v C-jeziku?

Kaksno koncnico ima datoteka - strojni program (preveden iz C-jezika)?
S katerim orodjem pretvarjamo izvorne programe iz C-jezika v strojne programe ?
Kam se nalozi program pri uporabi MPLAB-ICD modula?

Kaj predstavija (pri uporabi HI-TEC PICC Lite) izbira opcije »Generate Debug
Info«?

O KN 0N

6. Kateri ¢ip moramo izbrati (pri uporabi HI-TEC PICC Lite), ¢e imamo v cilinem
sistemu mikrokrmilnik » 16F876«?
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4. VpraSanja za utrjevanje in uéni vodnik
Uvod v programiranje mikrokrmilnikov, u¢ni vodnik in navodila za vaje

4. Vprasanja za utrjevanje in uéni vodnik

Vsebina poglavja predstavlja dopolnitev »zbranega gradiva za predavanje« z
naslovom Uvod v programiranje mikrokrmilnikov in sicer kot uc¢ni vodnik z
vprasanji in odgovori za utrjevanje, razdeljenimi po poglavjih ter napotki za potrebna
znanja s sugestijo za iskanje v dodatnih virih.

4.1. Predstavitev MPU-PIC16F876 ucnega kompleta

Spoznali boste uc¢ni komplet MPU-PIC16F876 in osnovne lastnosti mikrokrmilnika
PIC 16F876. Naucili se boste identificiranja vhodnih oziroma izhodnih priklju¢kov
mikrokrmilnika.

Za popolno razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov digitalne
elektronike in gradnikov mikroprocesorskih sistemov, kar je na voljo med drugim v
[3]. Dobri opisi zgradbe in uporabe sistemov s PIC mikrokrmilniki so tudi v [2] in [6].

VpraSanja za utrijevanje:
Kateri moduli tvorijo MPU-PIC16F876 komplet ?

Kaks$en tip procesne enote je vsebovan v mikrokrmilniku PIC16F876 ?

Kaks$ni pomnilniski elementi so vsebovani v mikrokrmilniku PIC16F876 ?
Koliko vhodno/izhodnih priklju¢kov ima mikrokrmilnik PIC16F876 ?
Katere funkcije opravija ICD modul ?

© A O DN~

Katere vhodne in izhodne signale vsebuje modul MPU-GREL ?
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4.2. Programiranje PIC16F87x v zbirnem jeziku

Naucili se boste oblikovanja programa v zbirnem jeziku (splo$ni format) ter osnovne
programske ukaze in njihov pomen. Ko boste obvladali nekatere podrobnosti, boste v
nadaljevanju lahko uporabljali zgolj zgos¢eno tabelo nabora vseh 35 ukazov.

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov digitalne
elektronike (Stevilski sistemi, logi¢ne operacije) [3] in osnov programiranja v zbirnem
jeziku: [2] in [8]. Dobri opisi programskih ukazov PIC mikrokrmilnikov srednje
kategorije so na voljo v [2] in [6] ter na spletnem portalu: http://www.interg.or.jp/japan/se-

VpraSanja za utrjevanje:

S katerim ukazom postavimo (na 1) bite 0, 1 in 2 v delovnem registru W ?
Resitev:

IORLW b"00000111" ;"ALI" log. oper. med istoleznimi biti, visjih 5 bitov v W se ohrani,
;Spodnji trije biti v W se postavijo na 1

Koliko razlicnih ukazov je na voljo ?
Kaks$na polja vsebuje programska vrstica v zbirnem jeziku ?

S katerim ukazom zbriSemo bit 3 v registru f na naslovu Ox2F ?

AN L Db~

S katerim ukazom opravimo logicni IN (AND) med registrom W in f na naslovu
0x22 ?

o

S katerim ukazom zaklju¢imo podprogram ?

6. S katerim ukazom zbrisem bite 5, 6, in 7 v registru W ?
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4.3. Organizacija pomnilnika

Spoznali boste model in organizacijo podatkovnega pomnilnika (segmenti) in model
programskega pomnilnika ter v zvezi s tem najpomembnejSi datoteCni register
STATUS. Naucili se boste lo¢evati med podatkovnim pomnilnikom (RAM) in
programskim pomnilnikom (FLASH ROM,).

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov digitalne
elektronike in gradnikov mikroprocesorskih sistemov (pomnilniski elementi), kar je na
voljo med drugim v [3]. Dobri opisi zgradbe in opisa pomnilniSkega modela PIC
mikrokrmilnikov so tudi v [2] in [6] ter na spletnem portalu: http://www.interg.or.jp/japan/se-

Vprasanja za utrjevanje:
Napisite zaporedje ukazov za izbiro segmenta Bank1
Resitev:

BCF STATUS,RP1 ; 0 > RP1 (brisi bit 6 v reg. STATUS)
BSF STATUS,RPO ; 1 > RPO (postavi bit 5 v reg. STATUS)

Napisite zaporedje ukazov za izbiro segmenta Bank2

Kaksen pomen imajo zastavice v registru STATUS ?

Kateri pomnilniski segment (BankO, 1, 2, 3) se najvec¢ uporablja ?
Koliko bitne so celice v programskem pomnilniku ?

Koliko nivojev ima sklad (stack) ?

S katerega naslova v programskem pomnilniku se zacne izvajati program ?

N S O A L D

Kateri datotecni registri se pojavijo v vseh S$tirih segmentih ?
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4.4. Osnovne vhodno/izhodne enote

Spoznali boste osnovne vhodno/izhodne enote — digitalne ali logi¢ne vhode/izhode.
Naucili se boste konfigurirati posamezne prikljucke vrat A, B in C ter programsko
krmiliti izhode in ugotavljati stanja vhodov.

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja.
Dodatna znanja iz programiranja v zbirnem jeziku so v: [2][4][6][7]. Za razumevanje
programov, ki so kodirani v C-jeziku, je potrebno poznavanje osnov ANSI C
strukturnega programiranja: [15][11][13][5]. Veliko reSitev prakti¢nih nalog z uporabo
PIC mikrokrmilnikov je na spletnem portalu http://www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e pic6.htm.

VpraSanja za utrjevanje:

Napisite podprogram za inicializacijo vseh linij vrat PORTB kot izhod!.

Resitev:

PBizh bsf STATUS,RPO ; 1 > RPO , izbira Bankl za dostop do TRISB
cirf TRISB ; 0 = TRISB, vsi izhodi

bcfF STATUS,RPO ; 0 = RPO , izbira BankO za dostop do PORTB
retum ; konec podprograma

Napisite podprogram za inicializacijo vseh linij vrat PORTC kot vhodi.
Kaksen pomen imajo linije vrat PORTA ?

Napisite programcek za ugotavijanje stanj na vhodih: RAO, RA1 in RA3 ?
Stanje stikala na vhodu RA4 prenesi (programsko) na izhod RC3.

Izhode na RCO in RC1 preklapljaj izmenoma vsakih (pribl.) 100 ms.

O RO~
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4.5. Analogni vhodi

Spoznali boste vmesnik mikrokrmilnika, ki omogo¢a analogne vhode mikrokrmilnika.
Naucili se boste konfigurirati posamezne prikljucke vrat PORTA za izbiro analognih
vhodov. Naucili se boste uporabljati 10 ali 8-bitni rezultat in lo¢evati med desno oz.
levo poravnavo ter interpretirati Stevilcni rezultat AD pretvorbe.

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja in
Stevilskih sistemov. Dodatna znanja iz programiranja v zbirnem jeziku so v:
[2][4][6][7]. Za razumevanje programov, ki so kodirani v C-jeziku, je potrebno
poznavanje osnov ANSI C strukturnega programiranja: [15][11][13][5]. Veliko reSitev
prakticnih nalog z uporabo PIC mikrokrmilnikov, je na spletnem portalu
http://www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e pic6.htm. PodrobnejSi opis delovanja A/D pretvornika
s primeri uporabe v PIC mikrokrmilnikih najdemo tudi v: [8][16][17][18].

VpraSanja za utrjevanje:
Napisite podprogram z imenom InAD1 za inicializacijo AD pretvornika (vhod AN1) z
desno poravnavo rezultata.

Resitev:

jmm——————— Inicializacija registrov vhodno/izhodnih vmesnikov

INAD1  bsf STATUS,RPO ; 1 — RPO, Bankl za dostop do TRISA in ADCON1
bsf  TRISA,L ; 1 > TRISA.1, RAI/AN1- vhod

;——— iInicializacija A/D — AN1
moviw b"10000100*  ;priprava vredn. za ADCON1, vhod ANl-analogni, tudi AN3 in ANO
mowwf  ADCON1 ;bit7=1 —> desna poravnava 10-bitnega rezultata
bcfF STATUS,RPO ;0 —>RPO, nazaj v banko O
moviw b"10001001* ;takt (f/32,Fosc=20MHz), izbira anal. kan. AN1, AD omogocen
mowwf  ADCONO ;konec inicializacije
retum ;konec podprograma

A

Napisite podprogram z imenom InAD3 za inicializacijo AD pretvornika (vhod AN3)
Z levo poravnavo rezultata.

2. Napisite podprogram (ki se navezuje na tocko 1) za Start AD pretvorbe vhoda
AN3 in shranjevanje 8-bitnega rezultata v register W.

3. Koliksna napetost je na analognem vhodu, ¢e smo pri 8-bitni pretvorbi dobili
rezultat 7Fh ?

4. Koliksna napetost je na analognem vhodu, ¢e smo pri 10-bitni pretvorbi dobili
rezultat 300h in je Vs = 4,00 V' ?

5. Koliksen je ¢as AD pretvorbe (priblizno) in po kolikem ¢asu lahko sproZimo
ponovno AD pretvorbo ?
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4.6. Casovnik Timer0 in periodiéno generiranje prekinitev

Spoznali boste osnovni 8-bitni ¢asovnik. Naucili se ga boste konfigurirati in generirati
natancne Casovne intervale s pomocjo prekinitev.

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja in
Stevilskih sistemov. Dodatna znanja iz programiranja v zbirnem jeziku so v:
[2][4][6][7]. Za razumevanje programov, ki so kodirani v C-jeziku, je potrebno
poznavanje osnov ANSI C strukturnega programiranja: [15][11][13][5]. Veliko reSitev
prakticnih nalog z uporabo PIC mikrokrmilnikov je na spletnem portalu
http://www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e pic6.htm. PodrobnejSi opis delovanja Casovnika
Timer0 s primeri uporabe v PIC mikrokrmilnikih je na voljo v: [8][16][17][18].

VpraSanja za utrievanje:

Napisite podprogram z imenom InTMRO za inicializacijo ¢asovnika TimerO, ki bo
periodicno proZil prekinitve na 0,2 ms.

Resitev:

INTMRO bsF STATUS,RPO ; 1 —> RPO , izbira Bankl za dostop do OPTION REG

moviw b"00000001*  ;priprava vrednosti Ox01 za OPTION REG
mowf OPTION REG ;preddelilnik casovnika TimerO nastavimo na 4:1

bcf STATUS,RPO ; 0 = RPO, nazaj v BankO

moviw b"10100000" ;priprava vrednosti OxAO za INTCON, GIE=1, TOIE=1
mowF  INTCON ;Omogocimo prekinitve, ki jih sproza casovnik TimerO
moviw d"6" ;priprava vrednosti (desetisko) 6 za TMRO

mowf TMRO ;vrednost intervala: 0,2*(256-6)*4=200us=0,2ms
retum ;konec podprograma

1. Napisite podprogram z imenom InTMROQ_2 za inicializacijo ¢asovnika TimerO, ki
bo periodi¢no proZil prekinitve na 2,0 ms.

Koliko bitni je Stevec TMRO in kaksne vrednosti preddelilnika lahko izbiramo ?
Kaks$na je funkcija casovnega straznika (Watch Dog Timer) ?

Ali lahko TimerO uporabljamo, ne da bi proZil prekinitve ?

O KN WD

Kaks$en interval bi dosegli v zgornjem reSenem zgledu, ¢e ne bi vpisali nobene
vrednosti v register TMRO ?
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4.7. Generiranje pulzno-Sirinskih signalov (PWM)

Spoznali boste vmesnik mikrokrmilnika, ki omogoCa generiranje pulznoSirinskih
signalov (PWM). Naucili se boste konfigurirati registre za izbiro periode (frekvence) in
Sirine pulza vmesnikov PWM1 in PWM_2.

Za razumevanje tematike je potrebno tudi predznanje iz osnov programiranja in
Stevilskih sistemov. Dodatna znanja iz programiranja v zbirnem jeziku so v:
[2][4][6][7]. Za razumevanje programov, ki so kodirani v C-jeziku, je potrebno
poznavanje osnov ANSI C strukturnega programiranja: [15][11][13][5]. Veliko reSitev
prakticnih nalog z uporabo PIC mikrokrmilnikov je na spletnem portalu
http://www.interg.or.jp/japan/se-inoue/e pic6.htm. Podrobnejsi opis delovanja ¢asovnika
Timer2 in PWM vmesnika s primeri uporabe v PIC mikrokrmilnikih je v: [16][17].

Vprasanja za utrjevanje:
Napisite podprogram z imenom InPWM?1 za inicializacijo izhoda PWM1 s frekvenco
2,00 kHz.

Resitev:

InPWL bsF STATUS,RPO ; 1 = RPO , izbira Bankl za dostop do TRISC in PR2
bcfF TRISC,2 ; RC2/CCP1 port za PMW1 definiramo kot izhod
moviw d"155° ; desetisko 155 —> Za nastavitev frekvence signala 2kHz
mowf PR2 ; Perioda=(155+1)0.2us*16 = 499,2us -> =1/499,2 = 2,003KHz
bcfF STATUS,RPO ; Nazaj v bankoO
clrf CCPRIL ; zacetna vrednost sirine pulza: CCPRIL = 0
bsf CCP1CON,3 ; 1 —> CCP1CON.3
bsf CCP1CON, 2 ; 1 — CCPI1CON.2, bit3 in 2 na 1 v CCP1ICON-PMW nacin delovanja
moviw b"00000111* ; vrednost za T2CON, bitl,0 -> 1, preddelilnik je 1:4
mowF T2CON ; 1 —> bit2, start casovnika TMR2
retum ; konec podprograma

Napisite podprogram z imenom InPWM _2 za inicializacijo ¢asovnika izhoda PWM?2 s
frekvenco 5,00 kHz.

1. Koliko bitno vrednost lahko vpis§emo kot vrednost za Sirino pulza ?
2. Kaks$ne vrednosti preddelilnika lahko izbiramo ?

3. Kaksna je locljivost nastavitve Sirine pulza (najkrajSa in najdalj$a Sirina pulza v ns)
pri frekvenci 20 kHz ?

4. Ali PWM vmesnik proZi prekinitve ?

5. Kaksna je najmanjsa Sirina pulza (razen 0) v zgornjem (resenem) primeru ?
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5. Dodatek

5.1. Primer popolnega zgleda programa v C-jeziku za MPU-16F876

//
// Naziv programa: Regulacija temperature na MPU-PIC16F876

//

// Avtor(Ji), verzija, datum: Darjan Leskovar, SaSo Jesenicnik, Janez Pogorelc, 3.6.2004
//

// Opis programa: Program dvotockovno regulira temperaturo grelnega telesa.

/7
#include <icl687x.h>

#include <stdlib.h> //stdlib_h potrebujemo, da lahko vkljucimo funkcijo absQ
#include <stdio.h>

oconst unsigned char stevila[13]={0x3F,0x06,0x58, 0x4F,0x66,,0x6D , 0X7D,0x07 , 0X7F , Ox6F , 0x63,0x39,0x00};
const unsigned char linija[4]={0x80, x40, 0x20, 0x10};

unsigned int histereza, stevec, testl, test2, tl, €2, w, X, Y, Z;

unsigned int temperatura, zeljena terp, meja, zg meja, sp neja;

unsigned char i-0;

unsigned char toleranca;

int razlika;
int podatki[7];
static void interrupt prekinitevQ //podprogram, ki se izvede ob prekinitvi
{
stevect; //spremenljivka za dolocanje zakasnitev;
W //spremenljivka za hitrost izpisovanja na display
if(w>=100) //ma vsako stoto prekinitev se vrednosti na zaslonu osvezijo
{
podatki [O]-podatki[4];
podatki [1]=podatki [5];
podatkil [Z]-podatki[6];
w=0;
}
PORTC=(PORTC&OXOP) | linijali]; //\zbira i-tega LED displaya
PORTB=stevi la[podatki[i]]; //zapis stevila v izbran display
if(i=D
PORTB=(PORTB|0x80) ; //pri drugi stevilki vkljucimo decimalno piko (RB7=1)
i+ //izbira naslednjega displaya in stevilke
if(i>3)
i=0;
TOIF=0;
by
f——————
woid zapis(X) //podprogram za razstavitev neke vrednosti na cifre in njihov wis v spremenljivke
za izpis
{ // nma display.
podaitki [4]-x/100; //desetice
Z=>4100; /v spremenljiviko si shranimo ostanek deljenja z sto
podatki[5]=2/10; //enice
podatki [6]=210; //prva decimalka
if(podatki[4]—0)
podatki[4]=12; //ce je desetica nic, je ne izpiSemo, display ostane prazen
retum;
¥
/[ ——————
unsigned int branje_senz() //podprogram za branje senzorja(dejanske temperature)
{
ADCONO=0x81; //(0b10000001) izberemo kanal ANO (senzor)
ADRESH0;
ADRESL=0;
temperatura=0; //spremenljiviko postavino na nic, da bo vsota pravilna
for(tl-0; ti16; ti+) //sestmajstkrat izrerimo temperaturo in sestejemo vse vrednosti
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{
ADCO=1;
while(ADGO—1);
temperatura=(tenperaturaH(ADRESL] (ADRESH<<B)));  //merimo v 10-bitni locljivosti
}
tenperatura=tenperatura/16; //izracunamo povprecje izrerjenih vrednosti
retum temperatura; //Anmemo vrednost v spremenljivki temperatura
}
woid branje potencQ //podprogram za branje iz potencioretra
{
ADCONO=0x99; //(0b10011001) izbira kanala AN3 (potenciareter)
ADRESH=0x00;
ADRESL=0x00;
ADGO=1; //start AD pretvorbe
while(ADGO=1); //cakanje na izvedbo AD pretvorbe
retum;
by
//
woid nastavitev() //podprogram za nastavljanje Zeljene tenperature
{
ROO=1; /AKlop signalizacijske diode
while()
{
do //zanka za nastavitev temperature, izvedla se bo vsaj enkrat
{
branje potencQ;
zeljena temp=(ADRESL| (ADRESH<<B));
zeljena temp=(zeljena_tenp*42)/43; //Nrednosti 0-1023 pretvorimo v

vrednosti od 0-999
zapis(zeljena tep);
meja=((histereza*zel jena tenp)/100);
sp_meja=(zeljena_temp-meja);
zg meja=(zeljena tenptmeja);
branje potencQ;
test1=ADRESL | (ADRESH<<B); //prva vrednost AD pretvorbe
stevec0;
while(stevec<3l); //zakasnitev 0.1 sekunde
branje_potencQ;
test2=ADRES] | (ADRESH<<B) ; //druga vrednost AD pretvorbe
razl ike=abs(testl-test?);

}
while(razlika>toleranca) ; //Zanko ponavljamo, dokler premikamo potenciometer
branje_potencQ;
test1=ADRESL | (ADRESH<B);
y=0;
for (t1=0; t1<=200; tl+)//zakasnitev dveh sekund, med katero 200 krat preverimo
{ // spremembo polozaja potenciaretra
for(12=0; t2<3100; t2+)
asm(nop™);
branje_potenc(Q;
test2=ADRESL | (ADRESH<B);
razlika=0;
razlika=abs(testl-test2);
if(razlika>toleranca)
break;
else
Y3
}
if(y>=200)
break; //prekinemo zanko while(l)

RC0=0; //izZklop signalizacijske diode
retum;
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woid mainQ //zacetek glavnega programa
{
podatki [3]=11; //Xonstanta —> crka "C”
toleranca=5; //Za toleranco izberemo neko majhno vrednost, recimo 5.
histereza=10; //zacetna vrednost histereze (%)
TRISA=0x19; //(0b00011001) RAO(ANO) in RA3(AN3) ter RA4 definirani kot vhodi, RA5 izhod
TRISB=0x00; //PORTB in PORTC definiramo kot izhode
TRISC=0x00;
PORTA=0x00; //Resetirano vse izhode
PORTB=0x00;
PORTC=0x00;
OPTION=0X05; //(0b00000101 )Preddelilnik casovnika TimerO nastavljen na 1:64
INTCON=OXAOD; //(0b10100000)Prekinitve casownika TimerO amogocene
ADCON1-0x84; //(0b10000100)AN3 in ANO analogna vhoda, desna razporeditev bitov
// rezultata A/D pretvorbe
/7
nastavitev(Q); //Funkcija za nastavljanje Zeljene temperature
while() //neskoncna zanka
{
RC1-1;
temperatura—branje senz(); //temperatura je vrednost, ki jo vime funkcija branje_senz(Q)
temperatura=(temperatura*42)/43; //skaliranje vrednosti v obmocje 0-999
if(tenperatura > zg meja)
RAS=0; //temperatura visja od zgomje meje —> izklopimo grelec
if(temperatura < sp meja)
RAS=1; //tenmperatura nizja od spodnje meje —> vklopimo grelec
zapis(temperatura) ; //temperaturo wpisemo v spremenljivike za izpis na display
//
IT((RAD&ERC5))—D) //tipka T3 —> prikaz in vecanje histereze
{
RC1=0;
histerezat+;
if(histereza>10)
histereza=0; //histereza je lahko najvec 10%.
zapis(histereza); //za dve sekundi prikazemo trenutno vrednost histereze
stevec0; //stevec zakasnitev postavimo na nic, da lahko Stejemo prekinitve.
while(stevec<610); //zakasnitev 2 sekundi
nastavitev(Q; //histereza se je spremenila, zato izracunamo nove meje
¥
ITRC7T=18RM—=1) //tipka T1 —> prikaz nastavljene temperature
RC1-0;
nastavitev(Q;
}
ITRUA=18RM=1) //tipka T4 —> prikaz spodnje meje temperature
{
zapis(sp_meja);
RC1=0;
stevec0;
while(stevec<610); //2 sec zakasnitev,vrednost ostane na displayu izpisana 2 sekundi
}
IT(RC6=18RM=1) //tipka T2 —> prikaz zgomje meje temperature
{
zapis(zg meja);
RC1-0;
stevec0;
while(stevec<610);
}
3

Program 5-1: Popoin zgled programa v C-jeziku — dvotockovna histerezna regulacija temperature
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