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Ucebnice obsahuje nejdileZzitéjsi informace o problematice
mikrofadic¢i se zaméfenim na typovou fadu PICI8FXX2 a a strucny
popis vyvojového systému MPLAB ICD2. Ucebnice je zaméfen spiSe na
praktickou stranku tak, aby absolventi byli schopni pouZzit mikrotfadic
s nékolika jednoduchymi perifernimi obvody, napsat a odladit n€kolik
jednodussich programii a porozumét praci s vyvojovym prostifedim

MPLAB ICD2.

Ucebnice je urcen pro tieti a Ctvrty roCnik Ctyfletych
ucebnich obort elektrotechnickych. Rozsah uciva této ucebnice
je dén poctem hodin, které jsou pro vyuku mikrotadicl v téchto
roCnicich k dispozici. V praxi to znamend, Ze budou popsany
pouze zakladni funkce mikrotfadi¢e fady PIC18FXX2, potiebné
pro zvladnuti uCiva v predepsaném rozsahu. Ostatni funkce (A/D
pfevodniky, sériové porty, analogové komparitory, prace
spamcti EEPROM ...) budou popsdny pouze okrajové a

nebudou k nim k dispozici cvi€eni a ukdzkové programy.
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Co je to mikroradic?

Mikrotadi¢ patii do skupiny programovatelnych logickych obvodi. Je to tedy obvod,
jehoZz ¢innost neni pevné dand jeho vnitini strukturou, nybrz je fizena programem, uloZzenym
v jeho vnitini paméti. Jaké to ma vyhody?

Predstavme si nésledujici situaci: kamardd nds pozdda, abychom mu sestavili digitalni
hodiny. Zadny problém, stadi si sehnat patfi¢né schéma, nakoupit souddstky, navrhnout a
vyrobit ploSny spoj, osadit jej soucCdstkami, oZzivit, v§e umistit do patficné krabicky a je
hotovo. Pak si vSak kamaradd vzpomene, Ze by soucasti téchto hodin mohl byt i budik, na
ktery v pivodnim zadani zapomnél. Dobfte tedy, dokreslime do schématu obvod pro buzeni,
prikoupime soucastky, navrhneme znovu plos$ny spoj, cely jej znovu osadime, oZivime a jsme
hotovi. Jak snadno se to fekne! Je vSak tfeba si uvédomit, Ze prakticky celou praci d€lame
Znovu.

Pokud vSak realizujeme tytéZ hodiny pomoci mikrofadice, celd funkce je fizena
programem. Pokud tedy vyvstane nutnost cokoliv dodé¢lat, ptidat novou funkci, poptipadé
opravit chyby, které se obCas pfi kazdé prici vyskytnou, staci pouze dopsat nebo opravit
n¢kolik fadkl programu, bez nutnosti zdsahu do hardware.

MozZn4, Ze v tuto chvili bychom se m¢li alespoil kratce zminit o tom, co je to vlastné
program. Je to vlastné posloupnost jednotlivych povelt (instrukci), které zadava mikrotadici
Clovek (programator), kterym mikrotadi¢ rozumi a které postupné, jednu po druhé vykondva.
Lze tedy fici, Ze vhodnym sestavenim jednotlivych instrukci docilime toho, Ze elektronické
zatizeni dé€la presné to, co po ném pozadujeme. Je velmi pravdépodobné, Ze stejné zatizeni by
Slo sestavit z klasickych obvodovych prvka (rezistory, kondenzdtory, tranzistory, logické
obvody atd.), avSak u takového zafizeni je jeho funkce pevné ddna obvodovym zapojenim,
kdezto pfi feSeni s mikrofadiCem je vétSinou mozno funkci zafizeni velmi jednoduSe ménit
pouhym pfepsdnim Casti programu, aniZ by bylo nutno zasahovat do elektrického schématu a
nasledné do plo$ného spoje.

Dalsi velmi padny argument pro pouzivani mikrotfadict si uvédomime ve chvili, kdy si
vedle sebe poloZime elektrickd schémata zafizeni navrZenych ,klasickou® technikou a
zafizeni fizenych mikrotfadicem. Na prvni pohled vidime znacny rozdil ve sloZitosti, v poctu
soucdstek potrebnych pro realizaci. Zafizeni s mikrofadicem si vysta¢i mnohdy doslova
s n¢kolika malo soucdstkami, coz znamend mnohem vyssi spolehlivost, nizZ$i piikon a
v neposledni fad€ niZsi cenu.

Tyto vyhody mély zandsledek obrovské rozsifeni mikrofadict v elektronickych
zafizenich. Rozhlédneme-li se kolem sebe, nalezneme mikrofadi¢e napt. v automatickych
prackdach, mikrovinnych troubédch, televizorech, videorekordérech a jejich déalkovych
ovladacich, kamerach, fotoapardtech, hernich automatech a v mnoha jinych pfistrojich
spotfebni elektroniky. Uplatnéni naSly i v automobilech, alarmech a zabezpeCovacich
systémech, méficich a diagnostickych systémech. Obrovskou oblast vyuZiti piedstavuje
vojenské technika, kde se mikrotadic¢e uplatiuji pfedevSim v navigaCnich systémech letadel,
vrtulnikli a zbraiiovych systémi

D4 se tedy fici, Ze si dnes moderni elektroniku bez mikrotadi¢ii prakticky nedovedeme
predstavit.

Srovnani mikroradic¢e s mikroprocesorem

Vivodu jsme si fekli, Ze cCinnost mikrofadi¢li je fizena programem, uloZenym
v elektronické pameéti. Nepfipomina to néco? Samoziejm¢é¢ mdm na mysli véc, kterou dobie
zname, mikroprocesor, srdce kazdého pocitate, obvod, jehoZ cinnost je rovnéz fizena
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programem. Je to tedy totéZ? Odpovéd zni ne, neni to totéZ. Oba obvody jsou si sice hodné
podobné, princip Cinnosti je vlastné stejny, ale piece jen se od sebe znacné liSi. Protoze se
vSak srovnani opravdu nabizi, zkusme se podivat na to, ¢im se od sebe lisi.

Cinnost ,.klasického* mikroprocesoru (CPU) se Casto definuje takto:

Mikroprocesor je logicky automat, ktery provadi operace s daty podle urcitého
programu. Program i data jsou vZdy uloZeny v operacni paméti typu RAM. Totéz by se vSak
dalo fici 1 0 béZném mikrotadici. V ¢em se tedy liSi?

Srovnejme si blokovd schémata funkénich pocitac¢hi feSenych s mikroprocesorem a
mikrofadi¢em:

Napajeci sbérnice

CPU I/O porty, periferie Pamét ROM (BIOS) Pamét RAM (operacni)
Datova sbérnice
Adresova sbérnice L
Ridici sbérnice

Obr. 1: Blokové schéma funkéniho pocitace s "klasickym" mikroprocesorem

Napajeni

1/0 porty

PIC16F84A

Obr. 2: Blokové schéma funkéniho pocitace s mikrofadi¢em.

Na prvni pohled vidime velky rozdil ve sloZitosti obou zafizeni. Tam, kde
mikroprocesor potfebuje ke své ¢innosti spoustu dal§ich obvodl (pamét’ ROM, RAM, vstupni
a vystupni porty, sbérnice a jejich fadice, obvody hodinového kmitoctu atd.), mikrofadi€¢ si
vystaci pouze s napdjecim zdrojem, protoZe obvod hodinového kmitoctu, paméti, porty a
vSechny ostatni pomocné obvody jiZ sim obsahuje.



Vzdy je vSak ,,néco za néco®. Z nésledujici tabulky jsou patrny rozdily mezi obéma obvody:

Mikroprocesor Mikrotadi¢16F877A
Operacni paméet’ standard cca 512MB, spole¢na | 32kB program

pro program i data 1536 byte data

256 byte konstanty (EEPROM)

Pocet instrukci fadové stovky 77
Pocet vyvodu pouzdra Cca 100 — 200 28 (6 — 84 u ostatnich typi)
Periferie omezeno pouze adresovacim |3 porty = 23 I/O linek (n&které

prostorem pro I/O typy této fady az 70 1/0O linek)

Z toho vyplyvaji i znacné rozdily v provedeni a vyuZiti t€chto soucastek.

Mikroprocesor je zaméten co nejvice univerzalng, z toho vyplyva:

- nutnost adresovat co nejveétsi adresovy prostor (pozadavek hardware i software)
- nutnost adresovat externi periferie (sbérnice PCI, PS-/2, USB, Fire-Wire)

- rozsahld instruk¢ni sada (vyplyva z pozadavku na co nejvetsi univerzalnost)
- spoluprice s vykonnymi grafickymi adaptéry (AGP sbérnice)

- externi pamét RAM i ROM (RAM pamét’ je spolecnd pro program i data)

- pouZziva spole¢nou sbérnici pro instrukce i data

- externi I/O porty

- pottebuje externi zdroj hodinového kmitoctu a obvod pro reset

- jeden vyrobce vyrabi v danou chvili relativné mélo typti procesort

- vysoka cena

Vysledkem je pouzdro o velkém poctu vyvodl (fddove stovky), s odbérem proudu nékolik
ampéru.

Vyuziti

Klasicky mikroprocesor = z 90% osobni pocita¢ pro obrovskou oblast vyuziti
(zpracovani textl,, ucetnictvi, kanceldiské aplikace, technické konstrukce, grafika, fizeni
pramyslovych procesti, védecko-technické vypocty, multimedia (hudba, filmy, hry...).

Mikroradi¢ je zaméfen tizce ucelove, z toho vyplyva:

- kazdy vyrobce nabizi mnoho rtiznych provedeni v jedné typové fad€, s pomérné¢ malymi
odliSnostmi u jednotlivych typl. Konstruktér si tak muZze zvolit typ, ktery nejlépe
vyhovuje danému pouziti. Pro ilustraci - v kvétnu 2005 nabizela jen firma Microchip 273
typtt mikroradicii!

- odd¢lené sbérnice pro instrukce a data (vyssi vykonnost)

- interni oddélené paméti programu, dat a konstant. VétSina typt ma paméti typu FLASH a
EEPROM, coZ umoziiuje uchovani programu a dat i po vypnuti napdjeciho napéti obvodu
a usnadiiuje programovani paméti pfimo v aplikaci.

- interni I/O porty

- interni zdroj hodinového kmitoc¢tu

- interni nékolikadroviiovy reset opét zjednodusSuje konstrukci

Vidime tedy, Ze u mikrofadici neni diivod, aby byly interni sbérnice vyvedeny mimo
pouzdro, z ¢ehoZz vyplyva relativné maly pocet vyvodl pouzdra.Vysledkem je velmi nizkd
cena a tedy i dostupnost mikrotadicu.




VyuZiti

- jednoucelové automaty (zabezpec€ovaci a hlidaci systémy)

- fizeni pramyslovych roboti a jednoucelovych automatt

- ovladani pfistrojt spotiebni elektroniky

- elektronika v domdcnosti (digitdlni hodiny, ¢asovace, mikrovinky, pracky, mycky nadobi,
chladnicky, programatory pro fizeni topeni, osvétleni, klimatizace)

- elektronika v aut¢ (hlidaci a indika¢ni systém, alarm)

- mikrocipy pro evidenci ¢ehokoliv, ¢ipové karty a jejich snimace

- vojenska technika

Pokud bychom si tedy chtéli na zavér této kapitoly odpoveédét na otdzku, kterou jsme si
polozili na jejim poc¢atku, odpovéd’ by nejspiSe znéla takto:

Mikrotadi¢ ma vSechny atributy jednoduchého pocitace, je to tedy jednoduchy pocitac. Je
prevazné urcen kfizeni jednoucelovych strojii a zafizeni, kde diky své specializaci a
programovému fizeni podstatné zjednoduSuje a tedy i zleviuje fidici elektroniku, zvySuje
spolehlivost, sniZuje naroky na napdjeni a umoziuje flexibiln¢ reagovat na potieby drobnych
uprav funkce zafizeni. ProtoZe vyrobci nabizeji velké mnozZstvi typii mikrotadici, liSicich se
mnohdy jen detaily, md konstruktér moznost volit takovy typ, ktery pfesné¢ vyhovuje jeho

pozadavkliim a je tedy i maximdlné vyuZzit.

Mikroradi¢ PIC16F873

V nasi vyuce se zaméfime na mikrofadi¢ PIC16F873. Tento typ je jednim z mnoha zastupcii

vyrobkl americké firmy Microchip. Patfi do rodiny obvodi PIC16F87x. Prehled jejich

v

vlastnosti je v nasledujici tabulce:

PIC16F87X

Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PICAGF&TT
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, O3T) (PWRT, O3T)
™ i i« o a«
Data Memary (bytes) 192 192 368 368
EEFPROM Data Memory 128 128 255 256
Interrupts 13 14 13 14
110 Ports Ports 4.B,C Ports A B,C,D.E Ports A B,C Ports AB.C.DE
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSF, USART | MSSP USART | MSSP, USART | MSSF USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-hit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | & input channels
Instruction Set 35 instructions 35 instructions 35 instructions 35 instructions




Abychom pochopili funkci tohoto obvodu, musime se nejprve sezndmit s jeho vnitini
strukturou.

Vnitini struktura PIC16F873

Mikrotadi¢ PIC16F873 obsahuje tyto zdkladni bloky:
Oscildtor (nastavitelny na 8 raznych rezZimu ¢innosti)
Pamér’ (RAM, EEPROM - pamét pro uloZeni programu a zpracovavanych dat)
GPR (General Purpose Registers — vSeobecné pouzitelné registry)
SFR (Special Functions Registers — registry pro specialni pouZziti)
W registr (Work Register - pracovni registr)
PORTA, PORTB, PORTC (porty - zprostiedkovavaji styk s ,,okolnim svétem*®)
ALU (Arithmetical/Logical Unit — aritmeticko/logicka jednotka)
PC (Program Counter — ¢ita€ programu)
STACK (registr navratovych adres preruseni)
Citace/¢asovace
Moduly Capture/Compare/PWM (porovnavaci moduly, generdtor PWM signédlu)
Dva sériové komunikacni porty (MSSP, USART)
10-bitovy, 8-kandlovy A/D pievodnik
Watchdog Timer



FIGURE 1-1: PIC16FB873 AND PIC16F876 ELOCK DIAGRAM

; Program Data
Device FLASH Data Memory EEPROM
PICAGFET2 41 192 Bytes 128 Byles
PIC1GFETE 18 368 Bytes 25E Byles
Dats Bus g PORTA
7 i ” g RADIAND
LASH | | JL m RATANT
Program - 1N g RAZIANZIV
Memory . RAM — 4. SATAN A Vass
B Levs Stack File H RA4/TOCK
(12-hit) Registers 4[] RASIANAISE
Program =
Bus RAM Addr™ l’ ] CoRTE _
. 1 REOINT
Instructio 1 RE1
-+ RB2
Direct fddr 7 - RE3PGM
7 N REB4
-+ RBS
5 REGPGC
B REBTIPGD
]
. RCOT1O50M1CK
Power-up 1 RCATI1OSICCR2
Timer +—=1] RC2CCP
ructi Oscillator +—= RC3ASCKISCL
porucion i | Startup Tmer i RC4/SDUSDA
Cantral Poweron = EC?-S:IG )
Reset = RCEMHICK
. : T RCTRXIDT
4 Timing A Watchdog
E:r Generation [T~ Timer -
OSC1/CLKIN Brown-out
OSCHCLKOUT Resat
n-Cirzuit
Debugger
Low Voltage
Frogramming
MCLR Voo, Was
Timerd Timer1 Tirmer2 10-b AD
) 1l I 1L

I i I )

Diata EEFROM CCP12 Synchronous USART

Serial Por

Mote 1: Higher crder bits are from the STATUS register.

Mikrotadi¢ PIC16F873 se dodava v pouzdrech typu DIP a SOIC. RozloZeni vyvodi téchto
pouzder je na nésledujicim obrazku:
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PDIP, SOIC

WCLRNee— []° 1 e 25[] = rRB7TPED
mananp=—=[] 2 271 == mE&FEGC
matmnt — L[] 3 " 28] = res

RAZANIWaer-=—= [] 4 e 250 == AB4
RAIANINVREs+ =[] 5 = 240 = mzaPcM
raamock =] & 2 23] =— mBE2

RASIAN4SS =[] 7 Frd 220 =—= rB1

vee—=[] = w 21[] =—= REANT

OSCiCLKIN—=[] 2 O 20 =— Voo

oscCLKoUT=— [ 10 & 19[] =—ves
RCOT10S0/T 1kl =—= 11 18] =—= RCTREOT
RCAM10SICCPz =—= []12 17[] == RCHTHCK

RO2ICOP] =—= []12 18[] == Rcssno
RCSCKISCL=—= [ 14 15[ =—= RC4ISDISDA

Pamét’
Pamét je jednim ze stéZejnich prvkl kazdého pocitace. V paméti je ulozen program a
ukladaji se do ni data, potfebnd ke spravné ¢innosti programu.

Mikrofadi¢e PIC vyuzivaji tzv. Harvardskou architekturu, kterd vyuzivd oddélenych
paméti pro program a data. Vyhoda rozdé€leni paméti spo¢ivd v moZnosti pouZiti riiznych typt
paméti ale predevS§im rGzné bitové Sitky obou paméti. Hlavni vyhodou vSak je moZnost
nezdvislého pienosu instrukce a datového slova po samostatnych sbérnicich v jediném
strojovém cyklu, coZ znacné zjednoduSuje fizeni a urychluje béh programu.

Pamét’ programu je typu FLASH, ma kapacitu 4 kB a je tvofena polem pamétovych
bunék o Siti 14 bith. Program se do ni uklddd pomoci specidlniho programdtoru (u vyssSich

typl mikrotadi¢l je do ni moZzny i zdpis programem).

Pamét’ dat je typu RAM, ma kapacitu 192 Byte a je tvofena polem pamétovych bunék
o $iti 8 bitd.

Pamét’ konstant je typu EEPROM, ma kapacitu 128 Byte a je tvofena polem
pamétovych bunék o Sifi 8 bitd. SlouZzi k trvalému uchovani konstant (pfedvolby, posledni
znamy stav dat pfed vypnutim ...).

Pamét’ programu.
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FIGURE 2-2: PIC16F874/873 PROGRAM
MEMORY MAP AND
STACK

PC<12:0=

CRLL, EETURN B 12
EETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 2

Stack Lewvel B

RESET VWector 0000k

E w:.':":

Interrupt Yector a004h

Q005h

On-Chip ‘ Fag=0

Program
Memaory ‘

A7FFh

08000
Pags1
JFFFh

10000

1FFFh

Pamét’ programu zac¢ind na adrese 0000h (RESET Vector) a kon¢i na adrese OFFFh.
Adresa 0004h se nazyv4 Interrupt Vector a slouZi k obsluze pteruseni.

Oblast adres 1000h az 1FFFh lezi mimo oblast fyzické paméti programu. Vysledkem
Cteni této oblasti paméti je vZdy nula.

Cita¢ programu (PC — Program Counter) a registr STACK nepatif do paméti programu
(1 kdyZ jsou s ni zakresleny spolec¢n€ v jednom obrazku).

PC je specidlni registr, ktery vZdy obsahuje adresu paméti programu, ze které bude
vzapéti prectena ndsledujici instrukce. Je to tedy jakési ,,ukazovatko* na aktudlni pozici
programové paméti. Obsah ¢itate programu je zvySen o 1 vkazdém instrukénim cyklu.
Vyjimku tvofi instrukce podminénych a nepodminénych skoki, voldni a ndvrath
z podprogramu a instrukce PUSH a POP.

Registr STACK slouzi k uchovani tzv. navratovych adres pfi voldni podprogramu a
rovnéZ pro do¢asné uchovani obsahu PC pomoci instrukci PUSH a POP.
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Pamét’ dat.

Datovd pamét je typu SRAM (staticki RAM). Jedna bunka této paméti se
v terminologii mikrofadi¢li oznacuje jako registr. Toto oznaeni se pouzivd pro vSechny
buniky paméti dat, bez ohledu na to, zda se jedna o registry SFR nebo o uzivatelskou oblast.

Organizace datové paméti je ponékud slozit¢j$i, neZ tomu bylo u paméti programu.
Podivejme se tedy na jeji strukturu:

FIGURE 2-4: PIC16FET4/8T3 REGISTER FILE MAP
File File Fila File
Address Address Agdress Address
Indirect addr.® | O0h ndirect addr” | aon Ingirect addr ™! | 100h | Indirect addr™ | 1800
TMRD O01h OPTIOM_REG | 81k TMRD 101h OFTION REG| 1B1h
PCL 0zh PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B0 STATUS 103h STATUS 1B3h
FSR O4h FSR 24k F5R 104h FSR 1B4h
PORTA 05h TRISA B5h 105h 185h
PORTE 05h TRISE PORTEB 108h TRISE 1B6h
PORTC o7h TRISC 107h 187h
PoRTOM | OBh TRISDI 108h 1BEh
FPORTEMT | DBh TRIZEM | 2o 108h 188h
PCLATH O&h PCLATH oAR PCLATH 104h PCLATH 1B4H
NTCOM OBh NTCON B8h INTCOM 10Bh INTCOM 1EBh
PIR1 OCh FIE1 ECh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
FIR2 0Ch PIE2 2D0h EEADR 100h EECON2 18Ch
TMRIL OEh FCON 8Eh EECATH 10Eh Reserved™ | 18Eh
TMR1H OFh &Fh EEADRH 10Fh Resenved™ | 18Fh
T1CON 10h B0 110h 180h
TMR2 11h SSPCON2 | 91k
T2CON 12h PR2 BZh
SSPBUF 13h SSPADD 23h
SSPCOM 14h SSPSTAT 24k
GCCPRIL 15h 25h
CCPR1H 16h eh
CCPICON 17h 27h
RCSTA 18h THETA 28R
TXREG 18h SPERG o
RCREG 1Ah GAR
CCPRIL 1Bh 28h
CCPR2ZH 1Ch 2Ch
CCRZCON | 10k 20h
ADRESH 1ER ADRESL [
ADCOND 1Fh ADCOMN 2Fh 190k S ADh
20h Al
General General
Purpose Purpose AcCesEes ACOESEES
Register Register 20n-TFh ADh - FFh
B Bytes 20 Byles 16Fh 1EFh
170h 1FOh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
O Unimplemented data mermaory locatons, read as 7'
* Mot a physical register.
Mote 1: These registers are not implemented on the PIC1EFETS.
2: These registers are reserved, maintain these regsters clear.

Oblast datové paméti je rozdélena do 4 bank po 128 Byte. Volba konkrétni banky se
déje zapisem do bitlh RP0O, R P1 registru STATUS (viz popis registru STATUS).

Datové pamét’ obsahuje dva druhy registr: Special Function Registers (SFR) a
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General Purpose Registers (GPR).

SFR jsou registry pro specidlni vyuZiti a slouzi pro fizeni ¢innosti CPU mikrotadice a
jeho periferii. Zapisem do téchto registri mizeme vV jistych mezich ¢innost mikrotadice
ovlivilovat, jejich ¢tenim naopak zjiStovat stav nékterych vnitinich zafizeni a vysledky
aritmetickych a logickych operaci.

Ptehled vSech registriit mikrofadice PIC16F873 je uveden nasledujici tabulce: Jejich podrobny
popis je vSak mimo rdmec této ucebnice a je tfeba jej vyhledat v katalogovych listech obvodu,
nejlépe na strankach vyrobce:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeld=2046&redir
ects=datasheets.

GPR jsou naopak registry pro obecné vyuZiti a slouzi uZivateli jako univerzalni
,;odklddaci schranky* pro libovolna data béhem ¢innosti programu (je to vlastné pamét’ RAM,
znama z béZnych pocitact). U Banky 0 zac¢inaji na adrese 20h a kon¢i na adrese 7Fh, u Banky
1 zacinaji na adrese AOh a konc¢i na adrese FFh. Banky 2 a 3 kopiruji banky 1 a 2, jak je
patrno z tabulky.

Tato oblast datové paméti se vyuziva hlavné pro definici tzv. uZivatelskych registrit,
které uZivatel (programator) potiebuje k doCasnému ukldddni svych proménnych nebo
konstant. Typickym ptikladem jsou proménné pro citace Casovych smycek, registry pro
docasné ukladani dat, nactenych ze vstupnich porti nebo naopak dat, ur¢enych pro porty
vystupni, registry pro rotace pii prevodu dat z paralelniho tvaru na sériovy a naopak, ale taky
nejruznéjs$i pomocné proménné, které je dobré mit po ruce kdykoliv, kdy je zapotiebi si
,,he¢kde néco odloZit a po chvili to tam opét najit™.

Tyto uZivatelské registry je zapotiebi na zacitku programu nadefinovat pomoci
directiva EQU (o tzv. directivech ptekladace si povime néco madlo v kapitole o
programovani).

Specialni funkéni registry (SFR)

Podrobné popsat vSechny SFR a jejich jednotlivé bity se vSemi jejich funkcemi je nad rdmec
této ucebnice. MnoZstvi SFR zdvisi u jednotlivych typt mikrofadi¢ii na jejich vnitini
,vybavenosti®. Srovndme-li napt. typy PIC10F200 a PIC16F873, vidime na prvni pohled
velky rozdil pravé v poctu SFR. Je to dano tim, Ze SFR slouZi k podpofe hardwarovych
modull uvnitf mikrofadi¢e. Obsahuje-li urcity mikrofadi¢ napt. modul A/D pievodniku, je
nutno, aby obsahoval rovnéz SFR, jehoz jednotlivé bity umozni nastaveni parametrti pfevodu,
ale soucCasné déavaji i prehled o tom, zda je jiZ pfevod ukonen nebo zda stile probihd. Je
proto logické, ze napt. u typu PIC10F200, ktery A/D pfevodnik neobsahuje, tento registr
nenajdeme.

Pokud se né€kdo pifi pohledu na mnoZstvi téchto registri a jejich biti zalekne (kdyz si
uvédomime, Ze se navic vétSinou pracuje s jejich jednotlivymi bity, tak je to docela
pochopitelné), rdd bych jej ubezpecil, Ze si zpocatku pro pochopeni price vystaCime
s n¢kolika malo registry. Jednou z vyhod price s mikrotfadi¢i je mimo jiné i to, Ze lze zalit
jednoduchymi udlohami, z nichz nékteré nevyzaduji prakticky Zadné SFR, postupné pak
sloZitost zvySovat a nové poznatky stavét na tom, co jiZ zndme a ovladame.
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Vsechny SFR jsou osmibitové. U vétSiny z nich se vSak pracuje s jejich jednotlivymi bity.
Tyto bity vétSinou vyjadiuji stav urcité probihajici operace a proto se jim iika stavové bity.

Jako pfiklad si uvedeme dva nejpouzivangjsi specidlni funkéni registry: registr STATUS a
porty.

STATUS

Tento registr obsahuje informace o stavu aritmetickych a logickych operaci ALU.
Kazdy jeho bit méa urcitou specifickou funkci. Nas budou prozatim zajimat pouze tyto bity:
C: tento bit je nastaven pii preteCeni nebo podteceni obsahu registru.

Z:: tento bit je nastaven, kdyz se vysledek aritmetické nebo logické operace rovna nule.

RP0, RP1: slouZi k volbé banky registrt.

Pozice jednotlivych stavovych bitil v registru STATUS a jejich vyznam jsou patrné z tabulky:
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REGISTER 2-1:  STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

RAN-O RMAW-0 RAW-0 R-1 R-1 RIA-x RM-x RA-x
IRP rRP1 | RPO | TO P0 | z | bc C
hit 7 hit 0
hit 7 IRP: Register Bank Select bit {used for indirect addressing)

1=Bank 2, 3 {100h - 1FFh)
o =Bank 0, 1 (00h - FFh)
hit 6-5 RP1:RP0: Register Bank Select hits (used for direct addressing)
11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
10 =Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
oo = Bank 0 (00h - TFh)
Each bank is 128 bytes
hit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLEWDT instruction, or SLEEF instruction
0= AWDT time-out occurred
hit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the sLEEP instruction
hit 2 £ Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not Zero
hit 1 DC: Digit carry/borrow bit (ADDWE, ADDLW , SUELW , SUEWF instructions)
(for borrow, the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = Mo carry-out from the 4th low order bit of the result
hit 0 C: Carry/borrow hit (ADDWFE, ADDLW, SUBLW, SUBWFE instructions)

1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = Mo carry-out from the Most Significant bit of the result occurrad

Note: For horrow, the polarity is reversed. A subfraction is executed by adding the two's
complemeant of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this hit is
loaded with either the high, or low order bit of the source register.

Legend:
R = Readable hit WWo="Writahle bit I = Unimplemented bit, read as ‘0
-n = Value at FOR 1" = Bit iz set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown

Pozn.: Rekneme-li, 7e je bit nastaven, znamena to, Ze md hodnotu 1. Naopak, je-li nulovan, ma hodnotu 0.
PieteCenim obsahu registru se mysli stav, kdy obsah registru pfechéz{ ze stavu FFh do stavu 00h.
Podtecenim obsahu registru se mysli stav, kdy obsah registru pfechdzi ze stavu 00h do stavu FFh.

PORTY

Porty patii rovnéz mezi SFR (jsou umistény do stejné oblasti paméti). Jejich jednotlivé
bity jsou vSak vyvedeny na vyvody pouzdra a zprostiedkovavaji tak styk mikrofadice
s ,,okolnim svétem®. Jsou to pravé ony, které miZeme pouZit ke Cteni stavu vstupnich
zafizeni (tlacitka, ¢idla, snimace ...) nebo k pieddvani dat na vystupni zafizeni (LED diody,
znakové a grafické displeje, spinaci prvky, motory ...).

Mikrotadi¢ PIC16F873 ma4 tii porty, oznacené PORTA, PORTB a PORTC.
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PORTA ma $itku 6 bit, PORTB a PORTC 8 bitt. Celkem tedy ma PIC16F873 dvacet dva
samostatnych vstupnnich/vystupnich ,,vodictu*.

TABLE 3-1: PORTA FUNCTIONS

MName Bit# | Buffer Function
RADANG hitD TTL | Inputfoutput or analog input.
RA1/ANT hit1 TTL | Inputfoutput or analog input.
RAZIANZ hit2 TTL | Inputfoutput or analog input.
RAJAMNINREF hit3 TTL | Input/output or analog input or V=EE.
RAATOCKI hit4 ST Input/output or external clock input for Timerd. Cutput is open drain type.
RAR/ISSIANA hits TTL | Inputfoutput or slave select input for synchronous serial port or analog input.

Legend: TTL = TTL input, ST = Schmitt Trigger input

TABLE 3-3: PORTB FUNCTIONS

Name Bit# Buffer Function

RBOIINT bitD TTULSTN Inputfoutput pin or external interrupt input. Internal software
programmable weak pull-up.

RBE1 bit1 TTL Inputfoutput pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB2 hit2 TTL Inputfoutput pin. Intzrnal software programmable weak pull-up.

RB3PGME hit3 TTL Inputfoutput pin or programming pin in UVP mode. Internal software
programmable weak pull-up.

RB4 bit4 TTL Inputfoutput pin (with interrupt-on-change). Internal software programmahble
weak pull-up.

REBS bt TTL Inputfoutput pin (with interrupt-on-change). Intermnal software programmahble
weak pull-up.

RBE&/PGC bitG TTLsTE Inputfoutput pin {with interrupt-on-change) or In-Circuit Debugger pin.
Internal software programmakble weak pull-up. Serial programming clock.

RET/PGD bit? TTLsTE | Inputioutput pin {with interrupt-on-change) or In-Circuit Debugger pin.
Internal software programmatble weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input
Mote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: Low Voltage ICSP Programming (LVP) is enabled by default, which disahles the RB3 VO function. LVFP
must be disabled to enahle RB3 as an I/ pin and allow maximum compatibility to the other 28-pin and
AQ-pin mid-range devices.

TABLE 3-5: PORTC FUNCTIONS

Name Bit# | Buffer Type Function
RCOM1O3OT1CK] bitQ ST Inputfoutput port pin or Timer1 oscillator outputTimer! clock input.
RCUT103ICCP2 bit1 ST Inputfoutput port pin or Timer1 oscillator input or Capture2 inputf
Compare2 outputPWM2 output.
RC2/CCP1 bit2 ST Inputfoutput port pin or Capture! input/Compare! output/
PWHE1 output.
RCISCKISCL hit3 ST RC3 can also be the synchronous senal clock for hoth SPI

and I°C modes.

RC4/SDISDA hit4 ST RC4 can also be the SPI Data In (5P mode) or data 110 {IEC mode).

RCH/SDO bits ST Inputfoutput port pin or Synchronous Serial Port data output.

RCB/MTXICK bitG ST Inputfoutput port pin or USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.

RCTIRX/IDT bit7 ST Inputfoutput port pin or USART Asynchronous Receive or

Synchronous Data.

Legend: ST = Schmitt Trigger input
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Z4dny podita¢ (a tedy ani mikrotadi¢) pfi prci nevystaéi pouze s porty, ale potiebuje i
jiné druhy signdlii, napf. vstupy pro pieruseni, vstup pro interni ¢itac, pro piipojeni externiho
krystalu hodinového kmitocku apod. ProtoZe prvofadou snahou vyrobce mikrotfadici je maly
pocet vyvodil pouzdra, jsou témei vSechny bity jednotlivych portl vyuzity vicekrat — maji
vice funkci. Tyto funkce se daji programové nastavovat a to praveé zapisem do odpovidajicich
SFR.

Velmi dilezitou vlastnosti porta je to, Ze jejich jednotlivé bity je mozno kdykoliv, a
tedy i za béhu programu, programovat tak, aby se chovaly bud’ jako vstupy nebo jako
vystupy. Abychom byli schopni této vlastnosti vyuzit, musime mit moZnost kdykoliv tento
smér toku dat urcit. K tomu slouZi tfi ,,pomocné* registry TRISA, TRISB a TRISC.

Tyto registry jsou pevné ,,spjaty* se svymi porty a to tak, Ze registr TRISA patii PORTu
A, TRISB PORTu B a TRISC PORTu C. Informaci o pozadovaném sméru toku dat
jednotlivymi bity portl nich ukldddme takto:

Vlozeni hodnoty ,,1* do urcitého bitu registru TRIS méd za nésledek nastaveni
odpovidajiciho bitu ,,spfazeného* portu do funkce vstupu.

Vlozeni hodnoty ,,0“ do urcitého bitu registru TRIS méd za nésledek nastaveni
odpovidajiciho bitu ,,spfazeného* portu do funkce vystupu.

Ptiklad: Jestlize do registru TRISB vloZime hodnotu 01100100, pak se nastavi bity 2, 5

a 6 PORTu B do funkce vstupu a bity 0, 1, 3, 4, a 7 do funkce vystupu, jak je to zndzornéno
na nasledujicim obrazku:

76 54 3 210
PORTB IOUTI IN I IN IOUTIOUTI IN IOUTIOUTI

TRISB |o]1]1]o]ol1]o]o]
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM OF
RA3:RAD AND RAS PINS

K lepSimu pochopeni funkce jednotlivych

B = portt slouZi jeho blokova schémata,
. “ uvedend v katalogovém listu kazdého
wR o . e mikrofadice. Jako piiklad 1ze uvést
_—P oKW _T ) —HE  vopn blokové schéma pintt RAOQ — RA3,
RIS Latch J ./ '—‘E z kterého je patrna funkce
L S '“~._| m »zachytdvacich* latch klopnych obvodu
datovych registrt a registrit TRIS a taky
#ﬁs smer tok datu pfi urCitych stavech vystupu
— #_amg”** klopného obvodu TRIS Latch:

..,-\_L [¥)
RD X
TRIS -
nput
| Buffer
Q D

EMN
RD Port . >
To AD ?_-:n'.ler.er
Note 1: /0 pins hawe protection diodes to Voo and Vez.

Ostatnimi SFR se budeme zabyvat postupné, tak jak je budeme potiebovat pfi programovani
jednotlivych dloh.

Jesté vSak je tfeba se zminit o n€kolika dalSich, velmi dileZitych funkénich blocich, bez
kterych by mikrofadic¢ nemohl pracovat:
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W - REGISTR

Pracovni registr W (Work Register) md mezi ostatnimi registry ponékud vysadni
postaveni. Neni totiZ umistén do oblasti datové paméti a neni tedy uZivateli pfistupny pomoci
konkrétni adresy, jako ostatni registry. Je vyuzivan k aritmetickym a logickym operacim
sdaty a k presunim dat mezi registry. Podle vysledku téchto operaci se pak nastavuji
jednotlivé stavové bity registru STATUS. Toto ovlivnéni jednotlivych stavovych bitl je
uvedeno u jednotlivych instrukci ve vypisu instrukéni sady v piiloze xxx.

PC (Program Counter)

13 - bitovy Program Counter (Cita¢ programu) obsahuje adresu instrukce, kterd ma byt
vzapéti provedena. Je to tedy jakési ,,ukazovatko* uvnitf paméti programu, které neustale
ukazuje za instrukci, kterd bude vzapéti provedena. Po provedeni instrukce se jeho hodnota
zvy$i o 1 - ukdZe na nésledujici instrukci (vzpomenme si, Ze program je sled jednotlivych
instrukci, postupné Ctenych z paméti programu a vzapéti vykondvanych) . Vyjimkou jsou
instrukce skokll a voldni podprogramu, v téchto ptipadech je hodnota PC dina hodnotou
obsazenou v instrukci skoku (novou adresou, na kterou se ma premistit vykondvani
programu). Do PC je mozno zapisovat a takto je mozno piimo ovliviiovat béh programu. Této
techniky se vyuziva pfi praci s tabulkami.

STACK

13 - bitovy registr STACK se pouzivd pro uloZeni a opétovné vyvolani navratovych
adres pii volani podprograml nebo pifi vyvoldni pferuseni (interrupt). Tento registr neni
umistén v adresovém prostoru programové ani datové paméti a jeho ukazatel (Stack Pointer)
nelze uzivatelsky Zddnym zpisobem ovlivnit.

Ma 8 udrovni, je do n€j tedy mozno uloZit maximalné 8 navratovych adres. Informace
uloZzend do STACK registru jako prvni je pfi ¢teni vyvoldna jako posledni (pfedstavme si, Ze
vkldddme véci do papirového pytle a pak je znovu vytahujeme ven. Pfedmét, ktery jsme
vlozili do pytle jako posledni je nahofe a jako prvni jej tedy vyjmeme ven). Z toho vyplyva
jedna nepiijemnd skuteCnost — devaty zdpis viadé md za ndsledek nendvratnou ztritu
(,,vypadnuti*) zdpisu prvniho. Na tuto skutecnost je tfeba myslet pti vkladani (vnotrovani) vice
podprogramii do sebe. NaneStésti neni situace, kdy dojde k ,,preteceni* registru STACK
indikovdna zadnym stavovym bitem, je tedy tfeba dat pozor na to, aby celkovy pocet
,vnofenych* podprogramii nepfesahl &islo 8.

ALU (aritmeticko-logicka jednotka) - provadi matematické a logické operace s daty.
Je to ,,vypocetni centrum* kazdého mikroprocesoru, a tedy i naSeho mikrotadice. Zajimavosti
je, Ze tato ,,vypocetni jednotka® umi u levnéjSich typti mikrotfadi¢li pouze séitat (prestoze
existuje instrukce pro odecitdni, je to pouze jisty specidlni piipad souctu)! VSechny ostatni
matematické operace je nutno feSit pomoci specidlnich podprogramti. Do ALU nemame
pfimy pfistup, vysledky operaci jsou pfeddvany ostatnim registrim (pfedevsim registru W).

Specidlni funkéni registry, které jsme si doposud uvedli, nalezneme v kazdém mikrotadici.
Z4dny mikrofadi¢ se neobejde bez aritmetické jednotky, specidlnich funkénich registri, porta,
¢itace programu nebo zasobniku navratovych adres. Co se tykd ostatnich funkénich blokd,
prakticky vSechny mikrotadiCe obsahuji jesté¢ minimaln¢ jeden ¢itac/Casovac (o kterém si
povime pozd¢ji) a jeden tzv. Watchdog (doslovné ,hlidaci pes®, ktery ndm obc¢as pomiize
dostat se z bezvychodné situace, kterd mtze nastat napfi. tim, Ze se program diky néjakému

necekanému vnéjSimu vlivu dostane do nekonecné smycky) , av§ak pak uz zac¢ind byt situace
znacn¢ nepiehledna.
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Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, nabizeji vyrobci velké mnoZstvi typi mikrotadica, liSicich se
prave ,.tim ostatnim* — tedy periferiemi, o kterych jsme dosud nemluvili. Jsou to pfedevsim
¢itace/Casovace riznych modifikaci, Capture/Compare registry, které dokazi porovnat dvé
Sestnéctibitova slova a v ptipad¢ jejich rovnosti vyvolat urcitou akci, vicekandlové A/D
pfevodniky, analogové kompardtory s vlastnim (a vétSinou programovatelnym) zdrojem
referenéniho napé&ti, sériové porty typu SPI, I’C nebo USART, paralelni ,,Slave* port pro
pfenos dat mezi mikrofadici, obvody pro generovani signalu s PWM modulaci atd.
Vyznamnych rozdilem mezi jednotlivymi typy mikrotadicii je rovnéz pocet portt, ktery piimo
ovliviluje mnoZstvi pint a tim i velikost pouzdra.

Vzhledem k omezenému poctu hodin, které médme pro vyuku k dispozici, se v této ucebnici o
téchto periferiich zminime jen okrajové a nebudeme je ani vyuZivat v cvicenich. Zajemci o
podrobnéjsi studium si mohou potiebné informace vyhledat v katalogovych listech vyrobce.

Mikroiadi¢ jako souc¢astka

Zakladni zapojeni mikroradice
Podivejme se nyni na praktickou stranku véci. Mdme mikrotfadi¢ a chceme jej né&jak
vyuzit. Co potfebujeme k tomu, aby mikrotadi¢ pracoval?

- jako kazdy integrovany obvod potiebuje mikrofadi¢ napdjeci napéti

- protoZe je to sekvencni logicky obvod, potiebuje ke své ¢innosti zdroj hodinového kmitoc¢tu
- a konecné¢, programovatelné obvody byva vétSinou nutno pred zapocetim prace uvést do
né¢jakého zakladniho stavu — tzv. resetovat

Zapojeni skute¢n¢ fungujiciho mikrotfadi¢e miiZe vypadat napf. takto:
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Obr. 3: Mikroradi¢ s RC oscilatorem.

Vaa je vstup kladného napdjeciho napéti +5V

Vs je spolecny vyvod OV

OSCl1, OSC2 slouZi pro ptipojeni obvodl oscilatoru (krystal nebo keramicky rezondtor nebo
RC ¢len)

MCLR slouZi k nastaveni mikrotadicu do vychoziho stavu (Reset)

U tohoto zapojeni je v obvodu oscildtoru pouZzit levnéjsi, avSak méné presny a méné
stabilni RC ¢len (R1, C1). S timto typem oscildtoru vystacime v aplikacich nenaro¢nych na
pfesné Casovani programu.

Pokud potfebujeme pfesné Casovéni, je nutno pouZit zapojeni s oscildtorem fizenym
krystalem, popt. keramickym rezonatorem:
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Obr. 4: Mikrotradic s krystalovym oscilatorem.

V nékterych ptipadech (napt. kviili synchronizaci vice mikrofadicli) potfebujeme fidit takt
mikrotadice externimi hodinovymi pulsy, napf. takto:
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3. 2. Porty, pripojeni perifernich zarizeni

JiZ jsme se zminili o tom, Ze s ,,okolnim svétem* mikrofadi¢ PIC16F873 komunikuje
pomoci registrti PORTA, PORTB a PORTC. Podivejme se tedy, jak se vstupy a vystupy
mikrotadic¢e chovaji pti pfipojeni externi soucastky.

Pfipojeni vstupnich zarizeni

Je-li pin portu nastaven jako vstup, fikdme, Ze je ve vysoké impedanci (nezatéZuje zdroj
signdlu k nému pfipojeny). Muzeme si jej predstavit takto:

5V

R1

Vstup | —

Ivst

Obr. 5: Nahradni schéma vstupniho obvodu mikrotadice.

Proud, tekouci vstupnim obvodem, bude v tomto pfipadé maximdalné 1 uA (tato hodnota
je dand vnitfnim zapojenim vstupnich obvodl). Je tedy tak maly, Ze jej obvykle miZzeme ve
vypoctech zanedbat a nemusime se jim pii ndvrhu systému zabyvat.

Ptivedeme-li na vstup napéti v rozsahu OV az 0,8V, mikrotadi¢ tuto hodnotu chépe jako

nizkou uroven - logickou nulu (L). Napéti na vstupu v rozsahu 2,4V az 5V vyhodnoti jako
vysokou uroven — logickou jednic¢ku (H).
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Pfipojime-li na vstup mikrofadicu spina¢, mulzeme jej zapojit napi. tak, aby
v rozepnutém stavu byla na vstupu log. 0 a v sepnutém stavu log. 1. Pokud mikrotadi€ zjisti,
Ze je na vstupu urovenn H, znamena to, Ze je spina¢ sepnuty, zjisti-li droven L, povazuje spinac
za rozepnuty.

5V

—
L{ —

L L

Obr. 6: Pripojeni tlacitka ke vstupnimu pinu mikrotadice.

Vse, co pfipojujeme ke vstupu mikroradice, musi byt navrZzeno tak, aby logicka jednicka
¢i nula vzdy vyjadiovaly urcity stav nebo situaci (n¢kdo je ve stieZeném prostoru = log. 1,
nikdo tam neni = log. 0).

Dulezité je spravn¢ navrhnout hodnotu rezistoru spojujictho vstup se zemi.

Je-li spina¢ sepnut, je napéti + 5V pfivedeno piimo na vstup mikrofadi¢e. Do vstupu
teCe proud maximdlné 1uA. Ptes rezistor tedy poteCe proud I = 5/R. Z diivodu omezeni
pronikani rusSivych napéti na vstup mikrofadi¢e volime hodnotu rezistoru takovou, aby
rezistorem tekl proud nejméné 10krat vétSi, nez teCe vstupnim obvodem. Jednoduchym
vypoctem (Ohmilv zdkon) tedy miiZeme zjistit, Ze v naSem piipadé¢ by hodnota rezistoru
neméla byt vétsi nez S00k€Q.

Je-li spina¢ rozepnut, tece proud ze vstupu mikrofadiCe ptes rezistor a opct nepiesdhne
1uA. Vlivem tohoto proudu vznikd na rezistoru ubytek napéti. Nyni je dulezité, aby tento
ubytek napéti nepiesdhl hodnotu 0,8V (droven L), coZ omezuje jeho maximdlni hodnotu na
800kCQ2.

Vidime tedy, Ze z hlediska vstupnich obvodi mikrofadice je omezena pouze maximalni
hodnota tohoto rezistoru. Je vSak tfeba myslet i na to, Ze je-li spinaC sepnut, teCe rezistorem
proud, ktery zatéZuje napdjeci zdroj. Nejmensi hodnotu rezistoru tedy volime takovou, aby
nebylo nutno dodavat ze zdroje pfili§ velky proud. Zvolime-li napt. 10k€2, odpovida tato
hodnota obéma pozadavklim a zdroj pfitom zatéZujeme proudem 0,5 mA, coZ je piijatelné.

Pripojeni klavesnice

Klavesnice pocitace nebo mikrofadice je vlastné¢ sada jednoduchych, vhodné zapojenych
spinacich tlacitek, kterd jsou pfi stlaceni bud’to pfipojovana na napdjeci napéti (droven H)
nebo jsou uzemnovana (droven L).

Vystacime-li si s jednoduchou klavesnici s nékolika madlo tlacitky (napf. pro dalkovy
ovladac), mizeme jednotliva tlacitka pfipojit pfimo na néktery z portd mikrofadice tak, jak
bylo naznaceno na obr. ...xx.
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VétsSinou vSak potfebujeme tlacitek vice nez si miZeme dovolit pfipojit pfimo k portim
mikrotadice. V takovych pfipadech mizeme pouZzit nékterého z nasledujicich zapojenti:

Prioritni kodér
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sg
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IC2

$2
St

L

IC1 =74148
IC2 = mikroradi¢

FUMCTIOM TABLE - "148, 'LS148

INPUTS OUTPUTS
El D 1 2 3 4 5 B 7 Az Al a0 | es  Eo
H x ® X X X ® X H H H 4 H
L H H H H H H H H H H H 4 L
L x % X ¥ X ® X L L L L L H
L x b X ¥ X ® L H L L H L H
L ® i X ¥ X 1 H H L H L L H
L x X X ¥ L H H H L H H L H
L x b X L H H H H H L L L H
L * ¥ L H H H H H H L H L H
L x L H H H H H H H H L L H
L L K H 4 K H H 4 K 4 H L H

H = high logic level, L = low logic level, X = irrelevant

Na vystupech AO — A2 je stav, odpovidajici stisknutému tlacitku s nejvyssi prioritou. Jak je

Vv, . vV s

vidét z tabulky, nejvyssi prioritu m4 vstup 7 a nejnizsi vstup O.

GS se pouZzije pro vyvoldni externiho pferuSeni programu mikrotadice (Cteni kldvesnice).

Multiplex
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Mikrotadi¢ postupné nastavuje na jednotlivych sloupcich (port B) udroven H a vzéapéti Cte
radky (port A). Je-li n€které z tlacitek stlaceno, objevi se na patfiéném tadku uroven H.
Z vyslané a prectené informace pak mikroradi¢ dekdduje, které tlacitko je v tu chvili stlaceno.

Déli¢ napéti

+ Ucc

16
5
4
3

S1-2
S$1-3

R1
2
1

o el

Vystup

|_|R9

Pro mikrotadice, vybavené A/D prevodnikem lze pouZzit
nasledujici zapojeni.

Rezistory R1 — R8 tvofi spolu srezistorem R9 déli¢
napéti. Vystupni napéti se piivadi na vstup A/D
pfevodniku mikrofadice, ktery podle velikosti tohoto
napéti vyhodnoti, které tlacitko je stlaceno.

Pozn.: A/D pievodnik byva vétSinou osmibitovy, proto
je timto zpusobem teoreticky moZnost rozliSit az 255
tlacitek. Ktomu by vSak bylo nutno dokonale
stabilizovat napdjeci napéti a pfesné vybirat rezistory.
Krok napéti pro dvé sousedni tlacitka by pak byl 5/256
= 0,0195V a udaj pfevodniku by ptedstavoval dvojkové
Cislo stlacené klavesy.

Vsechna tato zapojeni maji jednu spolecnou vlastnost: podstatné redukuji pocet vodicu,

vV,

A/D prevodnikem, kde je klavesnice pripojena k mikrotfadic¢i pouze jedinym vodicem.

Podobné postupujeme, potiebujeme-li ke vstupnimu pinu pfipojit jiné druhy vystupnich
zatizeni (LCD displeje, vysilaci IR diody, optoizolaéni ¢leny apod.). VZdy je tfeba vychdzet
z vlastnosti a moZnosti jednotlivych =zafizeni a tomu pak podiidit jejich pripojeni

k mikrofadiéi

Pfipojeni vystupnich zaiizeni

Je-li pin portu nastaven jako vystup a je v urovni H, pak si jeho zapojeni mizZeme
predstavit takto:

ROH

| Vystup v H

lVOH

—
I0H
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Obr. 7: Nahradni schéma vystupniho obvodu mikrotadi¢e v drovni H.
Ron méa hodnotu pfiblizn€ 90Q. Je-1i k pinu pfipojen né&jaky obvod, mize v drovni H
proud téci pouze z pinu smérem ven.

Je-li pin portu nastaven jako vystup a je v drovni L, pak zapojeni vypada takto:

10L
e

| Vystup v L

ROL
VOL

Obr. 8: Nahradni schéma vystupniho obvodu mikrotadi¢u v drovni L.

Ror ma hodnotu pfiblizn¢ 26€2. Je-li k pinu pfipojen néjaky obvod, mize v drovni L
proud téci pouze smérem dovnitt.
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Jako ptiklad si uvedeme ptipojeni LED diody:

o Vystup v H V)'/Stup v L

| S
— | ’ LED sviti
TmA = ROL
2V N 3 LED nesviti

Obr. 9: Pfipojeni LED diody k vystupnimu pinu proti zemi.

Jak je ze schématu patrné, bude-li vystup v drovni L, pinem nepotece proud a LED
dioda nebude svitit.

Nastavi-li mikrofadi¢ vystup do drovné H, LED dioda se rozsviti. Pouzijeme-li
nizkoptikonovou LED diodu, bude dostacujici proud 1mA. Navrhneme omezovaci odpor:

Napéti na pinu bude sniZzeno oproti napdjecimu napéti o ubytek napéti na rezistoru 90€2,
kterym potece rovnéz proud 1mA: 90 x 0,001 = 0,09V. Na LED diod¢ je tbytek napéti
piiblizné 2V. Na rezistoru Ry tedy vznikne ibytek napéti: 5 — 0,09 -2 =2.91V.

Z. Ohmova zdkonu snadno spocitdme, ze Ry = 2,91 / 0,001 = 2910Q. Zvolime nejblizsi
hodnotu z béZné vyrdbéné fady E12, tedy 2k7 nebo 3k3.

LED diodu muZeme samoziejm¢ zapojit i proti kladnému napdjecimu napéti.
V takovém piipad¢ bude svitit tehdy, bude-li na vystupnim pinu drovenn L a naopak. LED
diodu je tfeba v tomto ptipadé ptepdlovat, vypocet omezovacich rezistori bude obdobny:

Podobnym zplisobem bychom pii vypoctu omezovaciho rezistoru postupovali,
kdybychom m¢li k vystupnimu pinu pfipojeny jiné druhy zafizeni (napf. spinaci tranzistor,
relé, optoizolacni €len apod.).

Pti pfipojovéni vystupnich zafizeni k mikrofadi¢i je nutno mit na paméti, Ze nesmi byt
prekrocen maximélni povoleny proud jednim vystupnim pinem a rovnéZ maximalni povoleny
proud pro cely port. U mikrofadi¢e PIC16F873 je to 25mA, resp. 200mA.

Pokud potiebujeme k vystupnimu portu ptipojit zatizeni s vy$Sim proudovym odbérem,
je nutno vystupni pin ,,posilit vhodnym zesilovacim prvkem (napf. tranzistorem).

Pfi pfipojovani relé nesmime nikdy zapomenout pfipojit k jeji civce antiparalelné
zapojenou ochrannou diodu, jako ochranu proti prirazu portu impulznim napétim pii

rozepnuti civky relé.

Nésledujici obrdzek ilustruje piipojeni relé s ochrannou diodou a tranzistorem pro
proudové posileni vystupniho obvodu.
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Casto pouZivanou souédstkou je u mikrofadi¢ sedmisegmentovd LED zobrazovaci jednotka
(,,Cislovka®). ProtoZe jednotlivé segmenty nejsou nic jiného, neZz obycejné LED diody,
muzeme jednu takovou ¢islovku zapojit napt. takto (je pouzita ¢islovka se spole¢nou anodou):
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Hodnotu jednotlivych rezistori je nutno vypocitat tak, aby bylo dosaZeno pfijatelného jasu
segmentli a pfitom nebyl piekroCen maximélni povoleny proud jednotlivych pini a
vystupniho portu. Pokud nelze pfijatelného jasu bez nebezpeci proudového pretizeni portu
dosdhnout, je nutno bud’to zakoupit ¢islovku s vyssi hodnotou svitivosti nebo v krajnim
piipadé proudové posilit kazdy jednotlivy segment tranzistorem, samoziejm¢ za cenu
slozitéjsiho zapojeni.
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Vyhodou uvedeného zapojeni je bezesporu jeho jednoduchost. Pokud bychom vsak chtéli
timto zplisobem zapojit vice cislovek, napifiklad ctyfi, narazili bychom u tohoto typu
mikrofadi¢e na nedostatek vystupnich portii. Reenti, které se nabidne jako prvni, je poiidit si
mikrotadi¢ s dostate¢nym poctem portl. To vSak znamend zaplatit za n¢j podstatné vyssi
cenu. Nastésti existuje feSeni, jak zapojit vice ¢islovek k mikrotadici, ktery disponuje pouze
dvéma porty:
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Vtip spocivd v tom, Ze vSechny stejné segmenty Cislovek (v piipad¢ Cislovky se spolecnou
anodou vSechny stejné katody) jsou vzdjemné spojeny a pripojeny na jeden pin vystupniho
portu (napf. spojené segmenty ,,a* jsou piipojeny na RB7). Spole¢né anody jednotlivych
¢islovek jsou pak samostatné pfipojeny na Ctyfi piny jiného vystupniho portu (napf. port C).
Jakmile mikrotadi¢ bude chtit zobrazit napt. ¢islo 1 2 3 4, vySle nejprve na port B (a tedy na
katody vSech cislovek) prvni Cislici — tedy jedniCku. Vzhledem k tomu, Ze vSechny stejné
segmenty vSech Ctyf Cislovek jsou navzdjem propojeny, zobrazila by se naSe jednicka na
vSech Cislovkach soucasné, pokud bychom ovSem pfipojili vSechny Ctyfi jejich anody na
kladné napdjeci napéti.

V tuto chvili v§ak mikrotadi¢ ptipoji kladné napdjeci napéti (log. iroven H) pouze na prvni
¢islovku a naSe jednicka se tedy zobrazi pouze na ni.

Po malé ¢asové prodlevé (v fadu milisekund) mikrotadi¢ odpoji napdjeni prvni anody a vysle
na port B (a tedy opét na segmenty vSech Ctyt ¢islovek) druhou Eislici — tedy dvojku a vzipéti
sepne opct na nékolik milisekund napdjeni anody druhé c¢islovky. Dvojka se tedy na malou
chvilku objevi na druhé ¢islovce. TotéZ se provede s tfetim a Ctvrtym Cislem a cely déj se pak
neustdle opakuje.

Pii tomto zplisobu zobrazeni je tedy kazdd jednotlivd c¢islice zobrazena samostatné — nelze
zobrazit vice Cislic najednou. Protoze se vSak cely cyklus opakuje mnohokrit za sekundu,
vnimame tuto posloupnost zobrazeni jednotlivych ¢islic jako zobrazeni celého ¢isla najednou
(zndma setrvacnost lidského oka, diky které mizeme napf. vnimat plynule filmovy zdznam,
ktery je rovnéz sloZen z jednotlivych statickych zdbért).
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Pro jednoduchost je v tomto schématu vynechdn obvod oscildtoru a predpokldda se, Ze budou
pouzity zobrazovace s velmi malym proudovym odbérem, jinak bychom museli posilit
vystupy RC4 — RC7 tranzistory (nesmime zapomenout, Ze spole¢nou anodou kazdé ¢islovky
teCe soucet proudil jednotlivych segmentt).

Je zfejmé, ze prepindni zobrazovani jednotlivych c¢islic musi byt fizeno programem
mikrotadiCe, ktery musi zajiStovat vysildni jednotlivych ¢islic i periodické prepindni anod
jednotlivych ¢islovek ve spravny okamzik a spravnou frekvenci.

Je vidét, Ze pfi tomto zplisobu zobrazeni si pfi Ctyfech ¢islovkach vystacime pouze s dvanacti
vodici.

Tento zpuisob fizeni displeje se nazyva multiplexnim Fizenim.

Nejvétsi vyhodou multiplexniho zpiisobu fizeni je jednoduchost zapojeni. Naopak nevyhodou
je nutnost programové obsluhy displeje a taky skutecnost, Ze segmenty sviti vZdy jen urcitou
dobu a po zbytek periody jsou zhasnuty. To mé za ndsledek sniZeni jasu segmentii. Tento
nedostatek je mozno feSit zmenSenim hodnoty sériovych rezistori jednotlivych segmentt,
protoZe LED dioda snese v impulsnim rezimu vétsi proud, nez pii trvalé zatézi. Pak ale zase
hrozi jiné nebezpeci — pokud nechdme LED diody néjakou dobu trvale svitit (coZ se pii
testovani programu urcité stane), nemusi se jim to piili§ zamlouvat, protoze jimi v tu chvili
potece zna¢ny trvaly proud a navic to nemusi vydrZet ani porty mikrotadice.

Urcitym kompromisem mezi pifimym a multiplexnim zapojenim zobrazovace je zapojeni na
nasledujicim obrazku:
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Zobrazovand data jsou nejprve prevedena na sériovy tvar a poté vysldna sériovou datovou

linkou (pin RC5/SDO) do ¢tvetice posuvnych registrii. Paralelni vystupy téchto registra jsou
pfipojeny na jednotlivé segmenty zobrazovacu. Data jsou do posuvnych registrii zapisovdna
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(posouvédna) hodinovymi impulsy, které mikrotadi¢ generuje na pinu RCA/SDI/SDA.
V naSem ptipadé, kdy médme zapojeny Ctyfi zobrazovace po osmi segmentech, je tedy
k pfenosu zobrazované informace zapotiebi 32 hodinovych impulzi.

Toto feSeni ma jednu podstatnou vyhodu. Data jsou na vystupech posuvnych registri drzena
trvale tak dlouho, neZ jsou piepsana dalSimi daty. V praxi to znamend, Ze jas vSech segmentil
je rovnéz trvaly (neni periodicky pierusovan multiplexem) a zobrazeni je tedy kvalitni a
stabilni.

Dalsi vyhodou je mens$i ndrocnost na software, ktery zobrazeni obsluhuje. VSe, o co se nyni
musi program postarat, je pievod dat na sériovy tvar a vyslani jednotlivych bitli na patfi¢ny
vystupni port.

A jaky zavér bychom mohli ucinit z toho, co bylo feCeno? Asi ten, Ze je na kazdém

konstruktérovi, kterou variantu zvoli — bude to zfejm¢ takovd, kterou povazuje v dané situaci
za nejvhodnéjsi.

Nyni se jiz jist€¢ dokdZeme vyznat ve schématu vyukové desky, kterou budeme pouZzivat:
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Demonstracni deska pro vyuku mikroradicu s ICD2
- Vlastimil Vicek, 5/2008
o
Zour |2 TITLE: Deska_01_SMD_é&
2
g
Document Number: REU:
Date: 7.11.2008 23:18:22 Sheet: 1/1

Je ztejmé, Ze vyukova deska obsahuje tyto Casti:

- stabilizator napéti +5V pro napdjeni mikrotadice a posuvnych registri
- Ctyfi tlacitka = vstupni zafizeni

- konektor pro piipojeni externiho signdlu pferuseni = vstupni zafizeni
- osm LED diod = vystupni zafizeni

- reproduktor = vystupni zafizeni

- segmentovy LED displej = vystupni zafizeni

- tlacitko RESET = vstupni zafizeni (reset mikrotadice)
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Tlac¢itka a LED diody jsou zapojeny na samostatné vstupni/vystupni piny mikrofadi¢e a
mohou byt tedy ovldddny piimym zdpisem potfebnych logickych drovni do jednotlivych pind
portu A a portu C.

Data do LED displeje jsou posildna v sériovém tvaru a prevod do potifebného paralelniho
tvaru zajistuje dvojice posuvnych registrti IC2, IC3. Prevod dat do sériového tvaru je nutno
zajistit programove.

4. Software - co je to program?

Jiz jsme se zminili o tom, Ze kazdy mikroprocesor a mikrofadi¢ potiebuje ke své
¢innosti program. Bez n¢j je mikrotadi¢ pouze elektronickd soucdstka, kterd je sice funkéni,
ale v podstaté nic pofddného neumi. To, co ma umét, ji musime nejprve naucit.

Kazdy mikroprocesor a mikrofadi¢ disponuje urlitym poctem tzv. instrukei, tedy
poveli, kterym rozumi a umi je provadét. Tyto instrukce jsou az trividlné jednoduché, avSak
jejich vhodnym sefazenim a postupnym provadénim Ize docilit 1 velmi sloZitych operaci.

Posloupnost instrukci tvoficich urc¢ity funkéni celek a vykondvajici tedy urcitou
konkrétni ¢innost, tvoii program.

Program je uloZen v paméti mikrotfadicu (v jemu vyhrazené oblasti). Ve chvili, kdy je
spustén, precte mikrotadi¢ prvni instrukci, dekdéduje ji a provede. SouCasné se ¢ita¢ programu
(PC — Program Counter) posune o jednu adresu programové paméti ddle, je piectena,
dekdédovana a provedena dalsi instrukce, PC se opét posune o jedno misto dale atd.

Vivodu jsme si fekli, Ze mikrofadi¢ potfebuje ke své cinnosti zdroj hodinového
kmitoctu. Nyni jiZ asi tuSime pro¢. Vidime totiZ, Ze celd ¢innost obvodu, a tedy i1 programu, je
presné Casovana, kazdy ukon ma pro sebe vyhrazen ten spravny okamzik, ve kterém ma byt
proveden. Zde je nutno se zminit o jedné dileZité véci. Kazda instrukce zabird urcity pocet
tzv. instrukénich cykla. Kolik instrukénich cykll instrukce zabere, je uvedeno v instrukénim
souboru mikrofadicu u kazdé instrukce. Ve vétSin¢ piipadii zabiraji instrukce jeden
instruk¢nich cyklus, vyjimku tvofi instrukce skokl a volani podprogramu, které spottebuji
dva instruk¢ni cykly.

A aby to nebylo tak jednoduché, plati, Ze jeden instrukéni cyklus trva ¢tyii periody
hodinového kmito¢tu mikroradi¢u. Béhem jednoho instrukéniho cyklu musi totiz
mikrotadi¢ provést nékolik operaci. Pro ty, které by zajimalo, jak to funguje, uvadim ukézku:

Q - cykly

Kazdy instrukéni cyklus je rozloZzen do Ctyt tzv. Q — cykli. Q — cyklus odpovida
jednomu hodinovému taktu oscildtoru. Q —cykly urcuji presné Casovani pro operace ctendi,
dekdédovani, zpracovani a zdpisu dat v kazdém instrukénim cyklu. Naésledujici diagram
znazoriuje vztah mezi Q — cykly a instrukénim cyklem:

Q1

1 1 1 1
i i i i
Q2 Q3 Q4 Q1
1 1 1 1
1 ] 1 1
1 ] 1 1

1

1
Q2 Q3

1

1

1

|
|
Q41 Q1
|
|
I

o]
]
o]
@
Q
S

Teyl Tcy2 Tcy3




Obr. 11: Q — cykly instrukéniho cyklu.

Q1: dekédovani instrukce nebo provedeni instrukce NOP
Q2: ¢tenf dat nebo provedent instrukce NOP

Q3: zpracovani dat

Q4: zapis instrukce nebo provedeni instrukce NOP

Znalost poctu instrukénich cykll, které instrukce potfebuje ke svému provedeni, je
velmi dileZzita ve chvili, kdy potfebujeme vytvofit piesné definované zpozdéni nebo ¢asovou
smycku. Pozdé&ji si vypocet takovéto ¢asové smyCky vyzkouSime.

4. 1. Jak za¢it s programovanim?

Vytvéareni jakéhokoliv programu je velmi dobré zalit tzv. vyvojovym diagramem.
Vyvojovy diagram je grafické znazornéni Cinnosti zdkladnich funkci programu, je to tedy
obdoba blokového schématu elektronického zatizeni. Smysl jeho pouziti je v tom, Ze podava
dobry piehled o celkové funkci programu a o jeho hlavnich programovych blocich. Tyto
jednotlivé bloky je pak mozno rozkreslit do dalSich, dil¢ich vyvojovych diagramt, atd. Je
vsak tfeba dukladné zvazit, kdy je jeSté rozumné pouzivat toto grafické znazornéni, a kdy uz
je vhodnéjsi zacit psat vlastni program pomoci jednotlivych instrukci.

Zde je nutno se zminit o jedné dilezité vlastnosti vyvojového diagramu. ProtoZe se
jednd o grafické vyjadfeni feSeného ukolu, v tuto chvili nezdlezi viibec na tom, v jakém
programovacim jazyce bude ndsledné zapsin! Vyvojovy diagram tedy miiZe teoreticky
vypracovat kdokoliv, kdo m4 predstavu o tom, jak dany ukol feSit a pfitom ani nemusi byt
programator. Teprve kdyz je takto zhruba nastinéno feSeni, pfevezme ukol programator,
ovladajici patficny programovaci jazyk a jednotlivé bloky vyvojového diagramu piepiSe do
podoby, srozumitelné konkrétnimu mikrotadici.

V této souvislosti se ¢asto pouziva pojem algoritmus. Byva definovan jako posloupnost
kone¢ného poctu elementarnich kroki, vedouci k vyfeSeni dané tlohy. Neni to docela
vystizna definice pocitacového programu?

4. 1. 1. Vyvojovy diagram
Vyvojovy diagram velmi jednoduchého programu mutiZe vypadat napiiklad takto:

START

A 4

Inicializace

!
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Cti tlagitko PBO

A\ 4
A

Je stlaceno ? Zhasni LED

Rozsvit' LED

Obr. 12: Priklad vyvojového diagramu.

Cinnost tohoto programu lze z vyvojového diagramu snadno vysledovat. Po tvodn{
inicializaci mikrotadi€ Cte tlacitko PBO a testuje, zda je, ¢i neni stlateno. Pokud stla¢eno nent,
zhasne LED diodu, pokud ano, LED diodu rozsviti. Je rovnéz patrné, Ze se tento cyklus stdle
opakuje v nekonecné smycce.

Jakmile mame c¢innost programu dostate¢né popsanou pomoci vyvojového diagramu,
muZeme pfistoupit k zdpisu programu pomoci jednotlivych instrukef.

K vlastnimu zdpisu programu je mozno pouzit jakykoliv textovy editor, ktery do textu
neptfiddva Zadné formdatovaci znaky, kromé znaku tabeldtoru a znaku Enter. Takovymto
podminkdam vyhovuje napt. Pozndamkovy blok ve Windows XP. Je v§ak mnohem vyhodnéjsi

pouZzit specializovany textovy editor, ktery najdeme v kazdém vyvojovym systému a tedy i
v programu MPLAB IDE. Vse se nejlépe vyzkouSime na ptikladu:

Prvni seznameni s programem MPLAB IDE.
Zatneme tim, Ze si napiSeme kratky ukdzkovy program.
Zapis zdrojového textu programu.

1. Spust’te program MPLAB IDE.

2. Kliknéte na ikonku New File.

File Edit “iew P

JQFEWI
]

Otevie se textové okno, pojmenované Untitled.
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3. Ulozte jej piikazem Save As do vasi slozky na disku, pod ndzvem Test.asm (doporucuji
vytvofit dalsi sloZku napf. s ndzvem test).

File Edit “iew Project Debugger

1=t Cir M
A ey File ta Froject.,

open. ., Ciri+o
Close

Save Cl+s

Save ﬁ

UloZit jako 21 x|

Ulozit do: | test =l o % 2m

&z ITest.asn'J Ulazit I
zouboru: %
Uladit jako bop: I.-“-‘-.II Source Files [“.-:;“.h;“.asm;“.as;“.inc;“.s;“.ILI Storma |

Jump b IG:'\_test'\ LI
Encoding: I,&,N5| ;I
™ AddFile To Project Y

Do textového okna zapiSte nasledujici text (odsazeni textu proved’te tabeldtorem):

start goto sem  ;skok na navéEsti ,,sem*
nop

sem  nop
nip
goto start ;skok na ndvéEsti , start*

end

Jisté jste si ithned vSimli, Ze zapsané vyrazy jsou navzdjem barevné¢ odliSeny. Piikazy jsou
oznaceny modrou barvou, ndvesti a parametry piikazi barvou fialovou a kone¢né poznamka
(za sttednikem) je oznaCena barvou zelenou. Tento piiklad rovnéZz ukazuje zpisob zépisu,
ktery by mél byt vzdy dodrzen:

navesti piikaz parametr poznamka
start goto sem ;skok na naveésti ,,sem*
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N4vésti je symbolické oznaceni adresy fadku a je definovano na zacatku programu.
Ptikazy a jejich parametry jsou definovéany v instruk¢ni sad¢ mikrotadice.

Jakykoliv text za stfednikem v rdmci jednoho fadku je povaZovan za pozndmku.

Vsimnéte si, Ze text nip je zvyraznén fialove, prestoZe je umistén ve sloupci pro zapis
ptikazul. Je to proto, Ze ptikaz nip prosté neexistuje a editor ndm jej proto neoznacil modte.
Ptepiste jej na nop a vse bude v potadku.

Znovu uloZte soubor piikazem Save:

File Edit Miew Project Debugger

[ [=40 Cirl+h
A Mew: File ta Froject.,

open. ., Cirl+0
Close

Gratuluji, pravé jste zapsali svilj prvni funkéni program.

ZaloZeni nového projektu.

Abychom mohli vyuZzit vS§ech moznosti programu MPLAB IDE, musime nejprve zaloZit novy
projekt:

Project Debugger

Project Wizard. ..

[ B ho |
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Project Wizard '. X|

. Welcome!

Thiz wizard helps you create or configure a new MPLAB IDE
project.

To continue, click Mext,

<zpt | Dalii> = Stomo Mapovida
b

Zvolte typ mikrotadice:

Device:

FIC1EFET3 _Ei

Zkontrolujte, zda nasledujici nastaveni odpovidaji tomuto zobrazeni. Pokud ne, najdéte je
v instala¢ni sloZce Microchip a nastavte je.
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Project Wizard

Step Two:
Select a language toolzuite

Active Toalzuite: Microchip MPASM T oalsuite

— Toolzuite Contents

b PAS M Aszembler [mpasmwin, exe]
FPLIME. Object Linker [mplink. exe]
FMPLIE Librarian [mplib.exe]

— Lozation
E:“\Program Filez\MicrochiphMPASH Suite\MPAS kWM. exe Browse. .. |
Help! My Suite lsn't Listed! | [ Show all installed toolsuites

< Zpét I Dalgi » i! Starno M apovéda

Kliknéte na tlacitko Browse, naleznéte vasi slozku test a zadejte nazev souboru test. UloZte,
kliknéte na tlac¢itko Dalsi.

—{* Create New Project File
I Browse. .. |
Save Project As 2] %]
—f
Ulosit do: | test =l Q% 2 m
Hazey Itesd Ulazit
zouboru:
Ulozit jaka typ: | MPLAB IDE Project Files [ mcp) ~| Stama |
Jump b IE:"-._tESt"x LI
A

V nasledujicim okn¢ oznacte zdrojovy soubor Test.asm a pomoci tlacitka Add jej vloZite do
pravé ¢4sti okna:
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Project Wizard x|

Step Four:

B
Add ewizting files to vour project %f':@}

-2 G - | A G _testiTest asm
: Add »»
-] 628512 SRAM datast
El{:l _best |

e Test asm Remaove |
F as

& Audaciy 1.3.6
- BaJEY

& Datashests

{:l Dilna_pouze realizova
#-] Eagle 5.3.0

-] EAGLE library

;.ﬁ EEFPRIOM r
Tl _»|‘I Y N

< Zpét | Dalsi » | Stomo | Népwédal

Posledni okno je uz jen souhrnem vseho, co jsme doposud udé¢lali. Zkontrolujte, zda je vse
v potradku a dokoncete zaloZeni nového projektu tlacitkem Dokondit:

Project Wizard X|

- Summary

Click "Finizh' ta create/configure the project with these
parameters.

Project Parameters
Device:  PICT1EFE73

Toolzuite:  Microchip MPASH Toolsuite
File: 3:h_testhtest mop

A new workspace will be created, and the new project added
to that work zpace.

Dokonéit C% Storno M apovéda
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Oteviete zdrojovy text programu dvojklikem na jeho nizev:

View Project Debugger Prog

| Froecty
+ Dutput
-10] x|

= I:I test.mcp
E||:I Source Files

Prvni otestovani naSeho programu provedeme v simula¢nim reZimu programu MPLAB IDE
(vzhledem k tomu, Ze nepotiebujeme komunikovat s Zddnym externim zatizenim pies porty,
nepotiebujeme ICD2).

Zvolte modul MPLAB SIM:

| Debugger Programmer Tools Configure  Window  F
[ Mone
Clear Memory L 1 MPLABR ICD 2

2 MBELAE ICE 4000

RELm Fa |
R w
MPLAR ICE 2000

Halt ES

e

Aby mikrotadic, ktery veskeré informace umi zpracovavat pouze v dvojkové soustave,
,porozumél*‘ naSemu programu, zapsanému v textovém tvaru, je tieba jej nejprve prelozit do
strojového kédu daného typu mikrotadice. Tento preklad zajistuje externi program MPASM,
ktery je volan ptimo z MPLAB IDE:

Project Debugger Programmer Tools  Conf

¢ Projectizard... [

i Mlenar, . i
¢ Dpen.. =
Close J

Set Active Project L

Duickbuild (ma asmm file)

Clean
Export Makefile =

M ! F10

ke

42



7. Prelozeni zdrojového kédu do strojového kédu mikroradice

Béhem prekladu se na kratkou chvili zobrazi okno s indikaénim prouzkem, jehoZz barva
urcuje, zda preklada¢ béhem prekladu narazil na chybu (Cerveny prouZzek), ¢i nikoliv (zeleny
prouzek). Vysledek ptekladu je navic vypsan v okn¢ OUTPUT.

8. Ladéni programu

Zdarny prubéh prekladu jesté automaticky neznamend, zZe program bude pracovat podle
predpokladu, protoze jiz ptivodni algoritmus nemusi byt spravny nebo zdrojovy kéd mtize byt
omylem napsan tak, Ze ptivodnimu algoritmu neodpovida. Postupu, pii kterém se snazime
odhalit tento druh chyb, fikdme ,,ladéni programu*.

K ladéni programu médme k dispozici tyto prostiedky:

- krokovani programu po jednotlivych krocich (Step Into)

- krokovani programu s rychlym pfebéhem podprogramt (Step Over)
- rychlé opusténi podprogramu (Step Out)

- automatické krokovani s nastavitelnou rychlosti krokli (Animate)

- béh programu normélni rychlosti (Run)

- zastaveni béhu programu z reZimu Run nebo Animate (Halt)

- vloZeni bodu zastaveni (Breakpoints)

Y s 7

- stopky ke zméteni doby provadéni useka programu (Stopwatch)

Vsechny vySe uvedené prosttedky nalezneme v okné Debugger:

| Debugger . Programmer  Toals
Select I *
Clear Memory r

F

Fun F9
Animate

Hal: FS
Step Intao F7
Step Cwer F2
Step Out

Reset r

Breakpoints. .. FZ

Stopatch

Complex Breakpoints
Stimulus k
Prafile k
Clear Code Coverage
Refresh PM

Seffings...
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Pouziti stopek k méfeni doby trvéni dseku programu:
- nastavime PC kurzor na prvni instrukci méfeného useku

- nastavime bod zastaveni programu (Break Point)

- vynulujeme stopky
B G:'\Y'yuka mikroradicu', Test preruseni ' Interrupt.A

movwEt trizshk
BankO
return

B kp255 movlw  d'255!

movwi trm

dect=sz tm,f

goto i-1
(3 return

: Main Program —————————"—"— -~~~ """ """ """~ —°

W Stopwatch - o] x|

Stopatch Total Simulated
Synch | Instruction Eychsl 0 I 94

Zeg | Time  [uSess] | n.nnnnnn| 18 800000

Processor Frequency  [MHz | I 20000000
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4. 1. 2. Jazyk symbolickych adres

Jist¢ si vzpomeneme, Ze kazdy mikroprocesor pracuje s daty vyhradné ve dvojkové
soustave€, pouze s hodnotami 0 a 1. Ve dvojkové soustavé musi byt tedy zapsany jak instrukce
programu, tak i zpracovavand data. AvSak zaddvat mikroprocesoru tyto udaje piimo ve
dvojkové soustavé je pro cClovéka zvyklého na pocitdni v soustavé desitkové velmi
nepohodlné. Zkusme napiiklad secist dvojkoveé dveé jednoducha ¢isla: 20 + 10 = 30:

20 desitkoveé = 10100 dvojkove
10 desitkové = 01010 dvojkové
30 desitkové = 11110 dvojkové

Kazdému je na prvni pohled jasné, Ze tudy rozumnd cesta nevede. Proto byly vyvinuty
softwarové pomicky, které prevedly strohou fe¢ nul a jednicek do srozumitelnéjs$i podoby.

Jednotlivé instrukce jsou vyjadieny vystiznou slovni zkratkou a data je moZno zadavat v
Ciselné soustavé, jakd je v tu chvili pro programatora nejvyhodnéjsi - tedy i v desitkové.
Vznikl tak tzv. programovaci jazyk, plnici funkci prostiednika mezi c¢lovékem -

programatorem a souc¢dstkou — mikroradi¢em.

Zde je ukdzka zapisu programu, sc¢itajictho vySe uvedena cisla:

Start MOVLW b'00010100" ;b = bindrni vyjddfeni &isla
ADDLW b'00001010"
GOTO Z0OBRAZ

End

Jazyku, pouzitému pro tento zdpis, se fikd jazyk symbolickych adres (nebo také
assembler).

Jazyk symbolickych adres popisuje kazdou instrukci mikrofadicu zkratkou vychazejici
z anglického popisu vyznamu jednotlivych instrukci.

Tak napt. vySe uvedena instrukce:
MOVLW ma ptivod ve slové Move (pfenos) a ptenasi datovou konstantu L do registru W
ADDLVW je od slova Add (secist) a opravdu secte konstantu L s obsahem registru W
GOTO ZOBRAZ je zkratka slov Go To (jdi na adresu paméti, danou ndvéstim ZOBRAZ).

PtestoZe jiz mluvime o ur€itém programovacim jazyce, je tieba si uvédomit, Ze se
nejednd o zadny z tzv. vysSich programovacich jazyktl - stdle budeme pracovat na té nejnizsi
urovni programovani — na urovni tzv. strojového kédu, kdy se pracuje s konkrétnimi misty
programové a datové paméti a provadéji se operace s jednotlivymi byty a bity. Tento zptsob
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programovani ma vSak obrovskou vyhodu v tom, Ze mdme nad jednotlivymi ¢astmi programu
nejvyS$si moznou kontrolu a vysledny program zabird v operacni paméti mikrotfadicu
nesrovnatelné¢ mén¢ mista, neZ by tomu bylo v pfipad¢ naprogramovani v jakémkoliv vySSim
programovacim jazyce.

4. 1. 3. Instrukéni soubor PIC16F873
Podivejme se nyni blize na instruk¢ni soubor mikrotadi¢u PIC16F873.

Instruk¢éni soubor tohoto mikrotadi¢u obsahuje 33 instrukci, které si kvili prehlednosti
rozdélime do nésledujicich skupin:

Aritmetické a logické operace
Instrukce nulovéni a nastaveni
Instrukce pfesunu dat

Instrukce podprogramti a preruseni
Instrukce skokli v programu
Zv14stni instrukce

Kompletni seznam vsech instrukci PIC16F873 je uveden v Piiloze ¢. 1. Zde si zatim na
nckolika jednoduchych piikladech zkusime vysvétlit zdkladni principy.

NOP
Syntax: NOP
Popis: No Operation (Zadné operace)

Priklad: NOP
Ptred instrukci:PC = adresa
Po instrukci: PC = adresa + 1

Zamérné jsem zacal s nejjednodussi instrukci. NOP - znamena No Operation a piesné to
opravdu d¢la — tedy nic! K cemu tedy je?

Je tfeba si uvédomit, Ze 1 kdyz instrukce NOP zdénlivé nic nedéld, tak néco piece jen
udéla. Spottebuje jeden instrukéni cyklus mikrotfadi¢e. A o to zde hlavné jde. Zarazenim
nckolika instrukei NOP na sprdvném misté programu se vytvoii sice nepatrné, ale prece jen
n¢kdy potiebné casové zpozdéni.

MOVWF

Syntax: MOVWF f

Popis: Piesune data z registru w do registru f

Ptiklad: MOVWF OPTION_REG

Pied instrukci: OPTION_REG = FFh ;h = hexadecimdlni vyjadreni cisla
W =4Fh

Po instrukci: OPTION_REG = 4Fh
W =4Fh

Tato instrukce presune data z pracovniho registru W do registru, ozna¢eného v instrukci
symbolem f. Namisto tohoto symbolu pak muzeme dosadit jakykoliv existujici registr nebo
uzivatelskou proménnou, kterou jsme si predtim vytvofili v oblasti datové paméti.
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Jednd se o jednu z nejcastéji pouzivanych instrukci. Mikrotadi¢e PIC nizsich typovych
fad bohuZel nedisponuji instrukci, kterd by dokdzala presunout obsah libovolného registru do
jiného libovolného registru. Vse se proto musi ,,pteposlat® pfes pracovni registr W.

MOVF

Syntax: MOVF{,d d=0,1

Popis: Obsah registru f je pfesunut do jiného registru, ur¢eného obsahem proménné d:
Je-li d = 0, jsou data presunuta do registru W.

Je-li d = 1, jsou data pfesunuta zpét do registru f.

Ovliviiuje: Z

Piiklad: MOVF FSR,0
Pred instrukci: W = 00h
FSR = C2h
Po instrukci: W = C2h
FSR = C2h
Z=0
Priklad: MOVF FSR,1

Pred instrukci: FSR = C2h
Po instrukci: FSR = C2h
Z=0

Priklad: MOVF FSR,1
Pied instrukci:FSR = 00h
Po instrukci: FSR = 00h

Z=1

V piipad¢, kdy d = 0, je vSe jasné. Instrukce pfesune obsah registru FSR do registru W,
obsah registru FSR zlstdvd nezménén.

Pokud je vSak d = 1, obsah registru FSR je pfesunut do registru FSR — tedy do sebe
samého. K ¢emu je ndm to dobré?

Je tieba si vSimnout, Ze ndm v ptikladu ptibyl jeden fadek: Z = 0 (popt. Z = 1). Jednd se
o jeden z tzv. stavovych bitl, které jsou umistény v registru STATUS a maji za dkol ,,hlidat*
vysledky urcitych operaci, pravé provadénych v registrech.

V tomto piipadé ndm stavovy bit Z oznamuje, zda je - ¢i neni - vysledkem operace
nulovy obsah registru. Je-li obsah nulovy, bit Z se nastavi (1), neni-li obsah nulovy, bit Z se
nuluje (0).

VSimnéme si, Ze v piikladu, kdy obsah registru FSR po provedeni pfesunu dat neni
nulovy (C2h), je stavovy bit Z = 0, avSak v piikladu, kdy je obsah registru FSR po provedené
operaci nulovy (00h), se bit Z nastavil na hodnotu 1.

Skutecnost, Ze tato instrukce dokdZe pfi zdanlivé nesmyslném piesunu dat do stejného
registru otestovat jeho obsah na nulu, se dd velmi dobie vyuZit napf. pfi zjisStovani stavu
tlacitek na vstupnim portu.

Pokud jsou tlacitka pfipojena k portu mikrofadi¢e tak, Ze v uvolnéném stavu je na
vstupnich pinech troven L, pak je jasné, Ze pokud neni stlaCeno Zadné tlacitko, obsah portu
musi byt nulovy.
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ADDLW

Syntax: ADDLW k
Popis: Obsah registru W je pficten k osmibitové konstanté k. Vysledek je umistén do
registru W.

Ovliviuje: C,DC,Z

Piiklad: ADDLW 15h
Pred instrukci: W = 10h
Po instrukci: W =25h

Tato instrukce provadi aritmeticky soucet obsahu registru W s konstantou, uvedenou
v instrukci. Vysledek je vZdy uloZen do registru W. Ovliviuje stavové bity C, DC, Z.

BCF (Bit Clear f)
Syntax: BCF fb
Popis: Bit ,,b*“ v registru ,,f* je vynulovan

Ovliviiuje:  Neovliviluje zadny ze stavovych registri

Piiklad: BCF FLAG_REG,7 ;sedmy bit registru FLAG_REG bude nulovéan
;pozor - pocitd se odzadu a od nuly — tedy 7 -0

Pred instrukci: FLAG_REG = 11000111 (bindrn¢)

Po instrukci: FLAG-REG =01000111

Tato instrukce vynuluje konkrétni bit v konkrétnim registru. Podobné pracuje instrukce BSF
(Bit Set f), kterd naopak urceny bit nastavuje (1).

GOTO (Go to ... adresa — nepodminény skok na ur¢enou adresu)
Syntax: GOTO k ;k = adresa
Popis: Jednd se o nepodminény skok na urcenou adresu. Program pokracuje od

uvedené adresy.
Ovliviiuje:  Neovliviluje zadny ze stavovych registri

Piiklad: GOTO 22h
Pred instrukci:PC = adresa
Po instrukci: PC = adresa + 22h

5. Vyvojové prostiredky

Pfi ndvrhu programu pro mikropocitace nebo mikrofadie jsme postaveni pred otdzku,
jaké vyvojové prosttedky pouZzit pro zapis programového kddu, pro kontrolu spravnosti zépisu
a pro konecnou kontrolu funkénosti - tzv. odladéni programu. Pod pojmem vyvojové
prosttedky mdame vétSinou na mysli specializovany pocitacovy program a urcity
specializovany hardware, ktery zajist'uje vyse uvedené pozadavky.

Existuji tfi hlavni druhy vyvojového prostiedi pro ndvrh programti pro mikroprocesory:
- softwarové simulétory
- hardwarové emulatory
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- In Circuit Debuggery (umoziuji ladéni programu piimo na ¢ipu mikrotadice)

Softwarovy simuldtor umoznuje zdpis programu, kontrolu syntaxe a odladéni
programu. Jeho nevyhodou je skuteCnost, Ze nedokdZe pracovat v rychlosti skute¢ného
mikroprocesoru, jehoZ c¢innost simuluje, protoZe rychlost zpracovani ladéného programu
velmi zdvisi na vykonnosti pocitace, na kterém simuldtor bézi. Naopak vyhodou
softwarového simuldtoru mohou byt nulové potizovaci ndklady; Casto byva totiz distribuovan
jako free software.

Jako ptiklad kvalitniho softwarového simuldtoru je moZzno uvést MPLAB IDE, ktery
zdarma nabizi firma Microchip pro vyvoj aplikaci s mikrotadi¢i PIC. Tento software vSak umi
spolupracovat i s hardwarovym emuldtorem (napt. MPLAB ICE 4000) nebo s tzv. ,,In Circuit
Debuggerem MPLAB ICD 2, ktery budeme poZivat pfi vyuce.

Hardwarovy emulator je elektronické zafizeni, které se piipoji k hostitelskému
pocitaci (bézné PC) a pln€ nahrazuje konkrétni typ mikroprocesoru nebo mikrofadice. To
mimo jiné znamend, Ze rychlost provadéni jednotlivych instrukci, a tedy i rychlost provadéni
samotného programu bude stejnd jako pii pouZziti skute¢ného mikroprocesoru.

K hardwarovym emuldtorim je navic mozno pomoci doddvaného kabelu piimo pfipojit
vyvijené zafizeni, a to bud’to jiz v kone¢né verzi osazeného plosného spoje, nebo ve formée
univerzalni desky tiSténych spoji nebo kontaktniho pole. Emulédtor v tu chvili nahrazuje
fyzicky mikrotfadi€ (zapoji se piimo do jeho patice).

Hotovy, odladény program se pak ve specidlnim programdtoru, ktery vétSinou byva
soucdsti emuldtoru, uloZi do programové paméti mikrofadicu a ten se nakonec vloZi do patice
vyvijeného zafizeni.

Urc¢itou nevyhodou hardwarovych emulétorti je cena zafizeni, pohybujici se fddoveé v
tisicich korun. To je vSak bohaté vyvaZzeno mozZnosti sledovat chovéni vyvijeného programu v
redlném Case a moznosti ovéeni funkce vyvijené aplikace na zkusebnich deskach.

Tato vlastnost se jist¢ dd dobfe vyuZit pfi vyvijeni novych aplikaci v laboratornich nebo
dilenskych podminkdch. Pro praktickou priace v redlnych provoznich podminkdch vsSak
hardwarovy emuldtor pfili§ vhodny neni, protoZe mélokdy je moZno vyjmout mikrotfadi¢
z patice a nahradit jej emulacni hlavici emuldtoru — uz jen proto, Ze malokdy se mikrotadice
do patic v prumyslovych zatizenich umist'uji pro jejich malou spolehlivost. RovnézZ je tieba
pfipomenout, Ze hardwarovy emulator nemize nikdy napodobit skute¢né fyzikalni vlastnosti
pouzitého mikrofadice (vliv teploty, vlhkosti, vibraci, tolerance elektrickych parametra
kazdého kusu atd.). Z téchto divodi se od pouzivani hardwarovych emuldtori postupné
upousSti a jsou nahrazovdny emulaci piimo na Cipu konkrétnitho mikrofadice (In Circuit
Debugger).

Typickym pfedstavitelem hardwarovych emuldtord, dostupnych na naSem trhu je
vyrobek firmy ASIX, MU- Alpha, ktery emuluje tyto typy mikrotadic¢ti Microchip:
PIC16F84/84A,
PIC12C508A,
PIC12C509A,
PIC16C54C,
PIC16C56A,
PIC16C58C

MU-Alpha se  pomoci
dodavaného kabelu pfipoji




k paralelnimu portu osobniho pocitace. Soucasti doddvky je dale obsluzny software IDEA, napdjeci adaptér a
kabel s emulacni hlavici pro propojeni s vyvijenym zafizenim.

Obr. 13: Hardwarovy emulator MU-Alpha s emula¢nim kabelem.

In Circuit Debugger MPLAB® ICD 2

MPLAB® ICD 2 je levny debugger a programétor pro praci s mikroradiéi firmy Microchip.
K mikrotadi¢i se pfipojuje pomoci specidlniho konektoru a k pienosu dat vyuzivd dvou pind
portu. Jeho nejvetsi prednosti je moZnost spoustét programy piimo na ¢ipu konkrétniho
mikrotadice, krokovat program, nastavovat body pieruseni (breakpoint), zobrazit obsah
vnitinich registri mikrofadic¢e a meénit jejich obsah. Ladény aplikacni program je moZno
pomoci n¢j ihned naprogramovat do paméti mikrotadice, takZze odpada nutnost pouZiti
externiho programatoru.

Protoze ladéna aplikace béZi pfimo na ¢ipu mikrofadice, jsou respektovany jeho fyzikdalni
vlastnosti a vliv okolniho prosttedi (napf. vliv teploty Cipu i teploty okoli, ruseni, kolisani
napéjeciho napéti apod.).

Cely systém je fizen programem MPLAB od firmy Microchip.

K préci potiebujeme:

- osobni pocitac typu PC s opera¢nim systémem Windows XP a nainstalovanym softwarem
MPLAB v. 6.0 nebo vyssi

- ICD 2 modul a napdjeci adaptér

- USB kabel pro propojeni ICD 2 s pocitatem

- kabel pro propojeni ICD 2 s ladénou aplikaci

Modul MPLAB ICD 2

V nasledujici textu bude popsana prace s modulem MMPLAB ICD2 a tidicim software
MPLAB IDE. Tuto sestavu budeme pouzivat pii vyuce.
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MODUL MPLAB ICD-2 je USB kabelem propojen s osobnim pocita¢em typu PC a
specidlnim kabelem, zakon¢enym koncovkou typu RJ12, s ladénou aplikaci. Tou mlize byt
napf. prototyp zafizeni, sestaveny na desce nepdjivého kontaktniho pole, na univerzalni desce
plosnych spoji nebo jiz hotové elektronické zatizeni tak, jak je zndzornéno na nasledujicim
obrazku.
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Podminkou pro sprdvnou funkci emulétoru je, aby pouzity mikrofadi¢ emulaci uvnitf ¢ipu
podporoval (tuto podminku nastésti splituje mnoho novéjsich typti mikroradici).

Protoze mikrotadi¢ musi byt schopen néjakym zpisobem komunikovat s fidicim software,
jsou dva z jeho pinli vyhrazeny pravé pro tuto komunikaci (obvykle jsou to piny RB6 a RB7).
Tyto dva piny nemohou byt pti ladéni programu vyuZity k ni¢emu jinému. Tato jista
nevyhoda je vSak do zna¢né miry vyvdZena moZnosti volby mikrofadice s vétSim poctem
portll — vyrobce nastésti nabizi dostatecny pocet typd za rozumné ceny.

Abychom byli schopni s mikrofadi¢em komunikovat, zapisovat do néj program a data,

prohliZet a upravovat obsah registrii apod., musime mit k dispozici vhodny software, ktery
nam tyto operace umozni. Pro tento ucel je vyhodné vyuzit program MPLAB IDE, ktery
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zdarma poskytuje firma Microchip a v dob¢ psani této ucebnice byl k dispozici ve verzi 8.0.
Je mozno jej stdhnout z www stranek vyrobce:

http://www.microchip.com/stellent/idcple?IdcService=SS GET PAGE&nodeld=1406&dDoc

Pted samotnym ladénim programu nejprve fidici software nahraje do ¢asti registrii
mikrotadice kratky pomocny program, ktery zajisti potfebné funkce pro spousténi a krokovani
uzivatelského programu. Tento pomocny program se po uspéSném odladéni uZivatelského
programu pred konecnym naprogramovani mikrotadice z jeho paméti automaticky odstrani.

Pti prvni instalaci ICD2 a taky pii zméné typu mikrofadice je nutno do paméti ICD2 nahrat
operacni systém (tato operace miiZe trvat i nékolik minut). ICD2 si v ptipadé¢ potfeby zménu
opera¢niho systému vyzada.

DULEZITA INFORMACE!

Pti propojovani jednotlivych hardwarovych komponent je tfeba dodrzet urcité zdsady pro
pfipojovani napdjeciho napéti:

- pti USB pfipojeni by miize byt MPLAB ICD 2 napdjen z PC, ale cilové aplikace musi mit
vlastni zdroj.

- prti piipojeni pies RS-232 musi mit MPLAB ICD 2 vlastni zdroj.

- ma-li MPLAB ICD 2 pfipojen vlastni zdroj, mize z n¢j byt napdjena cilova aplikace
napétim 5V a proudem max. 200mA.

- MPLAB ICD 2 nesmi byt napdjen z cilové aplikace

- napdjeci zdroj by mél byt pfipojen nejdiive k MPLAB ICD 2 a pak teprve k cilové
aplikaci.

Podle toho, zda m4 cilovd aplikace vlastni napdjeci zdroj anebo zda pouZiva napéjeni z
MPLAB ICD 2, se 1isi i postup pfipojovani napdjeciho napéti k témto komponentiim:

Pokud cilova aplikace nema vlastni napdjeci zdroj (je napajena z MPLAB ICD 2):

- pfipojte napdjeci napéti k MPLAB ICD 2. NEPRIPOJUJTE NAPAJENI K CILOVE
APLIKACI!

- spustte MPLAB-IDE

-z menu Debugger zvolte Connect

- po navizani komunikace s MPLAB ICD 2 zvolte Debugger>Settings

- kliknéte na zdlozku Power a ujistéte se, Ze je zatrZeno policko ,,Power target circuit from
MPLAB ICD 2°.

- kliknéte na OK

Pokud ma byt cilové aplikace napdjena z vlastniho zdroje, je tieba dodrZet tento postup:

- - pfipojte napdjeci nap&ti k MPLAB ICD 2. NEPRIPOJUJTE NAPAJENI K CILOVE
APLIKACI!

- spustte MPLAB-IDE

-z menu Debugger zvolte Connect

- po navizani komunikace s MPLAB ICD 2 zvolte Debugger>Settings
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- kliknéte na zalozku Power a ujistéte se, Ze neni zatrzeno policko ,,Power target circuit
from MPLAB ICD 2.

- kliknéte na OK

- pripojte napajeni cilové aplikace a pak zvolte Debugger>Connect

6. Konfigurace MPLAB ICD2

Niésledujici postup je nutny pti prvnim ptipojeni MPLAB ICD2 nebo pii zméné jeho
konfigurace:

Projeck  Debugger  Programmer  Tools  Configure Wi

Select Tool K
' elect Tool C

Clear Memory L

Reset b

Breakpoinks, ., Fz

MPLAE ICRE Setup Wizard. ..
M

MPLAB ICD 2 Setup Wizard

- Welcome!

Thiz wizard helps you set up the MPLAR ICD 2.

To continue, click Mext.

<zpet || Dal§i>RJ[ Stomo | | Napovéda
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MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Communications
Select a communications method.

Com Part Baud Rate

<zpét || Daki> || Stomo

54



MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Power

Selectt b %
elect target power source. /
%

(%) Target haz own power supply
- er target from the MPLAR ICD 2

Maote: |f wou wizsh to power your application from the MPLAE ICD 2, then the MPLAE ICD 2

muzt be powered with an independent power supply. [MPLAE ICD 2 can naot draw enough
povwer fram the USE cable to pragram the target.]

See the MPLAR ICD 2 Users Manual far mare detailz.

<zptt || Daki> | | Stoma | | Mapovida

MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Connection

Eﬁ
Enable auto-connection. f
@]

Wiould you like MPLAB IDE to automatically connect to the MPLAR ICD 2 an start up?
If enabled. MPLAR IDE conveniently connects to the MPLAB ICD 2 at project startup.

If dizabled, MPLAB IDE waitz until the uzer initiates a connect operation before attempting
to comrmunicate with the MPLAR [CD 2.

Mate: The potential dawnside to enabling auta connection is that MPLAR IDE will ahways
atternpt ko communicate with the MPLAR ICD 2 on project startup. [f there iz a device
ather than the MPLAB ICD 2 on the zelected communications channel it might be
damaged by thiz attempted communication.

FMPLAB IDE automatically connects to the MPLAR ICD 2

3

| <zpet || Daki> | [ Stomo | [ Napoveda
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MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Download

B
Enable auto-download of operating svstems. %/ﬁ'}

Wiould you like MPLAB IDE to automatically dovenload [without prompting] MPLAE ICD 2
operating systems when needed?

The MPLAB ICD 2 uses different operating systems for different target families.

If enabled, MPLAE ICD 2 will automatically download the appropriate operating spstem
whenewver it detects that the operating syztem curently reziding within the MPLAR ICD 2 iz
nok the corect one for the selected target device, or whenever MPLAR IDE detectz a
newer verzion of the operating spstem on the users computer.

If dizabled, MPLAB ICD 2 wall prompt the user for permizsion bo download before actually
downloading.

[ ] MPLAE ICD 2 automatically downloads the required operating systemn

s

<zpét || Daki> | | Stoma | | Napovida

MPLAB ICD 2 Setup Wizard

Summary

Click 'Finizh' to accept theze MPLAE ICD 2 settings

MPLAE ICD2 Sethings

Com Port: I1SE
Baud R ate: 19200
Poweer From: Target
AutoConnect: Dizabled
AutoDownload: Dizabled
Estermal End Address:

£ £pét ” Dokoncit ] [ Starno ] [ M apovéda
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Project ' Debugger  Programmer  Tools  Configure S

Select Tool L i
Clear Memory
Resek k
Breakpaoinks. ., Fz

MPLAE ICD 2 Setup Wizard. ..

Cnnnﬁt

Setkings...

Mikrotadice firmy Microsoft jsou rozdéleny do nékolika tiid. Kazda z téchto tiid vyZaduje
nahréni jiného opera¢niho syst¢ému do MPLAB ICD2. Rychlost nahravani zdvisi na vykonu
fidiciho PC a muze trvat az n€kolik minut. Pribéh nahrdvani je indikovén ,,béZicim paskem*
na spodni liSt¢ Windows.

MPLAB ICD 2 Warning

ICDMW arn0031: MPLAE ICD 2 containz the incormect operating spstem for the
zelected device. “Would you like to download the caorect operating system’?

[ ] Don't dizplay thiz warning again

e

57



MPLAB ICD 2 Warning

|COM arn0030: MPLAR ICD2 iz about to download a new operating systen.
[f MAPLAB [DE iz just starting, it will appear to “hang'' at the zplazh zcreen.
Fleaze be patient. MPLAR IDE will finizh it's intiahzation after the 05 iz
downloaded. [Mote: You may wizh to select bo ignore thiz warking in the
fuiture. |

[ ] Don't display thiz warning again

Nyni je MPLAB ICD2 pfipraven k pouZiti.

7.

Poznamky k psani zdrojového textu:

- veskery text piSeme zasadné bez diakritickych ¢eskych znakt

- jednotlivé bloky textu (navesti, piikaz, proménné, pozndmka) od sebe pro lepsi piehlednost oddélujeme
tabeldtorem

- text zacinajici sttednikem ( ; ) je povaZovan za pozndmku a nebude piekladan

- vyrazy list, config, org, #define, equ, end jsou tzv. directiva ptekladace. Definuji konstanty a uZivatelské
proménné - nejsou to tedy programové instrukce a nebudou prekladany.

- vyrazy Init, Cteni jsou tzv. ndvésti. Piedstavuji v zapisu symbolickou adresu instrukce a pti piekladu jsou
nahrazeny jeji konkrétni hodnotou. Diky existenci symbolickych adres nemusime mit neustdle na paméti
pfesnou adresu skoku, voldni podprogramu, ndvratu z podprogramu atd., misto toho se obracime na
symbolické adresy - ndvesti.

- zapis zdrojového textu programu musi vzdy koncit directivem end

Pozn.: Cinnost programu je jasnd na prvni pohled - po tivodni konfiguraci a definicich portii program &te
data z portu A a ihned je ptedava portu B. Uroven L, pfectena na vstupnim portu pii stlaceni tlacitka, uzemni

LED diodu na vystupnim portu a ta se rozsviti. Program se pak vraci zpét na Cteni portu A a vSe se opakuje v
nekonecné smycce. KdyZ pomineme dvodni konfigurace, vSe zajistuji pouhé tfi instrukce.

. Par tipi
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7.Literatura a internetové adresy

Jiti Hrbacek: Moderni uCebnice programovani PIC
Viclav Vacek: Ucebnice programovani PIC

Jiff Hrb4cek: komunikace mikrokontrolérli s okolim
David Matousek: Cislicova technika

Katalogové listy firmy MICROCHIP
http://www.microchip.com

http://www.asix.cz

http://www.gme.cz

http://www.radioplus.cz

8. Zavér

Smyslem této ucebnice je podat nejdilezitéjsi informace o problematice mikrotadicu, se
zametenim na typ PIC16F873 a stru¢ny popis vyvojového systému MPLAB ICD-2. Ucebnice
je zaméfena spiSe na praktickou stranku véci, tak, aby absolvent byl schopen pfipojit
mikrofadi¢ k jednoduchym perifernim obvodiim, sestavit a odladit jednoduchy program. M¢l
by byt pro studenty pomutckou béhem vyuky mikrofadic¢i v celém rozsahu uc¢ebniho planu.

Prilohy.
Ptiloha ¢. xx: Piehled Special Functions Registers

Zde je uveden pouze stru¢ny piehled SFR a jejich umisténi v paméti. Podrobny popis SFR je
mimo rozsah této ucebnice a je tfeba jej vyhledat v katalogovych listech obvodu, nejlépe na
strankach vyrobce:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeld=2046&redir
ects=datasheets.
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TABLE 2-1:

SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY

Value on: | Details
Address Name Bit T Bit& Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit D POR, on
BOR page:
Bank 0
0oR'™ MOF Addressing this location uses contents of FSR o address data memaory (not a physical register) aodo 000 27
01h THMRD Tirnerd Module Register JOCICE SOHK 47
IZhi® PCL Program Counter (PZ) Least Signfocant Byte aoaon aoan 28
o3h® [ sTATUS re | met [ ReD To Fo z oC o001 1meme| 12
4h! FSR Indlirect Data Memory &ddress Pointer JoEI AR 7
15h PORTA — | — | PORTA Data Latch when written: PORTA pins when read --0x 0000 @
DEh PORTE PORTE Data Latch when wrtten: PORTE pins when read JO0IOC 3OEICE 3
07h PORTC PORTE Data Latch when written: PORTC pins when read JOCICE SOHK 33
JEh# PORTD PORTD Data Latch when written: PORTD pins when read JOCIDE SONIK L]
DohH PORTE — — — — — REZ2 RE1 RED ---- - 38
ahi'# [ PoLaTH — — — Wirite Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 Q000 28
Eh*! NTCOMN GIE PEIE TOIE NTE RBIE TOIF INTF RBIF Q000 000x 20
OCh FIR1 PSPIF® ADIF RCIF TXIF SSPIF CCPIIF TMRZIF | TMR1IF | 0odo aoao 22
0DR PIR2 — [ — EEIF BCLIF — — CCPIF | -r-0 0--0 24
QEh TMRIL Haolding register for the Least Significant Byte of the 18-bit TMR1 Register JOCIDE SONIK 52
OFh THMRTH Hazlding register for the Most Significant Byte of the 18-bit TMR1 Register JoEIDN SOHIDE 52
10h TICON — | — Trmickest | 1ickrso [T1oscen | Tisvne | ™meics [ Tmrion [-—oo ooao]| st
11h THMR2 Timer2 Module Register a0a0n a0a0 55
12h T2CON —  [rouwresa|toutesz [ Toutest | touteso | TmRzon [ T2ckpst | Tzokeso | -ooo aooo| a5
13h SSPBUF Synchroncus Seral Port Receive BufferTransmit Register socaoe sotxx | 70,73
14h SSPCON wool | sspov | sseen | ckp | ssPwa | ssemz | ssemt | ssPmo |oooo oooo| a7
18h CCPRIL Capture/ZomparePWM Register! (L38) JoEIDN SOHIDE 57
16h CCPR1H Capture/Compare WM Register! (MSB) JOEIDH STHIIE 57
17h CCP1CON — — CCP1X CCP1Y CCPIMI | CCPiMZ | CCPINT | COPIMO [ --00 ocoo 58
18h RCSTA SPEM RXB SREN CREN ADDEN FERR DERR RKED  [oo00 000x o
1Bh TXREG USART Transmit Data Register a0 aooo a8
1ah RCREG UZART Receive Data Register aoaon aoan 10
1Bh CCPR2L Capture/ZomparePWM Register2 (L38) JoEIDN SOHIDE 57
1Ch CCPR2H Capture/ComparePWM Register2 (MSB) JOEIDH STHIIE 57
1Dh CCP2CON — | — ] ccpax [ cerey | corava [ coramz | coremt | coramo [--oo oooo| s
1Eh ADRESH AD Result Register High Byte O0I0C JOHICK 116
1Fn ADCOND aDCS1 | apcso | cHsz | chst | chaso |coBome | — | apow [oooo ao-o] i
Legend: = = unknown, u=unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read a5 '0°, r= resenved.
Shaded locations are unimplemented, read as 07,
Note 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is 3 holding register for the PC<12:8> whose
contents are transferred to the upper byte of the program counter.
2: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC18FETI/ETE devices; always maintain these bits cear.
3: These registers can be addressed from any bank
4: PORTD, PORTE. TRIZD, and TRISE are not physically implemented on PIC1GFETHETE devices: read as 0"
3 PIR2<6= and PIE2<E> ars reserved on thess devices; always maintain thess bis clear.
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
Value on: | Details
Address Name Bit 7 Bit& Bit 3 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit0 FPOR, on
BOR page:
Bank 1
20h* MNOF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) a0 anaon 27
21h oFTIoN REG | BEPU | mTEDG | Ttocs | Ttose | esa | psz [ est | pso Juin mu| s
bl 1) PCL Program Counter (PC) Least Signficant Byte a0 anaon 28
aan® [ sTATUS RP | RPI1 0 | To | PO z oC . [oool twe| 12
24h'* FSR Indirect Data Memory Address Pointer JoOXK 3ok 27
28h TRIZA — — | PORTA Data Directon Register --11 1111 28
BEh TRIZE PORTE Data Direction Register 1111 1111 3
E7h TRISC PORTE Data Direction Register 1111 1111 33
2ER4 TRIZD PORTD Data Direction Regrster 1111 1111 L
2ohi#! TRIZE IBF OBF 18OV PSPMODE — PORTE Data Direction Bis o000 -111 37
2ah A | PCLATH — — — Write Buffer for the upper § bits of the Program Countsr ---0 oo0p| 28
BERE NTCOM GIE PEIE TOIE NTE RBIE TOIF INTF RBIF a0a0 000x it
8Ch FIE1 ADIE RCIE TXIE S5PIE CCP1IE TMRZIE | TMRIIE o000 0000 ki
20h PIE2 — (3] — EEIE ECLIE — — CCP2IE [ -x-0 0--0 23
2Eh PCON — — — — = = FOR BOR | ---- --qg 5
BFh — Unimplemented — —
20h — Unimglemented — —
21h SSPCONZ GoEN | AcksTaT| ackoT | Acken | moen [ PEN RSEN SEN  [aoao opon| a2
22h PR2 Timer2 Pencd Register 1111 1111 55
23h SSPADD Synchroncus Seral Port (1°C mode) Address Repister Q000 aodo | 73, 74
4h SEPSTAT SMP CKE DiA P 5 RIW A 2F a0a0 a0a0 i
B5h — Unimplemented — —
28h — Unimgplemented — —
27h — Unimplemented — —
SEh THSTA CERC TXO TXEN SYMC — BRGH TRMT THED  |oooo -010 95
2Bh SPERG Baud Ratz Generaior Register Q000 o0oon T
BAh — Unimplemented — —
2Eh — Unimplemented — —
BCh — Unimplemented — —
20h — Unimplemented — —
2Eh ADRESL A/D Result Register Low Byte E= == 116
2Fh ADCON1 ADFM — — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO [a--- anoo 12
Legend: == unknown, u= unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read a5 0, r = reserved.
Shaded locations are unimplemented, read as 0"
Note 1. The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is 3 holding register for the PC<12:8> whose

Lhofe LD R

contents are transferred to the upper byte of the program counter.
Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC18FET3/878 devices: always maintain these bits dear.
These registers can be addressed from any bank

PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not

PIR2«fi> and PIE2<6> arz reserved on thess dev

ces; always mainiain thess bits clear.
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)

Value on: | Details
Address Name Bit 7 Bit & Bit 3 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, on

BOR page:

Bank 2
100R&! MOF Addressing this location uses contznts of FSR to address data memaory (not a physical register) a0a0 anan 27
101h TMROD Tirnerd Module Register JO0IOE MOEIDE a7
10zh® [ eg Program Counter's (FC) Least Significant Byte o000 opon | 28
103h83 | sTATUS IRP me1 | mro | TO ] z oC . |oo0l Loe| 12
104h! FSR Indirect Data Memory Address Pointer oEIN AOOE 27
105h — Unimglemented — —
106h PORTE PORTE Data Latch when written: PORTE pins when rzad 0NN AONIOE Y
107h — Unimglemented — —
108h — Unimglemented — —
108h — Unimplemented — —
10an2 | PoLaTH — — — Write Buffer for the upper & bits of the Program Counter ---0 Qa0 28
10Eh"! NTCON GIE PEIE TOIE NTE RBIE TOIF INTF RBIF Q000 d0dx 20
10Ch EEDATA EEPROM Data Register Low Byte 0NN AONIOE 41
100h EEADR EEPROM Address Register Low Byle JO0IOE MOEIDE 1
10Eh EEDATH — — EEFPRCM Data Regsster High Byte JOONK MK 41
10Fh EEADRH — — — | EEPROM Address Register Hgh Byte JOEITE SONDE 41
Bank 2

180K MOF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) Q000 a0an a7
181h orTion REc | mePU [ mTEng | tocs | tosE | esa | psz | est | Psn [un uin]| e
182 [ Po Program Counter {(PC) Least Significant Byte apan apon| 28
1830 [ sTATUS re | rer [ reon | T8 [ PFB | z | e | ¢ 0001 x| 13
154hi3! FSR Indlirect Data Memory Address Pointer sotae oI 27
185h — Unimglemented — —
1E6h TRIZE FORTE Data Dirsction Register 1111 1111 3
1E7h — Unimplemented — —
1EEh — Unimglemented — —
1E8h — Unimglemented — —
184RU 3N | POLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000 28
186h"! NTCOM GIE PEIE TOIE NTE RBIE TOIF INTF RBIF an00 J0dx 20

1BCh EECON1 EEPGD — — — WRERR WREN WH RO x--- 000 41,42
1BDh EECON2 EEPROM Control Register? (not 3 physical register) ——-- —--- 41
1EEh — Feserved mainiain clear aoa0 aonan —
1BFh — Reserved mainiain clear aoao aoon —

Legend: = = unknown, u=unchanged, q = value depends on condition, - = unimplemented, read a5 '0', r= resenved.
Shaded locations are unimplemented, read as ‘07,
Mote 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is 3 holding register for the PC<12:8> whose
contents are fransferred to the upper byte of the program counter.
Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16FET3/870 devices; always maintain these bits cear.
These registers can be addressed from any bank
PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemented on PIC1GFETHETE devices; read as 0.
PIR2<E> and PIE2<6> are reserved on thess dewices; always mainiain thess bits clear.
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