Mikrokontroléry PIC a
vestaveéné systémy

PIC18 — pouziti assembleru a jazyka C
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Obrdzek 0-11. Blokové schéma vnitiniho uspoFdaddni CPU

Uvnitfr CPU

Program, uloZzeny v paméti, obsahuje instrukce pro centralni jednotku k provedeni akce.
Akce mohou jednoduse scitat data, jako jsou mzdova data nebo Fidit stroje jako roboty.
Funkci CPU je, aby prenesla tyto instrukce z paméti a vykonala je. K vykonani akci, jako je
nacteni a provedeni instrukci jsou procesory vybaveny nasledujicimi zdroji:

1. Celni misto mezi prostfedky centrélni jednotky zaujima pocet registr(l. Procesor
vyuziva registry pro docasné ukladani informaci. Tyto informace mohou byt napfriklad
dvé hodnoty, které maji byt zpracovany, nebo treba adresy dat stazené z paméti.
Registry uvnitf procesoru mohou byt 8bitové, 16bitové, 32bitové, nebo 64bitové, v
zavislosti na centralni jednotce. Obecné plati, Ze ¢im vice vétsich registra, tim lepsi
CPU. Nevyhodou vétsiho poctu a vétsich registr( jsou zvySené naklady na tyto
procesory.

2. Centralni jednotka ma také blok, ktery se nazyva ALU (aritmeticko-logicka jednotka).
Sekce ALU v procesoru je zodpovédna za vykonani aritmetickych funkci, jako je
sCitani, odcitani, nasobeni a déleni a logické funkce, jako je AND, OR a NOT.
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KAPITOLA l

MIKROKONTROLERY PIC: HISTORIE A VLASTNOSTI

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Porovnat mikroprocesory a mikrokontroléry

* Popsat vyhody mikrokontrolérd pro nékteré aplikace

* Vysvétlit koncept vestavénych systéma

* Diskutovat o kritériich pro posouzeni mikrokontroléru

e Vysveétlit varianty rychlosti, pouzder, paméti a ceny na jednotku a jak tyto ovliviuji
vybér mikrokontroléru

e Porovnat rGzné cleny rodiny PIC

* Srovnat PIC s mikrokontroléry, nabizenymi jinymi vyrobci
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Programova Zasobnik

ROM R Program. &itac RAM EEPROM
———— CPU [ t c e >
Rizeni fogiiy Oscilator Casovace Porty Dalsi

preruseni L(U }J @\%;i,nig periferie

Obrdzek 1-2. Zjednoduseny pohled na mikrokontrolér PIC

Programova ROM v mikrokontrolérech PIC

V mikrokontrolérech slouzi ROM k ukladani program(, a proto se nazyva programova nebo
kodova ROM. Ackoli PIC18 ma moznost adresovat 2M (megabajty) programového
(kddového) prostoru ROM, nemaiji ¢lenové rodiny tolik ROM nainstalovano. Velikost
programové ROM, v dobé psani tohoto ¢lanku, se lisi od 4k do 128 kB, v zavislosti na ¢lenu
rodiny. Programova ROM PIC18 je k dispozici v rliznych typech paméti, jako jsou Flash, OTP a
maskované, vSechny odlisené riznym oznacenim. Diskusi o rGznych typech ROM vedeme v
Kapitole 14, pokud potfebujete osvézit svou pamét o téchto dllezitych pamétovych
technologiich. Vsimnéte si, Ze ackoli existuji rizné charakteristiky PIC18 z hlediska rychlosti a
mnozstvi implementované RAM/ROM v Cipu, jsou vzajemné kompatibilni, pokud se jednd o
instrukce. To znamena, Ze pokud piSete svlij program pro jeden, bude béZet na jiném, bez
ohledu na oznaceni Cipu. Dale se budeme kratce zabyvat programovou ROM rodiny PIC18.

Mikrokontrolér PIC s UV-EPROM

Nékteré mikrokontroléry PIC pouZivaji pro vnitfni programovou ROM technologii UV-
EPROM. Pro pouziti téchto druht Cipl pro vyvoj je vyZzadovan pfistup k vypalovacce PROM,
stejné jako mazaéce UV-EPROM k vymazani obsahu ROM. Okno na ¢ipu UV-EPROM
umoziuje UV zarenim vymazat ROM. Problém s UV EPROM je ten, Ze vymazani Cipu trva asi
20 minut, neZ je mozné ho znovu naprogramovat. To vedlo Microchip k zavedeni flash verze
rodiny PIC. V tomto okamZiku flash naprosto nahradil UV-EPROM. Tabulka 1-2 ukazuje
nékteré ¢leny rodiny PIC18.
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KAPITOLA Z

PIC ARCHITEKTURA & PROGRAMOVANI V ASSEMBLERU

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

e Prohlizet registry datové RAM mikrokontroléru PIC

e Manipulovat s daty s vyuzitim WREG a instrukci MOVE

* Vykonavat mikrokontrolérem PIC jednoduché operace jako ADD a MOVE pouZitim
registrl a Access banky

* Objasnit ucel stavového registru

* Diskutovat o pridéleni prostoru paméti RAM v mikrokontroléru PIC

* Vypsat SFR (specialni funkéni registry) mikrokontroléru PIC

* Kdédovat jednoduché instrukce jazyka assembleru

* Charakterizovat datové typy a direktivy PIC

e Sestavit a spustit program PIC pouzitim MPLAB

* ProhliZzet programy v paméti ROM PIC

e Objasnit pamétovou mapu ROM PIC

e Podrobné popsat instrukce jazyka assembleru PIC

* Pochopit RICS a harvardskou architekturu mikrokontroléru PIC

* ProhliZet registry PIC a datovou RAM s vyuzitim simulatoru MPLAB
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PIC18. Instrukce MOVFF nam umoznuje prenaset data v rdmci 4k prostoru datové RAM, aniz
by vyuzivala registr WREG. (Viz Obrazek 2-6.) Porovnejte Pfiklady 2-5 a 2-7.

Pred instrukci
MOVFF

000H

HODNOTA

7?77

FFFH

Obrazek 2-6. Presunuti dat pfimo mezi lokacemi fileReg

Po instrukci
MOVFF

000H

ZDROJOVA
ADRESA HODNOTA  |—

) )
4 'd
CILOVA
ADRESA HODNOTA  |«—"
FFFH

Reseni:

AGAIN MOVFF
GOTO

V ptikladu 2-5 mame:
AGAIN MOVF

MOVWEF
GOTO

Priklad 2-7

Napiste program k nepretrzitému ziskavani dat ze SFR Portu B a odeslete je na SFR Portu C
pouzitim instrukce MOVFF. Porovnejte to s Prikladem 2-5 a vysvétlete rozdil.

PORTB, PORTC ; kopiruj data z Portu B do Portu C

AGAIN

PORTB, W
PORTC
AGAIN

; délej to donekonecna

; prenes data z Portu B do WREG
; posli to do Portu C
; délej to donekonecna

PouZitim instrukce MOVFF jednoduse kopirujeme data z jednoho mista do druhého. Ale kdyz
pouzijeme WREG, mlizZeme vykonat aritmetické a logické operace pred jejich pfesunem.
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Kdyz se PIC probudi pfi zapnuti

Jedna z otazek, na kterou se musime zeptat u jakéhokoli mikrokontroléru (nebo
mikroprocesoru) je: Na jakou adresu se procesor probudi, kdyz je zapnuto napajeni? Kazdy
mikroprocesor je jiny. V pfipadé mikrokontrolér( PIC bez ohledu na rodinu a variantu se
mikrokontrolér po zapnuti probudi na adresu paméti 0000. Zapnutim mame na mysli pouziti
V. na pin RESET, jak je popsano v Kapitole 8. Jinymi slovy, kdyz se PIC zapne, PC (programovy
¢itac) ma nastavenu hodnotu 00000. To znamen3, Ze se ocekava, Ze prvni operacni kéd musi
byt uloZen v ROM na adrese 00000H. Z tohoto dtivodu musi byt v systémech PIC prvni
operacni kdd vypalen do lokace 00000H programové paméti ROM, protozZe to je misto, kde
se hleda prvni instrukce po nabootovani. Dosahneme toho pouZitim vyrazu ORG ve
zdrojovém programu, jak uz bylo ukazano drive. Dale prodiskutujeme krok za krokem akce
programového CitaCe pfi prenaseni a provadéni ukazkového programu.

-¢—— Sitka 8 bitt ———»

000000h VEKTOR RESETU

000008h VEKTOR PRERUSENI
S VYSOKOU PRIORITOU

000018h VEKTOR PRERUSENI
S NiZKOU PRIORITOU

PROGRAMOVA PAMET
VESTAVENA V CIPU

EXTERNI/
NEIMPLEMENTOVANA
PROGRAMOVA PAMET

(CTEME JAKO ‘0’ V
MIKROKONTROLEROVEM
MODU

1FFFFFh

| Obrdzek 2-11 Prostor v programové ROM PIC18

Umisténi kédu v programové paméti ROM

Pro lepsi pochopeni role programového citace pfi nacitani a spousténi programu,
prozkoumame akce programového Citace z hlediska kazdé prenesené a vykonané instrukce.
Nejdrive se jesté jednou podivame do vypisu ukazkového programu a ukdzeme si, jak je kéd
umistén v ROM cCipu PIC. Jak je vidét, operacni kdd a operand kazdé instrukce jsou vypsany
na levé strané vypisu souboru.
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KAPITOLA 3

VETVENI, VOLANI A CASOVE ZPOZDOVACI SMYCKY

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

e Vytvaret kéd smycek instrukcemi assembleru PIC

* Vytvaret kédd podminéného vétveni instrukcemi assembleru

* Vysvétlit podminky, které urcuji kazdé podminéné vétveni instrukci

e Vytvéret kéd pro nepodminény skok pouzitim instrukce GOTO (dlouhy skok)
e Vypoditat cilové adresy pro instrukce podminéného vétveni

e Kdédovat podprogramy PIC

* Popsat zasobnik a jeho vyuZiti v podprogramech

* Diskutovat o pipeliningu (zfetézené zpracovani) v PIC

e Diskutovat o frekvenci krystalu proti instrukénimu ¢asovému cyklu v PIC

e Kdédovat programy PIC pro tvorbu ¢asového zpozdéni
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R1
R2
COUNT _1
COUNT 2

MOVLW
MOVWEF TRISB
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF
LOP_1 MOVLW
MOVWF

EQU
EQU
EQU
EQU

LOP_2 COMF
DECF
BNZ
DECF
BNZ
END

Opakovani, provadéné 100 000 krat

0x25
0x26
d'10’
d'70'

0

0x55

PORTB
COUNT_1

R1

COUNT_2

R2

PORTB, F

R2, F

LOP_2

R1, F

LOP_1

; vynuluj WREG
; Port B jako vystupni
: WREG = 55H

; PORTB = 55H
; WREG = 10, hodnota vnéjsi smycky

; nahraj 10 do lokace 25H (vnéjsi smycka — pocet opakovani)

; WREG = 70, hodnota vnitini smycky

; nahraj 70 do lokace 26H

; doplnék SFR Portu B

; dekrement lokace 26 fileReg (vnitini smycka)
; opakuj 70 krat
; dekrementuj lokaci 25 fileReg (vnéjsi smycka)
; opakuj 10 krat

Vzhledem k tomu, Ze ze dvou registrli ziskdame maximalni hodnotu 65025 (255 x 255 =

65025), mGzeme pouZit tii registry, abychom dostali vice nez 16 miliond (2°%) iteraci.
Nasledujici kod opakuje akci 100 000 krat:

R1
R2
R2
COUNT _1
COUNT_2
COUNT _3

LOP_3
LOP_2

LOP_1

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
COMPF

DECF

BNZ

DECF

BNZ

DECF

BNZ

Ox1
0x2
0x3
D'100'
D'100'
D'10'

0x55
PORTB
COUNT_3
R3
COUNT_2
R2
COUNT_1
R1
PORTB, F
R1,F
LOP_1
R2, F
LOP_2
R3, F
LOP_3

; priradi lokaci RAM pro R1 —R2

; pevna hodnota pro 100 000 opakovani
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KAPITOLA 4‘_

PROGRAMOVANI V/V PORTU PIC

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

e Vypsat vSechny porty PIC18

e Popsat dualni roli pini PIC18

* Pouzit kéd assembleru pro vstupy a vystupy portd
e Vysvétlit dudlni roli Portu A, B,Ca D

e Kddovat manipulaci V/V instrukcemi PIC

* Programovat kod pro manipulaci s bity V/V PIC

e Vysvétlit bitovou adresaci portt PIC
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Role registru TRIS ve vstupu dat

Chcete-li nastavit port jako vstupni port, musite nejprve vlozZit 1 do registru TRISx tohoto

portu a pak prenést (precist) data pritomnd na pinech. VSimnéte si, Ze 0 znamena smér ven a
1 dovnitf. Je to snadno zapamatovatelné, protoze 0 a O (Out) vypadaji podobné, stejné jako

vypadd 1 a | (Input). Nasledujici kdd vezme data, pfitomnd na pinech portu C a posle je do

portu B po pficteni hodnoty 5 a opakuje donekonecna:

L2

MOVLW B'00000000’

MOVWEF TRISB

MOVLW B'11111111’

MOVWEF TRISC
MOVF  PORTC,W
ADDLW 5
MOVWEF PORTB
GOTO L2

; WREG = 0000000 (binarné)

; Port B jako vystupni port (0 pro O)
; WREG =11111111 (binarné)

; Port C jako vstupni port (1 pro 1)

; presun data z Portu C do WREG

; pricti hodnotu

; posli to do Portu B

; pokracuj donekonecna

Nasleduje jina, efektivnéjsi verze programu:

L2

CLRF TRISB ; smaz TRISB (Port B jako vystupni port)
SETF TRISC ; hastav TRISC (Port C jako vstupni port)
MOVF PORTC,W ; vezmi data z Portu C
ADDLW 5 ; pricti hodnotu
MOVWF PORTB ; posli to do Portu B
BRA L2
1
j:l RD LAT
DATOVA SBERNICE 0 X
0 D Q
Voo
WR PORT —_ _|x
CLK Q
DATOVY X 1
LATCH i E VYPNUTO
NULA
1 3 0
D Q
X 0
WR TRIS =_ _lo 0 :D_| N wvenuro
PCLK Q
- TRIS
TRIS =1 LATCH Vss ‘7TTL nebo
<} 0| schmitt KO
'\E RD TRIS
0_A1 0 Dl
-+ B
En ¢
RD PORT N _I
—{ >
Obrazek 4-5. Vstup (¢teni) nuly z pinu PIC18
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Cteni jednotlivého bitu

MuzZeme také pouZit testovaci bitové instrukce k precteni stavu jednoho bitu a odeslat do
jiného bitu nebo ulozit. To je ukazano v Prikladech 4-8 a 4-9.

Priklad 4-8

Spinac je pripojen k pinu RBO a LED k pinu RB7. Napiste program k ziskani stavu spinace a
odeslani hodnoty na LED.

Reseni: Ve
BSF TRISB, O ; nastav RBO jako vstup PIC
BCF TRISB, 7 ; hastav RB7 jako vystup 4k7
AGAIN BTFSS PORTB,0 : test bitu RBO na hodnotu RBO
; JEDNA
GOTO  OVER ; pfi NULE (BRA je také OK) T|_| ‘ RB7
BSF PORTB, 7 ’ 270
GOTO AGAIN ; mGZeme také pouzit BRA
OVER  BCF PORTB, 7 1 7
GOTO  AGAIN : mGzeme také pouzit BRA LED
P¥iklad 4-9

Spinac je pripojen k pinu RBO. NapisSte program k ziskani stavu spinace a uloZzeni hodnoty do
DO lokace 0x20 fileReg.

Vcce

MYBITREG EQU 0X20 ; nastav lokaci 0x20 PIC

BSF TRISB, 0 ; nastav RBO jako vstup 4k7
AGAIN BTFSS  PORTB, 0 ; test bitu RBO na hodnotu RBO

; JEDNA

GOTO OVER ; pri NULE (BRA je také OK) TI—I ®

BSF MYBITREG, 0 ; nastav bit 0 z fileReg ®

GOTO AGAIN ; mGZeme také pouzit BRA
OVER BCF MYBITREG, 0 ; nuluj bit 0 z fileReg

GOTO  AGAIN : mGzeme také pouzit BRA -

Cteni vstupnich pinG oproti LATx portu

PFi ¢teni portu Ctou nékteré instrukce stav pin(i portu, zatimco jiné ¢tou stav vnitfniho latch
(zachytny registr) portu, nazyvaného LATX. Proto mame pfi ¢teni portl dvé mozZnosti:

1. Cteni stavu vstupniho pinu.
2. Cteni vnitfniho latch z registru LAT.
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KAPITOLA 5

ARITMETICKE A LOGICKE INSTRUKCE, PROGRAMY

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

e Definovat rozsah povolenych hodnot Cisel bez znaménka v PIC
e Kodovat instrukce scitani a odcitani pro data bez znaménka

* Provadét scitani BCD dat

e Kdédovat instrukce nasobeni PIC s daty bez znaménka

* Kdédovat programy PIC pro déleni

e Kodovat logické instrukce AND, OR a EX-OR assembleru PIC

e Pouzivat logické instrukce PIC pro manipulaci s bity

e Pouzivat instrukce porovnani a skoku pro fizeni programu

* Kodovat rotacni instrukce PIC a datovou serializaci

e Vysvétlit systém BCD (binary coded decimal) jako reprezentaci dat
e Kodovat programy PIC pro ASCIl a BCD datovou konverzi
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KAPITOLA 6

PREPINANI BANK, ZPRACOVANI TABULEK, MAKRA A MODULY

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:
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B Program Memory X |

| 2adress | oo | o2 | o4 | o6 | o8 | oa | oc | oE ASCII ”
04EQ0  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ..uvvivs suusnnns
04F0  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ..uvvivs wuunnnas

BEEER 355 0041 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF USE..ovs vuvivnns
0510  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ...uvvvs wunnnnas
0520  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ..uuvivs wuunnnns
0530  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .uuvvivs wunsnnns

el i e Lk nknknl b nk nk nk Lnkrknkn] i nE ki nk Lk nknknl ki nE nk nk nl Lnknknkrl Lk nk nk nl

Opcode Hex | Machine | Symbalic

M Special Function Registers

Add. i AFR Name Hex Binary Decimal L
FE0 FORTL 0x00 oooooooo 8]
F&1 FPORETE Oxd1 01000001 a5
Fgz PORTC Q=00 Qooooooo ] 1
F&3 FPORTD 0x00 oooooooo 8]
Fg4 FPORTE 0x00 Qooooooo0 8] b
Priklad 6-10

Za predpokladu, Ze programovy prostor ROM zacind na 250H a obsahuje "USA", napiste
program pro odeslani vSech znak( do Portu B po jednom bajtu.

Reseni:

a) Tato metoda pouziva citac

RCOUNT EQU 0x20 ; lokace citace ve fileReg
CNTVAL EQU 0x3 ; hodnota citace
ORG 0000H ; vypaleno do ROM, zacina na 0
MOVLW 0x50 ; WREG = 50, adresa dolniho bajtu
MOVWF TBLPTRL ; vyhledavaci tabulka adresa dolniho bajtu
MOVLW 0x02 ; WREG = 2, adresa horniho bajtu
MOVWF TBLPTRH ; vyhledavaci tabulka adresa horniho bajtu
MOVLW CNTVAL ; WREG = 03, hodnota ¢itace
MOVWF RCOUNT ; hahraj ¢itac
CLRF TRISB ; TRISB = 00 (Port B jako vystupni)
B6 TBLRD* ; Cti bajt tabulky, na ktery ukazuje TBLPTR
MOVFF TABLAT, PORTB ; poslito do Portu B
INCF TBLPTRL, F ; inkrementuj ukazatel na dalsi znak
DECF RCOUNT, F ; dekrementuj ¢itac
BNZ B6 ; opakuj, dokud ¢ita¢ nema hodnotu nula
HERE GOTO HERE ; zUstan tady

; data jsou vypalena do prostoru kédové (programové) paméti, zacinajici na 250H

ORG 0x250
MYDATA DB “USA”
END
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GP registr vZdy zacind na adrese 000 a jde vzh(ru, zatimco SFR zacinaji na druhém konci 4 kB
na adrese FFF a jdou dol(. V soucasné dobé PIC pouZiva pouze nejvyssich 128 bajtli banky F
(adresy F80H - FFFH) SFR. V budoucnu by se pro SFR mohl zacit pouZivat zbytek banky F a
mohla by se dokonce pouzZivat i banka E, a to v pfipadé, Ze budou nadale ptibyvat specialni
funkce, zabudované do PIC18. PrestoZe se pocet bajtl v bance F, pouZity pro SFR v Cipu
PIC18 lisi v zavislosti na funkcich zabudovanych do Cipu, SFR vZdy zacinaji na adrese FFF a
jdou dolU. Tento bod je tfeba zd(iraznit. Napfiklad v pfipadé access banky je druhd polovina
banky F rezervovana pro SFR, i kdyZ u nékterych ¢lentd rodiny neni viech 128 bajtl
potfebnych, z dlvodu omezeného poctu funkci, podporovanych danym ¢ipem. Nahlédnéte
do Tabulky 6-5, at vidite soubor registri datové RAM nékterych ¢ipd PIC18. VSimnéte si, Ze i
kdyZz mGzeme pouzit libovolné adresovaci maédy, jako je adresovani pfimym operandem,
ptimé nebo nepfimé s pfistupem k oblasti GP registr(, k pfistupu k SFR registriim pouZivame
pouze pfimy adresovaci maéd. Pro lepsi pochopeni prepinani banky pouZijeme Cip PIC18F458
k ukdzce nékterych pfikladd.

8 bitl
Banka 0 bee-SERAM___
Banka 1 128
bajtd
Access
banka
RAM
T 18 SFR
128
bajth
Banka 14
Banka 15 pececccccccacaa
anxa SFR
Obrdzek 6-3. Registry datové RAM
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SEKCE 7.1: DATOVE TYPY A CASOVE ZPOZDENI V C

V této Casti nejprve probereme datové typy C pro PIC18 a pak poskytneme kéd pro funkce
¢asového zpozdeéni.

Datové typy C pro PIC18

Jednim z cil(l programatort v C18 je vytvorit mensi hexadecimalni soubory, takZe se vyplati
znovu prezkoumat datové typy C pro C18. Jinymi slovy, je dobré pochopit datové typy C pro
C18, coz mlze pomoci programatorlim vytvaret mensi hexadecimalni soubory. V této ¢asti
se zamérime na konkrétni datové typy C, které jsou nejuzite¢néjsi a nejcastéji pouzivané
mikrokontroléry PIC18. Tabulka 7-1 ukazuje datové typy a velikosti.

Datovy typ y(:iltkec:th Datovy rozsah/Pouziti
Unsigned char 8 0 az 255
Char 8 -128 az +127
Unsigned int 16 0 az 65535
Int 16 - 32768 az +32767
Unsigned short 16 0 az 65535
Short 16 - 32768 az +32767
Unsigned short long 24 0az 16777215
Short long 24 - 8388608 az + 8388607
Unsigned long 32 0 az 4294967295
Long 32 - 2147483648 a7 + 2147483648

Tabulka 7-1. Nékteré Siroce pouZivané datové typy v C18

Unsigned char

Protoze PIC18 je 8bitovy mikrokontrolér, je nejprirozené;jsi volbou pro mnoho aplikaci datovy
typ char (charakter - znak). Unsigned char (char bez znaménka) je 8bitovy datovy typ, ktery
ma hodnotu v rozmezi 0-255 (00 - FFH). Je to jeden z nejvice pouzivanych datovych typu pro
PIC18. V mnoha situacich, jako je nastaveni hodnoty Citace, kde nepotifebujeme data se
znaménkem, bychom méli pouzivat unsigned char, misto signed char. Pamatujte si, ze
kompildtory C pouZivaji signed char jako vychozi, pokud nevlozime klicové slovo unsigned
pred char (viz Priklad 7-1). MGzZeme také pouZzit datovy typ unsigned char pro retézec ASCII
znak(, v¢etné znak( rozsifené sady ASCII. Pfiklad 7-2 ukazuje fetézec ASCII znak. Viz Priklad
7-3 pro prepinani portd.

V deklaraci proménnych musime vénovat velkou pozornost velikosti dat a snaZit se pouzivat
unsigned char misto int, pokud je to mozné. Vzhledem k tomu, Ze mikroprocesor PIC18 ma
omezeny pocet registr(i a datovych lokaci RAM, pouZiti int misto char mGze vést k vétsi
velikosti hexadecimalniho souboru. Takové zneuziti datovych typl pro prekladace, jakym je
Microsoft Visual C++ neni pro x86 IBM vyznamny problém.
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DECF COUNTREG, F ; dekrementuj citac
BNZ B2 ; smycka, dokud nebude ¢ita¢ = nula
RETURN

jmmmme posli ASCIl data do Portu B

DISPLAY
CLRF TRISB ; hastav PORTB jako vystup (TRISB = FFH)
MOVLW CNTVAL1 ; WREG = 8, posli 8 bajtli dat
MOVWF COUNTREG ; nahraj ¢itac, ¢itac =8
LFSR 2, ASC_RAM ; nahraj ukazatel. FSR2 = 50H
B3 MOVF POSTINC2, W ; kopiruj RAM do WREG a inkrementuj ukazatel
MOVWF PORTB ; kopiruj WREG do PORTB
DECF COUNTREG, F ; dekrementuj ¢itac
BNZ B3 ; smycka, dokud nebude ¢ita€ = nula
RETURN
jmmmm———- moje BCD data v programové ROM
ORG 0x500
MYBYTE DB  0x25, 0x67, 0x39, 0x52, 0x00
END

M File Registers

iddress |00|o1|oz|03|o04|os|os|o7|oa|os|oaoE|oc|on|oE|oF ASCII »
0zo 00 OO0 00 O0 OO0 OO0 00 OO OO0 00 00 00 00 00 00 00 .eeeeeer eoeeenss -
030 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 eeeeeeer eeeeenn.
040 25 67 39 52 00 00 00 OO0 OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 5gO9R.... «vveen..

Oso 35 32 37 36 39 33 32 35 00 00 0O 00 OO0 OO0 00 00 S52769325 ........

oe0 00 00 Qo 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 cewwwwns smmmnnss

ovo 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00O 00 00 00 00 00 cewwwwns ammmnsnss w
4 | 2

Hex | Symbolic|

Obrazek 6-9. Vysledky Programu 6-2 po probéhnuti

Konverzni program binarni (hexadecimalni) ¢islo do ASCII

Mnoho Cipl ADC (analogové-digitalnich prevodnikd) poskytuje vystup dat v bindrnim (hex)
tvaru. Pro zobrazeni Udajd na LCD nebo monitoru pocitace ho potrebujeme prevést do ASCII.
Kod pro prevod z binarniho Cisla do ASCIl uvadime v Programu 6-3. VSimnéte si, Ze
podprogram obdrzi bajt 8bitovych binarnich (hex) dat z Portu B a prevede jej na desitkova
¢isla a druhy podprogram prevadi desitkova Cisla na ASCIl znaky a ulozi je. Dolni Cislici
ukldadame do dolni adresové lokace a horni Cislo do vyssi adresové lokace. Toto je konvence
malého endianu (tj. dolni bajt do dolni lokace a horni bajt do horni lokace). Vsechny
produkty PIC18 pouzivaji konvenci malého endianu. Podivejte se na algoritmus prevodu
binarniho Cisla do ASCII v Kapitole 5.
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KAPITOLA Z

PROGRAMOVANI PICV C

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Vyzkouset datové typy v C pro PIC18

e Koédovat programy C18 pro ¢asova zpozdéni a V/V operace

* Kodovat programy C18 pro bitovou manipulaci vstupt a vystupt

e Kodovat programy C18 pro logické a aritmetické operace

e Kodovat programy C18 pro datové konverze ASCIl a BCD

* Koddovat programy C18 pro konverze z binarnich (hex) do desitkovych format
* Kdédovat programy C18 pro datovou serializaci

* Pochopit alokace RAM a ROM kompilatoru C18
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Priklad 7-3

Napiste program pro nepretrzité prepinani vsech bit( Portu B.
Reseni:

// Nepftetrzité prepinani PB

#include <P 18F458. h>
void main (void)

{
TRISB = 0; // nastav Port B jako vystupni
for (;;) // opakuj stale
{
PORTB = 0x55; // Ox ukazuje, Ze data jsou v hex (binarni)
PORTB = 0xAA;
}
}

Nechte bézZet vySe uvedeny program ve vasem simulatoru, abyste vidéli nepretrzité
prepinani Portu B.

I Special Function Registers

SFE Name BEinary Decimal
TEZERECHT ooooooao 8]

PORTR oaoaoooo o
FORTE 01010101 85
FORTC aaoaoooo o
POETD aooooooo 8]

Signed char

Signed char je 8bitovy datovy typ, ktery pouziva nejvyznamnéjsi bit (D7 z D7 — DO) k
reprezentaci - nebo + hodnoty. Ve vysledku mame pouze 7 bitl pro velikost Cisla se
znaménkem, coz nam dava hodnoty -128 az +127. V situacich, kdy + a - je nutné k zobrazeni
urcité kvantity, jako je teplota, je pouZiti datového typu signed char nutné.

Opét si vSimnéte, Ze pokud nepouzijeme klicové slovo unsigned, je vychozi hodnota se
znaménkem. Z tohoto divodu bychom se méli drzet unsigned char, pokud nepotrebujeme
reprezentovat data se znaménkem.
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void MSDelay(unsigned int itime)
{
unsigned  inti; unsigned char j;
for (i=0; i< itime; i++)
for (j=0; j < 165; j++);
}

Priklad 7-8

Napiste program v C18 pro prlibézné prepinani vech biti Portu C a Portu D se zpoZzdénim
250 ms.

Reseni:

#include <P18F458.h>
void MSDelay (unsigned int);
void main (void)
{
TRISC = 0;
TRISD = 0; // nastav Porty C a D jako vystupy
while (1) // jiny zplsob, jak to délat do nekonecna
{
PORTC = 0x55;
PORTD = 0x55;
MSDelay (250);
PORTC = OXAA;
PORTD = OxAA;
MSDelay (250);
}
}
void MSDelay (unsigned int itime)
{
unsigned int i; unsigned char j;
for (i =0; i < itime; i++)
for (j=0; j < 165; j++);
}

B Stopwatch

Simulator MPLAB ma

Stopwatch - Total Simulated funkci stopky, kterd nam
Instruction I:5"'3I'33-r 627557 EE?EE?! umoziuje prohlizet
Time (mecs) [ 251 gasaa]|  25igainn] | Csové spoidénijests

pred naprogramovanim

[ ikrokontroléru.
Processor Frequency [ MHz ) 10.000000 mikrokontroleru

Obrazek 7-2. Méreni ¢asového zpoZdéni pro Priklad 7-8 pouZitim MPLAB
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NEAR a FAR pro kéd

Jak jsme se zminili dfive, Cip mikrokontroléru PIC18 ma maximalné 2 MB vestavéného
prostoru ROM. Avsak, ne kazdy ¢len rodiny pfichazi s tak velkou vestavénou programovou
paméti ROM. Nékteré Cipy PIC18 prichazeji s malem, jako jsou 4 kB a nékteré maji 128 kB
programové ROM. Pro efektivnéjsi vyuZiti prostoru kédu umoziiuje kompilator C18 pouziti
blizkého a vzdaleného ulozisté pomoci kvalifikatorli near a far, které udavaji, v jakém regionu
by méla byt data a kod umistény. Kvalifikator near se pouziva k oznaceni, Ze datové
promeénné programové pameéti se nachazi v prvnich 64 kB programové ROM. Abychom
ukazali, Ze datové proménné mohou byt v programové ROM nalezeny kdekoli v 2 MB
prostoru ROM, musime poutzit kvalifikator far. Podivejte se do Tabulky 7-6. Prohlédnéte si
také Program 7-2A. VSimnéte si, Ze ukladaci kvalifikator far je pro C18 vychozim, pokud
nebudeme specifikovat v nasem programu jinak.

Ukladaci kvalifikator ROM
near V programovém prostoru 0000 — FFFFH (64 kB)
far V programovém prostoru 000000 — 1FFFFFH (2 MB)

Tabulka 7-6: Pouziti NEAR a FAR pro ROM

Program 7-2A

// Program 7-2A
#include <P18F458.h >

near rom const char mydata[] = "HELLO"; // data programové ROM
void main (void)

{
unsigned  charz;
TRISB = 0; // nastav Port B jako vystupni
for (z=0;z<5; z++)
PORTB = mydata(z];
}

M Program Memory

hddress | o0 | o2 | o4 | o6 | o8 | oa | oc | oE ASCII ~
00CO  6EF6 OEO1 22F7 0008 SOFS GES1 2ADF DTFZ  .n...".. .P.n.*..
00DD  S52ES 52ES CFE7 FFDS 0012 OEOO0 6EF3 EEOOD  LB.R.... ..... n..
OOED  FOOO OEOG DB01 0012 GOEA DOOZ 6AEE DTFC ........ S
OOFD  50F3 60ES 0012 6AEE DTFC EE1S FOOD EEZS  .P.'...3 evven. 5.
0100  FOOO 6AFS 9C01 ECO4 FOOO ECSE FOOO ECS3  .o.deeer wvnnn. =
0110  FOOO DYFE 0012 O04F 0012 FFFF [ HE LLO.....
| 0120 FFFF FFFF FEFF FFEF PFFF FFFR FFFP FFFE uiisies oossenss v
Opcode Hex | Machine || Symbolic

VSimnéte si 4 Cislic pro adresy (0000 — FFFF)

Obrazek 7-15. Pouziti ukladaciho kvalifikatoru NEAR, jak je ukdzano v MPLAB
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KAPITOLA 8

PRIPOJENI HARDWARE PIC18F A ZAVADECE ROM

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

*  Vysvétlit funkci pinu reset mikrokontroléru PIC18F

» Ukazat pfipojeni hardware Cipu PIC18F

* Ukazat, jak se pouZziva krystalovy oscilator pro hodinovy zdroj

* Vysvétlit, jak navrhnout systém, zaloZzeny na PIC18F

e Vysvétlit roli napétového resetu brown-out (BOR) v systému resetu

e Vysvétlit roli registrd CONFIG v systému, zaloZzeném na PIC18

* Zobrazit navrh PIC Trainer

* Kdédovat testovaci program v assembleru a C pro zkouseni PIC18

* Ukazat, jak nahrat programy do systému PIC18 s vyuZzitim Microchip PICkit2

* Vysvétlit charakteristiky hexadecimalniho souboru Intel pro 32bitové a 16bitové
adresy
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G2
I 0sc2 <+——0sc2
30 pF 0OSC/4
m—
cz S e
+—| 0sCH1 ——]0sc1
30 pF
GND r GND
Obrazek 8-6a. Pripojeni OSC1- Obrazek 8-6b. Pripojeni OSC1-
OSC2 ke krystalovému oscilatoru OSC2 ke krystalovému oscilatoru

vykon procesoru, jak je popsano v Pfiloze C. Pro mnoho obvod(, popsanych v této publikaci
pouzivame HS (high speed). Pokud ptipojime piny OSC1 - OSC2 k 10 MHz krystalovému
oscilatoru a zvolime moznost PLLHS, pak procesor pracuje na 40 MHz, protoze PLLHS pouziva
pro procesor fazovy zavés se ¢tyfndsobnou rychlosti zdroje hodin. PLLHS ma také nejvyssi
ztrdtovy vykon. VSimnéte si, Ze varianta RC (111) je nejlevnéjsi, zatimco volba LP (000) ma
nejmensi ztratovy vykon.

OSCSEN
Bit OSCSEN (D5) —
2 CONFIGIH umo3iuje Volba oscilatoru Frekvence Rozsah C1 Rozsah C2
5 krystalu

procesoru prepnout na Lp 32 kHz 33 pF 33 pF
vnitini zdroj hodin, ktery LP 200 kHz 15 pF 15 pF
ma pevnou frekvenci 32 XT 200 kHz 47-65pF  47-65 pF
kHz. Pfepnuti zdroje XT 1 MHz 15 pF 15 pF

, ) XT 4 MHz 15 pF 15 pF
hodin z externiho HS 4 MHz 15 pF 15 pF
oscildtoru, pfipojeného HS 8 MHz 15—33 pF 15-33 pF
k pinGm OSC1 a OSC2 na HS 20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

HS 25 MHz 15-33 pF 15-33 pF

interni zdroj hodin 32 kHz

snizi ztratovy vykon na Tabulka 8-7: Volba frekvence oscildtoru a rozsahu kondenzdtorii

absolutni minimum v pro mikrokontrolér PIC18F458

mnoha systémech,
napajenych z baterie. PouZitim této volby spolu s volbou LP pro kmitocet krystalu, mizeme
sniZit spotrebu elektrické energie na rozsah nanowattu.

Vsimnéte si, Ze nizkofrekvenc¢ni zdroj hodin 32 kHz je spolecné s externim hodinovym
zdrojem pfipojen k pinim OSC1 a OSC2. Tento sekundarni zdroj hodin 32 kHz je nezavisly na
zdroji hodin OSC1-0SC2 a bude i nadale poskytovat procesoru hodiny v pfipadé, Ze se
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b. S 16 kB prostoru vestavéné pameéti ROM mame 16384 bajtli (16 x 1024 = 16384),
které zabiraji 0000 — 3FFFH.

c. S32kB mame 32768 bajtli (32 x 1024 = 32768). Pfevedme 32.768 na hexadecimalni
tvar a dostaneme 8000H, a proto pamétovy prostor je 0000 aZz 7FFFH.

Pfripojeni vyukové desky PIC18

L Vpp
_— 11
Vpp o——, Vdd
vdd| o .[ e vdd
Vss| o o 2|\/s PIC18F452/458
B I [ 31 Vse (DIP 40 pini)
PGC| o 40
AUX| of- T PGD (RB7)
PGC (RB6)
Obrazek 8-17. Pripojeni PIC18F k
PICkit2 pomoci 6pinové hlavice

Pozndmbka: Pripojeni, které pouZiva hlavici PICkit2 je pouZitelné pro vsechny rodiny mikrokontrolér(
PIC. Rozdil je pouze v Cislech pint a pojmenovadni.

Pro vyukovou desku, zaloZzenou na PIC18, jsme vybrali PIC18F458, protoze vam umozni
snadno ovijet spoje a je levnad, ale vykonna k pouZziti v praci a doma. Obrdazek 8-17 ukazuje
pfipojeni systému, zalozeném na PIC18F s vyuzitim programatoru PICkit2.

PICkit2 je levny programator, dostupny na internetovych strankach Microchip. Na webovych
strankach www.MicroDigitalEd.com ukazujeme schéma pripojeni pro vyukovou desku,
zaloZzenou na PIC18.

Nahrani programu do vyukové desky PIC18

Po sestaveni naseho systému, zaloZzeného na PIC18, miZeme stahnout program do vyukové
desky s pouzitim programatorské utility PICkit2. Viz Obrazek 8-18. Microchip pribézné
aktualizuje MPLAB IDE pro podporu PICkit2 pfi programovani vSech mikrokontrolér( PIC.

Testovani programu pro PIC18 v assembleru a C

K otestovani hardwarového spojeni s PIC18, miZeme spustit jednoduchy test, ve kterém

vSechny bity PORTB neustale prepindame s uréitym zpozdénim mezi stavy "ZAP" a "VYP". Viz
Programy 8-3 a 8-3C. VSimnéte si v téchto programech, Ze zpozdéni je zaloZzeno na krystalu
10 MHz. Pfi vyvoji svého programu, muiZete pouzit kostru programu z Obrazka 8-19 a 8-20.
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KAPITOLA 9

PROGRAMOVANI CASOVACE PIC18 V ASSEMBLERU A C

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:
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6. TimerO Citd vzhiru s prichodem kazdého pulsu hodin z krystalového oscilatoru. Jak
casovac Cita, prochazi stavy FFF3, FFF4, FFFS, FFF6, FFF7, FFF8, FFF9, FFFA, FFFB a tak
dale, aZz dosahne FFFFH. Jesté jeden puls hodin, vynuluje se a nastavi priznak TimerO
(TMROIF = 1). V tomto misté, instrukce "BTFSS INTCON, TMROIF" obejde instrukci
"BRA AGAIN".

7. TimerO se zastavi instrukci "BCF TOCON, TMROON" a cely proces se opakuje.

Vsimnéte si, Ze pro opakovani procesu musime znovu nacist registry TMROL a TMROH a
znovu spustit ¢asovac.

G WG o Gi> SN > B>

TMROIF =0 TMROIF =0 TMROIF =0 TMROIF = 0 TMROIF = 1
Priklad 9-4

V PFikladu 9-3 vypocitejte hodnotu ¢asového zpozdéni, generovanou ¢asovacem.
Predpokladejme, Ze XTAL = 10 MHz.

Reseni:

Casovac pracuje s Fosc/4, proto mame 10 MHz/4 = 2,5 MHz jako frekvenci ¢asovace.
Vysledkem je, Ze kazdy tik ma periodu T =1/2,5 MHz = 0,4 ps. Jinymi slovy, TimerO ¢ita kazdé
0,4 us, coz nas vede k vyslednému zpozdéni = pocet tikd x 0,4 ps.

Pocet tika ¢itdni do vynulovani je FFFFH - FFF2H = ODH (13 desitkové). Nicméné, pficteme
extra puls k 13, protoZe vynuluje ¢asovac z FFFF na 0 a nastavi pfiznak TMROIF. To ddva 14 x
0.4 ps = 5.6 ps pro polovinu pulsu. Pro celou periodu ¢asového zpoZdéni, generovanou
¢asovacem dostaneme T=2x5,6 us = 11,2 ps.

Priklad 9-5
Vypocitejte frekvenci pravouhlého pribéhu, generovaného pinem PORTB.5.
Redeni:

K ziskani presnéjSiho ¢asovani musime pficist cykly kvali instrukcim ve smycce.

Cykly

BCF TRISB,5
MOVLW 0x08
MOVWF TOCON
BCF INTCON, TMROIF

HERE MOVLW OxFF 1
MOVWF TMROH 1
MOVLW -D'48' 1
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BCF T2CON, TMR20ON ; zastav Timer2
HERE BRA HERE

Priklad 9-39

Pouzijte preddéli¢ a postdélic¢, najdéte nejdelsi dobu zpoZdéni, kterou muize vytvofit pouzity
Timer2. Predpokladejme, Ze XTAL = 10 MHz.

Reseni:

Vytvorit nejdelsi zpozdéni mGzeme tim, Ze PR2 = 255. KdyZ TMR2 dosahne hodnoty 255
(desitkove), prepne se pin.

BCF TRISB, 4 ; hastav PORTB4 jako vystupni
BCF PORTB, 4 ; vypni PORTB4
MOVLW B'01111011' ; Timer2, preddéli¢ = 16, postdéli¢ = 16
MOVWEF T2CON ; nahraj registr T2CON
MOVLW 0x0 ; TMR2=0
MOVWEF TMR2 ; nahraj Timer2
HERE MOVLW D'255' ; PR2 = 255, registr periody
MOVWEF PR2 ; nahraj PR2
BCF PIR1, TMR2IF ; smaz priznakovy bit preruseni ¢asovace
BSF T2CON, TMR20N ; Timer2
AGAIN BTFSS PIR1, TMR2IF ; monitoruj pfiznak Timer2
BRA AGAIN
BTG PORTB, 4 ; zapni PORTB4
BCF T2CON, TMR20N ; stop Timer2
BRA HERE

Vzhledem k tomu, Ze XTAL = 10 MHz, TMR2 pfipocitava kazdou 0,4 us. Proto, kdyz mame
TMR2H = PR2 = 255, bude RB4 zapinat a vypinat kazdych 52 ms, protoze 255 x 0,4 s x 16 x
16 =26.112 ms.

Priklad 9-40

Predpokladejme, Ze XTAL = 10 MHz, napiste program v C18, ktery zapne pin PORTB4, kdyz
TMR2 dosahne hodnoty 100. Jedna se o opakovani Prikladu 9-13 v C18.
Reseni:

#include <p18f4580.h>
#define mybit PORTBbits.RB4
void main (void)

{
TRISBbits.TRISB4 = 0O; // PORTB4 jako vystup
T2CON = 0x0; // Timer2, bez preddélice/postdélice
TMR2 = 0x00; // TMR2=0
mybit = 0; //PB.4=0
PR2 = 100; // nahraj registr periody 2
T2CONbits.TMR20ON = 1; // zapni TO
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KAPITOLA 1 Q

PROGRAMOVANI SERIOVEHO PORTU PIC18 V ASSEMBLERU A C

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Vyhodnotit a porovnat sériovou a paralelni komunikaci
* Vypsat vyhody sériové komunikace proti paralelni

* Vysvétlit sériovy komunikacni protokol

* Porovnat synchronni a asynchronni komunikaci

* Vyhodnotit poloduplexni a pIné duplexni pfenos

* Vysvétlit proces datového framingu (ramovani)

* Popsat rychlost prfenosu dat a bps rychlost

* Definovat standard RS232

* Vysvétlit pouziti Cipll MAX232 a MAX233

* Rozhrani PIC18 s konektorem RS232

e Pohovofrit o prenosové rychlosti PIC18

e Popsat vlastnosti sériové komunikace PIC18

e Popsat zakladni registry, pouzivané v sériové komunikaci PIC18
* Naprogramovat sériovy port PIC18 v assembleru a C
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protoze pfijimaci zafizeni nemusi mit v sériovém prenosu dat zadny prostor pro data, ale

musi existovat zpUsob, jak informovat odesilatele, aby zastavil odesilani dat. Pro signaly

fizeni toku dat se pouzivd mnoho pind konektoru RS-232. Jejich popis je uveden niZe jen jako

odkaz a mUZeme je vynechat, protoze nejsou podporovany ¢ipem UART PIC18.

1.

DTR (data terminal ready). Pokud se terminal (nebo PC COM port) zapne, po
ukonceni auto-testu vysle signal DTR, coZ znamena3, Ze je pripraven pro komunikaci.
Pokud je néco v neporadku s portem COM, tento signal nebude aktivovan. Jedna se o
signal, aktivni v dolni Urovni a mlZe byt pouzZit k informovani modemu, Ze je pocitac
zapnuty. Jednd se o vystupni pin z DTE (port COM PC) a vstup do modemu.

DSR (data set ready). Kdyz je DCE (modem),

1 5
zapnut a proSel auto-test, potvrdi DSR, Ze je \(\ )/
pfipraven komunikovat. Je to vystup z modemu 00000
(DCE) a vstup do PC (DTE). Jedna se o signal 09000
aktivni v nule. Pokud se z néjakého diavodu 7 X

oy T o s 67 9
nemUzZe modem pripojit k telefonu, zGstava
neaktivni a indikuje do PC (nebo terminalu), ze Obrézek 10-5. DB9 9pinovy
nemUzZe pfijmout nebo odeslat data. konektor

RTS (request to send). KdyZz ma zatizeni DTE

(jako napft. PC) vysilat bajt, potvrdi RTS Pin Popis

Detekovana nosna (DCD)
Pfijimand data (RxD)

Vysilana data (TxD)

Datovy terminal pfipraven (DTR)
Signalova zemé (GND)

Datova sada pripravena (DSR)
PoZadavek na vysilani (RTS)
Povoleni k vysilani (CTS)
Indikator zvonku (RI)

signadlem modemu, Ze ma bajt dat k prenosu.
RTS je vystup, aktivni v nule z DTE a vstupuje do
modemu.

CTS (clear to send). Jako odpovéd na RTS,
pokud ma modem prostor pro ulozeni
pfijimanych dat, vysle signal CTS na DTE (PC),

O 0o NO UL b~ WN R

coZ znamend, Ze nyni mlzZe pfijimat data. Tento
vstupni signal DTE je pouzit k zahajeni vysilani.
DCD (data carrier detect). Modem potvrdi Tabulka 10-2: Signdly DB-9 IBM PC

signdlem DCD a informuje DTE (PC), Ze

detekoval platnou nosnou, a Ze je vytvoren DTE DTE
.o vy TxD TxD

kontakt mezi nim a dal$im modemem. ><

Proto je DCD vystupem z modemu a RxD RxD

vstupem pro PC (DTE).

RI (ring indicator). Vystup z modemu (DCE) zemé

a vstup do PC (DTE) znamena, Ze zvoni
'Obrazek 10-6. Zapojeni nulového

telefon. Rl se zapina a vypind v
modemu

synchronizaci s vyzvanécim ténem. Ze Sesti
signdll fizeni toku dat (handshake) je nejméné pouzivan, protoze modemy se
nestaraji o zvedani telefonu. Pokud je vSak v daném systému PC odpovédny za
odpovidani na telefonovani, Ize tento signal pouzit.
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1. Do registru TXREG je zapsan bajt znaku, ktery ma byt vysilan.
Priznak TXIF je interné nastaven do 1 a ukazuje, Ze TXREG obsahuje bajt a nebude
prijimat dalsi bajt, dokud se stavajici neodesle.

3. Registr TSR (posuvny registr vysilani) ¢te bajt z TXREG a zacne prenaset bajt, pocinaje
bitem start.

4. TXIF se maZe a ukazuje, Ze posledni bajt odesel a TXREG je pripraven prijmout dalsi
bajt.

5. 8bitovy znak se pfenasi bit po bitu.

6. Na zdkladé sledovani pfiznaku TXIF mame jistotu, Ze jsme nepfretizili registr TXREG.
Pokud zapiSeme dalsi bajt do registru TXREG pred tim, nez TSR prenesl| posledni,
muzZe dojit ke ztraté starého bajtu pred jeho odeslanim.

Z vyse uvedené diskuze jsme dosli k zavéru, Ze kontrolou ptiznakového bitu TXIF vime, zda je
i neni PIC18 pripraven k prenosu dalSiho bajtu. Priznakovy bit TXIF mize byt ovéren
instrukci "BTFSS PIR1, TXIF", nebo mUZeme pouZit preruseni, jak uvidime v Kapitole 11. V
Kapitole 11 si ukazeme, jak vyuzZit preruseni k sériovému prenosu dat a vyhnout se Uvazku
mikrokontroléru na instrukce jako je "BTFSS PIR1, TXIF".

Programovani PIC18 k sériového pfijmu dat

KdyZ chceme naprogramovat PIC18 pro sériovy pfijem znakovych bajtl, musime splnit
nasledujici kroky:

1. Do registru RCSTA vloZzime hodnotu 90H, abychom umoznili trvaly pfijem v 8bitovém
datovém formatu.

2. Do registru TXSTA je vloZzena hodnota O0H, ktera vybere nizkou prenosovou rychlost.

3. Do registru SPBRG je nataZzena néktera z hodnot Tabulky 10-4, pro nastaveni
prenosové rychlosti (za predpokladu, Ze XTAL = 10 MHz).
Nastavime pin RX z PORTC (RC7) jako vstup pro data, pfichazejici do PIC18.

5. Pfiznakovy bit RCIF registru PIR1 je monitorovan, zda je rovny 1, abychom vidéli, zda
uz byl pfijat cely znak.

6. Po nastaveni RCIF obsahuje registr RCREG baijt. Jeho obsah prestéhujeme na
bezpecné misto.

7. Pro pfijeti dalSiho znaku prejdéte ke Kroku 5.

Priklad 10-4 ukazuje kddovani vyse uvedenych krokda.

Priklad 10-4

Naprogramujte PIC18 pro sériovy pfijem bajtd dat a vloZte je do PORTB. Nastavte
prenosovou rychlost na 9600, 8bitova data a 1 stop bit.
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KAPITOLA 1 1

PROGRAMOVANI PRERUSENI VASSEMBLERU AV C

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Srovnat a porovnat preruseni oproti dotazovani (polling)

* Vysvétlit ucel ISR (interrupt service routine = rutina obsluhy preruseni)
* Vypsat vSechna hlavni pferuseni PIC18

* Vysvétlit ucel tabulky vektord preruseni

e Povolit nebo zakdzat preruseni PIC18

e Naprogramovat ¢asovace PIC18 za pomoci preruseni

e Popsat vnéjsi hardwarova preruseni PIC18

* Naprogramovat sériovou komunikaci PIC18, zaloZenou na pferuseni

* Definovat prioritu preruseni PIC18

e Naprogramovat preruseni PIC18 v jazyce C
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MOVLW 0x00 ; TMROH = 00, horni bajt
MOVWF TMROH ; hahraj Timer0, horni bajt

BCF INTCON, TMROIF ; smaz priznakovy bit preruseni ¢asovace
GOTO  CHK_INT

ISR pro Timer2

T1_ISR

ORG 300H

BTG PORTB,6 ; prehod PORTC.6

MOVLW D' 255' ; TMR1H = 255

MOVWF TMRIH ; nahraj Timerl, horni bajt

MOVLW -D'200' ; TMRIL=0

MOVWF TMRIL ; nahraj Timerl, dolni bajt

BCF PIR1, TMR1IF ; smaz priznakovy bit preruseni Timerl
GOTO  CHK_INT

END

VSimnéte si, Ze v Programech 11-2 a 11-3 pouzivame instrukci "GOTO CHK_INT" misto
RETFIE jako posledni instrukci ISR. To je proto, Ze kontrolujeme, aby nedoslo k aktivaci
vicenasobného preruseni.

Programovani preruseni PIC18 v C, pouzitim kompilatoru C18

V Kapitole 7 jsme probrali pouZiti direktivy "#pragma code" kompilatorem C18 k umisténi
koddu na konkrétni adresu ROM. Vzhledem k tomu, Ze C18 neuklada ISR do tabulky vektort
preruseni automaticky, musime pouzit instrukci assembleru GOTO pro pfeneseni fizeni
vektoru preruseni na ISR. To se provede nasledovné:

#pragma code high_vector =0x0008 // lokace pferuseni s vysokou prioritou
void My_HiVect_Int (void)
{

asm
GOTO my_isr
_endasm

}
#pragma code // Konec kédu

Ted jsme presmérovali z adresové lokace 00008 do jiného programu k nalezeni zdroje
preruseni a konec¢né ISR. To se provadi pomoci klicového slova interrupt takto:

#pragma interrupt my_isr // interrupt je rezervované kli¢ové slovo
void my_isr (void) // pouzité pro preruseni s vysokou prioritou
{

// C18 sem umistuje RETFIE automaticky kvl
// klicovému slovu interrupt

}
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________ ISR pro ptijimaé

void RC_ISR (void)

{

PORTB = RCREG;
RCSTAbits.CREN = 0; // smaz CREN pro odstranéni jakychkoli chyb
RCSTADbits.CREN = 1; // nastav CREN pro kontinualni pfijem

Preruseni uvnitf preruseni

Co se stane, kdyz PIC18 vykonava ISR patficné preruseni a je aktivovano dalsi preruseni? V

takovych pfipadech mlze preruseni s vysokou prioritou prerusit preruseni s nizkou prioritou

preruseni. Jedna se o preruseni uvnitf preruseni. V PIC18 mUZe byt preruseni s nizkou

prioritou preruseni pferuseno prerusenim s vyssi prioritou, ale ne dalSim prerusenim s

nizkou prioritou. PfestoZe jsou vSechna preruseni zaznamendna a interné udrzovana,

nemUzZe preruseni s nizkou prioritou ziskat okamZitou pozornost procesoru, dokud PIC18

nedokonci obsluhu viech preruseni's vysokou prioritou. Bity GIE (ktery je také nazyvan GIEH)

a GIEL hraji dllezitou roli v procesu preruseni uvnitt preruseni. Co se tyka konceptu

preruseni uvnitf preruseni, musi byt zdlraznény nasledujici body:

1. Kdyz je preruseni s vysokou prioritou nasmérovano na adresu 0008H je bit GIE

zakazan (GIEH = 0), ¢imz blokuje dalsi prichazejici preruseni (s nizkou nebo vysokou
prioritou). Instrukce RETFIE na konci ISR automaticky povoli GIE ( GIE = 1), coZ znovu
umoznuje reagovat na preruseni. Pokud chceme umoznit reagovat na jiné preruseni s
vysokou prioritou v pribéhu provadéni aktualniho ISR, pak musime nastavit GIE = 1
na zacatku aktualné provadéného ISR.

Kdyz je preruseni s nizkou prioritou nasmeérovano na adresu 0018H, je bit GIEL
zakazan (GIEL = 0), ¢imZ blokuje dalsi ptichazejici pferuseni s nizkou prioritou.
Instrukce RETFIE na konci ISR automaticky povoli GIEL (GIEL = 1), coZ dovoli opét
reagovat na preruseni s nizkou prioritou. VSimnéte si, Ze pferuseni s nizkou prioritou
nemuze blokovat pfichod preruseni s vysokou prioritou béhem vykonavani
stavajiciho ISR s nizkou prioritou, protozZe GIEH je stale nastaven do horni Urovné
(GIEH = 1).

KdyZz maji dvé nebo vice preruseni stejnou prioritu. V tomto pfipadé jsou
obsluhovany podle postupu, podle kterého je program kontroluje v tabulce vektoru
preruseni. V této kapitole jsme vidéli mnoho prikladd. Podivejte se na Priklad 11-3.

Rychlé ukladani kontextu v prepinani uloh

V mnoha aplikacich, jako jsou multitaskingové real-timové operacni systémy (RTOS), vezme

procesor v daném cCasu jednu Ulohu (praci nebo proces) a provede ji dfiv, neZ se presune na

dalsi. Pfi provadéni kazdé ulohy, ktera se ¢asto organizuje jako obsluzna rutina preruseni, je

kriticky rychly pfistup ke vSem zdrojlim procesoru pti véasném plnéni tloh. Ve starsich
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KAPITOLA 1 2

ROZHRANI LCD A KLAVESNICE

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Popsat funkce pinl typického LCD

* Vypsat instrukce prikazovych kédd pro programovani LCD

* Rozhrani LCD a PIC18

e Programovat LCD v assembleru a C

* Vysvétlit zakladni operace s klavesnici

* Popsat stisk klavesy a mechanismus detekce

* Rozhrani klavesnice 4x4 pro PIC18 s vyuzitim C a assembleru
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for (j=0; j < 135; j++);

Program 12-3C

// Program 12-3C: Program 12-3 ve verzi C Zobrazeni dat in ROM

#include <P18F458.h>

#define Idata PORTD // PORTD = datové piny LCD (Obrazek 12-2)
#define rs PORTBbits.RBO  // rs = PORTB.O

#define rw  PORTBbits.RB1  //rw =PORTB.1

#define en  PORTBbits.RB2  //en=PORTB.2

#pragma romdata mycom =0x300 // ptikaz do ROM na adresu 0x300

far

rom const char mycom[] = {OxOE, 0x01, 0x06, 0x84};

#pragma romdata mydata = 0x320//data v ROM na adresu 0x320

far

rom const char mydata[] = "HELLO";

void main ()

{

void

unsigned char z=0;

TRISD = 0; // porty B a D jako vystupni
TRISB = 0;
en=0; // povol nec¢innost

MSDelay (250);
lcdcmd (0x38);
MSDelay (250);

// odesli prikaz

for (;z<4; z++)
{
lcdemd (mycom [z]);
MSDelay (15);
}
// odesli data
for (z=0;z<5; z++)
{
Icddata (mydata [z]);
MSDelay (15);
}

while (1); // nekonecna smycka
Icdemd (unsigned char value)

Idata = value; // vloz hodnotu value na piny
rs=0;

rw =0;

en=1; // strobuj pin enable
MSDelay (1);

en=0;
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KAPITOLA 1 3_

ADC, DAC A ROZHRANI SENZORU

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Diskutovat o ADC (analogové-digitalni prevodnik), ktery je soucasti Cipu PIC18
* Rozhrani teplotnich senzor( pro PIC18

* Vysvétlit proces sbéru dat s vyuZitim ADC

* Popsat faktory, zvazované pfi vybéru Cipu ADC

* Programovat ADC PIC18 v C a assembleru

* Popsat zakladni operace s ¢ipem DAC (digitalné-analogovy prevodnik)
* Rozhrani ¢ipu DAC a PIC18

e Programovat Cip DAC pro tvorbu sinusového pribéhu na osciloskopu
* Programovat Cipy DAC v C PIC18 a assembleru

* Objasnit funkci pfesnych integrovanych senzorl teploty

e Popsat Upravu signdlu a jeho roli v ziskavani dat
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Tento bit spolu s bity ADCS1 a ADCSO registru ADCONO rozhoduje o hodinach pro
prevod v ADC. Vychozi hodnota pro ADCS2 je 0, coZz znamena, Ze nastaveni hodnot
ADCS0 a ADCS1 v ADCONO nam muze dat hodiny pro prevod Fosc/2, Fosc/8 a
Fosc/32. Podivejte se na registr ADCONO.

PCFG: Ridici bity konfigurace A/D portu:

PCFG AN7 AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 AN1 ANO Vref+ Vref- C/R
0000 A A A A A A A A vdd Vss 8/0
0001 A A A A Vref+ A A A AN3 Vss 7/1
0010 D D D A A A A A vdd Vss 5/0
0011 D D D A Vref+ A A A AN3 Vss 4/1
0100 D D D D A D A A vdd Vss 3/0
0101 D D D D Vref+ D A A AN3 Vss 2/1
011x D D D D D D D D --- 0/0
1000 A A A A Vref+  Vref- A A AN3 AN2  6/2
1001 D D A A A A A A vdd Vss 6/0
1010 D D A A Vref+ A A A AN3 Vss 5/1
1011 D D A A Vref+  Vref- A A AN3 AN2  4/2
1100 D D D A Vref+  Vref- A A AN3 AN2  3/2
1101 D D D D Vref+  Vref- A A AN3 AN2  2/2
1110 D D D D D D D A Vss 1/0
1111 D D D D Vref+  Vref- D A AN3 AN2 1/2
A = analogovy vstup D = digitalni V/V
C/R = # analogovych kanal(/# pinU, pouZitych pro referenéni napéti A/D
Standardni volba je 0000, kterd nam dava 8 kandll analogovych vstupl a pouziva Vdd
z PIC18 jako Vref.
Obrazek 13-7. ADCONI (Fidici registr 1 A/D)
10bitovy vysledek
ADFM =1 ADFM =0
7 2107 0 7 0 76 5 0
[ 0000 00 ; [ | | | ; 0000 00 |
N U i G SR
ADRESH ADRESL J L ADRESH ADRESL
Y Y
10bitovy vysledek 10bitovy vysledek
Zarovnany doprava Zarovnany doleva
Obrazek 13-8. Bit ADFM a registry ADRESx
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tabulkové hodnoty cela Cisla, predstavujici velikost napéti pro sinus théta. Tato metoda
zajistuje, Ze na vystupu DAC mikrokontroléru PIC18 jsou pouze celd Cisla. Tabulka 13-5
ukazuje uhly, hodnoty sinus, velikosti napéti a celociselné hodnoty, které reprezentuji
velikost napéti pro kazdy uhel (pfirGstky po krocich 30°). K vygenerovani Tabulky 13-5,
predpokladejme plny rozsah napéti 10 V pro vystup DAC (podle navrhu v Obrazku 13-11).
PIného vystupu DAC je dosazeno, kdyzZ jsou vSechny datové vstupy DAC v horni Urovni. Proto,
aby bylo dosaZzeno plného rozsahu 10 V vystupu, mGZeme pouzit nasledujici rovnici.

Vout =5V + (5xsin8)

Vout DAC pro rizné uhly se vypocitd a je uvedeno v Tabulce 13-5. Podivejte se na Priklad 13-
9, abyste si ovéfili vypocty.

Priklad 13-8

Za ucelem vytvoreni schodovité rampy, sestavte obvod na Obrdzku 13-11 a pfipojte vystup
na osciloskop. Pak napiSte program pro odesilani dat do DAC k vytvoreni priibéhu schodovité

rampy.

Redeni:
CLRF TRISB ; PORTB jako vystup
CLRF PORTB ; smaz PORTB

AGAIN: INCF PORTB, F ; Citej od 0 do FFH a posli to do DAC
RCALL  DELAY ; zotaveni DAC

BRA AGAIN

Uhel® Sin® Vout (velikost napéti) Hodnota, poslana do

(stupné) 5V+(5Vxsin0) DAC (desitkové)
(velikost napéti x 25,6)

0 0 5 128

30 0,5 7,5 192

60 0,866 9,33 238

90 1,0 10 255

120 0,866 9,33 238

150 0,5 7,5 192

180 0 5 128

210 -0,5 2,5 64

240 -0,866 0,669 17

270 -1,0 0 0

300 -0,866 0,669 17

330 -0,5 2,5 64

360 0 5 128

Tabulka 13-5: Uhel, oproti velikosti napéti pro sinusovy priibéh
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KAPITOLA 1 4‘

POUZITI PAMETI FLASH A EEPROM PRO UKLADANI DAT

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Rozeznat a porovnat rlizné typy polovodicovych paméti z hlediska kapacity,
organizace a doby pfristupu

* Popsat vztah mezi potem pamétovych lokaci na ¢ipu, poctem datovych pind a
kapacitou Cipu

e Definovat pamét ROM Flash a popsat jeji pouZiti v systémech, zaloZzenych na PIC18

* Rozeznat a porovnat PROM, EPROM, UV-EPROM, EEPROM, pamét Flash EPROM,
paméti ROM s maskou

* Psat programy pro PIC18 v assembleru a jazyku C pro zapis dat do prostoru paméti
Flash v PIC18

* Psat programy pro PIC18 v assembleru a jazyku C pro smazani paméti Flash v PIC18

* Vysvétlit, jak zapisovat data do paméti EEPROM PIC18

* Vysvétlit, jak Cist data z paméti EEPROM PIC18
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LN

R1

MOVWF COUNT

MOVLW upper (NEW_DATA) ; nahraj TBLPTR
MOVWF TBLPTRU

MOVLW high (NEW_DATA)

MOVWEF TBLPTRH

MOVLW low (NEW_DATA)

MOVWEF TBLPTRL

CLRF TRISB ; PORTB jako vystupni port
MOVLW 0xB ; Citat=8

MOVWF COUNT

TBLRD*+ ; Cti znak

MOVF  TABLAT,W

BTFSS  PIR1, TXIF ; Cekej na dokonceni posledniho
BRA R1 ; zlistan ve smydce

MOVWF TXREG ; nahraj hodnotu pro vysilani
DECFSZ COUNT ; smycka dokud je buffer plny
BRA LN ; opakuj

Kroky, potifebné pro vymazani paméti Flash

| kdyZz mlZeme pouZit externi programator Flash k vymazani obsahu paméti Flash, PIC18 nam

umoznuje napsat program pro mazani paméti Flash. Mazaci proces pracuje s daty velikosti

blokU, nikoli velikosti bajtt. Minimalni velikost bloku pro vymazani je 64 bajtd. To znamen3,

evvs

nasledujici kroky k vymazani jednoho 64bajtového bloku paméti Flash:

1.

No v bkuw

8.

Vlozte do registru TBLPTR adresu bloku, ktery bude vymazan.

Nastavte registr EECON1 pro operaci mazani nastavenim

(a) EEPGD = 1, (b) CFGS = 0, (c) WREN = 1 a (d) FREE = 1.

Zakazat globalné vSechna preruseni pomoci "BCF INTCON, GIE".

Zapiste 55H do fiktivniho registru EECON2.

Zapiste AAH do fiktivniho registru EECON2.

Nastavte WR do 1 instrukci "BSF EECON1, WR". S WR = 1 zacina mazaci cyklus.

Bude trvat asi 2 ms, neZ se dokonci vymazani bloku 64 bajtd. BEhem tohoto cyklu mazani
je procesor pozastaven a neumoznuje nacitani operacniho kédu. Po dokonéeni cyklu
vymazani se bit WR vrati automaticky z horni drovné a signalizuje dokonceni cyklu
mazani.

Znovu povolte globalni preruseni pomoci "BCF INTCON, GIE".

Program 14-4 ukazuje, jak smazat 64bajtovy blok.

; Program 14-4: Tento program maze pamét Flash, zacina v lokaci 0x500.

ORG 0

MOVLW upper (MYDATA)

MOVWF TBLPTRH ; nahraj vyssi adresu
MOVLW high (MYDATA)

MOVWF TBLPTRH ; nahraj horni bajt adresy

MOVLW low (MYDATA)
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KAPITOLA 1 5_

PROGRAMOVANI CCP A ECCP

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Pochopit funkci porovndvaciho a zachytavaciho modulu PIC18

* Prozkoumat vyuziti ¢asovact v modulech CCP a ECCP

* Vysvétlit, jak pracuji funkce porovnavacich modul(i CCP a ECCP

* Vysvétlit, jak pracuji funkce zachytavacich modul( CCP a ECCP

* Kddovat programy pro funkce porovnavani a zachytavani v assembleru a C
* Vysvétlit, jak pracuje PWM (pulzni Sitkovda modulace) v CCP a ECCP

* Kdédovat programy pro vytvareni PWM v assembleru a C
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MOVWEF CCPR1L ; CCPR1L = Ox50

OVER CLRF TMR1H ; smaz TMR1H
CLRF TMRI1L ; smaz TMR1L
BCF PIR1, CCP1IF ; smaz CCP1IF
BSF T1CON, TMR1ON ; start Timerl
B1 BTFSS  PIR1, CCP1IF
BRA B1

; CCP prepina pin CCP1 po shodé
BCF T1CON, TMR1ON ; stop Timerl
GOTO OVER ; udrzuj to

Program 15-2C

// Program 15-2C je verzi C Programu 15-2.

CCP1CON = 0x02; // porovnavaci méd, prepind po shodé
T3CON = 0x0; // Timer1 pro porovnani, preddéli¢ 1:1
T1CON = 0x0; // Timer1 interni hodiny, preddéli¢ 1:1
TRISCbits.TRISC2 =0; // nastav pin CCP1 jako vystup
TRISCbits.TRISCO = 1; // nastav pin T1CLK jako vystup
CCPR1H = 0xC3; // nahraj CCPR1H
CCPR1L = 0x50; // nahraj CCPR1L
while (1)
{
TMR1H = 0; // smaz Timerl
TMR1L = 0;
PIR1bits.CCP1IF = 0; // smaz ptiznak CCP1IF
T1CONDbits.TMR10N = 1; // zapni Timerl
while (PIR1bits.CCP1IF == 0); // ¢ekej na CCP1IF
// CCP prepina pin CCP1 po shodé
T1CONbits.TMR10N = 0; //stop Timer1
}

Kontrolni otazky

1. Pravda nebo nepravda. Pro porovnavaci mod mlzZeme poufZit jakykoliv casovace.
Pravda nebo nepravda. K dispozici je jeden pin, pfifazeny k porovnavacimu maédu.

3. Pravda nebo nepravda. V porovndavacim médu musi byt pin CCP nakonfigurovan jako
vstupni pin.

4. Ktery registr se pouziva k vybéru ¢asovace pro porovnavaci rezim?
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coz znamena, ze minimalni mozna PWM = Fosc/16,382.
Prozkoumejte Priklady 15-3 az 15-5, abyste vidéli vypocet periody PWM.
Priklad 15-3

Najdéte hodnotu PR2 a preddélice, potiebné k ziskani nasledujicich frekvenci PWM.
Predpokladejme, Ze XTAL = 20 MHz.

1. 1,22 kHz
2. 4,88kHz
3. 78,125 kHz

Reseni:

1. Hodnota PR2 = [(20 MHz/(4 * 1,22 kHz)] - 1 = 4.097, cozZ je vétsi nez 255, maximalni
hodnota povolena pro PR2. Vybereme preddéli¢ 16 a dostaneme Hodnota PR2 = [(20
MHz/(4 * 1,22 kHz * 16)] - 1 = 255

2. Hodnota PR2 =[(20 MHz / (4 x 4,88 kHz)] - 1 = 1.023, coz je vétsi nez 255, maximalni
hodnota povolend pro PR2. Vybereme preddéli¢ 4 a dostaneme Hodnota PR2 = [(20

MHz/(4 * 4,88 kHz * 4)] - 1 = 255
3. Hodnota PR2 =[(20 MHz/(4 * 78,125 kHz)] -1 =63

Priklad 15-4

Najdéte hodnotu PR2 pro nasledujici frekvence PWM. Predpokladejme, Ze XTAL = 10 MHz a
preddéli¢ = 1.

1. 10kHz
2. 25kHz
Reseni:

1. Hodnota PR2 = [(10 MHz/(4 * 10 kHz * 1)]-1=250-1 =249
2. Hodnota PR2 =[(10 MHz/4 * 25kHz *1)-1=100-1=99

Priklad 15-5

Najdéte minimalni a maximalni frekvence Fpwm, mozné pro XTAL = 10 MHz. Uvedte
hodnoty PR2 a preddéli¢e pro minimalni a maximalni Fpwm.

Redeni:
Polozime PR2 = 255 a vybereme preddéli¢ 16, abychom dostali minimalni Fpwm, coZz nam
dava 10 MHz/(4 * 16 * 256) = 610 Hz.
Polozime PR2 =1 a vybereme preddéli¢ 1, abychom dostali maximalni Fpwm, coZz nam dava
10 MHz/(4 * 1 * 1) = 2,5 MHz.
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KAPITOLA 1 6_

PROTOKOL SPI A ROZHRANI DS1306 RTC

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Pochopit protokol SPI (sériové periferni rozhrani)

* Vysvétlit, jak pracuji operace ¢teni a zapisu v SPI

* Prozkoumat piny SDO, SDI, CE a SCLK modulu SPI

e Kodovat programy pro SPI v assembleru a C

* Vysvétlit, jak pracuje obvod RTC (hodiny realného ¢asu)

* Vysvétlit funkce pini DS1306 RTC

» Vysvétlit funkce registril DS1306 RTC

* Pochopit pfipojeni DS1306 RTC k PIC18

* Kdédovat programy pro zobrazeni ¢asu a data v assembleru a C
e Poznat a programovat alarm a funkce preruseni RTC

657



Adresové lokace (hexadecimalné) Rozsah dat

Cteni Zapis Funkce BCD  Hexadecimalné

00 80 Sekundy 00-59 00-59

01 81 Minuty 00-59 00-59

02 82 Hodiny, 12hodinovy méd 01 -12 41 -52 AM
Hodiny, 12hodinovy méd 01 —-12 61—-72PM
Hodiny, 24hodinovy méd 01 - 23 00-23

03 83 Den v tydnu, Ne = 1 01-07 01-07

04 84 Den v mésici 01-31 01-31

05 85 Mésic 01-12 01-12

06 86 Rok 00-99 00-99

Tabulka 16-2: Adresové lokace DS1306 pro datum a c¢as (vybrdno z Tabulky 16-1)

Priklad 16-1
S pouzitim Tabulky 16-1 ovérte hodnoty lokace hodin v Tabulce 16-2.
Redeni:

(@) pro 24hodinovy rezim mame D6 = 0. Proto je rozmezi od 0000 0000 do 00100011, coz
je 00 - 23 v BCD.

(b) pro 12hodinovy rezim mame D6 =1 a D5 = 0 pro AM. Proto je rozsah od 0100 0001
do 0101 0010, cozZ je 41 az 52 v BCD.

(c) pro 12hodinovy rezim mame D6 =1 a D5 =1 pro PM. Proto je rozsah od 0110 0001
do 0111 0010, coZ je 61 az 72 v BCD.

Pfipojeni DS1306 k PIC18 s pouzitim modulu MSSP

DS1306 podporuje SPI i 3vodi¢ovy mad. V DS1306 zvolime rezim SPI pfipojenim pinu
SERMODE k Vcc. Pokud je SERMODE = GND, pak pouzijeme 3vodi¢ovy protokol. V této sekci
budeme pouzivat pouze rezim SPI. Modul MSSP (Master Synchronous Serial Port) v PIC18
podporuje protokol sbérnice SPI. K SPI modulu MSSP jsou pfifazeny tfi registry. Jsou to
SSPBUF, SSPCON1 a SSPSTAT. K preneseni bajtu dat ho umistime do registru SSPBUF. Registr
SSPBUF také udrzuje bajt, prijaty pres sbérnici SPI. Obrazky 16-10 a 16-11 ukazuji dalsi dva
hlavni registry PIC18 pro rozhrani SPI. SSPCON1 pouZivame pro vybér rezimu provozu SPI

v PIC18. VSimnéte si, Ze bit SSPEN v registru SSPCON1 musi byt nastaven do horni Grovné,
aby umoznil pouziti pinG PIC18 pro protokol sbérnice SPI. Musime si také vybrat méd SPI
Master pomoci bitll SSPM3:SSPMO0 z SSPCON1. V nasi aplikaci budeme pouZivat rychlost
Fosc/64 pro nejlepsi vykon v datovém prenosu mezi PIC18 a DS1306 RTC.

Po vybérech v SSPCON1 také musime vybrat bity pro vhodné ¢asovani v registru SSPSTAT, jak
je znazornéno na Obrdazku 16-11. V nasi aplikaci posilame data do zafizeni SPI pfi ndbézné
hrané a pfijimame data ze zafizeni SPI uprostied pulzu hodin SCLK.

668



KAPITOLA 1 Z

RIZENI MOTORU: RELE, PWM, DC A KROKOVE MOTORY

Cile:

Po dokonceni této kapitoly byste méli byt schopni:

* Popsat zakladni funkce relé

* Rozhrani PIC18 s relé

* Popsat zakladni funkce s optoizolatorem

e Rozhrani PIC18 s optoizolatorem

e Popsat zakladni funkce krokového motoru

e Rozhrani PIC18 s krokovym motorem

* Kdédovat programy PIC18 pro fizeni a provoz krokového motoru

» Definovat provoz krokového motoru z hlediska uhlu kroku, krok(i na otacku, poctu
polu, rychlosti otdceni a otacek za minutu

* Popsat zakladni provoz DC motoru

* Rozhrani PIC18 s DC motorem

* Kdédovat programy PIC18 pro Ffizeni a provoz DC motoru

e Popsat jak je pouzita PWM pro fizeni rychlosti motoru

e Kodovat programy CCP pro fizeni a provoz DC motoru

* Kdédovat programy ECCP pro fizeni a provoz DC motoru
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magnetické pdly stejné polarity odpuzuji a s opaénou polaritou pfitahuji. Rizeni sméru
otaceni je dano polem statoru. Statorové pole je uréeno aktualnim proudem, ktery probiha
civkami. Tak, jak probiha zména sméru
proudu, méni se také polarita, ktera

zpUsobi opacny pohyb rotoru. Zde A COM
diskutovany krokovy motor ma celkem (B:
Sest vodicU: Ctyti vodice zastupuiji Ctyfi D COM

vinuti statoru a dva spolec¢né jsou vyvody
spole¢nych zemi. Rotor se zacne otacet

Obrazek 17-8. Konfigurace statorového vinuti

po privedeni sledu budicich signald na
kazdé statorové vinuti. Existuje nékolik Siroce pouzivanych sekvenci, z nichz kazda ma jiny
stupen presnosti. Tabulka 17-3 ukazuje dvoufazovou, ¢tyrkrokovou sekvenci.

Vsimnéte si, Ze ackoli mGzeme zacit libovolnou sekvenci Tabulky 17-3, jakmile zacneme,
musime pokracovat ve spravném poradi. Napfiklad, pokud zacneme s krokem 3 (0110),
musime pokracovat ve sledu kroku 4, 1, 2, atd.

Po sméru N N L N Proti sméru
hodinovych ruticek Krok VinutiA VinutiB VinutiC VinutiD hodinovych ruticek
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 1

Tabulka 17-3: Normadlni ¢tyikrokova sekvence

Uhel kroku

Jak velky pohyb je spojen s jednim krokem? To zavisi na vnitini konstrukci motoru, zejména v
poltu zub(i na statoru a rotoru. Uhel kroku je minimalni stuperi natogeni, spojeny s jednim
krokem. Rlizné motory maji rizné Uhly kroku. Tabulka 17-4 ukazuje nékteré uhly kroku pro
rdzné motory. V Tabulce 17-4 si vS§imnéte vyrazu

kroky na otacku. To je celkovy pocet krokd, Uhi: I7<rzoku Krokd ;gootacku
potrebny k Uplnému otoceni o jednu celou 1' 3 200
otacku nebo 360 stupnd (napr. 180 krokl * 2° = 2,0 180
360°). 2,5 144

5,0 72
Musime poznamenat, mozna na rozdil od 7,5 48

15 24

prvniho dojmu, Ze krokovy motor nepotfebuje

dalsi svorky ke statoru pro dosazeni mensich Tabulka 17-4: Uhel kroku krokového motoru

krokl. VSechny krokové motory, popsané v této
sekci maiji ¢tyfi vodice pro vinuti statoru a dva vodi¢e pro COM ke stfedu vinuti. | kdyz
néktefi vyrobci vyclenili jen jeden vodi¢ pro spolecny signal COM misto dvou, vidy mame
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Provoz motoru Sw1 SW2 SW3 Swa

Vypnuto vypnhuto vypnuto vypnuto vypnuto
Toci ve sméru hodinovych rucicek sepnuto vypnuto vypnuto sepnuto
Todi proti sméru hodinovych rucicek vypnuto sepnuto sepnuto vypnuto
Neplatné sepnuto sepnuto sepnuto sepnuto

Tabulka 17-10: Nékteré logické konfigurace H-miistku pro Obrdzek 17-14

| kdyZ nezobrazujeme fidici relé pro H-mustek, Priklad 17-5 ukazuje jednoduchy program pro
provoz zakladniho H-mUstku.

Priklad 17-5

Spinac je pripojen na pin RD7 (PORTO. 7). Pomoci simulatoru napiste program pro simulaci H-
mustku z Tabulky 17-10. Musime provést nasleduijici:

(a) Pokud je DIR = 0, DC motor toci ve sméru hodinovych rucicek.
(b) Pokud je DIR =1, DC motor toci proti sméru hodinovych rucicek.

Reseni:
BCF TRISB, 0 ; PORTB.O jako vystup pro spinac¢ 1
BCF TRISB, 1 ; PORTB.1 jako vystup pro spinac 2
BCF TRISB, 2 ; PORTB.2 jako vystup pro spinac 3
BCF TRISB, 3 ; PORTB.3 jako vystup pro spinac 4
BSF TRISD, 7 ; nastav PORTD.7 jako vstup DIR
MONITOR:
BTFSS PORTD, 7
BRA CLOCKWISE
BSF PORTB, 0 ; spinac 1
BCF PORTB, 1 ; spinac 2
BCF PORTB, 2 ; spinac 3
BSF PORTB, 3 ; spinac 4
BRA MONITOR
CLOCKWISE:
BCF PORTB, 0 ; spinac 1
BSF PORTB, 1 ; spinac 2
BSF PORTSB, 2 ; spinac 3
BCF PORTSB, 3 ; spinac 4

BRA MONITOR

Zobrazte si vysledky na svém simulatoru. Tento ptiklad je pouze pro simulaci a nemél by
byt pouzivan na pfipojeném systému.

Podivejte se na http://www.MicroDigitalEd.com na doplnujici informace o pouZiti H-mUstkda.

Obrazek 17-18 ukazuje pripojeni L293 k PIC18. Uvédomte si, Ze L293 bude generovat béhem
provozu teplo. Pro trvaly provoz motoru pouzijte chladic. Priklad 17-6 ukazuje fizeni L293.
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Program 17-3

Program 17-3 ukazuje implementaci plného mUstku pro PWM s modulem ECCP. Pro realizaci

plného mustku a dalsi aplikace PWM modulu ECCP naleznete v manudlu PIC18.

; Program 17-3

AGAIN

WAIT

CLRF TRISD
MOvVLW D'100'
MOVWEF PR2
MOVLW D'50'
MOVWEF ECCPR1L
MOVLW OxCF
MOVWEF ECCP1CON
MOVLW 0x24
MOVWEF T2CON

CLRF TMR2

BCF PIR1,TMR2IF
BTFSS  PIR1,TMR2IF
BRA WAIT

BRA AGAIN

; hastav PORTD jako vystupni
; perioda = 100 * 16/Fosc

; stfida = 50%

; reverzni plny mastek PWM
; postdéli¢ 4, zapni Timer2

; start pulzu

; smaz priznak

; Cekej na periodu

; opakuj znovu

Nasleduje verze vySe uvedeného programu v C.

Program 17-3C

// Program 17-3C
#include <p18f458.h>

void main ()

{

}

TRISD = 0;

PR2 =100;
ECCPR1L = 50;
ECCP1CON = OxCF;
T2CON = 0x24;
while (1)

{

TMR2 =0;
PIR1bits. TMR2IF = O;

// nastav PORTD jako vystupni
// perioda = 100 * 16/Fosc

/ / stfida = 50%

// reverzni plny mastek PWM
// postdéli¢ 4, zapni Timer2

// start pulze
// smaz ptiznak

while (PIR1bits.TMR2IF == 0); // ¢ekej na periodu

Kontrolni otazky

Pravda nebo nepravda. S ECCP1 pouzivame pro plny mustek piny RD3 — RDO.

Pravda nebo nepravda. Pro ECCP1 musime piny P1A aZ P1D nakonfigurovat jako

vystupni.

V ECCP1 pouzivame ........
V ECCP1 pouzivame ........

.................. k nastaveni periody pro PWM.
.................. k nastaveni stfidy pro PWM.
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PRILOHA A

INSTRUKCE PIC18:

FORMAT A POPIS

Obecny prehled:

V prvni sekci tohoto dodatku popiSeme format instrukci PIC18. Zvlastni ddraz poloZime na
instrukce, které pouzivaji WREG a soubor registra. Tato sekce obsahuje vypis strojovych
cykll pro kazdou instrukci PIC18.

V druhé ¢asti tohoto dodatku popiSeme jednotlivé instrukce PIC18. Ve vétsSiné z nich
uvedeme jednoduchy programovy pfriklad, vysvétlujici instrukci.
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SEKCE A. 2: INSTRUKCNi SADA PIC18

V této sekci nabizime struény popis jednotlivych instrukci s priklady.

ADDLW k Add Literal to WREG

Funkce: PFiCti hodnotu literalu k registru WREG
Syntaxe: ADDLW k

Instrukce pricte hodnotu literdlu k do registru WREG a vysledek ulozi zpét do WREG.
Vzhledem k tomu, Ze registr WREG ma Sitku jednoho bajtu, musi byt operand k také ve
velikosti jednoho bajtu.

Instrukce ADD se pouziva jak pro Cisla se znaménkem, tak pro ¢isla bez znaménka. Kazdou z
nich popiSeme samostatné. Prohlédnéte si Kapitolu 5, kde jsme probirali ¢isla se
znaménkem.

Scitani Cisel bez znamének

Kdyz s¢itame Cisla bez znaménka, muze se stav C, DC, Z, N a OV zménit. Nejdllezitéjsi z
téchto priznakd, je C. Nastavi se do 1, kdyZ nastane prenos z D7 ven v 8bitové operaci (DO-
D7).

Priklad:
MOVLW 0x45 ; WREG =45H
ADDLW O0Ox4F ; WREG = 94H (45H + 4FH = 94H)
;C=0
Priklad:
MOVLW OxFE ; WREG = FEH
ADDLW 0x75 ; WREG =FE +75=73H
;C=1
Priklad:
MOVLW 0x25 ; WREG = 25H
ADDLW 0x42 ; WREG =67H (25H + 42H = 67H)
;C=0

Vsimnéte si, Ze ve vsech uvedenych prikladech jsme ignorovali stav pfiznaku OV. | kdyz
instrukce ADD ovliviiuji OV, vyznam pfiznaku OV souvisi se znaménkem. Toto probereme
dale.

7 vrs

Scitani Cisel se znaménkem a zaporna Cisla

PFi scitani Cisel se znaménkem musi byt vénovana zvlastni pozornost pfiznaku preteceni
(OV), protoze to znamena, Ze ve vysledku sc¢itani je chyba. Existuji dvé pravidla pro nastaveni
OV v operaci Cisel se znaménkem. Priznak preteceni je nastaven na 1:

1. Pokud je prenos z D6 do D7 a neni pfenos z D7 ven.
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PRILOHA C

TECHNOLOGIE INTEGROVANYCH OBVODU

A PROBLEMY SYSTEMOVEHO NAVRHU

Obecny prehled:

Tento dodatek obsahuje pfehled technologie integrovanych obvod( a rozhrani PIC18. Dale
se podivame na systémy, zaloZzené na mikrontrolérech jako celku a prozkoumame nékteré
obecné otazky pfi navrhu systému.

Nejdfive v Sekci C. 1 nabidneme prehled technologii integrovanych obvodu.
Potom v Sekci C. 2 probirame interni detaily a pfipojeni V/V port( PIC18.

Sekce C. 3 se zabyva problémy systémového navrhu.
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V PIC18 se Usporny rezim oznacuje jako reZim spdnku (sleep mode). Dale si reZzim spanku
popisSeme.

Mad spanku

V reZzimu spanku je vestavény oscilator zmrazen, coz vypne frekvenci procesoru a periferni
funkce, jako jsou sériové porty, preruseni a ¢asovace. VSimnéte si, Ze i kdyZ tento zpUsob
prinadsi spotfebu energie az na absolutni minimum, je obsah RAM a SFR registr( uloZen a
zUstava beze zmény.

Odrazy od zemé

Jednim z hlavnich problémd, se kterym se navrhari vysokofrekvencnich systémud musi
vyporadat, jsou odrazy od zemé. NeZ budeme definovat odrazy od zemé, prodiskutujeme
indukénost vedeni vyvodu obvodu. S kazdym vyvodem integrovaného obvodu je spojena
urcita velikost kapacity, odporu a indukénosti. Velikost téchto prvkd se lisi v zavislosti na
mnoha faktorech, jako je délka, plocha a tak dale.

Indukcnost pin je béZzné oznacovana jako viastni indukénost, kterou odlisSujeme od terminu,
nazyvaného vzdjemna indukcnost, jak si ukdzeme nize. Ze tfi vlastnosti, které jsou kapacita,
odpor a indukénost, je vlastni indukénost tou, ktera zplsobuje vétsinu problémU v navrhu
vysokofrekvencnich systéml, protozZe vysledkem mohou byt odrazy od zemé. Odraz od zemé
nastane tehdy, kdyZ obrovské mnoZstvi proudu, protékajici do zemniciho pinu zplsobi na
vice vystupech zmény z horni do dolni Urovné ve stejnou dobu. Viz Obrazek C-15 (a). Napéti
souvisi s indukénosti zemniho vedeni nasledujicim zplsobem:
o di

V= LE
Pti zvySovani frekvence systému, mira dynamického proudu (di/dt), rovnéz roste, coZ vede
k nardstu indukovaného napéti na indukénosti L (di/dt) zemniciho vyvodu. Vzhledem k tomu,
Ze stav NULA (zem) ma malou Sumovou odolnost, naindukované napéti muize zpUsobit
falesny signal. Pro sniZeni vlivu odrazl od zemé, musi byt pokud mozno splnény nasledujici
kroky:

1. Piny Vcc a zem na Cipu musi byt umistény uprostied pouzdra nez na opacnych
koncich Cipu integrovaného obvodu (14pinovy logicky obvod TTL vyuziva piny 7 a 14
pro zem a Vcc). To je pfesné to, co vidime ve vysoce vykonnych logickych hradlech,
jako je zdokonalena logika rodin Texas Instruments AC11000 a ACT11000. Napfriklad
ACT11013 je 14pinovy obvod DIP, ve kterém jsou piny Cislo 4 a 11 pouzivany pro zem
a Vcc, misto 7 a 14 tradicni TTL rodiny. MUZzeme také pouzit pouzdra SOIC misto DIP.

2. Jinym fesenim je pouzit tolik pinli pro zem a Vcc, kolik je mozné a snizit tak délku
vedeni. To je presné ddvod, proc¢ vsechny vykonné mikroprocesory a logické rodiny
pouzivaji mnoho pind pro Vcc a zem, namisto jednoho tradi¢niho pinu pro Vcc a
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PRILOHA D

VYVOJOVY DIAGRAM A PSEUDOKOD

Obecny prehled:

Tato priloha poskytuje Uvod do zdpisu vyvojovych diagram( a pseudokédu.
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