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1 UVOD A CILE PRACE

MikrofadiCe se dnes Siroce pouZivaji vSude tam, kde je potfeba fidit
procesy ruzné urovné a slozitosti. Poskytuji jednoduché a efektivni technické
feSeni, dfive realizovatelné s velkym poctem pasivnich souCastek a velkym
poctem integrovanych obvodu. Které méli téz velkou spotifebu [1].

Cela prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola je vénovana
principu, rozdéleni a funkci mikrofadi¢t PIC®. Z ddvodu obsahlosti tématu je
v urCitych smérech zaméfena na nejbé&znéjsi typy, s kterymi muzeme pfijit do
styku pfi realizaci projektd. Tato kapitola obsahuje jesté cely instrukéni soubor
8-bitového mikroradiCe a nastin programovaciho jazyka Assembler.

Do druhé c¢asti prace je zarfazen navrh feSeni a volba konstrukce
programatoru mikroradicti PIC®. Na kterou navazuje dali kapitola s praktickou
realizaci programatoru. Byl zvolen programator, ktery se pfipojuje k PC pres
rozhrani USB. Pro jeho stavbu byl pouzit programator komunikujici pres
rozhrani RS232. K ovladani programatoru je pouzit open source software.

Posledni kapitola je zaméfena na aplikaci programatoru a mikroradice na
vyukové Uloze typu svételného hada z LED diod. Uloha je vypracovana
s podrobnym navodem jak postupovat pfi jeji realizaci.

Hlavnim cilem prace je navrh a prakticka realizace programatoru
mikrofadi¢l PIC®. Pro splnéni hlavniho cile bylo nejprve se seznamit s funkci a
strukturou mikrofadi¢h. Dale navrhnout technické feSeni programatoru. Pro
ovéreni jeho funkce se jevilo jako nejvhodnéjsi prakticka ukazka jeho aplikace
na konkrétni uloze, pro kterou byl vytvofen popis.



2 POPIS PRINCIPU MIKRORADICU PIC®

2.1 Co je mikroradié PIC®

Mikrofadiée PIC® [1, 2] jsou programovatelné polovodicové soucastky
vyrabéné firmou Microchip Technology Inc. sidlici v USA. Pro jejich oznaceni se
vzilo hned nékolik nazvu napf. mikrokontrolér (angl. microcontroller) nebo
jednocipovy mikropocitaC. Vzhledové pfipominaji klasicky integrovany obvod,

ktery vSak skryva nepreberné mnozstvi funkci.

2.1.1 Harvardska architektura

MikrofadiCe pracuji na principu Harvardské architektury [3] (obr. 1). Tato
technologie byla poprvé pouZita u pocitate Harvard Mark I, odtud byl také
prevzat jeji nazev. Hlavni vyhodou této architektury je oddéleni paméti pro data
a pro program (instrukce). Toto usporadani paméti skyta hned nékolik vyhod.
Napfiklad paméti programu a paméti dat mizou byt uUpIné odliSné. Rozdily
mohou byt v rizné délce slova, ¢asovani, technologii a zplsobu adresovani.

Hlavni znakem mikroradi¢e PIC® je, Ze pracuje s redukovanou instruk&ni
sadou RISC. Coz znamena, Ze mikropocitaC je vybaven menSim poctem
instrukci nez u CISC. Instrukce nedostupné v redukované instrukéni sadé je

mozné nahradit sekvenci dostupnych instrukci [1, 3, 4].

PIC Microcontraller
Program Data
Memory |12 14or Memory
16 Enit= & bits

‘ Perigheral D Drivers ‘

s Program Memory Bus
) Data Memory Bus

Obr. 1 Architektura 8-bitového mikroradice PIC® [2]



2.1.2 Piehled mikroradiéti PIC®[1, 2, 3, 4]

Vyrobce rozdéluje mikrofadi¢e PIC® do tFi skupin 8-bitové, 16-bitové a
32-bitove, které Ize dale rozdélit dle typového oznaceni. Pro pfedstavu jsou
zde nastinény charakteristiky jednotlivych typovych fad. Jak Sel Casovy vyvoj,
tak také mikrofadiCe doznaly mnoho zmén. Hlavné co se tyka pouZiti typu

paméti. Dnes se nejvice pouzivaji, pro jejich snadnou programovatelnost,

paméti typu FLASH a EEPROM.

8-bitové mikrofadiée PIC®

>

PIC10:
Nejjednodussi fada.
Ctyfi I/0.
Pouzdro s Sesti vyvody.
Nékteré typy maji A/D prevodnik nebo komparator.
Pouzivaji pamét typu FLASH.
PIC12:
Obsahuji pamét FLASH a EEPROM.
Interni oscilator a Casovac.
Sest /0.
Pouzdro s osmi vyvody.
PIC16:
Obsahuji pamét FLASH a EEPROM.
A/D prevodnik, komparator.
Podporuji komunikacni rozhrani UART ,SPI a 1°C.
AZ 368 paméti RAM.
Pouzdro s 14 az 64 vyvody.
PIC18:
Nastupce zaniklé fady PIC17.
Podporuji kolem 70 instrukci.
FLASH a EEPROM.

Podporuji komunikacni rozhrani USB 2.0, ETHERNET, CAN.

Nékteré obsahuji bootloader.

Taktovaci kmitoCet az 64 MHz.
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16 bitové mikrofadiée PIC®

> PIC24F:
e Maximalni rychlost 16 MIPS.
e Pouzdro s 24 az 100 vyvody.
e Napajeci napéti 3-3,6 V.
e USB 2.0, Ethernet 10/100.

> PIC24H:
e Maximalni rychlost az 40 MIPS.
e Napajeci napéti 3-3,6 V.
e Az 16 kB paméti RAM.
e Pfimy pfistup do paméti (DMA).
e Pouzdro s 18 az 100 vyvody.

> dsPIC30F:
e Digitalni signalové kontroléry.
e VeétSi rozsah napajeciho napéti 2,5-5 V.
e Maximalni rychlost az 40 MIPS.
e Pouzdro s 18 az 80 vyvody.

> dsPIC33F:
e Digitalni signalove kontroléry.
e Maximalni rychlost az 40 MIPS.
e Napajeci napéti 3-3,6 V.
e AZ osm vyhrazenych kanalu.

e Pouzdro s 18 az 100 vyvody.

32-bitové mikrofadiée PIC®
> PIC32MX:
e Novinka predstavena koncem roku 2007.
e Maximalni rychlost 80 MIPS.
e 32 az 512 kB program paméti FLASH.
e 8 az 32 kB paméti RAM.
e Az 16 desetibitovymi A/D pfevodnik.
e Dva vyhrazené DMA kanaly, USB 2.0.
e Pouzdro s 18 az 100 vyvody.
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2.2 Popis Mikroradic¢e PIC16F628A [1, 5]

PIC16F628A a PIC16F6xx (tab. 1)
mikrofadi€l. Jsou zaloZzené na instrukéni sadé RISC, ktera obsahuje 35

patfi do skupiny 8-bitovych
jednoduchych instrukci. VSechny instrukce se vykonaji béhem jediného cyklu, s
vyjimkou pro instrukce vétveni programu, které probihaji ve dvou cyklech.
Taktovaci frekvenci je mozno nastavit pomoci externiho oscilatoru a to na
hodnotu od 0 — 20MHz. Mikrofadi€ disponuje dvéma internimi oscilatory 4MHz s
presnosti £1% a nizkonapétovym 48 kHz. Dale je mozné napfiklad krystal nebo
RC clen pfipojit jako externi oscilator.

Pro adresaci slouzi pfimé, nepfimé a relativni adresovani. V mikroradici
je zabudovan osmi urovnovy zasobnik, ktery se pouziva pfi volani instrukce
CALL nebo pferuseni.

Pro uchovani dat je mikrofadi€ vybaven paméti Flash a EERPOM
(obr. 2). Pro zajimavost u paméti EEPROM je moznost az milionu zapist pfi
zachovani dat nad 40 let.

Rozsah pracovniho napéti se pohybuje od 2,0 - 5,5 V. Odebirany proud
se odviji od pouzitého zafizeni (oscilator, Timer1, Watchdog atd.) a stavu
v kterém pracuje (Sleep). Radové se jedna o pA a v pripadé vyssich frekvenci
nad 1MHz stoupa odebirany proud do stovek pA. Odbér se ve stavu Sleep se

pohybuje okolo 100 nA pfi napajecim napéti 2 V.

PIC16F627A ‘ PIC16F628A ‘ PIC16F648A ‘ PIC16LF627A ‘ PIC16LF628A PIC16LF648A

Maximum Frequency 20 20 20 20 20 20

of Operation (MHz)

Flash Program 1024 2048 4096 1024 2048 4098

Memory (words)

RAM Data Memory 224 224 256 224 224 256

(bytes)

EEPROM Data 128 128 256 128 128 256

Memory (bytes)

Timer module(s) TMRO, TMR1, | TMRO, TMR1, | TMRO, TMR1, TMRO, TMR1, | TMRO, TMR1, TMRO, TMR1,

TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2

Comparator(s) 2 2 2 2 2 2
REULEEIE Capture/Compare/ 1 1 1 1 1 1

PWM modules

Serial Communications USART USART USART USART USART USART

Internal Voltage Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Reference

Interrupt Sources 10 10 10 10 10 10

1/0 Pins 16 16 16 16 16 16
Features Voltage Range (Volts) 3.0-55 3.0-55 3.0-55 2.0-55 2.0-55 2.0-5.5

Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Packages 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP, 18-pin DIP,

SOIC, 20-pin SQIC, 20-pin SQIC, 20-pin SOIC, 20-pin S0OIC, 20-pin SOIC, 20-pin
SSOP, SSOP SSOP, SSOP, SSOP, SSOP,
28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN

Tab. 1 Prehled zakladnich parametrd mikrofadic¢i fady16F6xx [2]
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Mikroradi¢ PIC16F628A je konstruovan ve tfech typech pouzder (obr. 2)
SSOP (18 pin), QFN (28 pin) a PDIP (18 pin).
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Obr. 2 Pouzdra mikroradi¢e PIC16F628A (zleva) SSOP, QFN a PDIP [1]

Specialni vlastnosti mikroradice:
e Reset pfi zapnuti napajeciho napéti (POR).
e Detekcni obvod vypadku napajeciho napéti (BOR).
o Casovaé pro zpozdéni resetu.
e Konfigurovatelny vyvod MCLR.
¢ Individualné konfigurovatelné odpory Pull-up.
o Casova¢ zapnuti oscilatoru (OST).
e Watchdog (WDT).
e Programovatelna ochrana kodu.
e Sériové programovani v zapojeni (ICSP) pomoci dvou vyvodu.
¢ Nizky odbér a vysoka rychlost CMOS FLASH technologie.

Moznosti periférii mikroradice:

¢ 16 vyvodu s moznosti individualni konfigurace.

Dva analogové komparatory.

Vstupy jsou pfepinatelné na rizné vyvody mikropocitace.

Vystup komparatoru je pfistupny na vyvodu mikropocitace.

8-bitovy Citac/Casova¢ TMRO.

Programovatelna preddélicka.
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e 16-bitovy Cita¢/CasovaC TMR1 s preddélickou.
e Timer1 pouzit pomalobézny oscilator LP zapojeny.

e Univerzalni synchroni/asynchroni pfijmac/vysilac USART/SCI.

2.2.1 Aritmeticko-logicka jednotka ALU (Arithmetic/Logic Unit)

V blokovém schématu mikrofadiCe (obr. 3) jsou popsany nejdalezitéjsi
Casti, ALU je jednou z nich. Vykonava vSechny pfikazy a matematické operace.
Pracuje s daty umistnénymi v registru W a daty umistnénymi v libovolném
registru pole registri. Podle nékterych operaci nastavuje v registru SWR
pfiznakové bity C, DC a Z [4, 6].

13 . Dala Bus B
<~ Program Counter
Flash lL
Program b
Memory o
B-Level Stack F,!.:f:;l':
(13-bit) Reqisters
Program 14
Bus PORTA
Ry
: |4 RAD/AND
Instruct
nstuction Reg . RA1/ANT
“ Direct Addr || & Ra2AMN2NREF
| | RAZANICMP
,:cR [FSRReg | (3| RA4TOCK1/CMP2
- RASMCLRNPe
=[] RABIOSC2CLKOUT
B | RATIOSCA/CLKIN
7 JL
Power-up 3 PORTB
i Timer +—=<| RBOANT
- - ¥ REB1/RXDOT
Instruction Ciscillator 4+—=[>| RE2TX/CK
Decode & (5= Start-up Timer
Contrel — I
Power-on +—=| RB4/PGM
Resat | RBS
Timin Watchdog - RBET10S0/T1CKIPGC
(X1 Generaton [ Timer 1 RB7/T10SIPGD
OSCUCLEIN Brown-out
OSC2ACLKOUT Reseat
Low-Yoltage
Programming
MCLR Voo, Vss
Comparator Timerd Timer1 Timer2

1‘ it fr il
v ¥ h

VREF CCP1 USART Data EEPROM

Obr. 3 Blokové schéma mikroradice PIC16F628A [1]

13



2.2.2 Pracovni registr W (Working register)

Jak nazev sam napovida, jedna se o registr, ktery plni roli mezi-paméti,
pres kterou se provadi vétSina operaci. Hodnoty mifici na vystupy prochazeji
nejdfive vzdy W registrem a az potom mifi na vystupni registr. Dale uchovava

druhy operand .pfi provadéni dvouoprandovych instrukci [1, 4, 6].

2.2.3 Pamét’ programu (Program Memory)

Pamét programu [1,4,7,] (obr.4) | PC<12:0>

RETFIE, RETLW

slouzi pro uloZeni vlastniho strojového kodu  cALt. REIUEN i 13

(programu). Popisovany mikrofadi¢ vyuziva

Prvni aroven zasobniku

pamét typu FLASH, kterou je mozno Druha Groven zasobniku

vicenasobné programovat. Kapacita paméti )
Osma Uroven zasobniku

je 8K x 14bitd, pfi €emz  fyzicky

implementovanych je prvnich 2K v rozsah Vektor resetu 0000h
0000h az O7FFh. Pfi adresaci nad fyzicky : <
implementovanou pamét dojde k preteéeni e P
PC a navrat na 0000h. Pamét
programu
Tfinacti-bitovy Programovy ¢ita¢ PC na cipu

07FFh
OFFFh

(PROGRAM COUNTER) odkazuje na adresy

v paméti programu, ze které se postupné

nacitaji a vykonavaji instrukce. Po resetu
1FFFh

zacCina PC na adrese 0000h oznacCovanou jako el o,

Obr. 4 Usporadani
vektor pro RESET. Pfi vyvolani pFeruseni
zacCina PC na adrese 0004h [1].

Vlyvolanim pferuSeni nebo volanim

paméti a zasobnik
STACK [5]

instrukce CALL dochazi kuchovani navratové adresy, aby bylo mozno
pokraCovat ve vykonavani programu. Navratovou adresu si PC uklada do
zasobniku (STACK). Jde o hardwarovy osmi urovhovy 13-bitovy zasobnik
pracujici na principu kruhového registru. Po naplnéni v8ech osmi urovni
zasobniku dochazi k preteCeni, které nelze zjistit pomoci zadného
pfiznakového bitu. TudiZz devata navratova adresa prepiSe adresu na prvnim

misté v zasobniku, dale pak desata prepiSe druhé misto atd. Pro pfistup
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k zasobniku slouzi navratové instrukce RETURN, RETLW a RETFIE. Do

zasobniku Ize ukladat pouze navratové adresy [1, 4].

2.2.4 Pamét’ dat

Pamét’ dat (obr. 5) je rozdélena na dvé oblasti registru. Prvni obsahuje
univerzalni registry slouzici jako pamét RAM, nékdy také oznaCovana jako
pamét pro vSeobecné pouziti. Slouzi pro ukladani libovolnych dat, kterymi
mohou byt vysledky matematickych operaci nebo nami nadefinované hodnoty.
Velikost paméti RAM je 224 baijta.

Indirect addr iV | ooh Indirect addr | aoh Indirect addr!" | 100h Indirect addr!™ | 120n
TMRO 01h OFTION g1h TMRD 101h OPTION 181h
PCL 0Zh FCL 8Zh PCL 10Zh PCL 182h
STATUS 0Zh STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR O4h FSR 24h FSR 104h FSR 124h
FORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 0&h TRISBE 86h PORTE 106h TRISB 188h
07h a7h 107h 187h
02h 85h 102h 188h
0gh 8oh 10%h 188h
PCLATH 0&h PCLATH aah PCLATH 10&h PCLATH 184h
INTCON 0Bh INTCOM 8Bh INTCON 10Eh INTCOM 12Bh
FIR1 0Ch FIE1 8Ch 10Ch 18Ch
0Dh 80h 10Dh 18Dh
TMRIL 0Eh PCON 8Eh 10h 15Eh
TMR1H OFh 8Fh 10Fh 18Fh
TICON 10h aoh
TMR2 11h g1h
T200M 12h FR2 9Zh §
13h o3h O
14h B4h
CCPRIL 15h 85h % 5
CCPRIH 16h 28h o E
CCP1CON 17h o7h iﬁr §
RCSTA 18h THSTA geh i E
THREG 18h SPERG agh &a
RCREG 14h EEDATA AR o &
1Bh EEADR | ggh "3
1Ch EECON1 oCh g
1Dh eeconz | gon =
1Eh 8Eh E
CMCON 1Fh VRCON oFh 11Fh m
20h ATh Sﬁi 120h g
General General Register B
Purpose Furpose 48 Bytes 14Fh o
Register Register 150h d
&0 Bytes
&0 Bytes
______ &Fh EFh 16Fh 1EFh
70h Foh aCCesses T70h acoesses TFon
9 Bytes a;;f?-!f; 70h-TFh TOh-TFh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Obr. 5 Usporadani paméti dat 16F628A [1]
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Druha Cast paméti dat obsahuje specialni funkéni registry (SFR), které
umoznuji pristup a nastaveni jednotlivych periferii mikrofadice. Na rozdil od
universalnich registrd maji strikiné definované funkce a nelze je ménit. Tyto
registry jsou tvofeny jako staticka pamét RAM [4, 6, 8].

V pfedchozim odstavci bylo uvedeno rozdéleni paméti dat dle oblasti
registrd, to ovdem neni jediné mozné rozdéleni. Pamét dat se dale rozdéluje
fyzicky a to na Ctyfi Banky (stranky) po 128 bajtech. Nékteré ze specialnich
registrd jsou zrcadleny ve vice bankach (napf STATUS, PCL) [8].

2.2.5 Specialni funkéni registry (SFR)

2.2.5.1 Nepfimé adresovani dat, registry INDF a FSR [1, 4, 5]

Nejdfive si vysvétlime dva zpUsoby adresovani registrii (obr. 6) datové
paméti. Prvnim zplUsobem je pfimé adresovani, kdy instrukce pfimo uvadi
odkud nebo kam se maji data pfenést. Pro adresaci datové paméti je za potfebi
deviti bitova adresa. U pfimého adresovani se sklada se ze 7 bitové adresy
urCené vinstrukci a dvou bitd RPO,RP1 registru STATUS. Bity RPO a RP1

nastavuji pozadovanou banku (stranku).

Direct Addressing Indirect Addressing
RP1: RPO 6 from opcode 0 IRP 7 FSR register 0
\ J . J \ AL J
¥ ¥ W
bank select ocation select bank select location select
\ 11 -

= 00 01 10
00h 80h 100h 180h

Data
Memary{1)

7Fh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Obr. 6 Zplsoby adresovani registra [1]

Nepfimé adresovani pracuje tak, ze se nejdfive pfistoupi na adresu
registru a az zde se nachazi poZzadovana adresa. Ktomu to slouzi funkéni

registr FSR a INDF. Registr INDF neni fyzicky implementovan, ale pfistupuje se
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k nému stejné jako k jakémukoliv jinému registru. Pfi zapisovani nebo cteni,
s nim pracujeme, jako s registrem jehoZz adresa je ulozena v registru FSR.
U nepfimého adresovani se deviti bitova adresa sklada z 8 bitl registru FSR a
sedmého bitu IPR z registru STATUS. Bit IPR a nejvysSi bit FSR ur€uji vybér
banky (stranky).

2.2.5.2 PCL a PCLACHT registry

Registry PCL a PCLACHT slouzi pro pfistup do programového CcitaCe
(PC), ktery ma Sifku 13 bitd. Registr PCL je nizSi bajt, z néhoz Ize €ist i do ngj
zapisovat. VySSi bajt PCH nelze Cist vabec, zapisovat do né&j lze nepfimo
pomoci PCLATH.

Na obrazku (obr. 7) jsou uvedeny dvé moznosti pfesunu dat v PC. V
horni ukazce jde o presun dat pfi zapisu do PCL. Zde dochazi k automatickému
pfesunu dat z PCLATH do horni ¢asti PC. Spodni ¢ast obrazku popisuje situaci
pfi vykonani instrukce GOTO nebo CALL. Pfi resetu jakéhokoli druhu dojde k
vynulovani celého programového cCitace [1, 4, 5].

PCH PCL
12 8 7 0 instrukee. jeji
PC | | cllovy registr
7, ket
5 ” PCLATH <40 ALL
Ll
PCLATH
PCH PCL
12 110 8 7 0
PC | | | coro, caLL
p ([ POLATH<4:3> L o mstnukee
LI PP ]] =100
PCLATH

Obr. 7 PCL a PCLACHT registry [5]

Kazdy zapis do PCL zpusobi pfepsani hornich biti PC ze zachytného
registru PCLATH. Je nezbytné pfed kazdym skokem nastavit do PCLATH
adresu pozadované stranky paméti programu do které chceme skocit [4].
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2.2.5.3 STATUS registr
Tento registr (obr. 8) obsahuje stavy ALU, pfiznaky udalosti a bity pro
nastaveni adresy banky paméti dat. R = bit pro ¢teni, W = bit pro zapis, x =

neznama hodnota bitu.

RW-0 RWO RWO R R-1 RW-x  RMW-x  RMW-x
| me | Rt | R0 | T8 | P | z | oc C
bit 7 bit 0

Obr. 8 Registr STATUS [1]

Bit 7 IRP se uplatiiuje pfi vybéru banky registri RAM (pouze pfi
nepfimém adresovani). V logické nule je vybrana banky 0, 1 a pfi logické
jednicce banky 2, 3. Bit 6 RP1 a bit 5 RP0 se naopak pouZziva pouze pro vybér
pfi pfimém adresovani registrd RAM. Vybér banky O provedeme nastavenim
obou bitd do nuly. Pro vybér banky 1 tedy plati nastaveni RP1 = 0, RP0O = 1.
Dale analogicky banka 2 RP1 = 1, RPO = 0 a banka 3 RP1 =1, RP0O = 1. Bit 3
TO a bit 4 PD jsou uréeny pouze pro &teni a po zapsani hodnoty do registru
STATUS se jejich obsah neméni do doby pFichodu dal$i udalosti. Bit 4 TO je
pfiznak preteCeni Casovate WDT (Watchdog). Tento bit se nastavuje na
logickou nulu po resetu zpusobenym preteCenim WDT. Logicka jedniCka se
nastavi po zapnuti napajeni vykonanim instrukce CLRWDT nebo SLEEP. Bit 3
PD je pfiznak Usporného rezimu SLEEP. Logicka nula se nastavuje po vykonani
instrukce SLEEP. Jednicka oznacuje zapnuti napajeni nebo vykonani instrukce
CLRWDT. Bit 2 Z (ZERO) jedna se o pfiznak nuly zaznamenavajici vysledek
aritmetické nebo logické operace. Je-li vysledek nula je nastaven bit do logické
jedni¢ky a naopak. Bit 1 DC (DIGIT CARRY/BOROW) je pInén vypujckou pfi
odcitani a pfenosem pfi s€itani. Jedna se ovSem o vypuUjcku a pfenos z niZSich
4 bitd do vySSich. Vyuziva se predevSim v operacich s desitkovymi Cisly.
Bit 0 C je pfiznak prfenosu pfi sCitani a vypujcky pfi operacich odcitani. DalSi
vyuziti nachazi pfi rotaci bitu s instrukci RRF a RLF [1, 4, 5, 6].

2.2.5.4 PORTA, PORTB registry
PORTA a PORTB jsou obousmérné 8-bitové porty, které se mohou

nastavit jako digitalné vstupné vystupni vyvody, ale mohou slouzit také pro
cinnost nékteré z periferii. Z obrazku (obr.9) je patrné, Ze nastaveni jednotlivych
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pinU je nepfeberné. A skoro kazdy ma své vlastni hardwarové zapojeni. Pro
priklad je na obrazku (obr. 10) uvedeno blokové schéma vyvodid RAO/ANO. Pro
podrobné vnitfni zapojeni portl je tfeba vzdy vyhledat datasheet daného
mikrofadiCe [4].

PORTA
PORTHB
=[] RADMAND = | RBOSNT
RATANT = x| RE1RMDT
k] RA2IAN2NREF RE2TXICK
7] = x| RASANICMP1 = = x| RE3/CCP1
=] RAATOCK/ICMP2 RE4FPGM
RASMCLR N rP = | RES
RABMOSC2ICLEOUT = | REGT1050/T1CKIPGT
RATIOSCANCLEIN = x| RETT1051PGED

Obr.9 PORTA, PORTB registry [1]

Registry PORTA a PORTB jsou zachytné pracovni registry portu a kazdy
obsahuji 8 funkénich bitl. Pokud chceme zapsat né&jaké hodnoty na vystup,
zapiSeme je do téchto funkénich bitd. Hodnoty zde zustanou do doby jejich
dalSiho pfepsani.

Datova

barmi
sbérnice b a
Wh VoD
PORTA CK~. O - _V_D
Zachytny registr | v [P
pro data - PORT L %
— D Q Vevod
-. YO
we — 1 =
TRISA CK™ O

Vss
Pfrepnuti do
analogového rezimu

Zachytny registr
konfigurace - TRIS

Digitalni vstup
s Urownémi TTL

RD TRISA

e

EN <

RDPORTA | >C

- Ke komparatoru

=t

_ KAD prevodniku (jen u PIC16F88)

Obr. 10 Vnitrni blokové schéma vyvodu RAO/ANO [5]
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2.2.5.5 TRISA, TRISB registry

Pomoci registru TRISA nastavujeme, zda bude dany pin vstup nebo
vystup portu A, analogicky to plati pro TRISB a port B, pfiklad je uveden na
obrazku (obr.11). Logicka nula na bitu nastavi port na vystupni funkci a naopak
logicka jedni¢ka na vstupni funkci. Pokud néktery z vyvodl nastavime jako
vystupni, ma z pocCatku hodnotu logické jedniCky. To lze zménit zapisem do
registrd PORTA a PORTB. Vyvod nastaveny jako vstupni se chova jako by se

odpojil. Divodem této funkce je jeho vysoka impedance [1, 4, 9].

TRISB

{J{}Gﬂlt}ﬂ1‘l

TITTITT

Obr. 11 Nastaveni PORTUB [3]

2.2.5.6 OPTION registr

OPTION registr (obr. 12) obsahuje fidici bity pro ovladani a konfiguraci
programovatelné preddélicky, vnéjSiho pferuSovaciho vstupu, Citace/Casovace
Timer0 a pull-up rezistord brany PORTB. VSechny bity Ize Cist a rovnéz
vSechny bity je mozné libovolné nastavit [1, 4].

RAW-1 RAW-1 RAW-1 R/W-1 RAW-1 RW-1 RAW-1 RAW-1
| RAPU | NTEDG | Tocs | TtosE | PsA | Ps2 | Pst | PSO |
bit 7 bit 0

Obr. 12 OPTION registr [1]

2.2.5.7 Ostatni specialni funkéni registry

ITCON registr obsahuje bity pro praci s pferuSovacim systémem
mikropocitaCe. PIE1 registr obsahuje bity pro individualni povoleni jednotlivych

druht preruseni od periferii. PIR1 registr obsahuje pfFiznakové bity pro
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preruSeni od periferii. PIE2 registr obsahuje bity pro individualni povoleni
pferuseni od modulu oscilatoru, dokonceni zapisu do EEPROM a komparatoru.
PIR2 registr obsahuje priznakové bity pro preruSeni od modulu oscilatoru,
dokonceni zapisu do EEPROM a komparatoru.

PCON jsou pfiznaky pferuSeni a nastavi se vzdy, kdyZ jsou splnény
podminky, které mohou vyvolat pferuSeni. To nastane tehdy, pokud Zadost o
pferuSeni neni pfijata, napf. pferuseni nejsou povolena nebo jsou pferuseni
maskovana. Uzivatel musi zajistit programové jejich nulovani pred povolenim

preruseni [1, 4, 5].

2.3 Instrukéni cyklus

,1aktovaci frekvence mikropocCitaCe je interné vydélena Ctyfmi. Tim
vzniknou Ctyfi vzajemné fazové posunuté strojové cykly oznaCované jako takt
Q1, Q2, Q3, Q4. Tyto Ctyfi takty tvofi instrukéni cyklus. V taktu Q1 dochazi k
inkrementaci programoveho CitaCe PC a béhem taktu Q4 dochazi k ulozeni
operacniho kodu nasledujici instrukce do zachytného registru instrukce. Tato
instrukce je vykonana béhem nasledujicich tyf taktd Q1 — Q4“ (obr.13). [8]

Instruk&ni cyklus [4, 8] se sklada ze 4 taktd (Q1, Q2, Q3, Q4). Provadéni
instrukci (obr. 14) je nasledovné. Zatimco je jedna instrukce dekdédovana a
vykonavana, je souCasné vyjmuta z paméti a umistnéna do instrukéniho cyklu.

Pokud dochazi k programovému skoku, tedy zméné obsahu PC, nelze
vykonat jiz naCtenou instrukci. Dochazi k novému nacteni operacniho kodu dle
obsahu PC, jiz naCtena instrukce je vykonana jako NOP a doba dokonceni celé
instrukce skoku jsou dva instrukéni cyKkly.

@1 | @2 | Q3 | @ | Q1 | @ | Q | Q | a1 | Q2 | @3 | 4 |
osct /v /N
a1 — ‘" ]
Q2 . | \ | | ‘ Vnit_r"'ni .
a3 ; , \ — r strojove
/ i i / || cykly
) ) A, ]
PC ¢ PC X FCH X FCHZ
| | | |
| Nacteni instrukce podle PG |
" Vykonéni predchazeici instrukce (PC-1) | Naéteni instrukce podle PC (PC+1)

| Vykonani instrukce (PC) Natteni instrukce podle PC (PC+2) |
Vykonani instrukece (PC+1) !
| |

Obr. 13 Instrukcni cyklus a frekvence oscilatoru [5]
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W 031 Nacteni 1 | Vykonani 1

GPTIO Naéteni 2 | Vykonani 2

CALL  sUB_L Nacteni 3 | Vykonani 3

4. BSF  GPIO, BITL Nacteni 4 | Prazdna operace
Nacteni Viykonani intrukce
adresy SUB_1| na adrese SUB_1

Obr. 14 Prubéh zpracovani instrukci [5]

2.4 Instrukéni soubor mikroradice PIC16F628A

Instrukéni soubor [4, 6, 8] je sada vSech instrukci, které mikrofadi€ zna a
umi je vykonat. Kazda instrukce je aplikovatelna na kterékoliv pamétové misto.
Vétdina instrukci je vykonana v pribéhu jednoho instrukéniho cyklu. Dva cykly
provadéji pouze instrukce, které souvisi s vétvenim programu nebo v pfipadech
kdy dochazi k zapisu do CitaCe registri PC.

PocCet instrukci se [iSi dle typu mikrofadiCe. Zvoleny mikrofadi¢
PIC16F628A obsahuje 35 jednoslovnych instrukci. Ty jsou dale rozdéleny
logicky do tfi zakladnich skupin bajtové orientované instrukce, bitové

orientované instrukce a fidici instrukce.

Pro popis instrukce se vyuzivaji tyto parametry a oznacéeni:

¢ Instrukce - jedna se syntaxi pro psani instrukce v Assembleru.
NejCastéji se sklada z nékolika pismen, které naznacuji funkci

instrukce.

e Instrukéni kéd - zapis instrukce ve strojovém kodu, ktery
bychom pouzili pouze v pfipadé programovani bez assembleru.
Délka toho to kdédu je 14 bitu.

e Pocet cyklu - informace za kolik cyklu se instrukce vykona.
e Operace - zjednoduSeny zapis funkce pro rychlou orientaci.
e Stavové bity - ovliviiované pfiznaky v registru stavového slova.

e Interval operandu - udava mozny rozsah konstanty, adresy bitu

a bajtu.
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2.4.1 Bajtové orientované instrukce [1, 4]

Bajtové orientované (obr. 15) instrukce pouzivaji pro oznaceni adresy
pismeno f, které urCuje registr, s kterym se pracuje. Jedna se o sedmi-bitovou
adresu v paméti RAM. Parametr d ovliviiuje misto ulozeni vysledku operace.
KdyZ je d rovno logické nule, vysledek se uklada zpét do pracovniho registru W.
Pfi d rovnajici se logické jednicce putuje vysledek na definovanou adresu f.

13 8 7 6 0
Operacni kod d fladresa v RWM)

0 pro uloZeni vysledku do stfadace
1 pro uloZzeni vysledku do registru f

d=
d=
f = Tbitova adresa v paméti RWM

Obr. 15 Bajtové orientované instrukce [1]

Instrukce : ADDWEF f,d

Instrukéni kod : 00 0111 dfff  ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : (W) + (f) — (d)

Stavové bity : C,DC, Z

Interval operandu : 0=f=<127,de[0, 1]

Instrukce ADDWF aritmeticky secCte data pracovniho registru W s daty
registru f. Parametr d urCuje misto uloZeni vysledku. Kdyz je hodnota d rovna
logické nule, vysledek se zapiSe zpét do registru W. Je-li hodnota d rovna

logické jedniCce , vysledek je ulozen do registru f.

Instrukce : ANDWF f,d

Instrukéni kod : 00 0101 dfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : (W) .AND.(f) — (d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Instrukce ANDWF provede logicky soucin dat pracovniho registru W s
daty registru f. Parametr d urCuje misto ulozeni vysledku. Kdyz je hodnota d
rovna logické nule, vysledek se zapiSe zpét do registru W. Je-li hodnota d
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rovna logicke jedniCce, vysledek je uloZzen do registru f.

Instrukce : CLRF f

Instrukéni kod : 00 0001 11ff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : 00h — (f),1 > Z

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0<f<127

Vynuluje se obsah registru f a bit Z se nastavi do logické jednicky.

Instrukce : COMF f,d

Instrukéni kod : 00 1001 dfff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : (f)— (d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Instrukce provede komplement (negace) obsahu registru ‘f. To
znamena, ze dojde k zaméné logickych nul za jednicky a jedniCek za nuly. Je-li
d rovno logické nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické

jednicce vysledek bude uloZen do registru f.

Instrukce : DECF f,d

Instrukéni kod : 00 0011 dfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : (f)-1—(d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Od obsahu registru f je odectena logicka jednicka. Je-li d rovno logické
nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické jedniCce bude

vysledek uloZzen do registru f.

Instrukce : DECFSZ f,d
Instrukéni kod : 00 1011 dfff ffff

24



Pocet cyklu : 1-2
Operace : (f) - 1 — (d), skok jeli vysledek ,,0"
Interval operandu : 0=f<127,d € [0,1]

Od obsahu registru f je odecCtena logicka jednicka. Kdyz neni vysledek
roven logické nule, probé&hne nasledujici instrukce. Pokud odectenim
ziskame logickou nulu, presko€i se nasledujici instrukce a provede se misto
ni instrukce NOP. Tento druhy pfipad zabere dva instrukcni cykly. Dale je-li
hodnota d rovna logické nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno

logické jednicce bude vysledek uloZen do registru f.

Instrukce : INCF f,d

Instrukéni kod : 00 1010 dfff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : fy+1—(d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

K obsahu registru f je pfi¢tena logicka jednicka. Je-li hodnota d rovna
logické nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické jedni¢ce bude

vysledek ulozen do registru f.

Instrukce : INCFSZ f,d

Instrukéni kod : 00 1111 dfff ffff
Pocet cyklu : 1-2

Operace : (f) + 1 — (d), skok jeli vysledek ,0°
Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

K obsahu registru f je pfiCtena logicka jedniCka. Kdyz neni vysledek
roven logické nule, probéhne nasledujici instrukce. Pokud pfi¢tenim ziskame
nulu, pfeskoCi se nasledujici instrukce a provede se misto ni instrukce NOP.
Doba pro vykonani instrukce zabere dva instrukcni cykly. Dale je-li hodnota d
rovna logické nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické

jednicce bude vysledek uloZzen do registru f.

Instrukce : IORWF f,d
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Instrukéni kod : 00 0100 dfff ffff

Pocet cyklu : 1

Operace : (W).OR.(f) — (d)
Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Instrukce provede logicky soucin mezi pracovnim registrem W a
registrem f. Je-li hodnota d rovna logické nule vysledek se ulozi do pracovniho

registru W, pfi d rovno logické jednicce je vysledek uloZen do registru f.

Instrukce : MOVF f,d

Instrukéni kod : 00 1000 dfff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : (f) — (d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Obsah registru f je pfesunut podle hodnoty d. Rovna-li se d logické nule,
vysledek se pfesune do registru W. Pokud se d rovna logické jednicCce, je

ulozen zpét do registru f a zaroven je ovlivnén bit Z ze stavového registru.

Instrukce : MOVWEF f

Instrukéni kod : 00 0000 1fff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : (W) — (f)

Interval operandu : 0<f<127

Obsah registru W je pfesunut do registru f.

Instrukce : NOP

Instrukéni kod : 00 0000 OxxO 0000
Pocet cyklu : 1

Operace : Zadna operace

Interval operandu : 0<k=127

Prazdna operace pfi které se nic neprovede, pouze probé&hne jeden

strojni cyklus.
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Instrukce : RLF f,d

Instrukéni kod : 00 1101 dfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : leva rotace bitl registru f
Stavove bity : C

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

K obsahu registru f je pfipsan zleva bit C stavového registru. Po-té je
zprava z registru f pfesunut bit do C. Dochazi takzvané rotaci bitli. Dale plati je-
li d rovno logické nule, vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické

jednicce bude vysledek uloZen do registru f.

Instrukce : RRF f,d

Instrukéni kod : 00 1100 dfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : prava rotace bitu registru f
Stavove bity : C

Interval operandu : 0=sf=<127;d € [0, 1]

K obsahu registru f je pfipsan zprava bit C stavového registru. Po-té je
Zleva z registru f pfesunut bit do C. Dochazi takzvané rotaci bitli. Dale plati je-li
d rovno logické nule vysledek se ulozi do registru W, pfi d rovno logické

jednicce bude vysledek uloZzen do registru f

Instrukce: SUBWEF f,d

Instrukéni kod: 00 0010 dfff ffff
Pocet cyklu: 1

Operace: (f)- (W) - (d)

Stavové bity: C,DC, Z

Interval operandu: 0=sf=<127;d € [0, 1]

Instrukce aritmeticky odecte data pracovniho registru W s od dat registru
f. Pokud je hodnota d rovna nule, vysledek se zapiSe zpét do registru W. Je-li

hodnota d rovna jedné, vysledek je uloZen do registru f.
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Instrukce : SWAPF f,d

Instrukéni kod : 00 1110 dfff ffff

Pocet cykla : 1

Operace : (f<3:0>) — (d <7:4>), (d<7:4>) — (f<3:0>)
Interval operandu : 0<f<127

Vzajemné prohozeni Ctyf nizSich a &tyf vySSich bitl registru f. Pokud
je hodnota d rovna nule, vysledek se zapiSe zpét do registru W. Je-li hodnota

d rovna jedné, vysledek je ulozen do registru f.

Instrukce : XORWEF f,d

Instrukéni kod : 00 0110 dfff ffff
Pocet cyklu : 1

Operace : (W) XOR (f) — (d)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0=sf=<127,d € [0, 1]

Instrukce provede logickou operaci nonekvivalent mezi pracovnim
registrem W a registrem f. Pokud je hodnota d rovna nule, vysledek se zapiSe
zpét do registru W. Je-li hodnota d rovna jedné, vysledek je ulozen do

registru f.

2.4.2 Bitové orientované instrukce [1, 4]

U bitové orientovanych instrukci (obr.16) adresa f urCuje registr, se
kterym se pracuje a parametr b urCuje pozici bitu ve vybraném registru. Pracuje

se tedy pouze s jednim adresovanym bitem.

13 10 9 7 6 0

Operaéni kod b(adresa bitu) fladresa v RWM)

b = 3bitova adresa bitu v ramci registru
f = 7bitova adresa v RWM

Obr. 16 Bitové orientované instrukce [5]

28



Instrukce : BCF f,b

Instrukéni kod : 01 00bb bfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : 0 — (f<b>)

Interval operandu : 0=<f<127, 0<b<s7

Bit b registru f je vynulovan.

Instrukce : BSF f

Instrukéni kod : 01 01bb bfff ffff
Pocet cykla : 1

Operace : 0 — (f<b>)

Interval operandu : 0=<f<127;0<b<=s7

Bit b registru f je vynulovan.

Instrukce : BTFSC f,b

Instrukéni kod : 01 00bb bfff ffff
Pocet cyklu : 1-2

Operace : preskoc, jestlize f(b) = 0
Interval operandu : 0=<f<127;0<b<=s7

Pokud bude bit b registru f roven logické nule, bude pfeskoCena

nasledujici instrukce a provede se instrukce NOP.

Instrukce : BTFSS f,b

Instrukéni kod : 01 11bb bfff ffff
Pocet cykla : 1-2

Operace : preskoc, jestlize f(b) = 1
Interval operandu : 0=<f<127;0<b<=s7

Pokud bude bit b registru f roven logické jedni¢ce, bude preskoCena

nasledujici instrukce a provede se instrukce NOP.
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2.4.3 Ridici instrukce [1, 4]

Ridici instrukce (obr. 17) méni bud tok programu nebo zplisob, jakym
mikrofadi¢ funguje. Pouzivaji zapis k pro urCeni osmi-bitové nebo 11-bitové
konstanty v pfipadé instrukci CALL a GOTO.

13 11 10 0
‘ Operacni kod ‘ k(konstanta) ‘

k = 11bitova hodnota

13 8 7 0
| Operacni kod ‘ k(konstanta) ‘

k = 8bitova hodnota

Obr. 17 Ridici instrukce [5]

Instrukce : ADDLW k

Instrukéni kod : 11 111x  kkkk  kkkk
Pocet cykla : 1

Operace : W)+ k — (W)

Stavové bity : C,DC,Z

Interval operandu : 0<k=<255

Popis :

Data pracovniho registru W se algebraicky seCtou s osmi bitovou

konstantou k a ulozi se zpét do pracovniho registru W.

Instrukce : ANDLW k

Instrukéni kod : 11 1001  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 1

Operace : (W).AND.(k) — (W)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0<k=<255

Popis :
Instrukce provede operaci logického soucinu mezi daty pracovniho

registru W a osmi bitovou konstantou k.
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Instrukce : CALL k

Instrukéni kod : 10 Okkk  kkkk  kkkk

Pocet cyklu : 2

Operace : (PC)+1—->TOS, k - PC<10:0>,
(PCLATH<4:3>) — PC<12:11>

Interval operandu : 0<k=<2047

Popis :

Instrukce vola podprogram z adresy k v paméti programu. Tato adresa
podprogramu je vloZena do programoveho €itace PC. Horni dva bity PC jsou

doplnény ze zachytného registr programu €itaCe PCLATCH. V tomto pfipadé

v v

Instrukce : CLRWDT

Instrukéni kod : 00 0000 0110 0100

Pocet cyklu : 1

Operace : 00h — WDT , 0 -WDT prescaler ;
1—-PD, 1-TO

Stavoveé bity : TO,PD

Popis :

Instrukce vynuluje WDT a predélicku pokud je pfipojena k WDT. Dale se
nastavi bity TO a PD do logické jedni¢ky.

Instrukce : GOTO k

Instrukéni kod : 10 1kkk  kkkk  kkkk

Pocet cyklu : 2

Operace : k — PC <10:0>,
(PCLATH<4:3>) —» PC<12:11>

Interval operandu : 0<k=<2047

Popis :

Provede se nepodminény skok. Adresa k je vloZzena do programoveho
CitaCe PC. Horni dva bity PC jsou doplnény ze zachytného registr programu
CitaCe PCLATCH. Vtomto pfipadé se neberou vpotaz tfi nizSi bity
z PCLATCH.
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Instrukce : IORLW k

Instrukéni kod : 11 1000  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 1

Operace : (W).OR.k — (W)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0<k=<255

Instrukce provede logicky soucCet mezi pracovnim registrem W a
konstantou k. Vysledek je ulozen do pracovniho registru W.

Instrukce : MOVLW k

Instrukéni kod : 11 00xx  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 1

Operace : k — (W)

Interval operandu : 0<k=<255

Osmi bitova konstanta k je vloZzena do pracovniho registru W.

Instrukce : RETFIE

Instrukéni kod : 00 0000 0000 1001
Pocet cyklu : 2

Operace : (PC) — STACK, 1 — GIE

Navrat z pferuseni. Naplni hodnotu PC ze zasobniku a povoli pferuseni

nastavenim bitu GIE do logické jednicky.

Instrukce : RETLW k

Instrukéni kod : 11 01xx  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 2

Operace : k— (W), TOS — PC

Interval operandu : 0<k=<255

Navrat z podprogramu. Naplni PC ze zasobniku a registr W naplni

konstantou k.

Instrukce : RETURN
Instrukéni kod : 00 0000 0000 1000

32



Pocet cyklu : 2
Operace : TOS — PC
Navrat z podprogramu. Naplni hodnotu PC ze zasobniku.

Instrukce : SLEEP

Instrukéni kod : 00 0000 0110 0011

Pocet cykla : 1

Operace : 00h —- WDT , 0 ->WDT prescaler ;
1—-PD, 0—TO

Stavoveé bity : PD, TO

Viynuluje power-down bit PD, nastavi time-out bit TO, vynuluje &itad

Watchdog a jeho preddélicku. Procesor prejde do stavu SLEEP, oscilator je

vypnut.

Instrukce : SUBLW k

Instrukéni kod : 11 110x  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 1

Operace : k-(W)— (W)

Stavové bity : C,DC,Z

Interval operandu : 0<k<255

Pomoci dvojkového doplriku se odecte pracovni registr W od konstanty

k. Vysledek se ulozi do pracovniho registru W.

Instrukce : XORLW k

Instrukéni kod : 11 1010  kkkk  kkkk
Pocet cyklu : 1

Operace : (W).OR.k — (W)

Stavove bity : Z

Interval operandu : 0<k=<255

Provede nonekvivalneci (XOR) obsah registru W s konstantou Kk,

vysledek ulozi do registru W.
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2.5 Programovaci jazyk Assembler

Pro mikroradi¢e PIC® se pouZiva programovaci jazyk Assembler a jeho
nasledny preklad do hexadecimalniho souboru. Jedna se o jazyk symbolickych
adres podobny strojovému kodu, tzv. nizkouroviiovy jazyk. VVyznacuje se velkou
rychlosti oproti vysokouroviiovym systémovym jazykim (C, C++, Pascal, atd.)
[assembler,c, prog jazyky].

Znaky Assembleru:
» V assembleru se programujeme za pomoci instrukci.
> Radkovy prekladad - na jednom fadku je jeden nebo zadny piikaz,
» Je mozné kteroukoliv ¢ast vynechat, ale i tak je nutné pouzit oddélovac.
» Syntaxe: Label: p#ikaz P1,P2 ; komenta# (to co je za st¥ednikem
ptekladac¢ ignoruje)
e Label - navésti.
e P1,P2 - operandy, parametry.
» Pseudoinstrukce — moc se nepouzivaji, napf. movfw = movf f,0
» Makroinstrukce
» Direktivy - nejpouzivanéjsi rezervovana slova:
e list - nastaveni pfedvoleb vystupniho souboru, zadani typu

procesoru

#include - zdrojovy kéd z externiho souboru

end - direktiva, ktera je na konci programu a to co je za ni, jako
by nebylo
e org - touto direktivou mizeme ovlivnit oblast paméti, kam (od

které) budou ukladany proménné

equ - definice konstant.

e set - definice proménné

e config - nastaveni konfiguracnich slov mikroradice
e cblock, endblock - definice bloku konstant

e Dbanksel -kod pro vybér datové paméti
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3 VOLBA KONSTRUKCE PROGRAMATORU

3.1 Problematika programového vybaveni

Pro programovani mikrofadi¢t PIC® je potfeba softwarové a hardwarové
vybaveni, jejichz vybér je navzajem ovlivnén svymi parametry. Vybér
programového vybaveni je tfeba zvazit z hlediska jeho vyuZitelnosti. Pro
jednoduché programovani neni potfeba pofizovat drahé vyvojové Kkity.

Nejznaméjsi firmy zabyvajici se vyrobou programoveého vybaveni jsou
Microchip, Asix, Elnec a Xeltek. Tyto firmy nabizeji pro svoje produkty plnou
softwarovou a hardwarovou podporu, ktera je vSak vykoupena cenou v fadech
tisicu korun. Jsou tedy v hodné spiSe pro profesionalni firemni feSeni. Jen Cast

jich je cenové pfijatelna zacinajicim programatoram [2, 10, 11, 12].

3.2 Softwarové vybaveni

Mezi hlavni softwarové vybaveni fadime editor pro psani programu,
debugger, prekladac, ovladaci program programatoru a simulator. To vSe a dalSi
nastroje se nachazi ve vyvojovém prostiedi MPLAB [2] od firmy Microchip
Technology Inc., nékteré nastroje maji sva licen¢ni omezeni.

Volbu softwarové vybavy z Casti omezuje operacni systém osobniho
pocCitaCe a typ licence pouzitého softwaru. Nejvice softwaru je pro operacni
sytém MS Windows. Distribuce Linuxu v této oblasti nemaji takové zastoupeni.
Pro zakladni programovaci ukony lze na internetu najit dostatek freeware
programu.

Jako jednoduchy editor programu mize slouzit notepad.exe, vyskytujici
se standardné v MS Windows. Do né&j se zapisuje vytvofeny program v jazyce
Assembler a uklada se jako soubor s koncovkou asm. Pfekladacem MPASM je
tento soubor pfelozen do hexadecimalniho kédu, soubor s koncovkou hex.

DalSim moznosti pro vytvofeni programu je pouziti vySSich
programovacich jazyku C, C++, Pascal atd., které jsou nasledné kompilovany
do asembleru, potazmo hexadecimalniho souboru [2, 4].

Ziskany hexadecimalni soubor se nacCte do ovladaciho programu
programatoru a ten se naprogramuje (vypalli) programatorem do mikrofadice

Debugger slouzi k ladéni programu a odstranéni chyb. Toho se docili tak,

Ze je program vykonavan postupné po jednotlivych fadkach. Simulator umi
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v pocitaci softwarové simulovat chovani mikrofadiCe. Simulator a debugger

zjednodusSuji a urychluji praci, nejsou nutné potfebni pro programovani [10].

3.3 Hardwarové vybaveni

Hardwarové vybaveni mize mit nékolik podob. Napfiklad se mize jednat
o jednoduchy programator se sériovym portem, emulator nebo vysoce
dimenzovany vyvojovy kit. Tyto zafizeni nejCastéji pracuji s poCitatem. Vyjimku
tvofi vicenasobné programatory schopné pracovat samostatné. Jsou schopny

data nacitat z pamétovych karet.

3.3.1 Komunikaéni rozhrani s PC

Osobni pocita¢ urCuje typ komunikacniho rozhrani s programatorem.
S rozvojem vypocetni techniky se ménilo komunikacni rozhrani. V pocatcich
byly pouzivany pro komunikaci rozhrani LPT (paralelni port) a R232 (sériovy
port). Dnes se tyto rozhrani pfestavaji osazovat do zakladnich desek pocitaca.
Dlvodem jejich zaniku je masivni rozSifeni modernéjSiho a rychlejsiho rozhrani
USB (Universal Serial Bus) [13]. Pfi nedostupnosti potfebného rozhrani Ize
vyuzit redukci nebo v pfipadé notebooku dokovaci stanici s pfisluSnym

rozhranim.

3.3.2 Programatory PIC® [2, 10, 11, 12]

Programatory PIC® slouzi k jednoduchému naprogramovani, cteni,
ovéreni a mazani FLASH a EEPROM paméti mikroradiCe. Vyjimka nastava pfi
mazani mikrofadiCe stypem paméti EPROM. Zde se pouziva mazacka
pracujici na principu osvitu okénka mikroradicCe ultrafialovym zafenim.

Pro zapis (vypalovani) dle typu mikrofadite PIC® se pouzivaji ffi
zpusoby:

e ICSP (In-Circuit Serial Programming) zpUsob programovani, ktery
umoznuje programovat soucCastky, které jsou uz osazeny na desce
ploSnych spoju. Programovaci napéti (Vpp) je +13 V. Pro naprogramovani
IO je dullezitych pouze pét vodiCu: napajeci napéti Vdd a Vss,
programovaci napéti Vpp pfivedené na vyvod MCLR, signal clock,
privedeny na vyvod RB6 a signal data pfivedeny na vyvod RB7. Tyto

signaly jsou vyvedeny na konektor ICSP a umoznuji naprogramovat obvod
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pfimo v zapojeni (In Circuit Serial Programmining) nebo s adaptérem
programovat dalSi typy sériové programovatelnych obvodu. Signaly na
ostatnich vyvodech mikrokontroléru jsou ignorovany [7, 10, 13].
¢ ISP (In-Systém Programming) zpUsob programovani v patici programatoru.
e LVP (Low Voltage Programming). zpusob programovani "nizkym" napétim,
napf. 3,3V.

Nejbéznéjsi programatory :
e MPLAB ICD 3 USB programator pro vétsinu PIC® (Microchip).
PRESTO - USB programator pro vétsinu PIC® (Asix).

SuperPro 5004GP — vicenasobny univerzalni programator (Xeltek).
JDM - RS232 programator pro 8 bitove PIC® [15].
USBPICPROG — USB programator (open source projekt) [16].

3.3.3 Emulator [2, 10]

Emulator je hardwarovy prostfedek umoznujici napodobovat cCinnost
mikrofadi¢e. Umoznuje krokovani (vykonavani programu po jedné instrukci), za
plného béhu lze zobrazovat i ménit hodnoty a vkazdém okamziku jsou
dostupné vSechny udaje.

Nejbéznéjsi emulatory:
e MPLAB REAL ICE — emulator pro vétsinu PIC® (Microchip)

e MU Beta - bohaté vybaveny hardwarovy real-time emulator (Asix).

3.3.4 Vyvojové prototypové a vyukové desky [2, 10]

Vyvojove, prototypové a vyukoveé desky (kity) predstavuji hotova feSeni,
pfipravena k okamzitému pouziti. Zaméfuji se na praci se softwarem, protoze
hardware je zde pevné dany. Hardware obsahuje dle typu rizné periferie napf
LED indikaci, LCD, klavesnici a rizné komunikaéni rozhrani. PFiklady, které se
k deskam dodavaji, usnadnuji a zrychluji osvojeni problematiky programovani.
Nejbéznéjsi vyvojove Kkity:

e PICKkit™ 2, 3 - vyvojovy kit ur€eny pro zacate€niky (Microchip),

e PICDEM 2 Plus - vyvojovy kit se zaméfeny na fadu 18Fxxxx (Microchip),
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e PVKA40 — - vyvojovy kit se zaméfeny na fadu 16Fxx, 18fxx a 18Fxx (Asix).

3.4 Pozadavky na programovaci vybaveni

Programovaci vybaveni bylo zvoleno tak, aby neporuSovalo zadné
licenéni podminky svych produktld. Slozitéj8i programatory totiz obsahuiji
naprogramovany mikrofadi¢ PIC®, ktery zajiStuje komunikaci s programovym
vybavenim v pocita€i. Na internetu se nachazi mnoho ,clont“, které kopiruji
komer¢ni provedeni programatori. A to jak z hardwarového hlediska tak i
softwarového (firmware).

Zvoleny programator by mél vychazet zlicence open source projektu
nebo z moznosti pouziti freeware softwaru volné dostupného na internetu.
Vyhodou by byla mozZnost pouziti pro dva operacni systémy Linux a MS
Windows.

Podpora programovani 8 bitovych mikrocipu PIC® a to fad 10Fxxx,
12Fxxx, 16Fxx, 16Fxxx, 18Fxxx, 18Fxxxx. Zapis bude provadén pres ICSP
rozhrani programovacim napétim (Vpp) +13V bez nutnosti instalace dalSiho
externiho napajeciho zdroje. Potfebné programovaci napéti musi byt ziskano
z pocitaCového rozhrani USB nebo RS 232 [1].

Musi byt nabidnuto rozumné alternativni feSeni problému ,slepice,
vejce’, tj. nutnost naprogramovani fidiciho obvodu jinym programatorem.

Hardwarové zapojeni musi byt spolehlivé a ovladaCe pro néj snadno

nainstalovatelné na PC.

Shrnuti pozadavku:
e Zapojeni neporusujici licencni podminky
¢ Obsluzny software volné dostupny (freeware)
e MozZnost programovani vétsiny 8 bitovych mikrogipt PIC®.
e Zapis pres ICSP rozhrani
e Programator bez externiho zdroje
e Pfipojeni programatoru pfes rozhrani USB
e \/yfeSeni problému ,slepice a vejce”

e Spolehlivé zapojeni a nenaro¢na obsluha.
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3.5 Zvolené programovaci vybaveni

Zadané pozadavky na programovaci zafizeni splfiuje open source
projekt Usbpicprog 0.2.0 (obr. 18, 19) osazeny PIC18F2550, ktery bude
naprogramovan pomoci jednoduchého JDM programatoru pfipojeného
k pocitaCi pfes rozhrani RS232. K programatoru je ,pfibalen® i software
s podporou MS Windows, Mac OS X a nékolika distribuci Linuxu [16].

Obr.18 Usbpicprog 0.2.0 (BOTTOM)[15]

Obr.19 Usbpicprog 0.2.0 (TOP) [15]
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4 REALIZACE PROGRAMATORU

4.1 JDM programator [15]

Konstrukce JDM programatoru (obr 20) je velice jednoducha a da se
zvladnout pomoci soucastek ze ,Suplikovych zasob“. Konstrukci muzeme
provést na nepajivém poli nebo na univerzalni desce plosného spoje. Tento
programator zvlada naprogramovat vétSinu 8 bitovych mikrofadicl PIC®

podporujici programovaci rozhrani ICSP.

ale B X1
Ziér ZS<Zr B
2 6
0 3[¢ 7 RIS
DTR4[¢ 3]s CTS
GNDs|s o
- 0 BC5478B R2 e~
COM port
X2
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2 VSS
& 1 _RB6
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D5
L1
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D3 1N4148 ©
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Obr. 20 Zapojeni JDM programatoru

4.1.1 Popis zapojeni

Problém potfeby 13V programovaciho napéti (Vpp) byl vyfeSen v
programatoru JDM nasledovné. Sériovy port je napajen z pocitaCe teoretickym
napétim 12 V, u notebooku se pouziva zdvojené napéti 5V. V praxi je pak
napéti u pocitate cca +11,5V a notebooku +9,5V. To ovSem neni dostatecné
programovaci napéti (Vpp) a proto je kladné napajeci napéti Vdd spojeno se
zemi PC. Dale ziskané napajeci napéti (Vss) ze sériového portu je omezeno a
stabilizovano diodami D4 - D6 na -5,1V. Zaménou uzemnéni (GND) za zaporné
napéti (Vss) -5,1V o proti programovacimu napéti (Vpp) ziskame dostatecné
programovaci napéti (Vpp). Ztoho vypliva, Ze potfebné napajeci napéti

z pocitaCe je nyni 8V. Napajeci napéti z RTS tedy omezime diodou D3 na asi
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8,2 V a proti napajecimu napéti (Vss) -5,1 V ziskame potfebné 13,3 V
programovaci napéti (Vpp) [15, 17, 18].

Vyvod RTS ma dvé funkce a to jako zdroj napajeciho napéti a zdroj
taktovacich impulst pro programovany |O. V dobé impulsu na vyvodu RTS
slouzi kondenzator C2 jako zdroj napajeciho napéti. Protoze se jako zdroj
napajeciho napéti vyuziva i signal TxD musi se jeho vychylky hlidat diodami D1
a D2 [15].

Tranzistor T1 pracuje jako spinaC a tranzistor T2 jako obousmérny

prevodnik napétovych drovni.

4.1.2 Konstrukce programatoru

Konstrukce byla upravena proti puavodni verzi zménou konektoru
CANNONZ25 na u pocitacl dostupnéjSi verzi CANNONGO9F. Dale byla vypusténa
nepotiebna patice pro integrované obvody. Soucastky programatoru (tab.2)
staCi zapajet do DPS a programator je pfipraven na oziveni.

R1 10 kQ

R2 1,5 kQ

C1 100 uF/16 V

C2 22 uF/16 V

D4 Zenerova dioda 5,1V
D3 Zenerova dioda 8,2 V
D1, D2, D5, D6 1N4148

T1,T2 BC547B

X1 konektor CANNONO9F do DPS

DPS JDM_PROG

Tab.2 Seznam soucastek JDM programatoru

4.1.3 Oziveni programatoru a ovladaci program

Ovladaci program Winpic800 (obr.21) [19] je volné dostupny na
Internetu. Umoznuje nacist data k programovani ze souborl v nékolika
formatech, Cist, mazat a zapisovat program do mikroradiCe, editovat data a
mnoho dalSiho nastaveni. Program podporuje hned nékolik hardwarovych
programatori a proto je nutné po prvnim spusténi zménit

(v Nastaveni—Hardware) programator na JDM Programmer.
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- WinPic800 - v 3.64

Soubor  Editor Soudastka  Utilities Mastaveni Jazyk MNapovéda

= - H | & ¥ % &0 s |9~
B 82 b 4 = || 2 E & & | 18F2550 |=]
Q ¥od ?.ﬂ Data 0 Nastawv

0x0000: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF

................ -~
0x0008: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0010: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0018: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0020: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................ R

Har=IDM Programmer - COR 1

Obr. 21 Program WinPIC800

Po sestaveni programatoru a jeho pfipojeni do sériového portu ovéfime
pomoci ovladaciho programu jeho funkCnost (obr. 22). Nyni je programator
pfipraven a plné funkCni. Pro programovani staci nastavit dany typ mikroradice
a pfipojit pomoci ,kSandy“ pfes rozhrani ICSP.

TEST HARDWARE vdd ()

OTEVRIT comMil
Hardware je QOk.

| 0% |
PROCES

Clack - 41us CPU - 2611 kdhz
[ Zaviit taoto okno po procesu

Obr. 22 Ovéreni programatoru ve WinPIC800

4.2 Usbpicprog 0.2.0 programator

Usbpicprog [16] je open source projekt programatoru pro Microchip PIC®
s komunikacnim rozhranim USB. Samotny projekt je rozdélen do tfi Casti
Hardware, Firmware a PC Software. Tento projekt je nadale rozvijen, a proto se

muzeme dockat rozristajici databaze podporovanych integrovanych obvodu.
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4.2.1 Hardware [16]

Zakladem zapojeni je jiz zminény procesor PIC18F2550 IC1 (obr.23)
ovladajici v8echny funkce programatoru. Takt obstarava externi oscilator
skladajici se z dvojice kondenzatori C2, C3 a krystalu Q1. Indikaci stavu
zajistuje trojice LED diod. Pfres konektor USB-b se pfipojujeme k pocitagi.

1C1
VPP S ; MCIRVPP/RE3 RB7/BKI3ZPGD 234/ PGD S
£ RAGIAND REGKBIZPGC [S1 PGC S
RA1/ANT RES/KEIPGM  [22— VPP CTLRST
2| RAANIVREF/CVRER RBA/ANTLKBIOICSSPP (23
5| RAYANIVREF+ REAN/CCP2VPO |5 VPP CTL
| RA4TOCKICIOUTIRCY REZANSINTZVMO |2 VDD CTL
VSS = RASIAN4/SEHLYDINC2OUT REVANTOINTI/SCKISCL  [o2
Qg BMHz €— vss REO/ANT2INTOLFTO/SOUSDA 2 VDD
—"]l 19| OSCICLK voo 2
] RAGiosCaCLKS vss 2 K1
15| RCOTIOSOMIZCK RCTRXDTISOO |2 —
c2 c3 13| RermiosicerUoE RCBMXCK [ ] o
—— — 12 RC2/CCP1/P1A RCS/DHVP = 3 w:
_15p 15p_ . VUSE RC4/D-VM 1 2
g = PIC18F2550_28DIP ||
- cH —
)
100n USB-b
Q [=2]
oY 2 o
g
\4

VSS
VSSs

[m]
=Y
>

Obr. 23 Zapojeni mikroradice

Programovaci napéti 13V (Vpp) generuje nabojova pumpa (obr. 24)
tvofena diodami kondenzatory C8, C9, C10 a diodami D1, D2, D3. fizeni této
pumpy obstarava pfimo mikrofadi¢ z pin RAO a RA1. K ovladani programovaci
napéti slouzi tranzistory T1 a T2.

a
[m}
= D3 R1 D4
' {5 ' —1 [ VPP]
1N4148 1N4148 1N4148 2k2 1N4148
T1 T2
ca .| co .l eto §- BS170 §-, BS170
- [ 3 o =
T Tu 100 8BRS
o] |= 2| |

Pumpt
Pumpz
<Y
w0
w

VPP CTL
VPP CTL RST

Obr. 24 Nabojova pumpa

Pro naprogramovani samotného jadra PIC18F25550 slouzi konektor
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CON1 (obr. 25), ktery je po té uzavien JUMPERY. CON2 je pak ICSP rozhrani

pro programovani mikrofadi¢u. Kondenzatory C1, C4, C5, C6 filtruji napéti.

VDD
~ D6 VPR CON2
2| |= LTINGTHS s[_ ]
c1 |c4 |c5 | cé R4 100~ 2=
C7 -
100n| 100n | 100n| 100n PGC 21
100n R5 100 1
5 o P
a SA
g o CON1
w0 5
@ g [VPPS ;
[PGD S g
[PGCS p
Pl

VSS

Obr. 25 Zapojeni konektort programatoru

4.2.1.1 Konstrukce

Konstrukce programatoru se sklada z oboustranného plosSného spoje.
Schémata byly vytvofeny v programu Eagle 5.5 light a nasledné vytiStény na
pruhlednou félii ur€enou pro inkoustové tiskarny. Pfedlohy (obr. 26, 27) byly
prilozeny a zajistény na DPS s fotocitlivou vrstvou. Dale probéhlo kratké
osviceni UV svétlem a nasledné vyvolani DPS ve vyvojce. Nasledovalo
vyleptani DPS v leptacim roztoku FeCl;. Po oc€isténi nasledovalo naneseni
ochranného p4gjitelného laku. DalSim krokem po zaschnuti laku bylo vyvrtani
dér. Poslednim krokem bylo zapajeni soucastek. Velikost desky je 31x67 mm.

Seznam soucastek viz pfiloha C.

UPP_S

. i .:r. i ﬁEEEz
ﬁ :

UPP_S
ubD

ESEE'S '
ﬁ - o

uss

feee lll uss
e\ o B—e» PGC

uss L 1 ]

fhee lll uss
YO B—e» PGC o

® * o, HME—epsp - ® ¢ o, ME~epsp
T NVl e 3 TNl ek

Obr.26 DPS Usbpicprog (TOP) Obr.27 DPS Usbpicprog (BOTTOM)
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4.2.2. Firmware

K programatoru jsou dostupné dva hexadecimalni soubory Boot.hex a
firmware-0.2.0.hex. Mikrofadi¢ PIC18F2550 obsahuje zafizeni podporujici
Bootloader. To je schopnost programatoru po nahrani Boot.hex do spodni Casti
paméti mikrofadi¢li samostatné nahravat naSe vlastni programy (firmware-
0.2.0.hex). Ztoho vyplyva, e pro dany typ PIC® sta&i pouze jeden zapis
zjiného programatoru. Bootloader se vyuziva predevSim pro moznost

aktualizace firmware.

4.2.3 PC Software [16]

Instalace usbpicprog-0.2.0-Setup.exe obsahuje program (obr. 28) pro
zakladni operace s mikrofadiCem. Program obsahuje autodetekci programatoru
s bootloader nebo plnym firmwarem.

Pro zpfistupnéni programatoru se pouZzivaji dva ovladace Microchip FS
USB.inf a usbpicprog.inf pro windows.

Software libusb-win32-filter-bin-0.1.12.1.exe slouZi pro prehled a kontrolu
o pfipojenych zafizeni k USB.

w Usbpicprog: 0.2.0 - [C:\aloha lada\PICAFirmwarelboot1.0. hex]

File Edit Actions Help
Fle| e |BEi] 2| 2|<d|d|<d|sd| Pisrzsco <]
Code lConFiguration flags ] Data l
He:xadecimal view of the code area of the PIC:
00 01 OZ O3 04 05 06| O7 |05 09 0OA OB OC OD OE OF |10 | 11 12 13 14 15 |16 17 A
0o0oo0 A0 EF O3 FO 1z 00 FF FF 04 EF 04 FO 1z 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000018 oZ EF 04 FO 1z 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 0Ol 74 6B
000030 1IE OE 71 6E 04 01 40 OE 09 &F 20 0OE 0OA 6F 04 OE OB 6F &3 OE O3 6F 04 01
000048 20 OE OE 6F 04 OE OF &6F 40 0OE 0OC 6F 12 00 55 OE A7 6E A4 OE A7 6E A5 &2
0o0o060 1z o0 o4 01 22 66 01 OE 23 oF 12 00 OO0 01 72z 66 FE D& OA E2 09 D9 O3 OO0
0o0o078 Fs CF 73 FO OO0 01 FO D& 73 <0 EF FF 72 2B F4 DY F§ 64 12 00 FO COE 04 01
0ooo090n 22 17 &84 OE A6 GE OO0 Ol 72 &B E9 D8 0OA E2 EBC D3 OF OE OO0 01 72 1% OF O3
D000DAS ol El OS5 DF 00 01 72 2B P4 D7 12 00 94 OE A6 6E OO 01 72 66 DS DS 11 E2
0o0ocCo 72 51 00 B6E 01 B4 05 OE D3 90 00O 36 01 36 ES 04 FBE E1 02 64 01 BE 02 68
DoooDs B4 D5 BD DF 00 01 72 2B ED DV F8 64 12 00 Ac 6A OO0 01 72 6B CO D8 OB E2
D000FD 04 01 22 51 00 01 72 25 A% GE A6 80 Bl D8 A3 CF EF FF 72 2B F3 DY 12 00
000108 oo o1 72 6B BO DS 10 E2 04 01 22 51 00 01 72 25 A9 oE &z DS EF S0 A5 GE
000120 04 0OE A6 GE 95 DF A6 B2 FE DY 00 01 72 2B EE D7 12 00 C4 OE A6 E6E OO0 01
000138 72 BB 99 D3 05 E2 9C DS 8A DF 00 01 Y2 2B P2 D7 F3 64 12 00 O COE OO Ol
0ooo150 77 S0 03 E3 60 500 02 OB Ol EO 72 DO OO0 O1 74 05 11 E1 04 01 of BF OO OO
000168 04 01 40 0OE 09 BF 40 OE O4 01 05 1¥ 04 01 05 7D S5 OE 04 01 O3 13 00 01
0o0180 74 66 SE DO 04 01 03 BF SB DO 00O 01 72 6B 04 Ol 20 51 FF 04 35 EO F5 04
000198 2E EO 02 04 27 ED O1 OA 20 EO OF OA 19 EO O1 0A& 12 EO 03 OA OB EO OF 04
000160 0% EO 05 0& 01 EOD 35 DO 54 DF 82 94 00 01 04 OE 72 6F 2E DO 53 DF 0% OE
0o01Cs oo o1 2 ZF 29 DO SE DF OO0 o1 01 OE 72 6F =24 DO 6D DF OO 01 O OE 72 6F
0DO01ED 1IF DO 81 DF 05 OE OO O 72 27 1A DO 8D DF OO OL O1 OE 72 6F 15 DO S0 DF
nnn1es o m M NF 72 EF 10 NN AR @& NN M1 F5 AR P4 AR NN M 75 N7 NN NF %A ER %
Bootloader ar programmer not Found

Obr. 28 Program usbpicprog [16]
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4.3 Oziveni programatoru

Do programatoru vliozime PIC18F2550. Nyni pfipojime JDM programator
na konektor usbpicprog CON1 (VPP->VPP_S, VDD->VDD, RB7->PGD_S,
RB6->PGC_S a VSS->VSS). V programu Winpic800 nastavime PIC18F2550 a
dame nacist Boot.hex. Nyni muzeme spustit zapis (vypalovani) a nasledné
oveéreni zapisu. JDM programator mazeme odpojit.

V programatoru usbpicprog mame ulozen program pro bootloader, takze
muzeme pfejit k naprogramovani jadra programatoru. Spojime jumperem pin 5
a 4 na CON1. K pocitaCi pfipojime pfes kabel usb (k tiskarné) programator
usbpicprog. Instalace ovladact probéhne v Plug and Play rezimu. Systém nas
vyzve Kk zadani cesty kovladatdm. Po nainstalovani zapneme program
usbpicprog.exe a ten detekuje nami zapsany Bootloader (boot.hex)
v mikrofadiCi.

V programu usbpicprog nastavime PIC18F2550 a nacCteme do néj
firmware-0.2.0.hex. Ted stacCi vypalit firmware do mikrofadiCe a vypojit z USB.
Abychom zabranily jeho dalSimu nechténému pfepsani, spojime jesté
jumperem piny 1, 2 na CON1

Programator mizeme nyni pfipojit k USB a spustit program. Ten detekuje

firmware mikroradiCe (obr. 29) a po potvrzeni je pfipraven k praci.

Usbpicprog Information

s
\!:J Bookloader v1.0 Connected

-'ii’ND PIC detected! Selecting the default PIC (18F2550)... 1:16:12
{iJBootloader v1.0 Connected 1:16:12

Save

Obr. 29 Detekce programatoru Usbpicprog 0.2.0
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5 REALIZACE ULOHY

5.1 Zadani

1. Sestrojte Svételného hada z osmi LED diod (obr. 30), které budou
ovladané pomoci mikroradice 16F628A. Jako vystupy pouzijte PORTB
a jako vstup PORTA.

2. P¥idejte dalSi dva stavy blikani LED diod pfepinané pomoci jednoho

tlacditka.

Tato uloha je zaméfena na seznameni s mikrofadiCem PIC16F628A a je

v hodna pro vyuku na stfednich Skolach a vysokych Skolach. Na zapojeni

ovefime funk&nost programatoru Usbpicprog. Seznamime s nastinem postupu
pfi realizaci projektu Svételného hada [7, 9, 20].

Jedna se o. jednoduché zapojeni osmi LED diod, které jsou pfipojené

pres rezistory R1 az R8(560Q) na PORTB mikrofadie. Tladitkem pfipojenym
na PORTA,O0 budeme pfepinat jednotlivé stavy.

(s3]
1C1 o
A, D1
=0 O—¢—3{ VOD . = N
1 Raomno RBOANT 2 — -
18 Ratann RE1IRMOT — L e
A RaziaNavREF RB2THCK |2 —1 AIK gy
Ge— A RAzANICMPY rB3ICCPT |2 — o ALK
gv 2l ragrmockicupz RrB4/PGM |10 C— K e
S A RasmcLRAVPP res U — ARJK g
150 RagiOSCICLKOUT RBET1 0S0TI CKIPGC 112 — ARK e
18 Rariosct/cLKIN reTTIOSIPGD (12 — AR
Y33 [=F] 0E
Obr. 30 Zapojeni LED diod
5.2 Vypracovani

Na zacCatku si musime nejprve sestrojit diagram (obr. 31) naSeho
budouciho programu podle zadaného ukolu. Diagram nam zjednoduSi nasi
praci pfi vytvareni programu v asembleru.

V prvnim bloku diagramu je nazev programu nebo funkce, které chceme

dosahnout. Nasleduje pfifazeni vstupu a vystupl mikroradi¢e dle zadani.
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V dalSim kroku pfichazi na fadu zjisténi stavu tlacitka., z kterého vypliva
nasledné rozvétveni dle vysledku. Pokud neni tlaCitko zmacknuto tak se vrati
program zpét pred blok ,Zjistéte stav tlaCitka“. To probiha do doby, dokud neni
tlaCitko zmacknuto. Po-té dokola bézi stav ,STAV 1% ktery probiha do doby
dalSiho zmacknuti tlaCitka. Timto prfejdeme na ,STAV2®. Analogicky nasleduji

dalsi dva stavy a po“nich navrat za blok nastaveni portl [7, 9].

( Svételny had a blikatka ) -+

¥ STAV 2

Mastaveni RAD jako vstup

a
RB7 jako vystupy mikrofadice

Zjisti stav tlaitka

Lol B
¥

Zjisti stav tladitka

NE

Doslo ke zméné tladitka?

NE

Doslo ke zméné tlatitka?
STAV 3
ANO
v v
STAV 1 Zijisti stav tlaCitka

NE

Zjisti stav tlacitka

|

Dos&lo ke zméné tladitka?

Doslo ke zméné tladitka?

NE ANO

Zjisti stav tlatitka

Doslo ke zméné tlagitka?

NE

Obr. 31 Diagram programu

Po sestaveni diagramu pfistoupime k realizaci programu. Vysvétlivky
k programu jsou napsany za stfedniky. Stavy blikani se analogicky opakuiji,
proto jsou napsany pouze dva stavy. PIna verze progamu svételného hada se

nachazi v priloze C.
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;~k~k~k*k*k*k*~k~k****************************************************

; SVETELNY HAD;

’

Author : Musel Ladislav

;~k~k~k*k*k***~k****************************************************

list p=16£f628A ;urcuje typ pouzitého mikroradice

include<pl6f628A.inc> ;potrebné tdaje o mikroradici

__config pwrte on & wdt off & mclre off & boden off &
_lvp off & intrc osc noclkout ;nastaveni mikroradice

cislo equ 20h

cisloa equ
#define tlac
org 00h

goto start

Cekani «clrf
movlw
movwf

cekani?2 incfsz

goto
decfsz
goto
return

start movlw
movwf
bsf
movliw
movwf
clrf
bcf

; pfirazeni nazvu registrum
21h

porta, 0

; na prvni pozici v paméti bude goto start

cislo ;podprogram cekani
180 ;toto ¢islo nastavuje rychlost blikéni
cisloa ;délku casové smycCky
cislo, 1
cekani?2
cisloa,
cekani?

;navrat z podprogramu

b'00000111" ;typ komparatoru (off)
cmcon

status, rp0 ;nastaveni in / out
b'00000001"

trisa

trisb

status, rp0

;******************** prvnl stav (tma) khkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhk kA khrkkkhkrkkhk*k

stavlz clrf
btfsc
goto $-1

stavl movlw
movwf
call
btfsc
goto
goto

portb
tlac ;zjistuje stav tlac¢itky, pf¥i nule preskoci radek
;zpusobi vraceni procesoru o jeden radek visg

b'00000000" ;ulozi na port samé nuly (nic nesviti)
portb

cekani ;vyvold se podprogram cekani (blikéni)

tlac ;zjistuje stav tlac¢itky, pf¥i nule preskoci tradek
stav2z ;sko¢i na druhy stav

stavl ;vrati se na zacdtek prvniho stavu

;******************** druhy stav (VSe SV:Lt:L) kkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkkk kK

stav2z clrf
btfsc
goto

stav?2 movlw
movwif
call
btfsc
goto
goto

portb
tlac ;zjistuje stav tlac¢itky, pf¥i nule preskoci tradek
$-1 ;zpusobi vraceni procesoru o jeden radek visg

b'11111111" ;ulozi na port samé nuly (vse sviti)
portb

cekani

tlac

stav3z

stav2
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;******************** treti stav (had) kkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhk

stav3z clrf portb
btfsc tlac
goto $-1

goto stavlz ;vrati se na stavl

end ; konec programu

Po dopsani programu v textovém editoru ulozime soubor s nazvem

had.asm. Nasleduje pfeklad do hexadecimalniho souboru (had.hex), ktery

provedeme v programu MPASM.exe (obr.32). Tento program je volné ke

staZzeni na strankach firmy Microchip®. Nyni stai pouze naprogramovat

mikrofadi¢ 16F628A a vlozit ho do zapojeni [7, 9, 20].

B MPASM v5.20 - Microchip Technology, Inc.

Source File Mame:
|C:'\,had.asm Browse._..
Options: MicRoCHIP

Fadix; “Wharning Lewvel: Hex Output Generated Files:

f+ Default + Default v Default VIES e

" Hexadecimal " Al Messages M H>gk W List File

" Decimal " Myarings and Errors O INH=ES [ Cross Reference File

" Octal © Errors Only " INHx32 [ OhjectFile

bacro Expansion: Erocessar

[ Case Sensitive | | & Default - |1BFBZ8A -

Tab Size: [§ = F o [ Extended Mode
A - of
Extra Options: |
X Exit ‘ " Assemble v Sawve Settings on Exit ? Help

Enter your source file name.

Obr. 32 Nastaveni v programu Mspasm.exe
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6 ZAVER

Bakalarska prace obsahuje pfehled zakladnich informaci o mikrofadicich
PIC®. ProtoZe toto téma je velice obsahlé, je prace soustfedéna na jeden
konkrétni 8-bitovy mikrofadi¢ 16F628A. Diky tomu ze, 8-bitové mikroradice jsou
postavené na stejném zakladu, Ize pracovat i s ostatnimi mikrofadiCi této rfady
na stejném principu.

Dal$im z UGkolU této prace bylo sestrojit programator mikroradiét PIC® a
ovéfit jeho funkci. Pro pfedstavu jsem uvedl nékolik typl zafizeni pouzivanych
vramci programovani mikrofadi€d. Nasledné byli z konstruovany dva
programatory. Prvni jednoduchy JDM programator (Pfiloha A) pracujici pres
rozhrani RS232. Jeho funkce byla ovéfena pfi naprogramovani druhého
programatoru usbpicprog 0.2.0 (Pfiloha B). Tento druhy programator
komunikuje s pocitacem pfes rozhrani USB 2.0. Mezi jeho plusy patfi
predevsim rychlost a podpora vice operacnich systému.

Ovéreni funkce tohoto programatoru zajistil posledni ukol a to realizace
svételného hada. Ktomuto ukolu byl vypracovan podrobny navod jak
postupovat pfi jeho realizaci. Cely program v Assemleru se nachazi v pfiloze C.

Programétor usbpicprog je urCeny pro programovani pfes rozhrani ICSP,
které podporuji pfevazné jen osmi bitové typy mikroradic¢li PIC®. Pro rozsireni
staCi upravit zapojeni a PC software tak, aby bylo podporovano programovaci

rozhrani LVP. Touto Upravou je moznost ziskat programétor s podporu 16 a 32

bitovych mikroradi¢l PIC®.
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Priloha A

Obr. 33 JDM programator
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Obr. 34 DPS JDM programatoru Obr. 35 Rozmitnéni soucastek na DPS
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Priloha B
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Obr. 36 Rozmitnéni soucastek na DPS usbpicprog (zleva BOTTOM, TOP)

00000 00000

Obr. 38 Programato usbpicprog (BOTTOM)
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Seznam pouzitych soucastek

EAGLE Version 5.4.0 copyright (c) 1988-2009 cadsoft

Part value Device Package Library

cl 100n C-EUC1206 Cc1206 rcl

c2 15p C-EUC1206 c1206 rcl

c3 15p C-EUC1206 c1206 rcl

c4 100n C-EUC1206 c1206 rcl

c5 100n C-EUC1206 c1206 rcl

c6 100n C-EUC1206 c1206 rcl

c7 100n C-EUC1206 c1206 rcl

c8 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 rcl

c9 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 rcl

cl10 10u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 rcl

cll 100n C-EUC1206 c1206 rcl

CONL Pl MAQS5-1 MAOS5-1 con-1stb

CON2 P2 MAOS-1 MAOS-1 con-1stb

D1 1N4148D035-10 1N4148D035-10 D035-10 diode

D2 1N4148D035-10 1N4148D035-10 D035-10 diode

D3 1N4148D035-10 1N4148D035-10 Do35-10 diode

D4 1N4148D035-10 1N4148D035-10 D035-10 diode

D5 12v ZENER-DIODEDO35Z10 D035210 diode

D6 1N4148D035-10 1N4148D035-10 D035-10 diode

ICl PIC18F2550_28DIP PIC18F2550_28DIP DIL28-3 microchip

K1 USB-b PN61729-S PN61729-S con-berg

LED1 LED3MM LED3MM led

LED2 LED3MM LED3MM led

LED3 LED3MM LED3MM led

ol 8MHz CRYSTALHC49u-V HC49u-V cr¥sta1

R1 2k2 R-EU_R1206 R1206 rc

R2 1k R-EU_R1206 R1206 rcl

R3 1k R-EU_R1206 R1206 rcl

R4 100 R-EU_R1206 R1206 rcl

R5 100 R-EU_R1206 R1206 rcl

R6 150 R-EU_R1206 R1206 rcl

R7 150 R-EU_R1206 R1206 rcl

R8 150 R-EU_R1206 R1206 rcl

R9 1k R-EU_R1206 R1206 rcl

Tl BsS170 Bs170 SOT54E transistor-small-signal

T2 BS170 BsS170 SOTS54E transistor-small-signal
BS250 s250 SOTS54E transistor-small-signal

T3
Kabel usB (k tiskarne)

55



z S ¥ € c b
<
<
< g o
(=)
% [0}
A 5
ol
2]
p
a o 73]
B = A oot
upoL
92
B 1o o
dides 0G52d4elaid ¥ =)
WA oM B5MA dgi sl | adn
dhaisod V1diLdOMTOH = =-
HIRLIOH 3A00/240INS0 LLILOY £0 2
0ASILAKHILIY O£ LLOSOLL0DY
e OATIOIZ080IEYE
aaA prosiaso 2t v
5 YASIAS/LIVOLNIZ INWI0EH ssh [y ZHWE = 1o
@ DSOS LLND LN LEY LNOZOMIGATHESIPNTIER [
A OWATZLMUBNYT B AJHILNOIDIAI L [
d 0dMTEDOMBNHERH ~AFHNENIERS [
JASSOMITLINYIFEY 4FHAIATHATNYITRS [
; o] MWedniisad T
7 75 09dzieiaay ONYiovY [
5 s aodemaiay £3uddneaan [
e,
¥ A~ 004 |_
g
LNOD
e,
=
554
uook
) o0L_ga =
T 7 o] e =
g e
3 ool f=] = N%
¥ < — 1
5 ocss ozse M
ZMNOD cl (%8
SFLENL oz BrLENL BELENI BrLIFNL
11 — 11 11
L' | —J Li'| L'l
#d o [fa} za 1a “.A
s
m =]
o
L ] 4 g 4 3

Obr. 39 Celkové schéma Usbpicprog 0.2.0
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Priloha C

IR R I S b I Sh b b S b I S b I S b I S I S e S b S b e S 2 S b S b S b S b S b S b I db b b 2h b b 3b b S 2
’

; SVETELNY HAD;
; Author Musel Ladislav
;********k*****k************************************************

list p=16£f628

include<pl6f628.inc>

__config pwrte on & wdt off & mclre off & boden off
& lvp off & intrc osc noclkout

cislo equ 20h

cislo2 equ 21lh
#define tlac porta,0
org 00h

goto start

IR R I S b I Sh 2b b S b I S b I S b I S I S e S b e S b S b S b S b S b S b S b S b I Sb b S 2 b b db b S b
’

; ZPOZDENI
;*****************~k~k~k~k~k~k**************************************
cekani clrf «cislo
movlw 200
morf cislo?2
cekani?2 incfsz cislo, 1
goto cekani?
decfsz cislo2,1
goto cekani?
return
start movlw b'00000111"
morf cmcon
bsf status, rp0
movlw b'00000001"
morf trisa
clrf trisb
bcf status, rp0
;******************~k~k~k~k~k**************************************
; NASTAVENI PETI STAVU BLIKANI LED
;*******************~k~k~k~k**************************************
;******************** prvni StaV (tma) *Akhkkhkkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhhhhkkk*k%
stavlz clrf portb
btfsc tlac
goto $-1
stavl movlw b'00000000"
morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav2z
goto stavl
;******************** druhy StaV (Vse SV:Lt:L) *hkkhkkhkkhkhkhkhkhkkkkkkkhx
stav2z clrf portb
btfsc tlac
goto $-1
stav2 movliw b'11111111"
morf portb
call cekani
btfsc tlac
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goto stav3z
goto stav2

;******************** treti stav (Vse SV:Lt:L) kkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkhk kK

stav3z clrf portb
btfsc tlac
goto $-1

stav3 movlw b'00000001"
morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'00000010"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'00000100"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'00001000"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'00010000"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'00100000"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stavé

movlw b'01000000"

morf portb
call cekani
btfsc tlac
goto stav4

movlw b'10000000"

morf portb

call cekani

btfsc tlac

goto stavidz

goto stav3
;******************** Ctvrty StaV (Vse Svltl) *hkkhkkhkkhhkhhkhkkkkkkkhk
stavédz clrf portb

btfsc tlac

goto $-1
stav4 movlw b'01010101"

morf portb

call cekani
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btfsc tlac
goto stavb

movlw b'10101010"

morf portb

call cekani

btfsc tlac

goto stavbz

goto stav4
;******************** paty StaV (Vse SVltl) kA khkkhkkkhkkhkhkkkhkkkhkxx
stavbz clrf portb

btfsc tlac

goto $-1
stavb movlw b'01100110"

morf portb

call cekani

btfsc tlac

goto stavl

movlw b'10011001"

morf portb
call cekani
btfsc tlac

goto stavlz
goto stavb

end

'

Obr. 40 Svételny had z LED diod za pouZiti PIC16F628A
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