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Anotace

Bakaldskd prace je za#rena na zpracovani souboru uloh postavenych na
jednaipovych mikrokontrolérech PIC. Prace nejprve kratseznamuje s pouzitym
hardwarem, jimz je mikroprocesor PIC16F84A, kteeybran jako vhodny pro vyuku
zakladi programovani mikrokontrolérna stedni Skole. Ostatncela prace si klade za cil
podpdit vyuku v oblasti programovani mikrokontroléma stedni 3Skole. Proto zde
nechybi zpracované manudly pro programovani v g@zydézké arové — jazyce
Assembleru, pro jazyk vysSi iravnjazyk C a manualy pro praci S pouzitymi vyvojauy
prostedimi (MPLab a MikroC). Vystupem prace je cétmaieSenych uloh, které jsou
fazeny od jednodussich po slé@t a vzhledem k rozsahu jsou uvedenyiitoge. Ulohy
jsou napsany jak v Assembleru, tak v jazyce C.

Abstract

This work contains collection of problems with timérocontrollers PIC. The work
first shortly acquaint with used hardware, wherébynicroprocessor PIC16F84A. This
microcontroller is very good for education of pragmming for students on secondary
school. This work have to help with study in progmaing microcontrollers on the
secondary school. Next chapters contains manaajsgrdégramming in low-level language
assembler and for language higher level - C langualgs manuals for development
systems MPLab and MikroC. The output of this warkriany problems solution, that are
ranged from simpler to complicated. Whole collectaf problems is in apendix. Exercise

are writing how in assembler, so in language C.



Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze svoji bakatskou praci jsem vypracoval samostgpouze s pouzitim

prameti a literatury uvedenych v seznamu citované liteyatu

Prohla3uji, Ze v souladu s § 47b zakoén&11/1998 Sb. v platném &m souhlasim
se zvéejrenim své bakal&ké prace, a to v nezkracené pat@edagogickou fakultou
elektronickou cestou ve ¥gr¢ pristupnécasti databaze STAG provozované digkou

univerzitou vCeskych Budjovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budjovicich 20. listopadu 2009 ... ...
Zderek Boh&



Pod ékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Michalovi Serému za cepiffgominky (i realizaci prace.



LV o RO 7
2 POPIS Procesoru PICLBFBAA ... e e e 9
2.1 ZAKIAdNT VIASTNOST ....eeeiveiiieeee e ceeeee e e 9
2.2 POPIS PEITEIIT cvvvveeeeiiiiee e e s s e e e e e e e e e e e e e e e e eae e nnnareeennnnn s 9
2.3 POPIS VYVOU......cooiiiiiiiiiiiiie ettt s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenanrnns 9
2.4 ATCIITEKIUIA ...t ee e e e e e e e e e eeaeees 10
2.5 USPBAAANT PARLI .....ooeeeiiieee e mmm et e e e e e 12
2.5.1 PaArt PrOgraMU........uuiieieieeeiiieeeiuseeesmmmmmm e e essaeeeeaaeeeen e e esn e eennnes 12
2.5.2 Zasobnik navratovych adres..........cmmm oo eeeeeieeeieeeee e 12
2.5.3 Speciélni furdai registry a pait dat ...........ccccociiiiiiiiiiiieeeee s 12
2.6 POILY oottt 14
P2 T8 R = o T B SRR 14
P T = o 1 B = TSR 14
2.7 Citat/EaSOVE TMRO ......cueuiriiiiieeieeeieieiese et eaeae ettt nenene 15
2.8 ReruSeni (INTEITUPL) ...eeeiee et e 15
3 Assembler — jazyk symbolickych adres ......ccceuvviieiiiiiiiiiie e 16
3.1 Zakladni charakteristika aSSEMDIEIU ... e eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeennn. 16
3.2 Zpracovani programu V ASSEMDIEIU ......cceeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeieee 17
3.3 Riklad VYVOJOVENO PrOSEAI .......ceeieeiiiiiiiiiiee e 18
3.4 Rehled assembleru MPASM .........oooiiiiiiceeeeee e 8.1
3.4.1 Rehled inStrulni sady ............ooovveiiiiiiiiiiii e 18
3.4.2 Direktivy assembIErU .........oovvviiiiiicee e 27
3.4.3 Pouzivan&iselnNé fOrMALY ...........eeeiiiiiiiieeieees s e eeee e 28
4 Zaklady jazyka C pro programovani mikrokontraler............c.cccoeeeeiiiiinennenn. 29.
N - V.4 Y < P PRPPR 29
4.2 Zaklady jazyka ANSI-C.......ccooi i 29
4.2.1 ZAPIS programu V JAzZYCE C ....ccceiuiceeeeeeeeieieeeeeee e e e e ee e e e s 30
4.2.2 Riklad jednoduch€ho programu .............eeveeereeeeeiiiiiiiieeee i 30
4.2.3 Prvni program pro PICLBF84A ..........eeeeeeeeeeeeiiieines e e e e e e e aaeeees 31
4.3 Elementy JAzZYKa C .....coooovviiiiiiiiieiee e ea e e e 32
4.3.1 KICOVA SIOVA....cciiiiiiiiiiiii e eeeeee ettt 32
4.3.2 [AELIFIKALOTY ... et sneee e 33
4.3.3 Odsazove (DIl€ ZNAKY) ......ceeeeeeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaannnes 33
R 0] 0151 = L1 PR 34



4. 3.5 PrOMINNEG ..ot e et e e et e e e e e e e e e e e e anaaes 34.

4.3.6 KOMEBNTER ....oveiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e bbb b ne e 5.3
.37 POIE e 36
R = 41 G VA 1= V4= PP 37
VG e @] o 1T -1 (o] oY NPT PPRRRRP 37
4.4 RIZENT LOKU PIrOGIAMU......veiveeeeeieieeiteeteeieeeeetesee e aeees e sre s seesessresresnens 40
4.4.1 PodmiBny OPerator if..........oouuviiiiiiiiiie s ceeeeei e 40
4.4.2 BEPINE - SWILCN ..vvviiiiiiiiiiiiii e 40
4.3 CYKIY oo 41
4.4.3.1 CYKIUS WhIlE ...ceeeeeeeeii e 42
4.4.3.2 Cyklus do-While ...........ooiiiiiiiieeeemec e, 42.
4.4.3.3 CYKIUS TOr ..o 43
N U ] (o= R SPPPPRPPR 44
I S lo 10 Y4 €= BVA YAV 0] [0 )V Z- T o] (o < : Jo | 46
5L IMPLAB ...ttt a s 46
5.1.1 MPLAB - ZaloZeni nového projektu v IDE MPLAB...........ccccccceeen... 46
5.1.2 ZaloZeni nového projektu bez pouZitivadce ...........ccccceeviiiiiiieeeeninee. 49
5.1.3 Reklad ( kompilace) zdrojoveho souboru ......ccceeeeevivciiiiiiiiieeeeenn, 51
5.1.4 SIMUIACE ...ttt e e e e e e e e e e e nnnnnes 52
5.1.5 Zobrazeni hodnot Speciélnich famich registé a prongénnych............. 53
5.1.6 RYChIY PRI ...t 55
5.2 Mikroelektronika MIKIOC ...........coouiiiiiieciiieeeeeecee e 56
5.2.1 Mikroelektronika - ZaloZeni nového projektivikroC for PIC............. 56
5.2.2 Reklad ( kompilace) zdrojoveho souboru ......cccceeeeivieiiiiniiineennn, 59
5.2.3 SIMUIACE ..ottt e e eneeeeeee 59
5.2.4 RYChIY PENIE ... e et 61
5.3 NIEMULTISIM ..ottt e e e e e e 62
6 Porovnani programovacich JazZiyK...............ueiieiiiiiiii e 64
A \Y <1 S PR SRR 71
8 Seznam POUZIE ILEIALUNY ........cciiiiiiceeeene ettt e 72

S 1[0 73



1 Uvod

Bakald&ska prace je zaftena na zpracovani souboru Uloh postavenych na
jednaiipovych mikrokontrolérech PIC. V posledni dolzvlaS¢ v oblasti cislicové
techniky dochazi ke z#&n¢, kdy c¢ast cislicovych obvod neni realizovana za pouZziti
tradicnich logickych obvodl, ale vyuzivd se ip realizaci tzv. programovatelnych
souastek. Programovatelné s@stky maji jednu zakladni vyhodu # pealizaci obvod
nepotebujeme mnohodznych tym logickych obvod, ale obvykle si vystdme pouze
s jedinym integrovanym obvodem (v naSemippd prevazi PIC16F84A), ktery
v zavislosti na nahraném softwaru zastoupikiofik logickych obvod. Zapojeni a vlastni
realizace obvoil se stava jednodussi (mépouzitych sotidstek) a vysledna zapojena
z hlediska funkce jsou pammé jednoduSe modifikovatelnd (pro 2mu funkce obvykle
sta&i pouze zmina softwaru).

Tato prace si klade za cil podporu vyuky v oblairokontroléi na stedni Skole.
Zakladnim zarfrem bylo zpracovani souboru uloh, které by naponmohédnuti zaklad
programovani jedrigpovych mikrokontrolél PIC. V kratké Gvodni kapitole je kréatce
popsan pouZzity hardware, kterym je PIC16F84A, nkkrdrolér, ktery byvacasto
nazyvan vyukovym a proto se naiestnich Skolach tak&asto pouziva. Vyhodou
PIC16F84A je ne moc rozsahly katalogovy list (a€l dtranek bez elektrickych
charakteristik), jehoz obsah je nutné pro pracd@eastkou zvladnout, a navic je dostupny
i v ¢eském jazyce.

Treti actvrta kapitola seznamuje se zaklady programovajdeiiki, nejprve ve
tieti kapitole jazyka nejnizSi aro¥r- Assembleru, vétvrté kapitole jazyka vySSi Urovr-
jazyka C. Teti kapitola je navic dop#ma o kompletni fehled instrukci z tzv. redukované
sady (RISC), kdy je kazda instrukce vzdy dépkn gikladem. Vectvrté kapitole se jedna
o kratky gehled jazyka C (nikoli referéni) opst doplreny praktickymi ukazkami.

Pata kapitola seénuje pouzitym vyvojovym progedim, jimiz jsou MPLab pro
vyvoj aplikaci v Assembleru, MikroC pro jazyk CeZde i zminka o pouZziti Eiového
simulaniho programu MULTISIM, ktery zvladne jak Assembléak jazyk C (je zde
integrovan peklad& PICC lite firmy HiTech. Pro MPLab i MikroC jsou &y na zagr
zarazeny rychlé fehledy, které maji Zatetnikovi usnadnit praci s vyvojovym prastim.

Sesta kapitolaijnasi srovnani jazyka Assembler s jazyky vy3si aovjazykem
C, Pascalem a Basicem. Né&edh jednoduchych udlohach srovname vySe #n#én
programovaci jazyky. VZdy jsou uvedeny zdrojovéykadelikost vyuzité pasti.

Zamerem této bakal&ké prace je zpracovani souboru udloh postavenych na

jednaiipech PIC. Kompletni ighled reSenych uUloh je uveden Yileze, nasledovany
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ukazkovou prvni ulohou. VeSkeré zpracované Uloloy jsvedeny na doprovodném CD
disku v elektronické poda@b Jsou zpracovany postupond nejjednodussich po slaii,
roz&kleny pro Witele a pro Zaka, prvnéast uloh je zpracovana v Assembleru, druha
Vv jazyce vySSi arowh- jazyce C. V zadani praitele je po hlawice uvedeno zadani ulohy,
schéma zapojeni, nasleduje vyukoweliulohy s teoretickym rozborem a na &éye
uveden zdrojovy kod aplikace, fipadré jsou dilezité casti zdrojového kodu
okomentovany a vystleny. V zadani pro Zaka je po nezbytné Rleeiuvedeno zadani

Glohy doplréné schématem.



2 Popis procesoru PIC16F84A

2.1 Zakladni vlastnosti

Mikrokontrolér PIC16F84A pouZziva redukovanou sa8urstrukci (RISC), jejichz
prevazné vtSina se vykonava za jeden insitok cyklus programu, vyjimku t¥o poze
instrukce ¥tveni program a skoki. Je pouzita Harwardska architektura, pro niz je
charakteristickd oddena pamit programu a dat. PIC16F84A méa pahprogramu o
velikosti 1024 bajt (umozuje 1000 pepisi), panét’ RAM o velikosti 68 baji a velikost
paméti EEPROM pro uloZeni dat po odpojeni napéjenéjd&jii. Pro konfiguraci vyuziva
15 specialnich funinich registé (SFR).

K dalsi vyba¢ PIC16F84A seradi gerusni za 4 zdr@j (dvou vrgjSich zdroji:
vstup RBO/INT a zrna hodnoty natyrech vysSich bitech PORTB <7:4> a dva kmiit
zdroje: freteteni odcasovée TMRO a ukoweni zépisu dat do patn EEPROM), déle
muzeme vyuZzit integrovany 8-bitowjtac/casova s 8-bitovou pedctli ckou.

Obvod je vyroben technologii CMOS (rozsah pracownilagti: 2,0 V - 55 V,
nizky odlgr < 2 mA @i 5 V pii frekvenci oscilatoru 4 MHz, 15 pAip2 V a frekvenci
oscilatoru 32 kHz a mémez 1 pA pi stand-by a napajeni 2 V).

2.2 Popis periférii

Mikrokontrolér PIC16F84A obsahuje 13 nastavitelnygivodi, které mohou byt
nakonfigurovany jako vstupni (a poté z nich hodnptagramo¥ ¢tena) nebo jako
vystupni (a hodnota do nich naopak progragn@apisovana). Z pohledu zatizeni snese
vyvod nakonfigurovany jako vystup pro ovladani LEEax. proud 25 mA na vystup,

celkow 80 mA pro 5 vyvod na Portu A a 100 mA 8 vyvdcdha Portu B.

2.3 Popis vyvodu

(

RAZ -—s[|s1 18] =—= RA1
RABHEE 1?:]--—-- RAD
RA4TOCK] =—=[] 3 ©  16[]=— OSC1CLKIN
MCIR—=[]4 ©  15[]—= OSC2ICLKOUT
Vg —= [ 5 i 14[] =—voo
REBOMNT =—s ] & @  13=—RET
RE1 =—=[]7 P 2= RBs
RBE2 =[] 3 11[] =—= RB5
RB3 =—[]9 10] =—= RB4

Obr.¢. 1: Pouzdro mikrokontroléru PIC16F84A [1]



typ

vyvod pin /O/P provedeni popis
RAO 17 e TTL PORTA je obousnirny vstupr/vystupni port
RA1 18 I/O TTL
RA2 1 I/O TTL
Sﬁi/TOCKI g :;8 TST.II.' Na RA4 je pipojencitac / casova.
V zapojeni jako vystup ma otiny kolektor!
MCLR/V 4 /P ST RESET/vstup programovaciho réip

RESET je proveden v logické nule.
Ve 5 N - zem

PORTB je obousgrny vstupr/vystupni port.
RBO mize byt vybran jako zdroj ¥giho

RBO/INT 6 /0 TTL/ST pieruseni
RB1 7 /0 TTL
RB2 8 /0 TTL
RB3 9 I/0 TTL
RB4 10 I/O TTL pierudeni i zméné vstupu
RB5 11 I/O TTL pieruseni i zméné vstupu
pieruseni fi zmeéné vstupu/CLK i
RB6 12 I/0 TTL/IST programovani saiastky
RB7 13 I/O TTL/ST preruseni fi zmeéné vstupu/DATA (i
programovani saidstky
Vad 14 N - napajeni +5V
Vystup krystalového oscilatorutipojeni
krystalu nebo keramického rezonéatoru. V RC
OSC2/CLKOUT 15 o ) moédu vystup CLK signalu, ktery je 1/4 kmita
na OSC1
OSC1/CLKIN 16 I CMOS vstup pro krystalovy oscilafifp. RC oscilator

Obr.¢. 2: Vyznam zkratek: | = Input (vstup) O = Outgugstup) 1/O = Input/Output (vstup/vystup)
N =napdjeni TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger ingoa vstupu Schmiitz obvod) [2]

2.4 Architektura

PIC16F84A vyuZziva redukované sady instrukci - RI®&ta a program jsou
ukladany v oddlenych ¢astech pawti (tzv. Harwardska architektura). Data jsoikgi8
bita a kod programu mai&u 14 biti. Tato Stka instrukniho slova (14 bit) umoziuje
vykonani ¥tSiny instrukci Bhem jediného instrukiho cyklu. To plati pro &Sinu
instrukci krong instrukci, které provagi skoky ¢i vétveni programu (ty pro vykonéni
vyZaduji 2 instrukni cykly).

ALU (aritmeticko-logickad jednotka) umanje provadt zakladni aritmetické
operace ( &tani, oditani, rotace a zakladni logické operace). Aritoketioperace maji
dva operandy, z nichZ jeden je nutno vzdy uloZit ptacovniho registru W a druhy
operand je registr v paiti nebo konstanta. U jednoduchych instrukci je apdem vlastni
pracovni registr (W-registr), nebo registr v gdmPracovni registr W je 8-bitovy a je
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uréen pro praci ALU a zéroweje vyuzivan znénou ¢asti instrukci pro odkladani dat.

Pracovni registr W neni mozné programadresovat (nema adresu).

Data Bus 8
EEPROM Data Memoary
FLASH lL
Program
Memory RAM EEPROM
1K x 14 8 L?:??—ltfltft:k File Registers — EEDATA | Datzéiﬂfgwory
68 x 8
o e I
i EEADR
Instruction Register |
5,  Direct Addr TMRO
=
] radammocki

STATUS reg

g,
=
! Pawer-up /0 Ports
ﬁ "
Instruction Oscillator N o
Dgwttie I& (K—>{ | Start-up Timer ALU
ontro
Power-on {:1>|2 RA3:RAD
Reset 1
Timiny Watchdog » RE7-RB1
Generaﬁon 1 Timer W reg ‘-ZDE )
% % % «——=[X] RBOINT
OSC2/CLKOUT MCLR Voo, Vss
OSC1UCLKIN

Obr.¢. 3: Blokové schéma PIC16F84A [1]

V zavislosti na vykonavani instrukci ALU jsou odlvany hodnoty fiznakovych

bita v registru STATUS [3]:
C (CARRY - genos hodnoty do vySsSiho/nizSitému Fes 8 bitt)

N 1 oy 2

DC (Digit Carry — penos hodnoty do vysSiho/nizSitamu Fes 4 bity)
Z (ZERO - piznak nulového vysledku po aritmetické operaci)

Pro @imé adresovani se pouziva paty bit registru STATHa3vany RPO. Pro
ne@imé adresovani se viiva registru FSR (adresa 0x04 SFR), kam je zapadresa
registru, do kterého chci zapsat a nasigénviastni hodnota zapsana do registruiimeg

adresa (0x00 v SFR).
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2.5 Usporadani pameéti
PIC16F84A pouziva Harwardske architektury, to znaémeZze ma navzajem

odElenou pamit’ programu (velikost 1024 B) a pathdat (RAM 68 B a EEPROM 64 B

pro trvalé uloZeni dat po odpojeni napajeni.

2.5.1 Pamét programu

Procesor PIC16F84A ma 13-bitovy programodiya¢ (PC), ktery je schopen
adresovat programovou patro velikosti 8K x 14. Pro PIC16F84A se pouZziva prild x
14 bita (0000h-03FFh). Po resetu procesotiza na adrese 0000h. Vektarepseni se
nachazi na adrese 0004Hhi Rolani podprograrin ¢i vykonani je vyuzivan 8-Urdwovy
zasobnik (Stack) typu LIFO.

PC<12:0> ]

CALL, RETURN 1 13,
RETFIE, RETLW 4 re

2.5.2 Zasobnik navratovych adres ok iravefi

Stack drover 3

Procesor ma 8-mi Urovnovy zasobnikikd&il 13 +

wektar pro reset 0000h

bit. Zasobnik neni s@désti programové ani datoy —LeHeL ro plesen ) oo04h

pantti a neni mozné programéwprovadt jeho éteni

nebo do ®ho =zapisovat. # instrukci volani

volnd pamst pro uZivatels

podporgramu CALL je do zasobniku ulozena cela

bitova hodnota programovékiitace (Program Counter

zwtSend o jedrku. Obsah zasobniku vyuzZiva

instrukce navratu z podprogramu RETURN a RETL

nebo instrukce navratu ¥gruSeni RETFIE.

Obr¢. 4: Organizace pagti programu [2]

2.5.3 Specialni funkni registry a pamét’ dat

Pangt’ (obr. 5) je rozélena do dvou stranek (tzv. bankz nichz v kazdeé je 128
adresovatelnych bgk, ke kterym pistupujeme pomoci adresovani v hexadecimalni
sousta¥. Adresy 00h - 0Bh a 80h — 8Bh obsahuji Speciéinkeni registry a provadi se
zde konfigurace procesoru, registry 0Ch - 4Fh jsateny pro data uzivatele (p&th
RAM).

registr registr

stranka O stranka 1 adresg

adresa

00h | INDF (nepima adresa) | INDF (negima adresa) | 80h

01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h

12



Adresa
00h
01lh
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
0%h
0Ah
0Bh

Adresa
80h
81lh
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh

06h
07h
08h
09h
0Ah
0Bh
0Ch

4Fh
50h

az

7Eh

PORTB TRSIB 86h

-- -- 87h
EEDATA EECON1 88h
EEADR EECONZ2 89h
PCLATH PCLATH 8Ah
INTCON INTCON 8Bh
8Ch
68 bajti namapovéno a3
pangti (SRAM) do stranky 0
CFh
DOh
neimplementovéno neimplementovéno ar
(¢teno jako 0) (¢teno jako 0)
FFh

* Neni fyzicky registr

Obr.¢. 5: Organizace specialnich fumkch registé [2]

BANK 0
registr | bit7 bit6 bit5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
INDF (neni fyzicky registr)
TMRO 8-bitovytasova
PCL
STATUS | IRP, RP1RPO ITO /PD z DC C
FSR
PORTA - - - RA4/TOCKI RA3 RA2 RA1 RAO
PORTB | RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
- neni implementovan
EEDATA pracovni registr pro uloZeni dat gart EPROM
EEADR pracovni registr pro uloZzeni adresy aEEPROM
PCLATH | -- - -
INTCON | GIE |[EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
BANK 1
registr bit 7 bit 6 bit5 | bit4 bit 3 bit2 | bitl | bitO
INDF (neni fyzicky registr)
OPTION /RBPU INTEDG TOCS TSOE| PSA PS2 PS1 PSO
PCL
STATUS IRP RP1 RP(O /TO /PD Z DC C
FSR
TRISA -- - - nastaveni PORTu A
TRISB nastaveni PORTu B
-- neni implementovan
EECON1 - -- -- | EEIF WRERR WREN | WR RD
EECON2 (neni fyzicky registr)
PCLATH - - -
INTCON GIE EEIE | TOIE INTE | RBIE TOIF | INTF| RBIF

Obr.¢. 6: Fehled specialnich fugkich registii (SFR) [2]
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2.6 Porty

Mikrokontrolér PIC16F84 ma 2 porty, port A a port Belkem nabizi 13 vstupn
vystupnich (I/0) vyvod. Funkce vyvod (tedy vstupéi vystup) u &chto porti mohou byt
meénény v zavislosti na pozadavku programu, a toéhdm samotného vykonavani

programu.

2.6.1 PortA

Port A je 5-bitovy (ma vyvody RAO az RA4, zbylé wdy PORTA nejsou
implementovany). Vyvod RA4 ma na vstupu Schimitbbvod a jako vystup ma ot@ny
kolektor. VSechny ostatni vyvody portu A maji jakstupni Urov TTL a jako vystup
budice CMOS. VSechny I/O vyvody portu A se nastavujegistru TRISA, registru na
adrese 85h v banku 1 SFR, kdézmme nastavit kazdy z vyvidako vstup nebo vystup
nezavisle na ostatnich. NastavenitislpSneho bitu na "1" (| — Input) v registru TRISA
nastavi pislusny vyvod jako vstupni, nastavenitiispuSného bitu na "0" (O — Output) se
nastavi pislusny vyvod jako vystupni. Po inicializaci prooas jsou vSechny I/O piny
nastaveny jako vstupy.

Vyvod portu RA4 je mozné ippnout jako vstup pro hodinovy signal TMRO.

2.6.2 PortB

Port B je 8-bitovy (RBO az RB7). VSechny I/O vysgupe nastavuji v TRISB,
registru na adrese 86h v banku 1 Speciélnich ¢hick registii, kde niZzeme nastavit
kazdy z vyvod jako vstup nebo vystup nezavisle na ostatnichtaNasim pislusného
bitu na "1" v registru TRISB se nastavfiglusny vyvod jako vstupni, nastavenim
piislusného bitu na "0" se nastavigusny vyvod jako vystupni. Po inicializaci prooas
jsou vSechny 1/O piny nastaveny jako vstupy.

Kazdy z vyvod portu B ntize mit programay piipojen slaby vnini pull-up
rezistor (cca 100 uA) na vSech vyvodech konfigunyea jako vstupni. Toto je
automaticky vypnuto wth vyvodi, které jsou nastaveny jako vystupni.

Ctyti vyvody portu B (RB4 - RB7) majiippiisludném nastaveni schopnost vyvolat
pieruseni fi zméné stavu. AvSak tato schopnost je dana pouze vwvodastavenym jako
vstupni. Peruseni mize byt vyvolano i ze@nou hodnoty vstupniho bitu RBO (aktivni hrana

se nastavuje v registru OPTION na adrese 81h SFR).
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2.7 Cita¢/¢éasova¢ TMRO

Modul TMRO je 8-bitovy registitacelfasovd&e, kde je povolen zapis dteni
obsahu registru, navic obsahuje 8-bitovou progratedwou pedctlicka a vylEr aktivni
hrany @i externim vstupnim hodinovém signalu.

V rezimu ¢asov& (TIMER) je obsah registru TMRO inkrementovati kazdém
instrukénim cyklu (£s/4). Toto plati, nebude-li pouzitargudtlicka. Je-li do registru
TMRO zapsana hodnota, je zvySeni jeho obsahu powodZ po dvou nasledujicich
instrulk¢nich cyklech.

V rezimuc¢ita¢ (Counter) bude obsah registru TMRO zvySovan s &aXadestupnou
piipadré sestupnou hranou na vyvodu RA4/TOCKI.iet&e-li obsah registru
citaceltasovade z hodnoty FFh -> 00h, dochazi k vyvolani rutidtgrpSenicitate TMRO,
kdy je nastaveniiznakovy bit TOIF.

Predctlicku je volitelrt mozné piradit bul’ k funkénimu modulu TMRO nebo
WDT. Obsah pedctlicky neni moznécist ani jeji hodnotu #nit. Je-li geddlicka
piredazenacitaci / ¢asov@i TMRO je moZzné programevzvolit tyto clici ponery 1:2,
1:4, ..., 1:256. Je-li jedctlicka predfazena ¢asova&i Watchdog (WDT) je mozné
programo¥ zvolit cklici ponery 1:1, 1:2, ..., 1:128.

2.8 Preruseni (interrupt)

PIC16F84A ma& 4 zdroje (dva &8i: vstup RBO/INT &tyti vysSi bity PORTu B
<7:4> a dva vnini: preteeni od casovde TMRO a ukoneni zépisu dat do pattin
EEPROM), které mohou vyvolatgruseni na zakl&d/n¢jSi udalosti.

Pri prijeti preruSeni (zde sef@dpoklada, Ze je povoleno) mikrokontrolér &kpa
adresu 0x04 programové p&ima po vykonani zde Z@najiciho obsluzného podprogramu
se program vrati 2 do mista, kde kigruSeni doslo [4].
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3 Assembler — jazyk symbolickych adres

e

jazyki: 1. generace — strojovy kod, 2. generace — AssnnBl generace — strukturované
programovaci jazyky Pascal, C, atd.). Historie Adsleru saha az do poloviny 20. stoleti.
Poté byl Assembler v 70. letech 20. stoleti postuprlacen jazyky vysSi trovh(jazyky

C, Pascal, atd.), které byli odvozeny gravAssembleru.

Pavodre, jeSe predtim, nez vznikly vySSi programovaci jazyky (hdpascal, C, Basic), se
v Assembleru psalo prakticky vSe. V @oprvnich PC se jiz pouZivaly programovaci
jazyky vy8Si arova jako Pascal, C a pogjil C++. Assembler byl pouZivan jen nakteré
¢asti programu, a to préwna ty, které musely byt velmi rychlé, rfapro praci s grafikou.

V dnesni dob se Assembler pouZiva pouze &alika malo oblastech. Za zminku
stoji psani ovlada zaizeni, vif, ¢i oblast mén legalni, kterou je cracking
(disassemblovani programu a naslednou Upravu zd¥ofo kodu). Posledni oblasti je
pouziti Assembleru pro psani progtiampro mensi zazeni, kterd nedisponuji takovym
vykonem (a kapacitou paitn) jako dneSni pgitace. Témito zd&izenimi jsou nap
mikrokontroléry, ale i zde se &aaji ¢im dal vice vyuzivat vySSi programovaci jazyky

(jazyk C, Basici Pascal).

3.1 Zakladni charakteristika assembleru

Jazyk Assembler je jazyk symbolickych adres, kdeataé adresy nahrazujeme
symboly a tim se stava vlastni kéielngjsi. Radek v Asesembleru méa pevilanou
strukturu, @li se nactyii oddily vzajems odctlené bilymi znaky (kuli zarovnani se
doporuuje jako bily znak tabulator). Na jednaddku miZze byt maximald jeden pikaz,
je tedy mozné vyuzit vSechrigyii oddily radku,¢i vynechat kterykoliv Ztyi oddili, ale

fadek niize Zistat i prazdny.

Syntaxeiadku v assembleru:

Label p rikaz P1,P2 ; komenta ¥ (co je za st rednikem p feklada & ignoruje)

Label— na¢sti se pouziva prorpnesentizeni programu na jiné misto, rfapo instrukci
goto K,

P1,P2- operandy, parametry,

Komentd — slouZi pro vytvieni poznamek pro autora programu, pouZiva se zejimeén

zvySenicitelnosti programu.
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V Assembleru na migprikazu mize byt:
- instrukce — PIC16F84 ma 35 instrukci,
- pseudoinstrukce— ty se moc nepouzivaji, jedna se o nadstavbkgasgsembler,
kdy vyslednd instukce je sloZeninou vice instrukci
- makroinstrukce — makra — ®kolik instrukci zaéazenych v bloku programu.
- direktivy — jsou rezervovana slova, ktera rnighou byt vyuZita pro jinowinnost,

nez pro jakou jsou nadefinovana, hapND — direktiva, ktera ukafuje program.

3.2 Zpracovani programu v Assembleru

lib

k .obj

Editor = .asm ——» Preprocesor

Compiler .obj Linker

—— st

chex o Debugger

Mahrani

Obr.¢. 7: Zpracovani programu v assembleru

Zdrojovy kod piSeme editoru (maze to byt i poznamkovy blok Windows), viastni
zdrojovy soubor ma fijponu .asm. Preprocesor je soudasti pekladd&e, ktera
piedzpracovava zdrojovy soubor tak, abyl rpieklad& lehci praci. Nap. vynechava
komentde, zaji¥uje spravné vloZzeni maker apodompiler, ¢esky  kompilator
(preklad&), vykonava peklad zdrojového souboru do relativniho (objektm)ékddu
potitate — i piekladu vznikd soubor giponou .obj. Vznika tzv. protokol orekladu
(listing - .Ist soubor). Linker sestavi program, jehoz vysledkem j&inmmp program
v hexadecimalni soustayptiponoa.hey. Debuggerslouzi k laéni programu a hledani
syntaktickych chyb, které nastanoti péhu programu. Po nalezeni chyby se cely cyklus
(editor, compiler, linker, debugger) opakuje az dtwby, kdy nas program uz Zadnou

syntaktickou chybu neobsahuje [5].
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3.3 Priklad vyvojového prostredi:

Vyvojové prostedi MPLAB verze 8.30(90Mb) pro Windows 98 SE, Windows
2000 SP2, Windows NT SP6, Windows ME, Windows XB, R¥indows Vista, Windows
7. Program MPLAB obsahujeg¢klad& MPASM verze 5.21.Je mozné stdhnoutimo od

vyrobce mikrokontrolét firmy Microchip z www adresy http://www.microchiggpm

Poznamka Pro psani prograin v Assembleru ri#eme pouZzit i poznamkovy blok

Windows a pro vlastniipklad provést v samostatnéieklad&i MPASM.

3.4 Prehled assembleru MPASM

3.4.1 Pirehled instruk¢ni sady

PIC16F84A obsahuje redukovanou sadu instrukci (RI#C36 instrukci. Osmnact
instrukci je bajto¥ orientovanych (operandy f,d nebo Btyii instrukce jsou bito¥
orientované (operandy f,b)inact instrukci jeridicich, navic je tu jedna instrukce, ktera
nic nectla (NOP).

Seznam pouZitych zkratek:

k - konstanta;

f - adresa registru, se kterym instrukce pracuje;

d - ucuje, kam je uloZen vysledek operace. Je li d =<dedek je uloZen do pracovniho
registru W, je-li d = 1, vysledek je uloZzen do mgi f. Vychozi nastaveni tohoto
parametru je 1;

b — paadi bitu v registrd.

3.4.1.1 Instrukce aritmetickych a logickych operaci

ADDLW k (ADD Literal to W)
Se&te obsah pracovniho registis konstantol, vysledek se ulozZi dé/.
Ovliviwuje stavové bity: C, DC, Z  Pet cykh: 1

Priklad:

; priklad secteni cisel 136 a 121 (136 + 121 = 257)

; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
movlw D'136' ; v pracovnim registru w je ulozeno ¢ islo 136
addlw D'121"

; obsah registru W je 1

; priznakove bity STATUSZ=0,DC=1,C=1

; byl prenos p res256ip  res 16, ale vysledek je nenulovy
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ADDWEF f,d (ADD W to F)

Se&'te obsah registrW s registrent. Je-li d = 0, vysledek se ulozi do W, je-lid = 1,
vysledek se uloZi db

Ovliviwuje stavové bity: C, DC,Z  Pet cykh: 1

Priklad:
cislo_1 equ 0x0Oc

; priklad secteni cisel 136 a 121 (136 + 121 = 257)

; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
moviw  D'121'
movwf  cislo_1 ; do registru cislo_1 nahrajeme hodnotu 121
moviw  D'136'; v pracovnim registru w je uloze no cislo 136
addwf cislo_1,0

; obsah registru W je 1

; priznakove bity STATUSZ=0,DC=1,C=1

; byl prenos p res256ip  res 16, ale vysledek je nenulovy

ANDLW k (AND Literal and W)
Provede AND (logicky satin) mezi pracovnim registrelV a konstantol. Vysledek

ulozi popracovniho registiy.

A B Y
Ovliviiuje stavové bity: Z  Ret cykii: 1 0 0 0
0 1 0
Pravdivostni tabulka logické funkce AND: 1 0 0
] 1 [ 1 1
Priklad:
; priklad logického soucinu binarnich cisel 000011 11 & 01010101 = 00000101
; priznakove bity STATUS Z =0
moviw  b'00001111'; do pracovniho registru W nahra jeme hodnotu 00001111
andlw b'01010101'; provedu log. soucin cisla ve W s cislem 01010101
; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 00000101
; priznakove bity STATUS Z = 0, vysledek je nenulo vy

ANDWEF f,d (AND W with F)

Provede AND (logicky satin) mezi pracovnim registrelV a registrem f. Je-lid = 0,
vysledek se ulozi dw, je-li d = 1, vysledek se ulozi do

Ovliviuje stavové bity: Z  Ret cykii: 1

Priklad:

; priklad logického soucinu binarnich cisel 000011 11 & 01010101 = 00000101
; priznakove bity STATUS Z =0
moviw b'01010101'

movwf cislo_1 ; do promenne cislo_1 nahrajeme hod notu 00001111
moviw  b'00001111'
andwf cislo_1,0 ; provedu log. soucin cisla ve W s cislem 01010101
; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 00000101
; priznakove bity STATUS Z =0, vysledek je nenulo vy

COMF f,d (COMplement F)

Provede negaci (zami hodnotu bii 0 za 1 a naopak) registru f. Je-li d = 0, vyslesiek
ulozi do W, i d = 1se vysledek uloZi do f.
Ovliviuje stavoveé bity: Z Ret cykli: 1
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Priklad:
; priklad negace binarniho cisla 01010101
; priznakove bity STATUS Z =0

moviw  b'01010101'

movwf cislo_1 ; do promenne cislo_1 nahrajeme hod notu 01010101
comf  cislo_1,0 ; provedu negaci binarniho cisla 0 1010101

; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 10101010

; priznakove bity STATUS Z = 0, vysledek je nenulo vy

DECF f,d (DECrement F)

Odeite jednéku od obsahu registru f. Je-li d = 0, vysledeklséiudo W, i d = 1 se
vysledek ulozi do f.

Ovliviiuje stavové bity: Z Ret cykl: 1

Priklad:

; priklad dekrementace cisla 10
; priznakove bity STATUS Z =0

moviw  d'10'
movwf cislo_1 ; registr cislo_1 ma hodnotu 10
dokola decf cislo_1,1; provede cislo_1 - 1 a vysle dek ulozi do cislo_1

movfw cislo_1 ; zkopiruje obsah cislo_1 do W
goto  dokola ; provadi neustale odecitani cisla 1
; priznakove bity STATUS Z = 0, vysledek je nenulo vy

INCF f,d (DECrement F)

Pricte jednéku k obsahu registru f. Je-lid = 0, vysledek s&uto W, i d = 1 se
vysledek ulozi do f.

Ovliviiuje stavové bity: Z Ret cyki: 1

Priklad:

; priklad inkrementace cisla 10
; priznakove bity STATUS Z =0

moviw  d'10'
movwf cislo_1 ; registr cislo_1 ma hodnotu 10
dokola incf  cislo_1,1; provede cislo_1 + 1 a vysle dek ulozi do cislo_1

movfw cislo_1 ; zkopiruje obsah cislo_1 do W
goto  dokola ; provadi neustale pricitani cisla 1
; priznakove bity STATUS Z = 0, vysledek je nenulo vy

IORLW k (Inclusive OR Literal with W)
Provede OR (logicky s@et) mezi registrem W a konstantou k. Vysledek utt? V.
Ovliviwuje stavové bity: Z Ret cykl: 1

Priklad:

; priklad logického souctu binarnich cisel 0000111 10r 01010101 = 01011111

; priznakove bity STATUS Z =0
moviw b'00001111"; do pracovniho registru W nahra jeme hodnotu 00001111
iorlwv  b'01010101' ; provedu log. soucet cisla ve W s cislem 01010101

; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 01011111

; priznakove bity STATUS Z = 0, vysledek je nenulo vy

IORWEF f,d Inclusive OR W with F)
Provede OR ( logicky s@et) mezi registrem W a registrem f. Je-li d = Gsledek se ulozi

do W, @i d = 1 se vysledek uloZi do f.
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Ovliviiuje stavové bity: Z Ret cykii: 1

A B Y
. . . _ 0] 0 0
Pravdivostni tabulka logické funkce OR: 0 1 1
1 0 1
1 1 1
Priklad:
; priklad logického souctu binarnich cisel 0000111 1 0r 01010101 = 01011111
; priznakove bity STATUS Z =0
moviw  b'01010101'
movwf cislo_1 ; do promenne cislo_1 nahrajeme hod notu 00001111
moviw  b'00001111'
iorwf cislo_1,0 ; provedu log. soucet cisla ve W s cislem 01010101
; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 01011111
; priznakove bity STATUS Z =0, vysledek je nenulo vy

SUBLW k (SUBtract W from Literal)

Odeite obsah registru pracovniho registru W od kongtlnYysledek je uloZzen do
registru pracovniho registru W.

Ovliviwuje stavové bity: C, DC, Z  Pet cykh: 1

Priklad:
; priklad odecteni cisel 100 a 10 (100 - 10 = 90)
; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
moviw d'10'; obsah registru W je 10
sublw d'100'; 100 — 10 = 90
; obsah registru W je 00001010 — 10
; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
; nebyl prenos p res 256 ani p res 16 a vysledek je nenulovy

SUBWEF f,d (SUBtract W from F)

Odette obsah pracovniho registru W od registru f. #&4i0, vysledek se ulozi do Wi
=1 se vysledek uloZi do f.

Ovliviwuje stavové bity: C, DC,Z  Pet cykh: 1

Priklad:
; priklad odecteni cisel 100 a 10 (100 - 10 = 90)
; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
moviw  d'10'
movwf cislo_1 ; do promenne cislo_1 nahrajeme hodno tu 10
moviw  d'100'
subwf cislo_1,0; 100 — 10 =90
; obsah registru W je 00001010 — 10
; priznakove bity STATUSZ=0,DC=0,C=0
; nebyl prenos p res 256 ani p res 16 a vysledek je nenulovy

XORLW k (eXclusive OR Literal with W)
Provede XOR mezi registrem W a konstantou k. Vyeftadozi do W.
Ovliviiuje stavové bity: Z Ret cykl: 1

A B Y
0 0 0
Pravdivostni tabulka logické funkce XOR: 2 cl) 1
» 1 1 0
Priklad:
; priklad XOR binarnich cisel 00001111 XOR 0101010 1=01011010
; priznakove bity STATUS Z =0
moviw b'00001111"; do pracovniho registru W nahra jeme hodnotu 00001111
xorlw  b'01010101'; provede XOR cisla ve W s cisle m 01010101
; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 01011010
; priznakove bity STATUS Z =0, vysledek je nenulo vy
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XORWEF f,d (eXclusive OR W with F)

Provede XOR mezi registrem W a registrem f. Jedi@® vysledek se ulozi do Wiipl =
1 se vysledek uloZi do f.

Ovliviuje stavove bity: Z Ret cykli: 1

Priklad:

; priklad XOR binérnich cisel 00001111 XOR 0101010 1=01011010
; priznakove bity STATUS Z =0
moviw  b'00001111'

movwf cislo_1 ; do registru cislo_1 nahrajeme hodn otu 00001111
moviw  b'01010101'
xorwf cislo_1,0 ; provedu XOR cisla_1 s cislem 010 10101

; vysledek ulozi do W, obsah registru W je 01011010

; priznakove bity STATUS Z =0, vysledek je nenulo vy

3.4.1.2 Instrukce nulovani a nastaveni
BCF f,b (Bit Clear F)

Vynuluje bit b registru f.
Ovliviiuje stavové bity: -  Ret cykii: 1

Priklad:

bcf 0x03,5 ; bank 0

BSF f,b (Bit Set F)
Nastavi bit b registru f do 1.
Ovliviiuje stavové bity: - Ret cyki: 1

Priklad:

bsf 0x03,5 ; bank 1

CLRFf (CLeaR F)
Vynuluje obsah registru f.

Ovliviiuje stavové bity: Z Ret cykl: 1

Priklad:

clrf  PORTB ; vynulovani registru PORTB

CLRW (CLeaR W register)
Vynuluje obsah registru W.
Ovliviiuje stavové bity: Z Reet cykh: 1
Priklad:

clrw ; vynulovani pracovniho registru W
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CLRWDT (CleaR WatchDog Time)
Vynuluje WDT a peddli¢ku, kdyZ je k WDT pipojena.
Ovliviwuje stavové bity: TO=1,PD =1 d&bcykii: 1

Priklad:

clrwdt ; vynulovani WDT

3.4.1.3 Instrukce pfesunu dat

MOVF f,d (MOVe F)
Presune obsah registru f je-li d = 0, do registruj@Mi d = 1 zg@t do registru F
Ovliviuje stavove bity: Z Ret cykli: 1

Priklad:

movf cislo_1,w ; presun cislo_1 do pracovniho regis tru W

MOVLW k (MOVe Literal to W)
Presune konstantu k do registru W
Ovliviiuje stavové bity: -  Ret cykii: 1

Priklad:

moviw b'00001111'; presun binarniho cisla 0000111 1 do pracovniho registru W

MOVWEF f (Move W to F)
Presune obsah registru W do registru f.
Ovliviiuje stavoveé bity: - Ret cykii: 1

Priklad:

movwf cislo_1 ; presun hodnoty z pracovniho regist ru W do registru cislo_1

RLF f,d (Rotate Left F through carry)

Rotuje obsah registru f o jeden bit dolewvagC bit stavoveého registru. Je-lid =0,
vysledek se ulozi do W, je-lid = 1, vysledek sezudo f.

Ovliviiuje stavové bity: C  Ret cykii: 1

Priklad:

; priklad provedeni rotace doleva na binarnim cisle 00001111
; priznakove bity STATUS C =0
moviw  b'00001111"

movwf cislo_1 ; do registru cislo_1 nahrajeme hodn otu 00001111
rlf cislo_1,1 ; provedeni rotace vievo
; vysledek ulozi do registru cislo_1, obsah registr u cislo_1 je 00011110

; priznakove bity STATUS C = 0, nebyl prenos
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RRF f,d (Rotate Right F through carry)

Rotuje obsah registru f o jeden bit doprawaspC bit stavového registru. Je-lid = 0,
vysledek se ulozi do W, je-lid = 1, vysledek sezudo f.

Ovliviiuje stavove bity: C  Ret cykii: 1

Priklad:

; priklad provedeni rotace doprava na binarnim cisl e 00001111
; priznakove bity STATUS C =0
moviw  b'00001111'

movwf cislo_1 ; do registru cislo_1 nahrajeme hodn otu 00001111
rrf cislo_1,1 ; provedeni rotace vpravo
; vysledek ulozi do registru cislo_1, obsah registr u cislo_1 je 00000111

; priznakove bity STATUS C = 1, probehl prenos

SWAPF f.d (SWAP F)
Prohodi horni a dolnigtbyte registru f. Je-li d = 0, vysledek se uloziWoje-li d = 1,
vysledek se ulozi do f.

Ovliviiuje stavové bity: - Ret cyki: 1

Priklad:

; priklad prohozeni hornich a dolnich ¢ty ¥ bitu
moviw  b'00001111
movwf cislo_1 ; do registru cislo_1 nahrajeme hodn otu 00001111
swapf cislo_1,1 ; prohozeni hornich a dolnich &ty ¥ bitu

3.4.1.4 Instrukce podprogramt a preruseni

CALL (subroutine CALL)
Volani podprogramu.

Ovliviiuje stavoveé bity: - Ret cykh: 2

Priklad:

call cekej ; volani podprogramu cekej

RETLW k (RETurn Literal to W)
Navrati se z podprogramu. Registr W naplni konstakt

Ovliviiuje stavoveé bity: - Ret cykh: 2

Priklad:

retlw O ; navrat z podprogramu a zapis hodnoty 0 d o pracovniho registru W

RETURN (RETurn from subroutine)

Navrati se z podprogramu.
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Ovliviiuje stavové bity: -  Ret cykki: 2

Priklad:

return ; navrat z podprogramu

RETFIE (RETurn From Interrupt)
Navrati se z podprogramu obsluhujicikerpSeni.
Ovliviiuje stavoveé bity: GIE=1 PRet cykii: 2

Priklad:

retfie ; navrat z preruseni

3.4.1.5 Instrukce skokt

BTFSC f,b (Bit Test F, Skip if Clear)

Je-li bit b registru f ( tedy f,b = 0)f@ska@i nasledujici instrukci (provede misto ni
instrukci NOP)

Ovliviuje stavové bity: -  Ret cykii: 1(2)

Priklad:

; priklad pouziti podminky btfsc
testuj btfsc tlacitko ; je stisknute tla ¢itko?
goto  svetlo ; neni — rozsvit LED
bcf led ; zhasni LED
goto  testuj ; opet testu;j
svetlo bsf led rozsvit LED
goto  testuj ; opet testuj

BTFSS f,b (Bit Test F, Skip if Set)
Je-li bit b registru f ( tedy f,b = 1) fgska@i nasledujici instrukci (provede misto ni
instrukci NOP).

Ovliviiuje stavové bity: -  Ret cykli: 1(2)

Priklad:

; priklad pouziti podminky btfsc
testuj btfsc tlacitko ; je stisknute tla &itko?
goto  svetlo ; ano —rozsvit LED
bcf led ; zhasni LED
goto  testuj ; opet testuj
svetlo bsf led rozsvit LED
goto  testuj ; opet testuj

bitb=1

béh programu

Obr.8: Blokovy diagram instrukce BTFSS
GOTO k (GO TO)
Provede nepodmény skok na adresu k.
Ovliviiuje stavové bity: - Rt cykii: 1(2)
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Priklad:

goto skok ; prenese rizeni programu na navesti sko k

DECFSZ f,d (DECrement F, Skip if Zero)

Od obsahu registru f odle jednéku. Je-li d = 0, vysledek se uloZi do W, je-li d =
vysledek se ulozi do f. Je-li vysledek po &éei 0, peskd@i se nasledujici instrukce
(provede se misto ni instrukce NOP).

Ovliviiuje stavové bity: - Reet cykii: 1(2)

Priklad:

; priklad pouziti instrukce decfsz f,d — nejcastejs i pouziti: casove smycky
Cekej moviw d'10'

movwf pocet
opakuj nop ; nedelej nic, cekej 1 instrukcni cyklus

nop
nop

decfsz pocet,1 ; po cet = pocet - 1

goto  opakuj ; opakuj dokud po cet >0, pro po ¢et = 0 nahrad instrukci nop

return

INCFSZ f,d (INCrement F, Skip if Zero)

K obsahu registru fipcte jednéku. Je-li d = 0, vysledek se ulozi do W, je-lid =
vysledek se ulozi do f. Je-li vysledek pocgeni O, geskd@i se nasledujici instrukce
(provede se misto ni instrukce NOP).

Ovliviiuje stavové bity: -  Ret cykli: 1(2)

Priklad:

incfsz pocet,1 ; pocet = po cet+1

3.4.1.6 Zvlastni instrukce

NOP
No OPeration
Prazdna operace. Nic se neprovede.

Ovliviuje stavove bity: - Ret cykli: 1

Priklad:

nop ; instrukce nic nedela, pouze trva 1 instrukcn i cyklus

SLEEP
Mikrokontrolér gejde do stavu SLEEP. Vynuluje WDT geddli ¢ku.
Ovliviuje stavové bity: PD =0, TO=1 ¢bcyki: 1
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Priklad:

sleep ; uvedeni mukrokontroleru do rezimu spanku

[2 - instrukce pevzaty z katalogového listu]

3.4.2 Direktivy assembleru

INCLUDE
Syntaxe: INCLUDE ,soubor”

Vlozi soubor s defincemi, podprogramy, knihovnami

Priklad:

include ,C:\MPLAB\PICPIC16F84A.EQU

EQU
Syntaxe: nazev konstanty EQU hodnota

Definice konstanty v programu

Priklad:

status equ 0x03 ; status je na adrese 03h

ORG
Syntaxe: (na&sti) ORG hodnota
Nastavi adresu na kterou se uloZi nasledujici progr

Priklad:

org 0x0004

#define
Syntaxe: #define nazev registr,bit
definuje nazev pro bit registru

Priklad: #define LED porta, 0

MACRO

ENDM

Syntaxe: ndzev MACRO

vytvori makroinstrukci z instrukci uzéenych mezi
MACRO a ENDM.

27



Priklad:

bank0 macro
bcf RPO
endm

LIST P
Syntaxe: LIST P=typ procesoru
fika prekladdi, pro jaky procesor je program napsan

Priklad:
LIST P = PIC16F84A

END

Konec programu

OdcEli komentd od vlastniho programu odistiniku do konceéadku.

3.4.3 Pouzivané ciselné formaty

Dekadické D’100’
Dekadicky (desitkovy) forméat je dobré pouzivatilkyepsi ¢itelnosti, pro zadavani hodnot
do ¢ekacich sm§ek.

HexadecimalniOFEH, OxFE
Hexadecimalni tvar izeme pouzit tam, kde zadavame hodnotu celého pygipad

v adreséch..

Binarni: B'’210001011’
Binarni tvar je vhodné pouZittipnastavovani bit ve stavovém slay registrech

specialnich funkci atd.
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4 Zaklady jazyka C pro programovani mikrokontroler

Tento manual obsahuje pouze zaklady jazyka Ciepo€ s ohledem na
programovani jedrigpovych mikrop@itact PIC, proto cel&ada standardnich kapitol byla
z tohoto manualu vypuSta. Nejedna se tedy o refeteanmanual, ktery by pokryval celou

problematiku programovani v jazyce C.

4.1 Jazyk C

Prvni verzi jazyka C jvodre navrhl a implementoval Denis Ritchie (1972) pod
oper&nim systémem UNIX na gdaci PDP-11. Podoba jazyka byksasem vylepSovana a
normovana, v saiasné dob se pouziva na téfvsech komemeé dostupnych opetaich
systémech. V saasné dob se pouziva ANSI-C (ANSI — American National Stamdtor
Information System — Programing Language C) verzika 1999.

Jazyk ANSI-C je pro pozadavky v oboru mikrokontralévelmi vhodny.
VSeobechs je jazyk C v sotiasné dob negastji pouzivany programovaci jazyk, a to nejen
pii programovani mikrokontrolér ale i pro tvorbu win aplikaci [6].

Prechod z assembleru na jazyk C se zda v préga velmi obtizny. ¥tSinou
jsou zde obavy tykajici seétéi velikosti kddu a také rychlosti zpracovani. ikest
vysledného kdédu napsaného v jazyce C je sice¢ad ngtSi, nez z assembleru, ale
Vv sowasné dob jiz mikrokontroléry disponuji obvykle dostatkemnpdi, takZze pojmou i
narané aplikace vytviené vjazyce C [6]. Obvykle plati, Ze¢na-li se programator
nejprve Wit psat programy v assembleru a pak naslediejde na C, nechce se jiz
k assembleru nikdy vratit. Naopaki gacatku psani prograinv jazyce C a nasledném
pirechodu k assembleru zjistime, Ze zd¢Swmou jiZ panuje neochota seituassembler
z divodu ,zhykanosti“ z jazyka C (fece jen u programovani v assembleru jergi
detailrgjSi znalost hardwaru mikrokontroléru a zviggtho instrukni sady) .

Naopak program v jazyce C je jednoduSsi a velmirelgienositelny pro tzné
typy mikrokontroléfi, a jiZz mezi mikroprocesory od stejného vyrobce nebo

mikroprocesory ostatnich vyroinc

4.2 Zaklady jazyka ANSI-C

Kazdy program v jazyce C je sloZen Zitych zakladnich saiésti. Program v

jazyce C se sklada z jedné nebo vice funkci (progrgazyce C je sam o séliunkci). z
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nichz kazda obsahuje jeden nebo vidékgzi. Funkce je v jazyce C pojmenovany
podprogram, ktery Ize volat z jinyckasti programu. Funkce jsou tedy zakladnimi
stavebnimi kameny jazyka C.

VSechny pikazy jazyka C ko#i sttednikem. Jazyk C nepovazuje korfddku za
ukonteni gikazu. Na jednonfadku tedy miZzeme umistit i dva nebo vicéilazl nebo

jeden pikaz mize pokrg&ovat ges viceradki.

4.2.1 Zapis programu v jazyce C

typ jméno_funkce (parametry){
prikazy
}

PolozZkatyp uréuje typ dat vracenych funkci.

PoloZzkajméno_funkce urcuje jméno funkce.

Parametry Ize funkci fedavat pomoci seznamu paramétr zavorce).

Na mist polozky gikazy miZze byt jeden nebo vicefipazi. Teoreticky by funkce
nemusela obsahovat Zadn§ikkaz, ale protoZze by v takovéniipact neprovadia Zzadnou

¢innost, nemilo by to v praxi Zadny vyznam.

4.2.2 Priklad jednoduchého programu

#include <stdio.h>
int main (void){
printf (“AHOJ") ;
return O;

A

Poznamka: VySe uvedeny program obsahuji snad vgeutebnice, které se énuji

zakladim jazyka C. Vysledkem je vypsai@tzce ,AHOJ" na obrazovku monitoru.

Vysvétleni jednotlivych Fadki:
#include <stdio.h> Zpusobi, Ze peklad& jazyka C pecte hlaviékovy souborstdio.h

a tento soubor Z&ni do programu. Tento soubor obsahuje mimo jrfiérmace o funkci
printf() .
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int main (void) { Z&ina funkci main(). PoloZkaint urcuje, Ze main() vrati
celadiselnou hodnotu. PoloZzkeoid tikad preklad&i, Ze main() nemé 2a&dné parametry.

(void = prazdny)

printf("AHOJ"}; Je @ikaz jazyka C. Vola standardni knihovni funkweintf() , ktera
zobrazi zadanjettzec znak ( v naSem fipact AHOJ ).

return O; Indikuje nulovou vracejici hodnotu z funko®ain(), coz indikuje normalni
ukonteni programu. Jakékoliv jina hodnotéegstavuje chybu. PoloZkaturn je jednim z

klicovych slov jazyka C.

} Nakonec je program formainukorten, kdyZz dojde na uzaviraci zavorku funkce

main().

4.2.3 Prvni program pro PIC16F84A

T e e SRR
[/l program pro rozsviceni LED pripojene anodou na R BO
s Fekkkkkkk kA Ak
#include<PIC1684.h> //hlavickovy soubor pro 1684 A — PICC Lite
void main(void){  //zacatek hlavni funkce

/I nastaveni vstupu a vystupu, 1 - vstup(input), 0 [ vystup(output]
TRISB=0b00000000; //PORTB nastaven jako vystupn [
PORTB=0b00000001; // rozsvicena led dioda na RB 0

}

Pridam opét vysvétleni jednotlivych radki:

Il vSe, co je zagtmito znaky do koncéadku, je povaZzovano za komenfaegeklada se)

#include<PIC1684.h> vloZime hlavikovy soubor pro 16f84A (pouzityieklad& je
PICC, @i pouziti jiného peklad&e je poteba pouzit odpovidajici hlakiovy soubor)

void main(void){ Zatina hlavni funkcmain(). PoloZkavoid urcuje, Zemain() nevrati

Zadnou hodnotu. Paramefoid iika preklad&i, Ze main() nema zadné parametry. V nasi

funkci navic netestujem@dné ukoteni funkce main() ( void = prazdny )
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TRISB=0011111110; Tentoradek nastavuje RBO jako vystupni (registr TRISBabioge
na pozici RBO hodnotu 0, RB1-RB7 jsou ponechany jadtupni , 1 — vstup, 0 — vystup).
Télo hlavni funkce mZe obsahovatradu Fikladi navzdjem odtlenych od sebe
strednikem.

Poznamka: Hodnotu ieme zadat i zapisem v desitkové soustgpotom byradek
vypadal nasledovn TRISB=0;

PORTB=0b00000001; Timto fadkem posSleme na RBO, ktery je nastaven jako vystup
hodnotu log. 1.

}  konec programu

4.3 Elementy jazyka C

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnimi pijeizyka C, tedy zakladnimi
prvky, z nichz se jazyk C sklada. Jsou to [8]:

- klicova slova,

- identifikatory,

- odsazovée,

- konstanty,

- promenne,

- komentde,

- operétory.

4.3.1 Kli¢ova slova

Kli¢ova slova jsou zvlastni identifikatory, které majiazyce C specialni vyznam.
Proto nesmi byt pouzity v jiném vyznamu, nez jakujeg norma ISO C, coz znamena, ze
nesmi byt pouzita jako jména prémmych, konstant nebo funkci. Pouziti malych piswmen
klicovych slovech je takéutezité. Napiklad RETURN nebude povaZzovano zacalié
slovo return. ( poznamka: ktiva slova protzné geklada@&e se mohou nepatriisit).

Prehled kltovych slov jazyka C [8]:

auto double int struct

break else long switch
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case enum register typedef
char extern return uninon
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

4.3.2 Idetifikatory

typam.

Identifikatory jsou jména, kteréfipazujeme naipklad prongnnym, funkcim

Je mozné pouZzit:

pismena a..zaA..Z,
gislice 0..9,
znak podtrzitka (_).

Prvnim symbolem smi byt pouzpismeno nebo podtrzitko, poté nasleduje

libovolna kombinace pismedislic a podtrzitek. Nesmi byt pouZivateska diakritika.

vSak u

Délka identifikatoru je v nortnISO C omezena 31 znaky. Kazdy typ kompilatoru

pravuje toto omezeni.

POZOR! RozliSuji se mala a velk4 pismena!

4.3.3 Odsazovée (bilé znaky)

fadku, navrat voziku, vertikalni tabulator, novaska)

Odsazovee, jinak zvané takdilé znaky (mezera, tabulator, noviadek, posun

V obvyklém zdrojovém textu se repstji miZzeme setkat s prvnimiiemi

predstaviteli odsazo¢d. Odsazov&e spolu s operatory a oddvati stoji meazi

identifikatory, klicovymi slovy,fetzci a konstantami pouZzitymi ve zdrojovém textu. Pro

pieklad& predstavuji dale netitelné celky.
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4.3.4 Konstanty

Konstanty jsowisla, znaky nebdetézce znak, které se neemi po celou dobu
béhu programu. Konstanty definujeme pocklém slo¢ const nasledovaném typem
konstanty, jejim identifikatorem a po rovnitku jejodnotou ukodenou stednikem.

Nejlépe si mozné definice konstant vygime na pikladech:

constint  konstanta = 5;

constchar pismeno="A’;

4.3.5 Proménné

PromEnné jsou pawrtova mista, kterd jsou fistupnad prosednictvim
identifikatoru . Hodnota prornné nize byt Bhem vypd&tu ménéna. Tim se prognné
zasady liSi od konstant, které maji po celou dobu chodu prograhadnotu stejnou -
konstantni.

Béhem provadni programu se veskeré informace nachazeji vpaiamtéz jsou
umisgény pomocné hodnoty, mezivysledky i vysledky. Rozody nebylo wibec
piijemné k takovym hodnotantiptupovat progednictvim jejich adresy. Proto je vhodné
si odpovidajici pagrova mista pojmenovat a pak se raagkazovat jménem. Nejprve
tedy deklarujeme typy a identifikatory prémmych, ¢imz pro ® vyhrazujeme v pati
paocitate misto a satasré si preklad& spojuje s identifikdtorem prafmné informaci o
jejim umiséni v pangti (adrese) [6].

Promeénné deklarujeme uvedenim datového typu za kterym nasleduje
identifikator , neboseznam identifikatoni, navzajem odélenych ¢arkami. Deklarace
kon¢i strednikem Sowasre s deklaraci pro#mné mizeme, ale nemusime, definovat i jeji
pocateini hodnotu:

inta, b, c;
int a=10;

Prehled uzivanych datovych tw jazyce C [9]:

Datovy typ Podet bitd v pameéti Rozsah hodnot
bit 1 0 nebo 1
shit 1 0 nebo 1
(unsigned) char 8 0 az 255
signed char 8 - 128 az 127
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Datovy typ Patet bita v paméti Rozsah hodnot
(signed) short (int) 8 - 128 az 127
(signed) int 16 -32768 az 32767
unsigned (int) 16 0 az 65535
(signed) long (int) 32 -2147483648 az 214748364}
unsigned long (int) 32 0 az 4294967295
float 32 1.5+ 16°az +3.4 * 16°
double 32 -1.5* 15 az +3.4 * 16°
long double 32 -1.5*10az +3.4 * 16°

Poznamka: fehled datovych typ byl prevzat z napasdy k programu MikroC. Realné
datové typy float (32 bit), double (64 bit) a lowdguble (80 bit) maji obvykle jinou
hodnotu [9].

4.3.6 Koment&e

K dobrym programatorskym zvyikn pati vkladat do prografi komentde.
Koment& je poznamka, kterouijlavame do zdrojového kodu programu. VSechny
komentde jsou peklad&em ignorovany. Usnawji ¢teni programi pii jejich ladkni a
piipadnych pozgaich upravach.

Koment# je ¢ast programu umi&a mezi dvojici parovych symhol* */. V tomto
piipackt jde o koment§ ktery mize zasahovatips viceradki.

/* Komenta **/

/* Dlouhy komenta ¥
zapsany na vice radcich */

N¢které verze jazyka C dovoluji podle vzoru jazykarGapisovat i komenta ve tvaru

/[ toto je jedno radkovy komenta =z

Tyto koment&e korti vzdy koncemiadku (je vS8ak mozno jich zapsat vice za
sebou, pokud na kazdéidku zopakujeme avodni //).
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4.3.7 Pole

V jazyce C je jednoroz#énné pole seznamem prémmych stejného datového typu,
ke kterym se fistupuje pes spoléné jméno. Jednotlivé pramné v poli se nazyvaji
prvek pole. K jednotlivym prvikiim pole se fistupuje pomoci index V jazyku C jsou
prvky pole vzdy ¢islovany od nuly rfulovym indexem). To znamena, Ze chceme-li
pracovat s prvnim prvkem pole, zaddme jako inde,npokud s druhym, tak zadame
jednicku, atd..

typ jméno_prom  é&nné[velikost_pole]

int celaCisla[4];

Grafické zobrazeni poletgtre indexi je na nasledujicim obrazku:

Vicerozmérné pole

Jazyk C umoituje deklarovat pole pouzednorozmérné pole. Jeho prvky ovSem
mohou byt libovolného typu (vSechny vSak musi bginreho datového typu). Mohou tedy
byt jednorozmirnymi poli. To vSak jiz dostavame pole poli, tedyatici. Budeme-li
uvedenym zfisobem postupovat dale, vytime datovou strukturu prakticky libovolné
dimenze. Pak jiz jetéba mit jen dostatek p&th A oper&ni systém ktery nam ji umi
poskytnout.

typ jmeno_promenne[3][4];

typ - urtuje datovy typ polozek pole
jmeno - predstavuje identifikator pole

[4][5] - ukuje rozsah jednotlivych vektbmactyii fadky a gt sloupd

Grafické zobrazeni takového dvouragmeého pole vetnd indexa jednotlivych
prvki je na nasledujicim obrazku:
0,0 0,1 0,2 0,3
1,0 1,1 1,2 1,3
2,0 2,1 2,2 2,3
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4.3.8 Fikaz prirazeni

Prifazovaci pikaz je nefastji pouzivanym pikazem ve ¥tSin¢ programovacich
jazyki. Operatorem prifazeniv jazyce C jesymbol = Vlevo od = musi byt vyraz,
odkazujici se ¢&kam do pandti. Hodnotu zpravaigce musimedkam zapsat. A kam jinam
j miZze program zapsat, nez do pginna adresu, kterou &ir prdw z levé strany

piitazovaciho vyrazu.

Priklady uziti gitazovaciho fikazu:
a=5;
d="a}

4.3.9 Operatory

4.3.9.1 Aritmetické operatory

V aritmetickych vyrazech je nutné (maznit, Ze vyraz ukareny stednikem se
stava pikazem. Konstruujeme je z operaral aritmetickych operator

i=2 Il vyraz s p ¥i razenim

i=2; II'p rikaz

Aritmetické vyrazy konstruujeme z operaral aritmetickych operator

Operéator ||Cinnost
+ itani
- odtitani
* nasobeni
% zbytek po celéiselném dleni

Priklad: c=a+b;

4.3.9.2 Logické operatory

Logické hodnoty jsou dy pravda a nepravda. Norma ISO Criika, Ze hodnota

nepravda je predstavovanaulou, zatimcagpravda jedniékou.

Operator |Cinnost

& and (logicky sodin)
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Operator |Cinnost

I or (logicky souet)

! not (negace)

Pravidla pro ufeni vysledku znameRBooleovy algebry

4.3.9.3 Relacni operatory

Relani operatory slouzi pro porovnani operanebdy zjiSéni, zda maji operandy
stejnou hodnotu, zda je jede&tdi nez druhy nebo naopak (pouziti happodminkach).

Operétor ||Cinnost
< mensi
> VEtSi
<= mensi nebo rovno
>= VEtSi nebo rovno
== rovno
I= nerovno

4.3.9.4 Bitové operatory

Jiz podle ndzvu f¥eme usuzovat, Ze ndm bitové operatory umapZprovadt
operace nad jednotlivymi bity. Bitové operace jeakvSmoZzné provad pouze s

celatiselnymi hodnotami.

Operator  ||Cinnost

<< bitovy posun vievo
>> bitovy posun vpravo
& bitovy and (logicky sotin, konjunkce)

| bitovy or (logicky sotet, disjunkce)

A bitovy not (negace, inverze)
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Operator  ||Cinnost

~ bitovy xor (nonekvivalence)

4.3.9.5 Priorita operandu

s

|Operétory Asociativita

|() []1->. zleva doprava

|! ~ + - ++ -- (gFetypovani) *(pointer) &(adresni operator) sizgof zprava doleva

*[ % Zleva doprava
+ - Zleva doprava
<< >> zleva doprava
<<=>>= zleva doprava

=== Zleva doprava

A Zleva doprava

|| zleva doprava

|&& zleva doprava

||| zleva doprava

|?: zprava doleva

= 4+= == = YP=>>=<<= &= |= "= zprava doleva

|& Zleva doprava |

|, zleva doprava

Priorita urcuje, Ze nafiklad nasobeni se vyhodnotiivk, nez iteba sitani.

Asociativita fika, vyhodnocuje-li se vyraz zleva doprava, nebapaé.
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4.4 Rizeni toku programu

4.4.1 Podminény operator if

Ptikaz if je pouZivany pro &veni programu. Ternarni operator imiiuje fi

operandy.

if(podminka) prikazl;
else prikaz2;

Podminka je vyraz, ktery je vyhodnocen jako pravdivy nebepravdivy. Je-li
pravdivy, je vykonan pikazl, je-linepravdivy, vykona se $tev else, tedyifkaz?2.

Piiklad 1:

if(a<b)
X=a;

else
x=b;

Tento fiklad si mizeme vystutlit nasledova: je-li proménna a mensi nez biifad’

promenné x hodnotu prosmné a, v opgném gipad ji pfitad hodnotu prornné b.

Priklad 2:
if(TLACITKO==1) { /ltest stisku tlacitka
LED=1; /lrozsviceni LED (je-li stisknu to tlacitko)
}
else {
LED=0; //zhasnuti LED (neni-li stisknu to tlacitko)

}
Je-li stisknuto tléitko (TLACITKO==1) LED se rozsviti(ED=1), v op&ném gFipact

bude vykondnadtev else (ED=0).

4.4.2 Prepinac - switch

| kdyz je pikazif dobry pro vylr ze dvou moZnosti, stdva sEkopadnym, kdyz
je poteba pracovat sékolika moznostmi. Jazyk @Si tento problémifkazemswitch (v
Pascalu case)iiRazswitch je prikaz provicenasobny vyldr. PouZiva se pro volbjedné
z nékolika variant a pracuje nasledavnHodnota je postugntestovana podle seznamu
celatiselnych nebo znakovych konstant. KdyZ je nalezdmala, provede se posloupnost

piikazi spojena s touto hodnotou.
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switch (celociselny_vyraz){
case hodnotal: prikazi;
case hodnota2: prikaz2;

case hodnotaN: prikazN;
default: prikazD;

Priklad:

/I ukazka pouziti prikazu switch — maticova klavesn ice 3x3
switch (kod_klavesy) {
case 1:jedna(); break; // 1
s dva(); break; //2
: tri(); break; //3
: ctyri(); break; // 4

case 2
3
4
case 5: pet(); break; //5
6
7
8

case
case
case 6: sest(); break; //6

: sedm(); break; // 7
case 8: osm(); break; //8
case 9: devet(); break; // 9

default: nula();

case

Je-li kod klavesy 1 ( tediod klavesy =1 ), vykona se prvnfadek tase 1:
jedna(); break; ), tedy bude zavolana fgedna() , v op&ném gipact se testuji dalsi
fadky. Obsahuje-li prosmnakod_klavesy jinou hodnotu nez je interval cely¢fsel 1 az
9, vykona seradek default, tedy bude zavolana fe¢a() . Prikaz break fika, Ze tok

programu nema poktavat nasledujicintkddkem.

4.4.3 CyKkly

CykKlus je ¢ést programu, kterd je v zavislosti na podmince/gmitna opakovad
U cyklu obvykle rozlisujemeidici podminku cyklu. Ridici podminka cyklu wuje, bude-
li provedeno d&lo cyklu, ¢i bude-li fizeni gedano za ifikaz cyklu.Télo cyklu je pikaz,
zpravidla zapsany v podsibloku.

Cykly mazeme rozdlit podle toho, provede-li s&lb alespai jedenkréat, a cykly,
kde €lo nemusibyt provedenwiibec Vybér typu cyklu ponechejme na vhodnosti pouziti

v dané situaci i na zvyklostech programatora.
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4.4.3.1 CyKklus while

Podminka cykluwvhile se testujgred prichodem cyklu, coz znamena, Ze cyklus
tedy viibec nemusi prohnout. Programovy kod preyraz musi byt uzaken v kulatych

zavorkach.
while (vyraz)
p rikaz
Priklad:
while(1){ /lzacatek nekonecneho cykl u while (nekonecny =1)
while (TLACITKO==1) { /ltest tlacitka pri pojeneho na RAO
LED=1; Ilrozsviceni LED (j e-li stisknuto tlacitko)
}

LED=0; /lzhasnuti LED (neni -li stisknuto tlacitko)

} /I konec cyklu while

Dokud je stisknuto tkdtko (TLACITKO==1), sviti LED (ED=1) dioda pipojen&a
k vystupu anodou. Pokud #igko neni stisknuté, LEDLED=0) zhasne. Cely tento Usek
programu bude probihat neustale, protoZze je zdeZipawekoneény cyklus while

(while(1) ), ktery je z obou stran uzgn sloZzenymi zavorkami.

4.4.3.2 CyKlus do-while

Ptikaz do je jedinym z cyki, ktery zaji$uje alespa jedno provedenida cyklu.
Jinakieteno, jeho testovaciifkaz piikaz je testovan az po fchodu €¢lem cyklu. Pokud
je test, pedstavovany hodnotou ziskanowyrazu splnén, provadi seéto cyklu, tedy

piikaz, ktery je typicky blokem.

do
p rikaz
while (vyraz);

Piiklad:
while(1){ /lzacatek nekonecneho cyklu while (nekonecny = 1)

do { /lzacatek cyklu while - probehn e minimalne jednou

LED=0; //zhasnuti LEDO (neni-li stis knuto tlacitko)
}

while (TLACITKO==0); //test tlacitka pripojeneh 0 na RAO - podminka

LED=1; /Irozsviceni LEDO (je-li stisknut o tlacitko), ale i LED=0}
} /I konec nekone ¢ného cyklu while
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Nejprve se LED zhasn@ED=0) , aZz poté se testuje stavcilika (TLACITKO==0) .
Dokud tl&itko neni stisknuté, LED nesvitiED=0) . Po stisku tlgitka dojde k rozsviceni
LED, problém ale je ten, Ze 8¢ nekonéného cyklu nejprve dochazi v rychlém sledu za
sebou ke zhasnuti LERep-0) a poté k rozsviceni LEQED=1) , coZz se projevi nizsi

intenzitou svitu LED diody.

4.4.3.3 Cyklus for

Cyklus for se pouziva praadany pdet opakovanipiikazu nebo bloku fikazu.

Ma nasledujici syntaxi.
for(inicializace; test-podminky; inkrementace) p rikaz;

Cast inicializace se pouziva pro zadani q@aeini hodnoty prominné, kteréaridi
prabéh cyklu. Tato hodnota se obvykle ozoge jako ¥idici proménna cyklu. Cast
inicializace se provadi pouze jednoteg zaatkem cyklu.Cést test-podminky testuje
fidici prongénnou cyklu na koncovou hodnotu. Je-li test podmimghodnocen jako
pravdivy, cyklus se opakuje. Je-li nepravdivy, exkise uko&i a zpracovani programu
pokratuje piikazem nasledujicim za cyklem. Test podminky sedubna zéatku cyklu
neboli gred kazdym opakovaningla cyklu. Castinkrementace cyklu for se provadi na
konci cyklu. To znamen@, Z@st inkrementace se provadi poté, co se providkdazonebo
blok, ktery tvdi télo cyklu. Uselem inkrementace je zvySovat (nebo snizowéd)ci
promennou cyklu o wtitou hodnotu.

Cast inkrementace je nepovinna. Pokud neuvedeme testovaci vyiest-

podminky, pouZije peklada& hodnotu jedna, a tedy bude provtadekoné&ny cyklus. [6]

Priklad:

I/l ukazka funkce casove smycky
void cas(void){ [lfunkce casu
for(i=0; i<50000; i++) {}  /lcyklus pro fun kci casu

}

K volani fce slouzi fikaz cas(), nasledrbude vykonangasova smika, ktera ma
za ukol zamastnat procesor na dobu, ktera je dana nastaverkim dgr (i=0; i<50000;
i++) { L. Cast inicializ&ni obsahuje hodnotu Qi=0) , k této hodnat je kazdym
praichodem picitana hodnota Li++) a vSe se opakuje tak dlouho, dokud plati podminka
(i<50000).
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4.5 Funkce

Funkce jsou zakladnim stavebnim kamenem jazykadaZd¥yK program v jazyce C
minimalné jednu funkci obsahuje - main(). Nyni se podivaradguaeni funkci a na to, jak

je volat.

Definice funkce je nasledujici

navratovy_typ jmeno ([parametry])

{

telo funkce

Jméno funkceslouzi k jeji identifikaci. B volani funkce v programu musime uvést za

funkci kulaté zavorky, a to i tehdy, kdyZ funkcem@ezadné argumenty.

Volani funkce je vypada pak takta

Vyraz (seznam_skutecnych_parametru);

Vyraz maZze byt identifikatorem funkce (jeji jméno) nebo esh vznikla jeho

vyhodnocenim.

Parametry funkcgsou @ekavana data, ktera bude funkce zpracovavat. Kpadymetr ma
své jméno a musi byt ¢gitého datového typu. Pokud funkce neméa Zadné parpmeyadi
se v zavorkach &lko void. Pokud je jich vice nez jeden, ohlghi secarkou.

Funkce niZze mit jednu navratovou hodnotu. Jeji typ se uv@dd jménem funkce

(navratovy_typ.

Po ukorteni funkce (& jiz prikazem return, nebo tim Ze se vykonaji vSechny

piikazy v jejim €le) se pokréuje v provadni kddu za mistem kde byla funkce volana.
Navratova hodnota funkce main() se vraci ofi@rau systému. Zathnuta praxe

je, ze navratova hodnota 0 (tj. return 0) znames@siné ukogieni programu, jakakoliv

jin& hodnota znd chybu.
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Priklad:

Il
/I Rozblikani osmi LED diody pripojene na RBO anodo
1

/lpromenne

int i=0;

sbit LED at RBO_bit; // LED je pripojena na p
/Ivedlejsi funkce — casova smycka
void cas(void){ /[funkce casu

for( i=0; i<50000; i++) {}  //cyklus pro fun
}

/Ihlavni funkce
void main(void){ //zacatek hlavni funkce

TRISA=0b11111111; /Inastaveni portu A jako vstupy (
TRISB=0b11111110; //nastaveni portu B jako vyvs

PORTB=0b00000000; //zhasnuti LED na portu B

while(1){ //zacatek nekonecneho cyklu while (

LED=1; /lrozsviceni LED pripojene na RB

cas(); /Ivolani funkce casu

LED=0; /lzhasnuti LED p ripojené na RBO
cas(); /Ivolani funkce casu

} /lkonec cyklu while

} //konec hlavni funkce
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5. Pouzita vyvojova prosiedi

V této casti se zagtime na praci s vyvojovymi prasidimi. Kompletni manual
v anglickém jazyce je obvykle mozné stahnout z wstréinek vyrobce softwaru. Na tomto
mis& uvedeme jen kratky manual, ktery popisuje zakladyce s fislusnym vyvojovym
prostedim jako je nap postup zaloZeni nového projektu, kompilace zdeho kodu,
simulace atd.

V prvni ¢asti se zawgiime na program MPLAB, typické vyvojové priedi pro
psani prograrin v assembleru, které je mozné doplnitinapfreewarovy feklad& PICC
lite od firmy Hi-Tech a poté je mozné programowvalilace v jazyce C.

V druhé ¢asti popiSeme vyvojové priosti spolénosti Mikroelektronika, ktera
nabizi jednotné vyvojové pradsti pro jazyky vysSi uroen MikroC, MikroBasic a
MikroPascal (navic pro mikrokontroléryiznych vyrobd). K prostedi navic existuje
velmi kvalitné zpracovany systém napaly (Help), kde je navic uvedeno velké mnoZstvi
zpracovanych uloh, kterétrhou v z&atku vyznama pomoci.

V posledni¢asti zminime moznost testovat napsané ulohy v aimimh programu
Multisim spol&nosti National Instruments, \¥mZ se daji simulovat veskeré obvody od
slaboproudych az po silnoprouda zapojeni a Krobvyklych vlastnosti, jako je sestaveni
obvodi ze sodastek v knihovnach, obsahuje Multisim &ifici pristroje, které Ize vloZit na
pracovni plochu, zapojit je do schématu&itrs nimi [10].

5.1 MPLAB

5.1.1 MPLAB - ZaloZeni nového projektu v IDE MPLAB

NaSe programy budeme pséat v MPLABuU, vyvojovém peatod firmy Microchip.

Prvnim krokem je zaloZeni nového projektu.
MPLAB IDE / ZaloZeni noveho projektu

Novy projekt mizeme (doporéuji) zalozit pomoci pikvodce Vv menu
Project/Project Wizard ... Zde projdeme mivodce. V prvnim fvitacim okré jen
klikneme na tlaitko DalSi. Nasleduje okno s ndzve®tep One: Select Devigekde
vybereme typ saiastky, se kterou budeme pracovat, v naSsipag to bude PIC16F84A
(obr.¢. 9)
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Project Wizard

Step One:
Select a device /
20

Device:

<zpst || Daki> | [ Stomo ] [ Mépoveda

Obr.¢. 9: Krok 1 — vylsr sowtastky

Pokraujeme stiskem tkdtka DalSi.

Ve druhém kroku (obr¢. 10) vyberemeMiicrochip MPASM Toolsuite (ta suita
obsahuje: feklad& MPASM, linker MPLINK, progam na knihovny MPLIB)3échny ty
programy jsou &kde nainstalovany, a musi se zadat, kde je jejdtessd, obvykle
C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\)

Project Wizard

Step Two: i
Select a language toolzuite EE/{@}

Active Toolsuite: . Microchip MPASHM Toolsuite

Toolsuite Content:

MPLIB Librarian [mplib.exe]

Lacation

i-l?:.\F'rogram FiIes\Microchip\Hﬁ.&SM Suite\MP.&él:d_\:\;iN.exe i [ Browse... ]
[ Help! My Suite lsn' Listed! ] ] Shiw all installed toolsuites
[ < Zpét " Dalii > ] [ Storno ] [ Mapovéda ]

Obr.¢. 10: Krok 2 — vy®r preklada@e

Poznamka: Pokud budeme chtit pouzfekiad& pro jazyk C, v Aktive Toolsuite
vyvereme HI-TECH PICC Toolsuitefgklad& vSak musi byt nejprve doinstalovan ( neni

soutasti distribéniho souboru od firmy Microchip).

Ve tretim kroku péivodce (obr¢. 11) zvolime jménopro nas novy projekt (nép
projekt 1 — zde nepouzivami@skou diakritiku ani mezery adlg), a zadam cestu

k adres#, kde bude nas projekt ulozen (k tomu vyuzijtitko Browse)
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Project Wizard

Step Three:
Create a new project, or recanfigue the active project?

(#) Create New Project Fils

IC: ot i [ Browse ]

Browse:.

<zpar || Daki> | [ stono | [ Mapovida

Obr.¢. 11: Krok 3 — vyBr umiseni pro uloZeni projektu

Ve ¢tvrtém kroku (obr.¢. 12) mizeme do projektipiidat zdrojové soubory,

pokud jiz existuji. Neexistuji-li, poktajeme kliknutim na tl&tko Dalsi.

Project Wizard

Step Four:
Add existing files to your project

-

] download

1 downloads
[ HTSOFT

- mIPC

o ] Program Files

- -] Seznam DD 2008
#-71 tmpDownload

3 %

..
[

[ <zpet ][ _paki> | [ Stomo | [ Mapovida

Obr.¢. 12: Krok 4 — vloZeni existujicich zdrojovych soubdo projektu

Posledni okno fivodce (obr.¢. 13) zobrazuje jen souhrn nastavenych parametr
pomoci ptivodce. Na z&r kliknu na tl&itko Dokonéit. Timto mame zaloZzen prazdny

projekt.
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Project Wizard Iﬁl

Summary

Click "Finish' to create/configure the praject with theze
parameters.

Project Parameters

Device:  PICTEF344

Toolzuite:  Micrachip MPASM Toolsuite
File: C:APIC\project_1.mcp

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

< Zpdt ][ Dokonéit ] [ Starno ] [Népovéda}

Obr.¢. 13: Summary — rekapitulace zadanych Gdaj

5.1.2 Zalozeni nového projektu bez pouziti pravodce:

Po zapnuti se musi nastavit &astka: To se provede nakov menuConfigure /
Select Device- zde vyberu typ PIC16F84A

Dale musime zalozit novy projekt: Naleov menuProject / New musime zadat
n¢jaky nazev, potom zvolit adreséave kterém ten projekt bude uloZzem, adresési
existovat (stejné okno jako v krokti privodce)

Nahde v menuProject / Set Language Tools Location vybereme Microchip
MPASM Toolsuite (2x na & klikneme) a vybereme Executables (ta suita oljsahu
prekladg MPASM, linker MPLINK, progam na knihovny MPLIBY.Sechny ty programy
jsou rekde nainstalovany, a musime zvolit, kde je jejiclread, obvykle C:\Program
Files\Microchip\MPASM Suite\ a tam se vSechny naeljiza je teba zadat k nim pomoci

Browse spravnou cestu. Timto mame zaloZeny novjgktro

Zobrazeni vytvoreného projektu
Pro zobrazeni prévvytvoreného projektu s ndzvem Project_1 zvolime v menu
View/Project (obr.¢. 14).

= [ project_1.mcp
i (23 source Files
[ Header Files
- [Z1 Object Files
| Library Files
[ other Files

L s | %2 symbols

Obr.¢. 14: Zobrazeni vytw@ného projektu
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ZaloZeni nového zdrojového souboru

Nahade v menuFile / New se zobrazi nové okno pro napséni zdrojového souboru
(obr. ¢. 15). Red psanim zdrojového kédu pomoci metile / Save Aszdrojovy soubor
ulozime. Zde pradime zdrojovému souboru vyZadované jméndipopuasm i ¢ ( ale
pouzit mizeme i dalSi, jak je patrné z obrazku ) podle tefjakém programovacim jazyce
budeme programovat. MPLab nam bude batediiSovat jednotlivé elementy zdrojového
koédu. Tato funkce nadm velmi Ehledni psani zdrojovych soulipmavic zaneseme do
zdrojového souboru ménsyntaktickych chyb, které po naslednéiekbadu musime

opravit.

UloZit jako
Ulosit do: IEEE ~ @ 1 @
Mazew |uloha_1.asm | [ UloZit ]
soubon:
Ulodit jako typ: | Assembly Source Files (% asm;® ;" inc.” | [ Starno ]
All Source Files [7.c." b asm:™ a:
il to A
P e C Saurce Files hpp;” cxs:" bixx]
Ercading Brasic Source Fi .bas" i
RSSO Source Files [*cl]
Lirker Files [* gld;"1d;" ks Ink]
List Files [“.lst] ;
I ap Files [*.map) i)
£l Al Files [* %] _>_.|

Obr.¢. 15: ZaloZeni nového zdrojového souboru

VloZeni zdrojového souboru do projektu

Pred gekladem hotového zdrojového souboru musi byt tembwjovy soubor
vlozen do projektu (obg. 16).

W project. 1 - MPLAB IDE v8.14 - project_1.mow.

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

|EH| s | S8 | E @ E O & em| | Checksum: 0x3bf

Add Files...
Create Subfolder. .
Filcer...

[0 Header Files
i | Object Files
0 Uibrary Files:
23 e Files

1 Files | *2 Symbols

Obr.¢. 16: VloZeni zdrojového souboru do projektu
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Pro viozZeni zdrojového souboru do projektu ¢ime v ok projektu Source
Files a po kliknuti pravym tlk&itkem mysi se zobrazi nabidka, kde zvoliAdd Files, a
v nasledy zobrazeném oknzvolime zdrojovy soubor, ktery chceme vloZit dojektu.

Nyni je vSe jiz pipraveno pro napsani zdrojového kédu pozadovarikaagl, jak je

vidét z obrazkw. 17.

| [Debug vl s B @ & @ | Checksum: 0x3bif

= D project_1.mcp*
= [0 Source Files
: @ uloha_1.asm
- [10 Header Files ; definice pouzitych registru
---DObject Files STATUS equ 03h ; STATUS je na adrese 0x03
= I:_'I Library Files :gj;g :g‘: EZ:
[0 Linker Seript
- [20 Other Files ; definice pouzitych bitu
$define BP0 STATUS,5 ; BP0 j= paty bit registru STATUS
#define LED PORTE.O0 ; LED je na RPO

; rozsviceni LED diody, ktera j= pripojena na EB0 anodeu

EErRRCEISE hlavni program
org 0x00 ; program je ulozsn ad adresy 0x00

e bet RO ; Bank 1
Symbols
(21 Files | ¥ 5w | movlw B'111111110°

movwf TRISE ; pin FEO jake wystup
bet BP0 ; Bank 0O

bst LED : rozsviti LED

nop ; den z duvodn simtlace

end ; konec programu

Obr.¢. 17: ZaloZeny projekt s napsanym zdrojovym kddem

Pri prvnim spudini vyvojového prosedi MPLab nejsou zobrazovany v ékn
zdrojového souborutisla fadki. Postup pro zobrazeni: klikneme kamkoliv do okna
zdrojového souboru (okno musi byt aktivni), dal&kréme pravym tl&itkem mysi a
z kontextového menu zvolinferoperties (mozno i z meniedit / Properties), zobrazi se
oknoEditor Options a na zaloZcéASM’ File Types zatrhnemé.ine Numbers.

5.1.3 Preklad ( kompilace) zdrojového souboru

KdyZ mame zdrojovy soubor napsaniglpzime ho.

Z menuProject / Build all (nebo stisk klavesy CtrF10). V okénkuOutput se
objevi hlaseni fgklad&e, pokud je vSechno v fadku, objevi s8UILD SUCCEEDED
a pokud jsou &kde reéjaké chyby, peklada& vypiSeBUILD FAILED a nah#e nad tim je
napsano, co kde je Spafrto se ostathpozna uz H psani, nap instrukce jsou mae.
Zdrojovy program opravujeme tak dlouho, az je vyyesBUILD SUCCEEDED (obr.
¢.18).
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RychlejSi volbou jeProject / Make (nebo stisk klavesy10). Zde se peklada pouze

zdrojovy soubor.

Build | Yersion Control | Find in Fles|

Debug build of project CAPICproject_1.mcp' started,
FPreprocessar symbol °__DEBUG' is defined
Sun Sep 21 10:18:59 2008

take: The target "CAFIC uloha_1.0" is out of date.

Executing: "F:A\Program Files\MicrochipMPASM Suite\MPASMWIN. exe" fg /p16F844A "uloha_1.asm" /"uloha_1.lst" fe"uloha_1.en" fd__DEEUG=1
Warning[202] CAPICYULOHA_1 ASM 17 Argument out of range. Least significant bits used.

Loaded CAPIC\uloha_1 cod.

Debug build of project ' CAPICproject_1.mcp' succeeded.
Freprocessar symbol °__DEBUG' is defined
Sun Sep 21 10:19:00 2008

BUILD SUCCEEDED

Obr.¢. 18: Reklad zdrojového kodu

5.1.4 Simulace

MPLab nam umaluje zobrazit obsah Specidlnich fénkch registh, pangti, Ci
promennych. Pomoci simulace sitdeme otestovat nas program, zda pini spréwou

funkci.

MPLAB simulator spustime z horniho memRebugger / Select Tool / MPLAB SIM
Tim zapneme néstroj pro simulaci (objevi se ligtabrazku 19)

PP TPORE
Obr.¢. 19: Simulator MPLABuU
F7 - Step Into (krokovani) - pri ladéni programu provede jedéadek (gikaz) programu.
Pokud je narddku volana programova rutina, provede se jejifetd@va pesun na prvni

piikaz.

F8 - step over— i ladéni programu provede jedé¢adek (gikaz) programu. Pokud je na

fadku volana programova rutina, provede se cela.

Step Out- pri opuSEni programové rutiny.

Reset- vykona reset procesoru.
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Animate - zpomalen probiha program, #mi se obsahy registr(v menu Debugger /

Settings / Animation/RealTime Updates se da nastgefnlost animace).

F5 - Halt - zastaveni animace.

F9 - Run - rozkEhnuti programu aZz do nalezeni dalSiho breakpointu.

Breakpoint - znaka, kterd zfisobi zastaveni beziciho programu. Breakpointy dlevyk
vkladame na vyznamngdky. Nastavuje se v okénksource File - klikneme pravym
tlacitkem na pislusnou instrukci a dam8&et Breakpoint nebo 2x klik na fislusné
instrukci klikneme levym tl&dtke mySi. Breakpoint se zrusi stejnymigpbem -Remove
Breakpoint nebo 2x levym tléitkem mySi. Po nastaveni breakpointiz@me program
pustit pomoci Run nebo Animate. Program se v dangist se zastavi.
Breakpionty se daji také vSechny zapnout (Enabkfonvypnout (Disable) igemz

zastavaji zadany na svych mistech. Odstrani se poRebve

5.1.5 Zobrazeni hodnot Specialnich funké¢nich registrii a proménnych

Horni menwiew / Special Function Registers- zobrazi hodnoty vSech Specialnich
funkénich registi (obr.¢. 20).

EEX

M Special Function Registers

bddress %

Ox00 a Q0000000
[u]u] INDF - - -
o1 THMRO 0=x00 a 0ooooooo
oz PCL Ox00 a] 0ooooooo
03 ATATUS Ox18 2k 00011000
04 FSR 0x00 a] 0ooooooo
as PORTL 0x00 a] 0ooooooo
[ul PORTE 0x00 a] oooooooo
o3 EEDATA 0x00 a] oooooooo
o9 EELDER 0x00 a] oooooooo
Oa PCLATH Ox00 a 00000000
[z INTCO Ox00 a 00000000
51 OPTIOH REG Ox00 a 00000000
85 TRIZL 0=x00 a 0ooooooo
86 TRISE 0=x00 a 0ooooooo
858 EECCN1 0x00 a] 0ooooooo
89 EECON2 0x00 a 0ooooooo

Obr.¢. 20: Specialni fundni registry

Pripadre View / Watch — v tomto ok& si miZzeme nechat zobrazit hodnotu jednotlivych
nadefinovanych prosmnych - ADD SYMBOL, ¢i obsah Specidlnich fugikich registil
procesoru ADD SFR. V okr¢ Watch je potom viét, jakou hodnotu dana bka obsahuje.
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A nyni jiz mizeme pistoupit k vlastni simulaci.

Pokud budeme chtit odsimulovany a zkompilovany maog nahrat na

mikroprocesor PIC, pouZijeme vystupfihex soubor ktery vznikl fi ptekladu z horniho

menuProject / Make (¢i stiskem klavesy F10)Preklad& vyprodukoval soubor*.hex

(kromg jinych), ten se jiZ pomoci programatoru nahrajd*tt016F84A.

Jest zde upozornim na soubor 8gonou .Ist. Zde je vypis pro nasi aplikaci:

MPASM 5.21 ULOHA_1.ASM 9-2

LOC OBJECT CODE LINE SOURCE TEXT
VALUE

O 0 O 0 1 = kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk
’

00002 ; rozsviceni LED diody,

00003 : Frsxwkkkkkikkkkkkkook
’

00004

00005 ; definice pouzitych re
00000003 00006 STATUS equ 03h;S
00000006 00007 PORTB equ 06h
00000006 00008 TRISB equ 06h

00009

00010 ; definice pouzitych bi
00011 #define RPO  STATUS,
00012 #define LED PORTB,0

00013
00014 ; *¥**** hlavni program
0000 00015 org
adresy 0x00
0000 1683 00016 bsf
Warning[202]: Argument out of range. Least signifi
0001 30FE 00017 moviw
0002 0086 00018 movwf
0003 1283 00019 bcf
0004 1406 00020 bsf
0005 0000 00021 nop
00022 end
MPASM 5.21 ULOHA_1.ASM 9-2
SYMBOL TABLE
LABEL VALUE
LED PORTB,0
PORTB 00000006
RPO STATUS,5

STATUS 00000003

1-2008 10:24:17 PAGE 1

ktera je pripojena nha RBO anodou

gistru
TATUS je na adrese 0x03

tu
5; RPO je paty bit registru STATUS
; LED je na RPO

0x00 ; program je ulozen od

RPO ; Bank 1
cant bits used.
B'111111110"
TRISB ; pin RBO jako vystup
RPO ;BankO
LED ; rozsviti LED
; jen z duvodu simulace
; konec programu

1-2008 10:24:17 PAGE 2



TRISB 00000006

__16F84A 00000001
__DEBUG 1
MEMORY USAGE MAP (X' = Used, *-' = Unused)

0000 : XXXXXX=mrmmmmmmmm mmmmmmmmemmmeme mmememmeee e e

All other memory blocks unused.
Program Memory Words Used: 6

Program Memory Words Free: 1018

Errors @ O
Warnings :  1lreported, O suppressed

Messages: O reported, O suppressed

5.1.6 Rychly pi-ehled

ZaloZeni nového projektu:v menuProject/Project Wizard

ZaloZeni nového zdrojového souboru:

MenuFile / New. UloZzime s fiponou *.asm

(po ulozZeni jako *.asm se nam jednotlizésti zdrojového kédu zabarvi — zobrazuje

syntaxi)

Pridani zdrojového soubordo projektu: V okné Project ozn&me Source Files /pravé
tlacitko mysi -Add file

Preklad zdrojového souborwz horniho mentProject / Make (F10)

Simulace oteweni simulatoru z horniho mermebugger / Select Tool / MPLAB SIM

Zobrazeni hodnot SFR:Nahde View / Special Function Registers vSechny funkni

registry procesoru.
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5.2 Mikroelektronika MikroC

5.2.1 Mikroelektronika - ZaloZeni nového projektu v MikroC for PIC

Pro psani projektv jazyce C pouZzijeme nyni vyvojové priexti od spolénosti
Mikroelektronika s ndzvem MikroC for PIC. Prvnimokem bude zaloZeni nového
projektu.

Novy projekt zaloZime pomoci jorodce, ktery se automaticky spusti po kliknuti
v menu Project/New Project (Shift+Ctrl+n). Déle projdeme pvodce. Po prvnim
privitacim okr¢, kde jen klikneme na ttitko DalSi, nasleduje okno s nazvestep One:
Select Devicekde vybereme typ soastky, se kterou budeme pracovat, v naSépags
to bude PIC16F84A (obk. 21).

%)

F Step 176

Select the device you want to use.

Device Mame: | P16FE44 ]

4 Back Cancel
Obr.¢. 21: Krok 1 — vyBr sowastky

Pokraujeme stiskem tkdtka DalSi (Next). Ve druhém kroku (olé.22) nastavime

taktovaci frekvenci, ktera v naSemifpad: bude 4 MHz.

New Project Wizard 3]

Step 2/6

Setup the clock, for example 11.0592 MHz.

Device Clock: 4|000000 I MHz

4 Back Next 5 Cancel

Obr.¢&. 22: Krok 2 — nastaveni taktovaci frekvence
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Ve tretim kroku péivodce (obrg. 23) zvolime jménopro nas novy projekt (n&p
LED — ve jmér nepouzivameeskou diakritiku ani mezery aclgy), a zadame cestu
k adres#, kde bude nas projekt ulozen (k tomu vyuzijeragitko Browse)

New Project Wizard 3]

Specify where your project will be saved.

Project File Name:

4@ Back Next 5 Cancel

Obr.¢. 23: Krok 3 — vykr umisgni pro uloZeni projektu

Ve ¢tvrtém kroku (obr.c. 24) mizeme do projektipiidat zdrojové soubory,
pokud jiz existuji. Neexistuji-li, poktajeme kliknutim na tl&tko DalSi.

New Project Wizard ]
Add project files if they are available at this point.
Tou can always add project files later using the Project Manager in IDE.

Add File To Project:

File: Mame:

Add

Remove

Remove All

4 Back

Cancel

Obr.¢. 24: Krok 4 — vloZeni existujicich zdrojovych soubdo projektu

V piedposlednim okh (obr. ¢. 25) jen volime, které knihovnyfipojime do

projektu. Pro z&teiniky je dopordena implicitd nastavena volbanclude All (tedy
vSechny knihovny).
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New Broject Wizard =

Step 576

Select initial Library Manager state.

Include Libraries
&+ Indude Al (Default)

" Indude Mone (Advanced)

Selecting all libraries is recommended for beginners.

Selecting libraries manually using Library Manager

({recommended for advanced users) results in Faster compilation, Libary Manager Help

4 Back Mext & Cancel

Obr.¢. 25: Summary — rekapitulace zadanych adaj

Posledni Sesty krok fwodce jen oznami usgpné zaloZzeni nového projektu. Po
Kliknuti na tla&itko Dokongit (Finish) se pfivodce uzake. Timto mame zaloZzen novy
projekt se zdrojovym souborem, kde se nachazi péhthvni funkce main{} (obr. 26),

do které nizeme psat zdrojovy kod.

|| LED.c
1 Tivuid main () |

}
Obr.¢. 26: Hlavni funkce main {}pro psani zdrojového kod

VloZzeni zdrojového souboru do projektu

Pred pekladem hotového zdrojového souboru musi byt teasbmjovy soubor
vlozZen v projektu. Vlozeni zdrojového souboru ph@bsice automaticky v détzakladani
nového projektu, aledkdy miZze vzniknout pdeba do projektu zahrnout jiny zdrojovy
soubor. Toto je mozné dosahnout v ®roject Manageru, ktery (obt. 27) zobrazime

z menuView/ Project Manager.

P x|
by ®EE S5 ST
= ._-TL LED.mcppi

=+ Sources
£ LED.c
[ Header Files
1 Binaries
1 Project level defines
1 Image Files
1 Cukpuk Files
1 Other Files

Obr.¢. 27: Okno Project Manageru
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Pro vlozeni zdrojového souboru do projektu @éome v okré projektu Sourcesa
po kliknuti pravym tlaitkem mySi se zobrazi nabidka, kde zvoliddel Files To Project,
a v nasledé zobrazeném oknzvolime zdrojovy soubor, ktery chceme vlozZit dojpktu.
Zdrojovy soubor z projektu vymaZzeme tak, Ze ho dimea a zvolime z kontextového

menuRemove File From Project

5.2.2 Preklad ( kompilace) zdrojového souboru

Z menu Project / Build all (nebo stisk klavesyCtrl+F9 ). V okng¢ Output se
objevi hlaSeni feklad&e, pokud je vSechno v padku, objevi seFINISHED
SUCCESFULLY a pokud jsou &¢kde rejaké chyby, peklad& napiSe FINISHED
(WITH ERRORS) a naviccervert jsou vypsanyisla fadki a typ chyby, které se ve

zdrojovém kodu nachéazeji (oldr.28).

Messages Quick Canverter

Errors Warnings Hinks
Line Message Mo, Message Text Unit
0 1 mikroCPIC1618.exe -MSF -DBG -pP16FE4A -DL -011111114 -Fot -N'Di\1_Diplomka_C...
1] 1156 Available RAM: 52 [bytes], Avalable ROM: 1024 [bytes]
o 126 Al files Preprocessed in 157 ms
1] 122 ompilation Started LEDw.c
11 123 Campiled Successfully LED.C
1] 127 All files Compiled in 93 ms
o 1143 Used RAM (bytesh 3 (%) Free RAM ibytes)h: 49 (94%) Used RAM (bytesh: 3 (6%) Free RAM ibytes): 49 (94%:)
a 1143 Used ROM {program words): 26 (3% Free ROM {program words): 9958 (37%) Used ROM (program words): 26 (3% Fres ROM (progra. ..
1] 125 Project Linked Successfully LED. mcppi
a 128 Linked in 188 ms
1] 129 Project 'LED.mcppi' completed: 547 ms
1] 103 Finished successfully: 05 XI 2009, 17:30:56 LED.mcppi

Obr.¢. 28: Reklad zdrojového kédu

5.2.3 Simulace

MikroC Pro podob# jako MPLab nam umdilije zobrazit obsah Specialnich
funkénich registh, ¢i nadefinovanych prosmnych. Pomoci simulace sititeme otestovat
program, zda plni spré¥rsvoji funkci. MPLAB simulétor spustime z hornih@nuRun /
Start Debugger.
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i R LR P RS

|, o 75 B
Eh[Bh[Eh (0@ oo el | @ 5 &0 @ | whidey v | [Debuglayout & BE im0 A BT @2
5 e FE [ watch values
T7 B B [ o0 % oo o1 * O
// rozsviceni LED diody, ktera je pripojena na RBO anodou = - o =
o o ondd P Remove O Properties gk AddANl K& R
b Select variable from lst
shit LED at rbo bit; 12155 |
int main(veid) ( //zacatex hlavni fumk Search for variable by assembly name 1
A/ nastaveni vstupu a vy: stup (nput), 0 / vystup(owtput] ‘ @‘
- TR 10; Sako 23 =
5 LED=0) PRy pripojens anodow SPiti Nlame alue Address £
o  1ol| return o TRISE o 0x0085
. gl i
[B Paste
Select Al
@ Fid Declaration CiieD
#dd Ta'Walch List Cil+Fg
= ShiteCul+l
= ShitteChl+J
H Shift+&h+G
i AlG
L= Ctl+G
£} ShitaCis. FC=0:000015  0.00us
1} ShiftsCil, [ watch Clock 23
] Cydles: Time:
Current Count: 0 0,00 us
Deka 0 0,00 us
Loss Stopwatch: 0 0.00us
PReset To Zero
Clock; i MHz
>
] int:
Line Message Mo, Message Text unic &
0 i mikioCPIC18 18.2xe -MSF -DBG -pP16FE4A -DL -011111114 od -N'D:\1_Diplomka_C|LED.mepp" -
0 1138 Avai <], Available ROM: 1024 [bytes]
o 126 Allfi 157 ms -
0 122 Lep.c
1 123 o Iy LED.c
0 127 Al s3ms
0 1143 Uised RAM (bytes): 3 (6%) Fres RAM (btes): 43 (34%) Used 3{6%) Free RAM (butes): 43 [94%) i

210 Insett D:\1_Diplorka_CVLED.

Obr.¢&. 29: Simulator MikroC Pro

Specialni funkni registry ¢i proménné vkladame hil vybérem ze seznamiBelect
variable from list a poté klikneme naelené plusv okrg Watch Values( obr.¢. 30) nebo
piimo ze zdrojového kodu tak, Ze klikneme tgslpSnou prorénnou ve zdrojovém kodu a
po Kkliknuti na pravé tidtko z kontextového menu vybereme polo&dd To Watch List
(obr.¢. 29).

[=2] watch values (X |

I__EDJI-E?H G0 W, o el | @ | O
iﬂi Add 3 Remove <) Properties byt AddAll kel Remo

Select vanable from list:
\TRISE v|

Search for waniable by azzembly name:

| (&

Mame Yalue Address
TRISE u] Ox0036

Obr.¢. 30: Okno Watch Values

Hornifada ikon nam pak dovoluje simulaci programu. Najelextle podobna ttétka jako

tomu bylo v MPLabu, ty nefiZnéjSi, které se vyuZzivajiipsimulaci, si nyni popiseme:
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Step Into (F7) - @i ladéni programu provede jedé¢adek (gikaz) programu. Pokud je na

fadku volana programova rutina, provede se jejifeté\a esun na prvniifkaz.

Step Over (F8) - fi ladéni programu provede jedéadek (pikaz) programu. Pokud je na

fadku volana programova rutina, provede se cela.

Step Out(F8) - @i OpusEni programoveé rutiny.

Start Debugger- vykona reset procesoru.

Run / Pause Debugger roztkEhnuti programu az do nalezeni dalSiho breakpointu /

zastaveni programu.

Breakpoint — zn&ka, kterd zpsobi zastaveni beZiciho programu, breakpointy dbvyk

vklddame na vyznamri@dky, kde chceme zjistit hodnotu pré&meé.

5.2.4 Rychly piehled

ZaloZeni nového projektu:v menuProject/New Project

(novy zdrojovy soubor je zaloZzen automatickiyzaloZeni nového projektu #ipona .c)

Zobrazeni Project Manageru, z mefiew/ Project Manager.

Pridani zdrojového soubordo projektu: V Project Managerisources /pravé tl&itko
mysSi - Add Files To Project.

Preklad zdrojového souboruZ menuProject / Build all (nebo stisk klavestrl+F9).
Simulace spusgni simulatoru z horniho merRun / Start Debugger
Zobrazeni hodnot SFR¢i proménnych: ozn&ime gisluSnou prornnou ve zdrojovém

kodu a po kliknuti na pravé Hako z kontextového menu vybereme poloZzkdd To
Watch List.
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5.3 NI MULTISIM

O tomto programu, ktery €eské republice distribuuje firma Cadware, se zménim
jen kratce, nehltbse jedna o po#nn¢ drahy kometni program. Nabizi nam vSak moznost
postavit otestovat naprogramované ulohy, aniz bycimeuseli vyrabt desku s ploSnym
spojem. Pro Skoly navic existuje vyrazna sleva.

Program NI Multisim (National Instruments) je vykonsimulator analogovych,
digitédlnich a smiSenych elektronickych obupgokraovatel znamych simulatorEWB a

Multisim. NI Multisim nabizi pijemné prosedi pro snadné a rychlé kresleni schémat s
moZznosti nasledné simulace a analyzy jejich chojd&ji

[ x|
Database: Component: Symbol (DIM) .
|Mastar Database ﬂ | PIC16Fa4a

. Close

Group: PIC16Fa4 ﬁ

T MU Module - o= Search. ..
Farnily: A Cretail Report:
Bl /et o femites Model...
Hs< 505x Hel

PIC FIC Function: =P

b PIC mid-range & Bit Microcontroller

{F RAM

n

{F ROM

Model manuf. 10

Footprint manuf, (Type:
IPC-2 P13

Hyperlink:

Components: 2 Seaching:

Obr.¢. 31: Okno pro vloZeni soasty programu Multisim

V prostedi programu je mozné postavit obvod, ktery biticken mikrokontrolérem.
Vybér mikrokontroléfi se vSak omezuje jen na&kolik tzv. ,Skolnich” typa z rozdilnych
architektur. Od firmy Microchip zde nalezneme polRI€16F84A. Do schématu tento
obvod miZzeme vloZit z porrné rozsdhlé knihovny s@astek (obr¢. 31).

| ol ted e [}
MEU Smide Turster Tecs Aopots Oons Wodow Heb =lslx|
DESUdER Col B]284849 BESDA-BI @ »[-nveln 17 £
e A BB B O=AY @ §F %S »
Des: EL] 5
Deud V1 =
TR il =
les ul =
S oLkd 5V =
1 =
R1 =
25k =
H R2 -
4.7kQ =
4, G
21U ppy @
Ewl = =
2] ias =
3 = fairoe &
s R3 o
[Jfeen ,
- sca I3
PIC16F84A 5
c1
—=22pF
W XALED1
3 R
| BRG] o

Obr.¢. 32: Schema zapojeni v programu Multisim
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Po zapojeni schématu (okr. 32) mizeme pifadit mikrokontroléru zdrojovy kéd

aplikace, st&é jen poklepat na PIC16F84A a v riowoteweném ok na zélozce Code

klikneme na Properties a v akiMCU Code Manager jiz Zzeme pifadit zkompilovany

zdrojovy kod (soubor sifponou *.hex), dalSi moznosti jeimo prifadit zdrojovy kod

napsany Vv jazyce assembler a nasiedkompilovat v MPASM Assemblerigkladai,

nebo v jazyce C, kde je pragklad vyuzito kompilatoru Hi-Tech PICC Lite. Mulitis ma

navic zabudovan simulator, ktery umage kompletni debugging zdrojového kodu (abr.

33).

“ 01_led - Multisim - [Debug{U1)]

O e
= %) 0_led
= B o _led

= Led
= [ led
@ uloha_1

£ >

[5] File Edit ¥iew MCU Simulste Dptions Window Help

g 69w = =

‘Snun:e file debug listing: uloha_1.asm

;LN# [ADDR ] Source Code
e (e 1 s

Hierarchy | Visibiity ﬂ:ﬂﬂ

*******************************************************

3 4]

2  E— 1 rozsviceni LED dindy, ktera je pripojena na RBEO anodou

3 [o—" ] REEERE AR R AR R AR E R R AR A R AR ARG AR ARG AAE

4 [ 1

S5 |t ] ; definice pouzitych registru

& [ 1 STATUS equ 03h ; STATUS je na adrese OxO03

b p— 1 EORTE equ 06h

(- 1 TRISE equ 08h

I 1

I0: [remes ] : definice pouzitych bitu

L [ 1 Hdefine RPO STATUS,5 ; RPO je paty bit registru STATUS

12 [---—- 1 #define LED FORTE,O ; LED je na REO

13 [---—- 1

| 14 [-———- ] 3 owwwer Blevni Drogram #FesEsssASE SR EEEEREEERERBARERRAE

15 [-—-—— 1 org 0x00 ; program je ulozen od adresy Ox00
C> 16 [00000] bst RPO ; Bank 1

17 [0O0001] movlw B'111111110!

18  [00002] oVt TRISE :; pin RBO jako wystup

13 [00003] bef RPOD : Bank O

20 [D0004] bsf LED ; rozsviti LED

21 [00005] nop ! jen z duvodu simulace

bogc R ot 1 end ; konec programu w
£ | >
B O1_led | B uioha 1 asm] [ Debugn] Al

ﬁ |MCU U1 [D:\1_DiplomkatZpracovane\05_Ulohy_asm\01_led.ms10)

|
| Results

01_led: Simulating.

Tran: 0.000 s

Obr.¢. 33: Schema zapojeni v programu Multisim
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6 Porovnani programovacich jazyl

Pro porovnani programovacich jaiyksem se snaZzil vytwd pro vSechny
programy stejné podminky. Napsal jsem postuBnjednoduché programy (rozsviceni
LED diody, rozsviceni LED diody po stisku ditka a blikani LED diody) nejprve
v Assembleru, poté i vadch jazycich vySSi Uro¢nv jazyce C, Basicu a Pascalu. Pro
feSeni stejnych uloh jsem se snazil pouzit stejgériainy. Navic peklad&e pro jazyky
vySSi arove byly od stejné firmy (Mikroelektronika).

Prvnim programem bylo rosviceni LED diodyifpojené na pin RBO. Ve vlastnim
programu jsem nejprve pin RBO nastavil jako vystupoté jsem na RBO zapsal log. 1, tj.

+ napdjeci nafti, protoze LED dioda bylaipojena anodou.

Zdrojovy text aplikace v assembleru:

* * * *kkkkk

; rozsviceni LED diody, ktera je pripojena na RBO a nodou

*kkkkk

; definice pouzitych registru

STATUS equ 03h ; STATUS je na adrese 0x03
PORTB equ 06h

TRISB equ 06h

; definice pouzitych bitu

#define RPO STATUS,5 ; RPO je paty bit registru STA TUS
#define LED PORTB,0 ; LED je na RPO
: Fkxx hlayni program * * * * Fkkkkk

org 0x00 ; program je ulozen od adresy 0x00

bsf RPO ; Bank 1

moviw B'111111110'
movwf TRISB ; pin RBO jako vystup

bcf RPO ; Bank O

bsf LED ; rozsviti LED

nop ; jen z duvodu simulace
end ; konec programu

Zdrojovy text prvni aplikace ve vySSich programadehcjazycich (postugn MikroC,

MikroBasic, MikroPascal):

prrssases *

/I rozsviceni LED diody, ktera je pripojena na RBO anodou - jazyk MikroC

// * * * *kkdhkkkhkkkkk * * * * *

/I promenne
sbit LED at rbQ_bit;

int main(void){  //zacatek hlavni funkce

/I nastaveni vstupu a vystupu, 1 - vstup(input), O [/ vystup(output]
TRISB=0b11111110; //RBO nastaven jako vystup ni
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LED=0b00000001; //LED na RBO pripojena anodo

return O;

}

' rozsviceni LED diody, jazyk MikroBasic

* * * * * *

program led

main:
TRISB = 0b11111110
TRISA = 255
PORTB =1

end.

{n * * * * *

rozsviceni LED diody - jazyk MikroPascal

program led;

begin
TRISA :=%11111111; // PORTA vstupni
TRISB :=%11111110; // RBO jako vystup
PORTB :=1; I/ rozsviceni LED

end.

u sviti

Druhym programem bylo rosviceni LED diody ifpojené na pin RBO po stisku

tlacitka pripojeného na RAO. Ve vlastnim programu jsem nejpiveRBO0 nastavil jako

vystupni, PortA jsem ponechal jako vstupni, po&msv zavislosti na stisku tiaka

piipojeniho k RAO na RBO zapsal log. 1 (bylo-li stiské), nebo

stisknuté), tj. b’ pripojena LED svitila nebo nesvitila.

Zdrojovy text aplikace v assembleru:

; rozsviceni LED diody, ktera je pripojena na RBO a

; pote, co je stisknuto tlacitko

; Frkkkkkkk Specidlni funkeni registry *xkkkkkkko

STATUS equ 03h ; STATUS je na adrese 0x03
PORTA equ 05h

TRISA equ 05h ;pouzijeme prime adresovani

PORTB equ 06h

TRISB equ 06h ;pouZzijeme prime adresovani

; Fxrekxkk Definice bitu

#define RPO STATUS,5 ; RPO je paty bit registru STA
#define LED PORTB,0 ; LED je na RBO
#define TL PORTA,0 ; Tlacitko je na RAO

; *kkkkkkkk H|aVI'II program * * * *
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org 0x00 ; program je ulozen od adresy 0x00
bsf RPO ; Bank 1
moviw B'1111111171"
movwf TRISA ; cely PORTA jako vstup
moviw B'111111110'
movwf TRISB ; pin RBO jako vystup
bcf RPO ; Bank 0
Testujbtfss TL
goto  Zhasni
bsf LED ; rozsviti LED
goto Testyj
Zhasnibcf LED
goto Testyj
nop ; jen z duvodu simulace

end ; konec programu

Zdrojovy text druhé aplikace ve vysSich programéstagazycich (postugn MikroC,

MikroBasic, MikroPascal):

Il
/I stiskem tlacitka na RAO se rozsviti LED pripojen a anodou na RBO - jazyk MikroC

/l promenne
sbit TLACITKO at ra0_bit; //TLACITKO je na RA 0
sbit LED at rb0_bit; //LED je na RBO

int main(void){  //zacatek hlavni funkce

/I nastaveni vstupu a vystupu, 1 - vstup(input), O / vystup(output]
TRISA=0b11111111; //PORTA nastaven jako vstu pni
TRISB=0b11111110; //RBO nastaven jako vystup ni
PORTB=0b00000000;

while(1){ /lzacatek nekonecneho cyklu while (nekonecny =1)
if(TLACITKO==1) { [ltest tlacitka pripojen eho na RAO

LED=1,; /lrozsviceni LEDO (je-li sti sknuto tlacitko)
}
else {
LED=0; /lzhasnuti LEDO (neni-li sti sknuto tlacitko)
}

} Il konec cyklu while

return O;

' stiskem tlacitka na RAO se rozsviti LED pripojen a anodou na RBO

' - jazyk MikroBasic

Uokkkkkkkkkkkkkk * * * * * * * * * * *

program tlacitko
dim TL as shit at PORTA.BO
dim LED as shit at PORTB.BO

main:
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hlavni program
TRISB = %11111110
TRISA =%11111111
while true
if TL =1 then
PORTB =1
else
PORTB =0
end if
wend

end.

/l
/I stiskem tlacitka na RAO se rozsviti LED pripojen a anodou na RBO
I - jazyk MikroPascal
/l
program tlacitko;
var TL: SBIT AT PORTA.O;
begin
TRISA :=%11111111; { PORTA vstupni}
TRISB := %11111110; // RBO jako vystup

While TRUE do

begin
if TL =1 then /I je stisknute tlacitk 0?
PORTB =1 Il rozsviceni LED
else
PORTB :=0 /I zhasnuti LED

end; I/l konec nekonecneho cyklu

end.

Tretim programem bylo rozblikani LED diody pipojené na pin RBO. Ve vlastnim
programu jsem nejprve pin RBO nastavil jako vystupoté jsem na RBO zapsal log. 1,
pouzil casovou sm¥ku dlouhou 1s, na RBO zapsal log. O¢topavolal¢asovou smyku a
to vSe Zelo neustéle dokola.

Zdrojovy text aplikace v assembleru:

. *kkkkk
)

; rozblikani LED diody, ktera je pripojena na RBO a nodou

* * * *kkkkk

; definice pouzitych registru
Statusequ 0x03;
TrisA equ 0x05;
PortA equ 0x05;
TrisB equ 0x06;
PortB equ 0x06;
CounterA equ 0x0C
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CounterB equ 0x0D
CounterC equ OxO0E
; definice bitu

#define LED PortB,0
#define RPO Status,5

; ¥ hlavni program

org 0
bsf RPO ;Bank 1
moviw b'11111111°
movwf TrisA
moviw b'11111110'
movwf TrisB  ;RBO jako vystup
bcf RPO :Bank O
goto Start

;PIC Time Delay = 1,00000200 s with Osc = 4000000 H

Cekej moviw D'6'

; PortA je vstupni

movwf CounterC
moviw D'19'
movwf CounterB
moviw D'173'
movwf CounterA
loop decfszCounterA,1
goto loop
decfszCounterB,1
goto loop
decfszCounterC,1

goto loop
retiw 0
Start bsf LED ; rosvit LED
call Cekej ;celej1 sekendu
bcf LED ; zhasni LED

call Cekej ; celej 1 sekendu
goto Start ; neustale opakuj
end

*kkkkk

Zdrojovy text druhé aplikace ve vysSich programésilagazycich (postugn MikroC,

MikroBasic, MikroPascal):

I Fkkkk Rk Rk
/I Rozblikani osmi LED diod pripojenych na PORTB an
/l
void main(){
TRISA = OxFF; /I nastaveni PORTA jako vs
TRISB =0; /I nastaveni PORTB jako vy
PORTB = 0; /1 uvodni inicializace POR

do { /I nekonecna smycka
PORTB = 255;
Delay_ms(1000); /I cekej 1 sekundu
PORTB = 0; /I zhasni vsechny
Delay_us(1000000); /I cekej 1 seku

/I rosvit vsechny
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} while(1);
}

/I konec nekonecneho cyklu

* * * * * * * * * *

' Rozblikani osmi LED diod pripojenych na PORTB ano dou - jazyk MikroBasic

program blik
dim LED as shit at PORTB.BO
main:

TRISA =%11111111

TRISB =%11111110

while true
LED=1 ‘'rosvitled
Delay_ms(1000) ' cekej 1 sekundu
LED=0 'rosvitled
Delay_ms(1000) ' cekej 1 sekundu

wend

end.

1

/l Rozblikani osmi LED diod pripojenych na PORTB an odou - jazyk MikroPascal

1%+ Fkkkk Rk Rk Fkkkk Rk Rk
program blik;
begin

TRISA := %11111111; { PORTA vstupni }

TRISB :=%11111110; // RBO jako vystup

While TRUE do
begin
PORTB := 1, I rozsviceni LED
Delay_ms(1000);  // 1 sekunda pauza
PORTB :=0; /l zhasnuti LED
Delay_ms(1000); // 1 sekunda pauza
end; /I konec nekonecneho cyklu

end.

Vysledky jsou shrnuty vighledové tabulce:

Program 3: Blikani
Program Pr.ogram 1: LED Prpgram 2: Tlacitko . LED
Velikost Paiet Velikost Paiet Velikost Patet
.hex slov .hex slov .hex slov
Assembler 67 B 6 108 B 13 203 B 27
MikroC 92B 8 129 B 14 268 B 39
MikroBasic 117 B 11 129 B 14 264 B 38
MikroPascal 109 B 9 129 B 14 268 B 39

V tabulce jsou shrnuty informace poskytnutéiktad@&em @i prekladu, tedy peet

uzitych slov v paréti programu. Tady plati, Zz€im méré uzitych slov, tim rychleji
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pracujici program (vykonéni jedné instrukce trvé&tau dobu). Dale je v tabulce uvedena
velikost souboru sifponou hex.

Jednozn&n¢ se potvrzuje, Ze zdrojovy kdd napsany v AssembkenejefektivijSi
(a tedy i nejrychlejsi). Assembler je také vhodnso mplikace, které pi#gbujeme
distribuovat ve velkych sériich {rheme obvykle pouZit mikrokontrolér s mensi kapacito
pantti a tim usptt vyrobni naklady).

U vySSich programovacich jazyksi mizeme vSimnout délky programu, které
potrebuji pro svoiinnost vyraza mére vyvojarem napsanyckadki zdrojového kodu, jak
plyne z gilozenych zdrojovych textaplikaci. Tvorba aplikaci ve vy3Sich programovacic
jazycich tedy zabere mé&rtasu vyvojée. VysSi programovaci jazyky jsou tedy velmi
vhodné pro aplikace psané na zakazku, kdy nejdet&i gérie a nevadi vySSi cena

pouzitého hardware.
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7 Zavér

Bakaldskd prace je za#rena na zpracovani souboru uloh postavenych na
jednaipovych mikrokontrolérech PIC. Proétginu udloh byl pouZzit mikrokontrolér
PIC16F84A, pi pouziti A/D prevodniku byl pouzit mikrokontrolér PIC12F675, a to
z divodu absence A/Dipvodniku v PIC16F84A, pro komunikaci pomoci seriskgnice
I2C byl vybran mikroprocesor PIC16F877 &bpz divodu absence SDA a SCL u
PIC16F84A), ktery byl spojen se sériovou EEPROM an24C02. Vlastni prace
s PIC12F675 a PIC16F877 se neliSi s PIC16F84A.

V bakal&ské praci jsou po kratkém uvodnim popisu PIC16F8Zkacovany
strwené manualy pro programovani v jazyce Assembietn# popisu instrukci, jazyce C a
navic i manualy pro pouzitd vyvojova presti MPLAB a MikroC. Tyto manudly je
mozné pouzit jako material pro podporu vyuky rtadsti Skole.

Ulohy byly feSeny nejprve v jazyce nejniz&i Gréva jazyce Assembler, poté
podobné ulohy bylyeSeny v jazyce vySSi Uro¥r jazyce C. Ukazuje se, Ze Uloigsené
v Assembleru jsou velmi rychlé, $etkapacitu parti, které u malych Zdzeni typu
mikrokontrolér neni nazbyt. Assembler se hodi a¢lé&m, kde paebujeme vyrobit velké
série, zde uS#ine na vlastnim hardwaru (tteme zvolit levajSi mikrokontrolér s nizsi
kapacitou parti) nebo tam, kde pttbujeme maximalni rychlost vykonani programu.
Psani Uloh v Assemblerwgtéinou zabere vicéasu vyvojée a i pé@et napsanychtadki
zdrojoveého kodu je vyssi.

Také zieSenych uloh zcela jaswyplynulo, Ze pra¥ slozi€jSi ulohy jsou daleko
jednodusejitesitelné v jazyce C. Ulohye3ené ve vysSich programovacich jazycich
nevyzaduji takové Usili a mnozstdsu vyvojée. Ve vysSich programovacich jazycich
vyvojak miZe vyuZzit a zahrnout do programu jitkegdefinované funkce, které spate
s preklad@&em dodavéa vyrobce softwaru. Pokud jde @gbaslov pouzitych v pasti, tak
programy napsané v jazycich vySSi Urowaberou asi 0 30 %¢i8i prostor v pawti
programu, coz se d&ipdnesnich cenach mikroprocesabvykle akceptovat. Vzhledem
ktomu je pouziti vySSich programovacich jarykvelmi vhodné pro pouziti
v jednaipovych mikrokontrolérech.

V piiloze bakaléské prace je uvedena pouze prvni zpracovana Ula,pouze
v jazyce Assembler. VSechny zpracované ulohy jsmiupné na doprovodném CD disku.
Jsou postuphieSeny nejprve v jazyce symbolickych adres — Asserablpoté v jazyce
vySSi arove — jazyce C, od jednodusSich po slggit Navic jsou dostupné vzdy v zadani

urceném jak pro &itele, tak pro zaka.
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9 Prilohy

V prvni ¢asti uvedu kompletni seznaieSenych uUloh v ramci této bakadké prace,
nasledovat bude jedna ukazkova uldb&ena v jazyce Assembler. VSechny zpracované
tlohy se pak nachazeji na doprovodném CDanosi

Prehled zpracovanych uloh
1 Assembler
1.1 Nastaveni I/O brany
1.1.1 Rozsviceni LED diody
1.1.2 Tl&itko s LED
1.2 Kombinani logické obvody s PIC16F84A
1.3 Procwiovani aritmetickych isntrukci
1.3.1 Saiet dvoucisel
1.3.2 Satin dvou libovolnycheisel
1.4 Rimé a nefimé adresovani
1.5Casové smiky
1.5.1 Blikani LED
1.5.2 Bzici swtlo tremi zpisoby
1.6Citas
1.7 Rerudeni
1.8 Tl&itka
1.8.1 Multifunkni tlacitko
1.8.2 Multifunkni tlacitko s oSetenim zakmib
1.8.3 Maticova klavesnice (3ispby ovladani)
1.9 Krokovy motor
1.10 Ovladéani servomotoru
1.11 Piezo
1.12 Zobrazovae
1.12.1 Sedmisegmentovy zobrazova

1.12.2 Sedmisegmentovy zobrazovanultiplexnitizeni
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1.13 Pa&@ EEPROM
2 Jazyk C
2.1 Nastaveni I/O brany
2.1.1 Rozsviceni LED diody
2.1.2 Rozsviceni LED diody po stiskuitlea
2.2 Kombinani logické obvody s PIC16F84A
2.3 Procuovani aritmetickych instrukci
2.4 Rimé a nefimé adresovani
2.5Casové smyky
2.5.1 Blikani LED
2.5.2 BzZici swtlo
2.6Citas
2.7 ReruSeni
2.8 Tl&itka
2.8.1 Multifunkni tlacitko
2.8.2 Multifunkni tlacitko s oSatenim zakmil
2.8.3 Maticova klavesnice
2.9 Krokovy motor
2.10 Ovladani servomotoru
2.11 Piezo
2.12 Zobrazowse
2.12.1 Sedmisegmentovy zobrazova
2.12.2 Sedmisegmentovy zobrazovanultiplexnitizeni
2.12.3 LCD zobrazova
2.13 Pary EEPROM
2.14 AD pevodnik s PIC12F675
2.15 Komunikace mikroprocesoru s okolim
2.15.1 Komunikace PIC16F84A pomoci mdidicové skirnice DALLAS

2.15.2 Komunikace PIC16F877 se sériqpanti 24C02 pomoci 12C
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Programovani jedno €ipu PIC

ULOHA é.1 TEMA : Nastaveni I/O - LED

Cislo dlohy: 1.1.1 Programovaci jazyk: Assembler Zaghi: uditel

Zadani ulohy: Rozsvi'te LED diodu pipojenou na RBO. LED dioda jgipojena na RBO
dle schematu (obr. 1).

+Ucc
G

o—
GND

PIC 16F84A
RA2 RA1
RA3 RAO
RA4/RTCC OSC1
-MCLR osc2

2K5 47K

GND VCC
RBO/INT RB7
RB1 RB6
RB2 RB5
R3 RB3 RB4

lc
T 22p

Obr. 1 Schéma zapojeni

Vyukovy G¢el ulohy: Nawit se pracovat se vstupy / vystupy mikrokontroléru.

Teoreticky rozbor ulohy:

K tomu, abychom rozsvitili LED diodu, ktera jégmjena na pin RBO PIC16F84A anodou
(katoda je potom zapojena na svorku GND), musinjdiivenastavit vstup&vystupni
(V/V) vyvod RBO jako vystupni. To provedeme na 8t& 1 paniti RAM a Speciélnich
funkenich registé, konkrétre v registru TRISB na adrese 86h.

THRIS 86h
RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO
1 1 1 1 1 1 1 0

VIV piny RB1 - RB7 ponechame jako vstupni, RBOtaasne jako vystup.

ZapiSeme-li do odpovidajiciho bitéchto registi hodnotu 1, V/V pin se stane vstupem

(coz je také stav po zapnuti obvodu), zapiSemehli,//V pin se stane vystupem. KdyzZ je
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pin vstupni, nizeme hatist, kdyZ je vystupni, GiZeme do § zapsat bd’ logickou 0 nebo
1. To uclame zapisem do registru PORTB na adrese 06h.
PORTB 06h

RB7 | RB6 | RBS | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO
1

Logickou 1 zapiSeme na pozici RBO v registru POR&Bdrese 06h. To nam zajisti, Zze se

na RBO objevi nafti +Ucc (to odpovida log. 1).

Mame tu ale jeden problém a ten &pé v tom, Ze TRISB se nachazi na strance 1¢pam
RAM, kdezto PORTB na strance 0 pamRAM. Pokud chceme zapisovat do registru
TRISB musime zapisovat do stranky 1 garRAM. To Ize bul’ ptimo nebo nefimo. My
zvolime gimy z4pis. Musime pouZifripné adresovani. To Ize provést pomoci patého bitu
registru STATUS na adrese 03h, ktery se nazyva RBOi RPO = 0, pracujeme se
strankou 1 pagti RAM. Je-li RPO = 1, pracujeme se strankou 1 gaRAM.

STATUS 03h
IRP RP1 | RPO TO PD 4 DC C
0/1

Vyznam jednotlivych bit registru STATUS:

IRP a RP1- u PIC16F84A nemaji pevnou funkci, jsou pro naverzalnimi bity, které
muazZeme pouZzit, jak chceme
RPO - vybér podstranky pati, s niz pracujeme: 0 — stranka 0O
1 - stranka 1
TO a PD jsou stavové bity, které indikuji udalosti, jakapnuti napajeni, reset, probuzeni
ze sleep, atd.
Z je nastaven do 1, je-li vysledek aritmetické nisfgické operace roven O.
DC indikuje genos (vyfjcku) v operacichd@tani (oditani) pro dolni 4 bity.
C indikuje prenos (vypj¢ku) v operacich @tani (oditani), poziva se také v operacich

rotace.

Kazdy program by @ obsahovat tzv. hlavkou, ve které bude uveden nazev programu,
jméno autora, datum posledni Upravy, pouZitgkfada& atd. Program je uveden cely

veetrg hlavicky:
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* LED.asm

;* Program: LED

;* Popis: Program rozsviti LED diodu pripojenou ano

Verze 1.00

i mikroprocesoru.

* Nastaveni:RC

* WDT - off

* PWR - on

o

o ot et

* RA2 |1 +-+ 18 RAl

* RA3 |2 17| RAO

* RA4/TOCKI |3 16| OSC1/CLKIN
* IMCLR |4 16C84 15| OSC2/CLKOUT
* GND |5 14| VvCC

* RBO/INT |6 16F84 13| RB7

* RB1 |7 12| RB6

* RB2 |8 11| RB5

* RB3 |9 10| RB4

¥ [ R—— +

: Fokkkkkkkk SpeCIélni funkeni registry Fkkkkkkkkkkk

status equ  0x03 ;status je na adres
portb equ 0x06
trisb equ 0x06 ;pouzijeme prime ad

; Frexkkkkkk Definice bitu
#define LED  portb,0
#define RPO  status,5

;LED je na pinu RBO
;RPO je 5. bit regi

;********* Hlavr“ progranq

org O ;program je ulozen
bsf RPO ;stranka 1 pameti R
moviw B'11111110'

movwf  trisb ;pin RBO je nastave
bcf RPO ;stranka 0 pameti R
bsf LED ;rozsviti LED

end ;konec programu

Autor: Zden
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Programovani jedno €ipu PIC

ULOHA é.1 TEMA : Nastaveni I/O - LED

Cislo tlohy: 1.1.1 Programovaci jazyk: Assembler Zaahi: zak

Zadani ulohy: Rozsvite LED diodu pipojenou na RBO. LED dioda j&ipojena na RBO
dle schématu (obr. 1).

JUcc -
GND
R2 PIC 16F84A H Rl
2K5 47K
RA2 RA1
RA3 RAO
RA4/RTCC OSC1
-MCLR  OSC2
GND vce
RBO/INT RB7
RB1 RB6
RB2 RB5
R3 RB3 RB4
lca
. 22p
LED U

Obr. 1 Schéma zapojeni
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