Zostan ekspertern od mikrokontroleréw PIC!

Mikrokontrolery

PIC

=
2
=
&
(ve]
S
=
5
3

w praktycznych zastosowaniach

wPC W

B R R
e lgtn ls i % s



Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catosci

lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione.
Wykonywanie kopii metoda kserograficzng, fotograficzna, a takze kopiowanie
ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie
praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi
badz towarowymi ich wlascicieli.

Autor oraz Wydawnictwo HELION dotozyli wszelkich staran, by zawarte
w tej ksigzce informacje byly kompletne i rzetelne. Nie biorg jednak zadnej
odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym ewentualne
naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz Wydawnictwo HELION
nie ponosza rowniez zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody wynikte

z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Redaktor prowadzacy: Michat Mrowiec

Projekt oktadki: Maciej Pasek

Wydawnictwo HELION

ul. Kosciuszki 1c, 44-100 GLIWICE

tel. 3223122 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http.//helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksigzek)
Drogi Czytelniku!

Jezeli cheesz ocenic te ksiazke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie? mipicp

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenz;jg.

Kody zrodtowe wybranych przyktadow dostepne sa pod adresem:
fp:/iftp.helion.pl/przyklady/mipicp.zip

ISBN: 978-83-246-3721-8

Copyright © Helion 2012

Printed in Poland.

+ Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznosc
« Ocen ksigzke



http://helion.pl/page354U~rt/mipicp
http://helion.pl/page354U~rf/mipicp
http://helion.pl/page354U~ro/mipicp
http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/page354U~r/4CAKF

Spis tresci

Rozdziat 1.

Rozdziat 2.

Rozdziat 3.

L 5 = o 7
Podstawy. Programatory. Programowanie ............ccossssssssnssssssssssnssnnnnnes 9
1.1 POASEAWY ettt ettt e e st ebeeatenbessaesseeseensessnenseessensassnans 9
1.2. Programatory PICkit 2, PICkit 3, JDM. Srodowisko programistyczne MPLAB IDE.
Kompilatory HI-TECH 01az C30 ...c..oouiiiiiiiiiiiiieieseeeeeeeeeeieee e 11
1.3. Z nosem W dOKUMENTAC]T «..c.veuveueruiriinienieieiieiiiieetenteneet ettt s 15
1.4. Przyktady dostepne na FTP ........ccccovirieiiiiieecieeceeeee e 15
1.5. Rap-Ort KoNczacy rozdzial ..........cocooiiirieiieiiiiieeeee s 15
(PIC16F877A) Obstuga diod LED. Obstuga wyswietlaczy LED
i alfanumerycznych wyswietlaczy LCD. Obstuga serwomechanizmow ..... 17
2.1 JRZYK € e ettt et 17
Obstuga diod LED .....cociiiiiiiiiiiriniiiecccte ettt 17
Obstuga wyswietlacza LED .......cccoovieiieiiriieiecieeieceeee e 33
Obstuga wyswietlacza alfanumerycznego LCD ........cccoceiviiinieneiiniieeeeeeeee 35
Obstuga serwomechaniZIMOW .........c..oceeviirieiiiriiiiinieieeeee e 49
2.2, ASCINDICT ...ttt ettt ettt h ettt b e et e st entenaes 53
Zaswiecenie diody LED ......ccccooiiiiiiiiiiiieee e 53
Mruganie diody LED
Obstuga alfanumerycznego wyswietlacza LCD ........c.ccoeveviiiininininencciincneee 73
2.3. Projekt: sterowanie mechanicznym ramieniem ...........cocceeceeverueerverveseesueseesuennens 80
2.4. Rap-Ort KoNczacy rozdzial ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiceeee s 88

(PIC16F877A) Obstuga przyciskow. Obstuga klawiatury.
Sumowanie czasu trwania impulsu. Maty skok w bok:
kompilator mikroC kontra koszmar I1°C
3L JRZYK € e
ObSTuga PrZYCISKOW ..c..eeiiiiiiiiiieteee e
ODbstuga KIAaWIATUIY .....c.oiiiiiiiiiieieeceeecete et
Sumowanie czasu trwania IMPUISU ........c.eecverieciereiieiieeeie e
Maty skok w bok: kompilator mikroC kontra koszmar I°C .............cccccoevevverrernnnne. 114
3.2 ASCIMDIET ..ottt ettt sttt b et
ODbSTUZA PIZYCISKOW ..ovvieiiiiieiieieciieeeeete ettt sttt et saeenae e
3.3. Projekt: zamek szyfrowy .............
3.4. Rap-Ort konczacy rozdziat

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



4 Mikrokontrolery PIC w praktycznych zastosowaniach
Rozdziat 4. (PIC16F877A) Przerwania. Przerwanie zewnetrzne RBO/INT.
Timery. Oscylator modutu Timerl. Watchdog. Modut CCP (PWM).
Tryb uspienia (Sleep)
4.1.JeZYK C e
Przerwanie zewnetrzne RBO/INT ....oocviiiiiiiieiiecie et 143
THIMIET ..ottt ettt ettt e et e e b e ete e eabeebeeeabeeeaeeeaseebeeesbeesaeeaseensaeeanean 154
Oscylator modutu TIMer]l ......ccoooiiiiiiiiee e 159
WaACHAOZ .ttt ettt
Modut CCP (PWM)
Tryb Capture
Tryb Compare
TIYD PWIM oo s ee e eeenees
Tryb USPIENia (SIEEP) .veevrevireieiieeieieseeteee ettt ettt e este e b e sreesaesbeesaesesseens 189
4.2 ASCIMDICT ..ottt 192
Przerwanie zewnetrzne RBO/INT .....oocoviiiiiiiiieiiieeeece e 192
TIMET ..oeivieiiieieeee e
4.3. Projekt: czgstotliwosciomierz
4.4. Rap-Ort konczacy rozdzial ..........ccocooiiiiiieiiiiieee e
Rozdziat 5. (PIC24FJ64GB002) Podstawy. Przerwania.
Remapowanie linii portow. SPI. Modut RTCC ...........ccccevmmememennssssrernnnees 219
S.LLTRZYK € ettt sttt 219
POASTAWY ..ttt sttt st 219
PIZEIWANIA ...eoviieiiiiiiiie ettt 240
Remapowanie linii portow. Interfejs SPT .........cooooieoiiiiiiniiieeeeee 251
Modut RTCC ... et 267
5.2 ASCIMDICT .ottt 283
POASTAWY .ottt sttt nene 283
Obsluga przerwan i wektordw putapek ........ccoccoviiiiiiiiiininiineeeeeeeeeee 300
5.3. Projekt: interfejs UART i lokalizator GPS ..........cccccocinininiinininicnnccee 303
5.4. Rap-Ort konczacy 10zdzial .........cooovveieieiiiiiiiiciee e 312
Rozdziat 6. (PIC24FJ64GB002) Obstuga dodatkowej pamieci SRAM i EEPROM.

Obstuga kart pamieci SD. MDD File System. Obstuga kolorowego

wyswietlacza graficznego ......cccceeeeeiiiiiniinnesn s ———— 313
6.1, JEZYK € ettt ettt sttt sttt e sa et e entenbeereenbeeneenne e 313
Obstuga dodatkowej pamigci SRAM . ......ooiiiiiiiiiiiiiiieieee e 313
Obstuga pamigci EEPROM .......ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 320
Zagadka ......c.cccocevinininiiiiicnne
Obstuga kart pamigci SD
6.2. ASEMDICT ....oviiiiiiiiiiic e
Obstuga kolorowego wyswietlacza graficznego ..........ccccoeeveceeirenenienieriecncnennens 347
6.3. Projekt: przetwornik A/C i termometr CYfrOWY .....ccvevvieieriereerieniieienieeeeveeeenens 358
6.4. Rap-Ort KoNczacy rozdzial ..........cocoooiiiiiiiiiiiiieeee e 367

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Spis tresci 5
Rozdziat 7. (dsPIC33FJ128GP802) Podstawy. Przetwornik A/C
i czujnik odleglosci. RS232. ........cccceeeecemsssssrrrernsmeessssssrrsssnnmssssssessnnnne 369
7.1. Jezyk C
Podstawy
Przetwornik A/C i czujnik odlegloSCi ....ccvevvevieriieiiiiieeeeeeeeece e 382
RS 23 ettt et e e et e e ba e tbaebeennreeneas
7.2. Asembler
7.3. Raport konczacy 10zdzial ..........ccooieieiiiiieiieiceceeeeee e 393
Epos o Krolu Wielkim, czyli nieco inny spis rzeczy ......ccccccceveerrrnecccnns 395
L0 B T 399
SKOrOWIMZ ......coiiirnrmmmmmmnssssssnnnnnnsssssssssmnnnnsnsssssssssensnsnnnnsssssssessnnnnnnnnnnsns 401

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



6 Mikrokontrolery PIC w praktycznych zastosowaniach

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Rozdziat 2.
PIC16F877A

Obstuga diod LED.
Obstuga wyswietlaczy LED i alfanumerycznych
wyswietlaczy LCD. Obstuga serwomechanizmow

2.1. Jezyk C

Obstuga diod LED

Nasz pierwszy mikrokontroler PIC prezentuje si¢ tak jak na rysunku 2.1.

Rysunek 2.1.
Mikrokontroler
PICI6F8774

Skromny, ale odwazny. Ma 40 bohaterskich nézek, ktére nie zawahaja si¢ uczynic tego,
do czego je zaprogramujemy. Prosz¢ mi wybaczyé t¢ niescistos¢. Programujemy
oczywiscie wyprowadzenia, ktorych fizycznym przedtuzeniem sa owe nézki. Madrzy
ludzie powiadaja, ze uroda to nie wszystko. Wigc czymze ten heros moze si¢ po-
chwali¢, jesli chodzi o jego wnetrze? Spojrzmy na rysunek 2.2, ktory pochodzi z doku-
mentacji mikrokontrolera.
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18 Mikrokontrolery PIC w praktycznych zastosowaniach

Program Memory Data ) MSSP .
Device b ytes | Sinale Word SRAM E(';:zc;;“ 1o A}g'("c';) (gvi:“ oo | Master USART ;‘:‘::;ist Comparators
Instructions |(BYytes) 1’c
FICIBFBT3A | 72K 4096 192 128 | 22| & 2 [Yes| Yes | Yes 21 2
PIC16F87T4A | 7T 2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14 3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F877A | 14 3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

Rysunek 2.2. Zestawienie wyposazenia mikrokontrolerow rodziny 16F877A. Rysunek pochodzi
z dokumentacji mikrokontrolera (DS39582B), s. 1

SPI? Yes! Master I’'C? Yes! USART? Yes! Czyli trzy razy ,,yes”! Zaczyna si¢ nie najgo-
rzej. Na razie interesowac nas bedzie blok oznaczony /O, czyli cyfrowy interfejs wejscia/
wyjscia. Wlasnie pod tym hastem kryja si¢ ulubione przez nas terminy port i linie
portu. Wszystko zmierza ku jednemu — aby pojawil si¢ rysunek trzeci, tym razem
z opisem wyprowadzen mikrokontrolera (patrz rysunek 2.3).

Rysunek 2.3. FCLR,/ VRR RB7/PGD 48

h
; ; RBG/PGC 398
Rozmieszczenie S ) SiEEE
5 AN2/VREF -/ CVREF RBA37h
wyp rowadzen RA3/AN3/VREF+ RE3/PGM 36
mikrokontrolera m}'m%‘fﬂ" Re2 >t
PICI6F877A4 RE®/RD/ANS REG/INT 33
E] ANG vDD32
18 RE2/CS/ANT vss3ip
RD7/PSPT 30
RDG/PSPG 298
13 05C1/CLKI RD5/PSPS 28
RD4/PSPA 278
15 RCA,/ T1050/ T1CKI RCT/RX/DT 26
16RC1/T1051/CCP2 RCG/TX/CK 25
17 RC2/CCPL RC5/5D0 24 )8
18 RC3,/SCK/SCL RC4/SDI/SDA 23
19 RDA/PSPE RD3/PsP3 22f
28 RD1,/PSP1 RD2/PSP2 218
PIC16F877A

Poréwnajmy rysunki 2.1 i 2.3. Czy rzeczywiscie mikrokontroler jest tak szeroki, jak wida¢
na rysunku 2.3? Raczej nie. Poszerzyta go konieczno$¢ zmieszczenia wszystkich funkcji
wyprowadzen. Wezmy taka nazwe: RA3/AN3/VREF+. Oznacza ona, ze wyprowa-
dzenie o numerze 5 petni trzy alternatywne funkcje: linii portu A (RA3), wejscia analo-
gowego (AN3) i czegos tam jeszcze (VREF+). Przelaczanie migdzy tymi funkcja-
mi wigze si¢ z ustawianiem odpowiednich wartosci na odpowiednich rejestrach.
Nie jest to trudne, ale wymaga od nas dobrej znajomosci dokumentacji programo-
wanego ukladu. Na ogot przy pierwszych programach, ktérymi najczesciej s ekscesy
z diodami, alternatywne funkcje wyprowadzen nie powinny nas martwié¢. Koniecznie
jednak sprawdzmy, czy linia, do ktorej podtaczyliSmy diodg, jest domyslnie linig 1/O.
Moze si¢ bowiem okaza¢, co jest zjawiskiem nagminnym w mikrokontrolerach PIC,
ze domyslnie jest to wejscie analogowe.

Wréémy jednak do prapoczatkéw. Musimy bowiem zatozy¢, ze wsrod Czytelnikow
sa takze mikrokontrolerowi nowicjusze. Na razie wiemy tyle: mikrokontroler to kostka
z ndzkami, inaczej wyprowadzeniami. Nazwy wyprowadzen wskazuja na ich funkcje.
A jesli wyprowadzenie sktada si¢ z kilku nazw oddzielonych ukosnikiem, oznacza
to, ze wyprowadzenie petni kilka funkcji. Zapowiedziatem, ze mamy si¢ tym nie
martwié. Wigc si¢ nie martwmy. My tez pelnimy kilka alternatywnych funkcji, co nas
wecale nie smuci. Na dodatek nie witamy si¢, podajac ich pelna liste: ,,Czes¢, Jacku

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Rozdziat 2. ¢ Obstuga diod LED 19

Michale Czarnecki, mezu Grazyny, ojcu Zanety i Edgara, sprzedawco w osiedlowym
sklepie spozywczym, teraz przechodzg¢ do informacji niejawnych...”. A wigc, powta-
rzam, tak si¢ nie witamy. Raczej powiemy sobie: ,,Czes¢, Jacku” i po klopocie. Taka
sama zasada obowiazuje w przypadku opisu wyprowadzen mikrokontrolera. Najwy-
godniej jest przedstawi¢ uktad, w ktorym z wielu funkcji wyprowadzen pozostawiamy
jedynie nazwy linii portu. Nazwe dodatkowej funkcji bedziemy umieszcza¢ wtedy, gdy
bedziemy z niej korzystaé (patrz rysunek 2.4).

Rysunek 2.4. T WCLR RE7 20k
; ; 2 RAB RB5 398
Rozmieszczenie & b
: 2 RAZ RBA37f8
Wyprowadzen 2 IE g
mikrokontrolera g E:; gﬁi:
PICI6F8774 % RE® [TEEE ]
.. . 5 RE1 vDD32 [
w wersji uproszczonej 18RE2 vss531f
11 VDD RD7 308
12Vs5 RDG 298
1305C1 RD5 258
1305C2 RDA27 [0
15RCO RC7 268
16RCL RCG 25
17RC2 RC5 248
18RC3 RCa23f8
19 RDB RD3 228
28RD1 RD221f8

PIC16FB77A

Rysunek mikrokontrolera wyglada teraz o wiele lepiej. W ten oto sposob rozwigzali-
$my pierwszy problem, pozostato ich jeszcze 728. Zajmiemy si¢ nimi po kolei.

Tradycja kaze, by pierwszy mikrokontrolerowy program dotyczyt uktadu z dioda LED',
przy czym dioda ma $wiecié¢, a nawet — ku zgorszeniu wszystkich — mruga¢. Schemat
naszego pierwszego uktadu z dioda LED zostat przedstawiony na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5. sV
Schemat ukladu RL
. 18i
z mikrokontrolerem £2 7 ncir N7 Revaoh
CllieenF AT7@
PICI6F8774 T F EREr R |
. 4z Raz RBA37 |
i podiqczong = {5 Ru3 RB33G
. . 3 r3 NE& RAS4 RB2Z3SQH
do niego diodq LED "% - RAS RE134j
NE RE® REB®33 sV
sV 43 re1 VDD 32 '_IcaImenF
1e@nF==C2| N18RE2 V5531
11VDD RD7 328 I
1l 12 V55 RD&2O N
1305C1 RD5 238
o S22 1205C2 RDA27 |
ol | Yiskce RC7 26
z 16RC1 RC6 25
'“T' == 17 RC2 RC524 :
J
]

PIClEF877A

Mikrokontrolerowi wyjadacze teraz ziewaja, lecz nowicjuszy opanowat lekki strach.
Czy uktad rzeczywiscie musi tak wygladac¢? Dlaczego przy wyprowadzeniu MCLR
jest to, co jest? Po co te kondensatory przy liniach zasilajacych? Odpowiadam na pytanie

"' W literaturze dotyczacej mikrokontroleréw pojecie uktadu czgsto uzywane jest w dwoch znaczeniach:
pierwszym, dotyczacym mikrokontrolera, i dodatkowo drugim, odnoszacym si¢ do obwoddw elektrycznych,
w ktorych 6w mikrokontroler wystgpuje. Najczesciej z kontekstu tatwo si¢ domysli¢, o ktdre znaczenie
chodzi. C6z, mikrokontrolery to taka dziedzina wiedzy, w ktorej nawet pojecia petnig alternatywne funkgcje.
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pierwsze: nie, uktad nie musi tak wygladaé. Rysunek 2.5 przedstawia schemat mega-
poprawny, zgodny z kanonem, méwiac wprost — grzeczny. Uktad zostat przygoto-
wany na wszelkiego typu niespodzianki, jak wybuch wulkanu, plamy na Stoncu itp.
Rozwazmy elementy schematu po kolei. Zacznijmy od uktadu RESET (rysunek 2.6).

Rysunek 2.6. 5V

Ukiad RESET

Rysunek 2.7.

Uktad POR z opcjonalnym
rezystorem. Rysunek
pochodzi z dokumentacji
PICmicro MID-RANGE
MCU FAMILY
(DS310034), s. 3 —4

1
2
3
4
=

Jest wielce prawdopodobne, szanowny Czytelniku, ze widziate§ lub zobaczysz wiele
podobnych albo zupehie réznych uktadow RESET. Nic dziwnego. Chodzi wszakze
o0 to, by obwdd dzialat w charakterystyczny sposob, a osiagnac to mozna na wiele sposo-
béw. Uktady PIC resetowane sa po podaniu niskiego poziomu na wejscie MCLR. Sygnat
musi by¢ odpowiednio dtugi, gdyz krotkie spadki napigcia na linii MCLR sg ignorowane
dzigki specjalnym filtrom szumu. Rozpoznanie sygnatu RESET wymusza przyjgcie przez
rejestry wartosci poczatkowych. Jakich? To mozna sprawdzi¢ w dokumentacji. Dodatko-
wo istnieje wiele zrodet resetujacych mikrokontroler:

1. RESET po wlaczeniu zasilania (Power-on Reset POR);

2. tak zwany normalny RESET, wymuszony sygnatem niskim w trakcie pracy uktadu;
3. RESET po przejsciu w stan uspienia;

4. RESET wywotany sygnatem modutu nadzorujacego watchdog;

5. RESET wywotany chwilowym spadkiem napigcia.

Do kazdego z wymienionych punktow mozna zaprojektowaé specyficzny uktad RESET.
Nas interesuje jedynie zbudowanie obwodu zapewniajacego dostarczenie do mikrokon-
trolera sygnatu zerujacego po wilaczeniu zasilania (POR). Natomiast w trakcie pracy
mikrokontrolera na linic MCLR powinien by¢ dostarczany stabilny sygnal zapobie-
gajacy zerowaniu uktadu. Z tego wszystkiego powinni$my wysnu¢ taki wniosek: linia
MCLR nie powinna wisie¢ w powietrzu, lecz na czas pracy uktadu powinien by¢ na
niej wymuszony stan wysoki. W jaki sposob to osiagna¢ — oto cale zagadnienie, nad kto-
rym wilasnie mamy przyjemnos$¢ si¢ pochyla¢. Rysunek 2.6 prezentuje jedno z moz-
liwych rozwiazan. Przesledzmy najprostsze rozwiazania wystepujace w literaturze.
Rysunki 2.7 i 2.8 przedstawiaja dwie propozycje pochodzace z dokumentacji PIC-
micro MID-RANGE MCU FAMILY.

VoD

NCIR
PICAGCXXX
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Rozdziat 2. ¢ Obstuga diod LED 21

Rysunek 2.8. Voo Voo
Uktad POR przediuzajacy

czas wlqczenia zasilania. D R
Rysunek pochodzi

z dokumentacji PICmicro WCIR
MID-RANGE MCU

FAMILY (DS310034), c PIC16CXXX
s.3—-4 I

VoD

W przypadku obwodu zaprezentowanego na rysunku 2.7 rezystor moze wystapic, ale nie
musi. Czyli, prawd¢ mowiac, lini¢ MCLR mozemy bezposrednio podiaczy¢ do zrodta
napigcia. Jak twierdzi dokumentacja, czas zalaczenia uktadu bedzie w tym przypadku
wystarczajacy do wygenerowania sygnalu RESET. Nieco odmiennego zdania jest do-
kumentacja mikrokontroleréw rodziny PICI6F8XA. Na stronie 148 tej dokumentacji
mozemy przeczytac:

[...] Microchip recommends that the MCLR pin no longer be tied directly to VDD.
(DS39582B, s. 148)

I dla odmiany proponowany jest tu obwdd jeszcze innej postaci (patrz rysunek 2.9).

Rysunek 2.9.
Obwod MCLR. PIC1GFETXA
Rysunek pochodzi

z dokumentacji :

mikrokontroleréw h\ff_'g_ WCLR
rodziny PIC16F8XA 1

(DS39582B), s. 148 ’

Note 1: R1<40kilis recommendsd to make
sure that the voltage drop across R does
not violate the device's electnical
specification.

2: R2>than 1K will Emit any cument
fiowing into MCLR from the external
capacitor C, in the event of MCLRWre

breakdown due to Electrostatic
Discharge (ESD) or Electncal
Overstress (EQS)

Podobienstwo rysunkow 2.6 i1 2.9 nie jest przypadkowe. Tyle na ten temat.

Drugg rzecza zwigzang ze schematem z rysunku 2.5, o ktorej wypada wspomniec, jest
posta¢ obwodu zasilania (patrz rysunek 2.10).

Rysunek 2.10. 5Vo— ?ng
Obwod zasilania 1eenF==c2] J35 ynn
mikrokontrolera " 12vs5,
PICI6F8774

Rola dotaczonego kondensatora jest eliminowanie zakldcen o wysokiej czgstotliwosci
(stynne odsprzeganie zasilania).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



22 Mikrokontrolery PIC w praktycznych zastosowaniach

Nie skupilibysmy si¢ na tych elementach, gdyby to nie miato sensu. Chodzi o to, Ze jesli
brak nam ochoty lub wystarczajacej liczby czgsci, schemat z rysunku 2.5 mozemy
uprosci¢ do postaci z rysunku 2.11.

Rysunek 2.11. v

Schemat ukiadu T—| [1 MCLR %o RE74ER

z mikrokontrolerem 25 Rar Res32p

PICI6FS8774 s fA2  Resaep
i podigzong i e mah
do niego diodq LED - =t I
(wersja oszczedna) T_: ] =2 i
e 1

<422 120502 RO4Z7

'Z',&%i iy ok

el — Ji78C2 Reaz3p

§13RDE RD3 228

§22RD1 RD221J

PIC16FE77A

Pamietajmy jednak, ze poprawniejsza jest wersja uktadu z rysunku 2.5. Jej realizacje
na ptytce stykowej przedstawia rysunek 2.12.

Rysunek 2.12.
Realizacja schematu
z rysunku 2.5

na plytce stykowej

Rysunek 2.13 przedstawia uktad z mikrokontrolerem PIC16F877A zrealizowany na
ptytce edukacyjnej ARE.

Na rysunku 2.13 zostal zaznaczony uktad RESET, gdzie podtaczamy lini¢ MCLR.
Lini¢ MCLR podtaczamy do srodkowego z trzech pindw, mas¢ podtaczamy z lewej,
a VDD z prawej strony pinu linii MCLR (miejmy nadziejg, ze rozktad pindw si¢ nie
zmieni). Linie OSC1 i OSC2 podlaczamy do skrajnych pindw stojacych obok oscy-
latora 20 MHz. Do srodkowego pinu podiaczamy mase. Jesli chodzi o zrodto zasilania,
to napigcie 5 V jest wyprowadzone na listwe pindw P25, a masa egzystuje sobie na li-
stwie P27.
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g - R -
Rysunek 2.13. tu podigczamy linie tu p‘:d;q:zalmy :I:i.n:'.e
Realizacja schematu ' . 0SC1 i 0SC2

z rysunku 2.5 na plytce fian NS SR | J* °n
edukacyjnej ARE (nie L'U\ . | P
zostaly umieszczone

kondensatory C2i C3)

Czas najwyzszy zaczaé pisaé program’. Uruchamiamy MPLAB IDE. By utworzy¢
nowy projekt, z menu wybieramy Project/Project Wizard... (patrz rysunek 2.14).

Rysunek 2.14.
Zakiadka tworzenia File E‘di}: View | Project | Debugger Programmer Tools Configure
nowego projektu | DS H| Project Wizard. |\

New... fef

Open...

Pojawi si¢ okno tworzenia nowego projektu, w ktorym klikamy Dalej. W oknie drugim,
a jak twierdzi kompilator, w kroku pierwszym, bedziemy mieli za zadanie wybraé
interesujacy nas mikrokontroler. Poniewaz lista jest dluga, zarezerwujmy sobie wolne
popotudnie, gdyz czeka nas niemata przygoda. Najwazniejsze, aby$my znalezli nazwe
naszego mikrokontrolera, czyli PIC16F877A (patrz rysunek 2.15).

W drugim kroku konfiguracji projektu wybieramy kompilator. Jak juz wiemy po fa-
scynujacej lekturze rozdziatu pierwszego, kompilatorem uktadow 8-bitowych jest HI-
TECH. Jesli nie mozemy wybrac go z listy, to znaczy, ze zapomnieliSmy go zainsta-
lowaé. Po naprawieniu tego matego przeoczenia na pewno uda nam si¢ znalez¢é punkt
HI-TECH Universal ToolSuite (patrz rysunek 2.16).

2 Jesli jest na co$ najwyzszy czas, to na taka oto prawdg zyciowa:
Z cyklu Rozterki gracza futbolowego

Nie wykonam tego kopa.
Ciagle $mieje mi si¢ stopa.
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Rysunek 2.15.
Okno wyboru

mikrokontrolera | Select a device

Device:

Rysunek 2.16.
Okno wyboru

kOmpllal()ra Select a language toolsuite

Active Toolsuite: [Microchip MPASH T oolsuite
Toolsuite Cantents B Knudsen Data CCBX
B Krudzen Data CCBE
Uil Byte Craft Azzembler & C Compiler

MF'UNK Obiject CCS L Compiler for PICT D/T 2.#1 4/16/18/24/dsPIC30/d=PIC33

IAF! FICTE
¥ 14R Systems Midrange
Location Micrachip MPASM Toolsuite

F:\Pragram Files\Microchip\MPASH Sute\MPASMWIN, xe

[7] Store toal locatians in project

[ Help! My Suite Isn't Listed! [T Shaw all installed toolsuites

[ < Wstecz ][ Dalgj = ][ Anulj ] [ Pomoc ]

Trzeci krok to podanie lokalizacji i nazwy projektu. Ja wpisatem R02 Prog0! C
SPICI6F8774, bo lubig¢ nazwy tatwe i nieskomplikowane®. Czton R02 _ oznacza
u mnie, ze projekt jest opisywany w drugim rozdziale ksiazki, Prog0l mowi, ze jest
to pierwszy projekt tego rozdziatlu, na dodatek napisany w jezyku C (czton C ).

W czwartym kroku budowania projektu zostaniemy poproszeni o wskazanie plikdw,
ktore juz na wstegpie maja by¢ dotaczone do projektu. Prawdopodobnie niczego nie
bedziemy chceieli dotaczyé, dlatego klikamy Dalej, a nastgpnie Zakoricz. W oknie robo-
czym projektu zobaczymy jego strukture (patrz rysunek 2.17).

> Aco si¢ tyczy nieskomplikowanego zycia, to mam przygotowang taka prawde zyciowa:
Z cyklu Rozterki slimaka

Gdy jadlem satatg — nic si¢ nie dziato.
Spokojnie wyjadlem ziarna gorczycy.

I wlasnie wtedy wszystkim si¢ zachciato
Mnie przegnac, gdy szedtem do §limaczycy.
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Rysunek 2.17. e
Struktura nowo | e
utworzonego projektu

[ Source Files
[0 Header Files
[ Object Files
¥ | Library Files

] o T — »

[2 Files |o§ Svmb0|5|

Kod bedziemy wpisywac¢ w pliku zrodlowym, ktéry musimy utworzyé. W tym celu
klikamy ikong¢ New File (patrz rysunek 2.18).

Rysunek 2.18.
Tkona utworzenia
nowego pliku File Edit View Project

E?\D”
IAI\J ew File

Otworzy si¢ okno edytora, w ktérym wreszcie mozemy zaczaé pisaé program. W pierw-
szym wierszu musimy poinformowa¢ kompilator o checi skorzystania z zasobow kom-
pilatora.

R02_Prog01_C_PICLI
i

#include <htc.h>

Bez tego nazwy wlasne, takie jak PORTA, TRISA, nie bgdg rozpoznawalne. Nastgpnie
ustawimy bity konfiguracyjne. Do tego stuzy makro  CONFIG.

/foscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE_OFF)

//wylqczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIG(FOSC HS & WDTE OFF & LVP_OFF);

Lista argumentow makra zawiera tylko réznice w stosunku do domyslnej konfiguracji
mikrokontrolera. Liste masek dostgpnych dla mikrokontrolera PIC16F877A znaj-
dziemy w zasobach kompilatora HI-TECH w pliku picl6f877a.h. A jesli nie chciatoby
nam si¢ szukaé, przytoczg interesujacy nas fragment tego pliku. Nie nalezy go czytaé,
a jedynie z okrzykiem ,,E tam!” przerzuci¢ strong.

Listing pic16f877a.h (fragment)

V4
//Configuration mask definitions
/

//Config Register: CONFIG

#define CONFIG 0x2007
//Oscillator Selection bits
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//RC oscillator

#define FOSC_EXTRC OxFFFF
//HS oscillator

#define FOSC_HS OxFFFE
//XT oscillator

#define FOSC_XT OxFFFD
//LP oscillator

#define FOSC_LP OxFFFC
//Watchdog Timer Enable bit

//WDT enabled

#define WDTE_ON OXFFFF
//WDT disabled

#define WDTE_OFF OxFFFB
//Power-up Timer Enable bit

//PWRT disabled

#define PWRTE_OFF OxFFFF
//PWRT enabled

#define PWRTE_ON OxFFF7
//Brown-out Reset Enable bit

//BOR enabled

#define BOREN_ON OxFFFF
//BOR disabled

#define BOREN_OFF 0xFFBF
//Low-Voltage (Single-Supply) In-Circuit Serial Programming Enable bit
//RB3/PGM pin has PGM function; low-voltage programming enabled

#define LVP_ON OxFFFF
//RB3 is digital 1/0, HV on MCLR must be used for programming
#define LVP_OFF OxFF7F

//Data EEPROM Memory Code Protection bit
//Data EEPROM code protection off

#define CPD_OFF OxFFFF
//Data EEPROM code-protected
#define CPD_ON OxFEFF

//Flash Program Memory Write Enable bits

//Write protection off; all program memory may be written to by EECON control
#define WRT_OFF OxFFFF

//0000h to 00FFh write-protected; 0100h to 1FFFh may be written to by EECON control
#define WRT_256 OxFDFF

//0000h to 07FFh write-protected; 0800h to 1FFFh may be written to by EECON control
#define WRT_1FOURTH OxFBFF

//0000h to OFFFh write-protected; 1000h to 1FFFh may be written to by EECON control
#define WRT HALF 0xFIFF

//In-Circuit Debugger Mode bit

//In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general purpose I/O pins

#define DEBUG_OFF OxFFFF

//In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated to the debugger
#define DEBUG_ON OxF7FF

//Flash Program Memory Code Protection bit

//Code protection off

#define CP_OFF OxFFFF

//AIl program memory code-protected

#define CP_ON OxDFFF

Przy okazji rozszyfrujemy trzy skroty, bardzo czgsto wystepujace w dokumentacji:

FOSC (Frequency of the device OSCillator) — czgstotliwos¢ oscylatora
podiaczonego do uktadu. W naszym przyktadzie FOSC =20 MHz.
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TOSC (Time for the device OSCillator) — czas jednego cyklu zewnetrznego
oscylatora. W naszym przykladzie, w ktérym FOSC = 20 MHz, wielko$¢
TOSC = 1/20000000 s = 0,00000005 s (50 ns).

TCY (Time for the CYcle) — czas jednego cyklu maszynowego = 4*TOSC.

Skad wiemy, ze majac w ukladzie rezonator 20 MHz, powinni§my wybra¢ maske
FOSC_HS? Niestety, z dokumentacji. Z tabeli, takiej jak 14-2, ktdra prezentuje rysunek 2.19.

Rysunek 2.19. TABLE 14-2: CAPACITOR SELECTION FOR
Tabela typow oscylatora CRYSTAL OSCILLATOR
i zalecanych pojemnosci Osc T Crystal | Cap.Range |Cap.Range
kondensatora dla réznych S¢ IVP®  Freq. c1 c2
predkosci rezonatora P 32 kHz 33 pF 33 pF
krystalicznego (tabela 200 KHiz 15 pF 15 pF
pochodzi z dokumentacji T 500 KHz AT pF 4768 pF
mikrokontrolera Mz 15 pF 15 pF
Plggg_g‘z 146 4 Mz 16 pF 15 pF
- 5. 146) HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Czy z tego wynika, ze korzystanie z dokumentacji jest wazne? Coz, nie jest zte. Ale
prawde moéwiac, komu chcialoby si¢ czyta¢ dokumentacje? Chyba ze sig jest autorem
podrecznika. Wtedy raczej wypada®.

Przechodzimy do definiowania funkcji main, czyli do pisania kodu wtasciwego. Na
rysunku 2.5 widzimy, ze diod¢ LED podtaczylismy do linii RAS. Zainteresujmy si¢
nia, a jest to zdrowe zainteresowanie. Czy przypadkiem linia RAS5 nie wspdtdzieli
wyprowadzenia z wejsciem analogowym? Przypadkiem wspotdzieli. Jak wynika z rysun-
ku 2.3, wyprowadzenie o numerze 7 moze by¢ jednoczesnie cyfrowa linia portu A, a takze
— domyslnie — wejsciem analogowym AN4. Znoéw siggamy do dokumentacji mikro-
kontrolera PIC16F877A. Chcemy si¢ dowiedzie¢, w jaki sposdb z AN4 uczyni¢ RAS. Oto
zagadka. Pierwszym tropem powinno by¢ znalezienie rejestru ADCON1 (patrz rysunek 2.20).

Rysunek 2.20. Numer bitu 7 6 5 4 3 2 1 o
Or.gamzacyazawartoscz Nazwa bitu| ADFM | apcsz | - | - | ecre3 | ecre2 | ecre1 | ecree |
rejestru ADCON1
RESET 0 0 0 0 [ [ [ 0
ADCON1

Poniewaz modut ADC interesuje nas na razie o tyle, ze chcemy go wylaczyé¢, pomijamy
rolg bitdw ADFM i ADCS2. Konfiguracje kluczowych dla nas bitow PCFG3:PCFGO
znajdziemy w tabeli, ktorg przedstawia rysunek 2.21.

* To oczywiscie zart. Od poczatku tego rozdziatu staram si¢ przekona¢ szanownego Czytelnika,
ze drobiazgowe i rzetelne przygotowanie najprostszego nawet programu, wraz ze zwiazana z tym
koniecznoscia siggania do dokumentacji, przypomina pracg detektywa, a przez to staje si¢ fascynujaca
przygoda. Oczywiscie na poczatku programistycznej drogi liczba problemdéw do rozwiazania moze
zniechgcic¢ najwytrwalszych badaczy, dlatego dobrze jest wtedy korzysta¢ z gotowych i sprawdzonych
rozwiazan.
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Rysunek 2.21. PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

Ustawienia bitow

PCFG3:PCFGO zg:ﬁ AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | C/IR

i odpowiadajqca im oo | A | A [ A A A A A | A | voo | Vss | 80

ko;qﬁguracja linii 0001 A A A A | VREF+ A A A AN3 Vss "

mikrokontrolera 0010 D D D A A A A A VDD Vss 5/0

(mbe]a pochodzi 0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 Vss | 4/1

z dokumentacji 0100 D D D D A D A A Vop | Vss | 3/0

DS39582B, 5. 128) 0101 D D D D | VREF+ D A A AN3 | Vss | 2/1
011x D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 6/2
1001 D D A A A A A A VDD Vss 6/0
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss 51
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ 312
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ 212
1110 D D D D D D D A VoD Vss 1/0
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AN3 AN2 12

A = Analog input D = Digital /O
C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Z tabeli odczytujemy nastgpujacy fakt: jesli chcemy, aby wszystkie linie byly cyfrowe,
konfiguracja bitow PCFG3:PCFGO powinna odpowiadaé liczbie 6 lub 7. W naszym
programie (przypominam, ze piszemy program) bedzie to wygladato tak.

ADCON1 = 0x06;

Teraz zaswiecimy diodg. Zastanéwmy si¢, dlaczego linie cyfrowe nazywa si¢ liniami
1/O, czyli wejscia/wyjscia? Oczywiscie wiemy. Jezeli do linii podiaczamy urzadzenie,
ktérym chcemy sterowac, linia musi by¢ wyjsciowa. Czasem jednak chcemy odczytaé
informacjg, na przyktad pochodzaca z czujnika temperatury. Wtedy linia musi by¢
wejsciowa. T¢ elementarng wiedzg¢ juz mamy. Dodatkowo linia wyj$ciowa moze mieé
wysoki lub niski stan logiczny. W mikrokontrolerach PIC rejestrem kierunkowym jest re-
jestr TRISx, gdzie x oznacza nazwe portu, czyli na przyktad TRISA dla portu A, TRISB dla
portu B itd. Lini¢ portu konfigurujemy w kierunku wyjsciowym, zerujac odpowiedni
bit rejestru TRISx, natomiast ustawienie bitu czyni lini¢ wejsciowa. Zapiszmy to w je-
zyku C. Zalézmy, ze chcemy, by linia RA3 byta wejsciowa. W tym celu musimy ustawi¢
trzeci bit rejestru TRISA. Mozemy to zrobié tak:

TRISA |= (1<<3);

Mozna tez zastosowac zapis binarny:

TRISA |= 0b00001000;

Mozna zastosowac zapis szesnastkowy:
TRISA |= 0x08:
Zauwazmy, ze w powyzszych przyktadach zastosowaliSmy operator sumy bitowej, dzieki

czemu pozostale bity rejestru TRISA pozostaly niezmienione. Czasem jednak chcemy od
razu skonfigurowac wszystkie bity rejestru TRISA. Wtedy stosujemy operator przypisania.

TRISA = 0b111100;
PORTA = 0b001110;
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W tym przyktadzie tylko dwie linie beda wyjsciowe: RAO, ktora bedzie w niskim sta-
nie logicznym, i RA1, ktdrej stan bedzie wysoki. W sposob obrazowy przedstawia to
rysunek 2.22.

Rysunek 2.22,

Schemat pokazujqcy
konfigurowanie linii

portu A za pomocq

rejestrow PORTA i TRISA

1z roe

3 RA

4 RAZ

T RAZ

£ RA

7 RAG :
—[-[e[e[1[1[1[e]PORTA
EEAAAReBlTRISA

Aby rzecz byta zupehie jasna, popatrzmy na rysunek 2.23.

Rysunek 2.23.

Opowiastka dydaktyczna

pod tytulem ,, Trudne

i pelne wyrzeczen zycie

studenta”

No 1o siu ch’(opcy'
Nastepny egzamin bedzie nasz!

Dane
wascmwe

Wypisze wam
|
O! Dane NI - mandacik. N

werq\e' G (., —
_— & N

i Ca\’f?

Policjant postanowit mfer'wemowac

Jesli nie zalezy nam na konkretnej konfiguracji pozostatych linii portu, mozna po pro-
stu caly rejestr TRISA wypehni¢ zerami i uczyni¢ wszystkie linie wyjsciowymi. Tak tez
postapimy w naszym programie.

TRISA
PORTA

Kup ksigzke

0;

//linie portu A wyjsciowe

(1<<5);

//wiqcz linie 5.
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Program mikrokontrolerowy powinien zawsze konczy¢ si¢ petla nieskonczong. To
ostatni element naszego kodu.

for(;:): //petla nieskonczona

Popatrzmy teraz na caly pierwszy program.

Listing RO2_Prog01_C_PIC16F877A.c

#include <htc.h>

/foscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE OFF)

//wylqczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIG(FOSC HS & WDTE OFF & LVP_OFF);

void main()

ADCON1 = 0x06;

//wylqczenie linii analogowych
//(wszystkie linie cyfrowe)

TRISA = 0; //linie portu A wyjsciowe
PORTA = (1<<5); //wlqcz linie 5.
for(;:): //petla nieskorhczona

Czy po wgraniu tego programu do mikrokontrolera dioda powinna swieci¢? Tak, nie
ma wyjscia. Ale jako si¢ rzekto, najpierw musimy program skompilowaé, a nastepnie
wgrac¢ go do uktadu. Nasz plik z kodem nie jest jeszcze czg$cig projektu. Aby go do-
faczy¢, klikamy prawym klawiszem myszy w pole Source Files, a nastgpnie z rozwi-
nigtej listy wybieramy Add Files... (patrz rysunek 2.24).

Rysunek 2.24.

Dolqczanie pliku :
;o 1 $incl
zrodlowego do =-E RDZ_ProgD]_C_PICl[” ‘
zasobow projektu Add Files...
(23 Header | L\\) |
2 ObjectF Create Subfolder... i
123 Lbrary R Filter... {
|03 other i T T

] R02_Prog.. [-=-|[- 1| S

B D:\..\R0Z_Prog

Poniewaz moze nam si¢ nieraz zdarzy¢ — przez roztargnienie — ze zapomnimy o dota-
czeniu pliku zrodlowego, przyjrzyjmy si¢ komunikatowi generowanemu w takim przy-
padku:

Error  [939] : . no file arguments

Teraz kompilujemy projekt, naciskajac klawisz F10 lub klikajac ikon¢ Build with

Compiler for PIC10/12/16 MCUs (patrz rysunek 2.25).

Rysunek 2.25. Help
Ikona kompilacji
projektu e =
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Jesli nie byto bledow, kompilacje zakonczy taki komunikat:

*xxkxkAkARR Byuild successful ! Fxkkxxxdkik

Dodatkowo, jesli korzystamy z wersji Lite kompilatora, zostaniemy ostrzezeni o braku
optymalizacji programu.

(1273) Omniscient Code Generation not available in Lite mode (warning)

Jak twierdzi kompilator, gdybysmy uzywali ptatnej wersji PRO kompilatora, otrzymali-
bysmy program wynikowy 40% mniejszy od wiasnie utworzonego.

Running this compiler in PRO mode, with Omniscient Code Generation enabled,
produces code which is typically 40% smaller than in Lite mode.
See http://microchip.htsoft.com/portal/pic_pro for more information.

Nie mam nic przeciwko dodatkowym 40% kodu. Mam nadzieje, ze Czytelnik takze.
Kontynuujmy wigc proces programowania.

Nadszedt czas, by zaladowa¢ program do pamigci flash mikrokontrolera. Niezaleznie
od tego, z jakiego programatora korzystamy, powinnismy podtaczy¢ go piecioma li-
niami do mikrokontrolera. Sa to: MCLR, VDD, VSS, PGD i PGC. Czasami konieczne
jest odtaczenie obwodu RESET na czas programowania uktadu, szczegdlnie jesli lini¢
MCLR bezposrednio podtaczamy do zrédta napigcia. Rysunek 2.26 przedstawia schemat
podtaczenia uktadu do programatora PICkit 2 badz PICkit 3.

Rysunek 2.26.

Schemat podliqczenia ™
ukiadu do programatoréw ~
PICkit 2 lub PICkit 3 =
-
(]
H
o
R
]
]
]
]
]
]
SVo— 43 RE1 VDD 32 F’;:l@enF
JeonFacca| WIBREZ vss 31— 37
11vDD RD7 30f i
i 12Vss RDG 25
1305C1 RD5 288
442z 1405C2 RD427 [
Joniles | JisRCe RC7 26
z §15RC1 RC625 |
e | PP §17RC2 RC5240
p §1zRC3 RCa23f
19 o0 RD322f8
422 r01 RD221f

PIC16F877A

Pamigtajmy, by podlaczy¢ zasilanie do uktadu, a programator podiaczy¢ do komputera.
Szczesliwi posiadacze programatora PICkit 3 moga w procesie programowania wspo-
moc si¢ zasobami Srodowiska MPLAB IDE. Program tadujacy uruchamiamy, wybiera-
jac z menu typ uzywanego programatora. W przypadku programatora PICKkit 3 jest to
Sciezka Programmer/Select Programmer/PICkit 3 (patrz rysunek 2.27).

Skoro wybdr si¢ dokonat, w tym momencie pojawi si¢ okno narzedzi programatora.
Wybieramy ikone Program (patrz rysunek 2.28).
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Rysunek 2.27. Programmer | Tools Configure Window Help
WyborprOgramatora Select Programmer 4 v None
e e S
Checksum: 0Oxe5db |
2MPLABICD 2
[l D:\..\ROZ2_Prog01_C_PIC16F877A.| 3 Starter Kits
#include <htc._h> 4 PICkit 3
SMPLABICD 3
wvoid main
r | 6 ANB51 Quick Programmer Beta
ADCON1 = Ox0&; 7 PICkit 2
TRISA = 0; 8 MPLAE PM 2
BORTR = (1<<3) 9 REAL ICE
forii s | 10PROMATET
11 PICKit1
Rysunek_2.?8. oy oy by O O o
Uruchomienie procesu
ladowania programu Program |
do pamieci flash
mikrokontrolera

Program zostat zatadowany. Aby uktad zaczat dziala¢, do MCLR nalezy podtaczy¢ ob-
wod RESET, o ile byliSmy zmuszeni go odtaczy¢. Bardzo mozliwe, ze bedziemy zmusze-
ni takze odlaczy¢ od uktadu programator. W tym momencie dioda powinna §wiecic.

Zajmijmy si¢ teraz mruganiem diody. Wciaz programujemy uklad z rysunku 2.5. Duzym
ulatwieniem bedzie dla nas obecnos¢ funkcji odmierzajacych czas. Zostaty zaimple-
mentowane w bibliotece kompilatora HI-TECH. Wtasciwie sg to makra postaci:

__delay ms(unsigned Tong n); //czekaj n ms
__delay us(unsigned long n); //czekaj n s

Korzystanie z nich wymaga wczesniejszego zdefiniowania nazwy XTAL FREQ predkoscia
naszego oscylatora.

#define XTAL_FREQ 20000000

Poniewaz program nie zawiera wigcej tajemnic, popatrzmy na jego kod.

Listing RO2_Prog01_C_PIC16F877A.c

#include <htc.h>
//definiujemy szybkosé¢ oscylatora dla funkcji __delay
#define XTAL FREQ 20000000

/foscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE_OFF)

//wylqczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIGCFOSC HS & WDTE OFF & LVP_OFF);

void main()

{
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ADCON1 = 0x06; /wylqczenie linii analogowych
//(wszystkie linie cyfrowe)

TRISA = 0; //linie portu A wyjsciowe

for(::) //petla nieskorhiczona

PORTA |= (1<<5); //wlqez linie 5.
_ delay ms(500); /ezekaj 1/2 s
PORTA &= ~(1<<5); //wylqcez linie 5.
__delay_ms(500); /czekaj 1/2 s

Obstuga wyswietlacza LED

Trzecim programem rozdzialu, zgodnie z zapowiedzia, ma by¢ program obstugujacy
wyswietlacz LED. Schemat bgdzie nieco bardziej skomplikowany niz ten z rysunku 2.5.
Zreszta przekonajmy si¢ sami. Spdjrzmy na rysunek 2.29.

Rysunek 2.29.
Schemat ukladu

z mikrokontrolerem
PICI6F8774

i wyswietlaczem LED

EdEsFES -

PIC16FB77A

W3

Wyswietlacz LED to nic innego niz zbior gustownie utozonych diod. Pojedynczy wy-
Swietlacz sktada si¢ z osmiu diod, na rysunku 2.30 oznaczonych od A do DP.
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Rysunek 2.30. G
Ulozenie diod w jednej
czesci wyswietlacza LED B E
G
E C
D

Obstuga wyswietlacza LED jest najtatwiejsza, gdy podtaczamy go do mikrokontrole-
ra zgodnie z pewnym porzadkiem: diod¢ A do linii zerowej portu, diod¢ B do linii
pierwszej itd. Jak wynika z rysunku 2.29, diody wyswietlacza bgda zalaczane stanem
niskim. Na przyktad chcac wyswietli¢ cyfre 3, musimy wiaczy¢ (stanem niskim) diody A,
B, C, D i G. Pozostate diody wytaczamy, podajac na odpowiadajace im linie logiczne 1.

PORTB = 0b10110000; /wyswietl cyfie 3

Jesli jednak zataczane diody sa czgscig wigkszego wyswietlacza LED, a tak jest w tym
przypadku, kazda z czgsci musimy zalaczy¢, podajac stan niski na linie tranzystorow
T1, T2, T3, T4. Oto dla przykladu bardzo krotki program, ktéorym wyswietlimy w ukta-
dzie z rysunku 2.29 cyfre 3.

#include <htc.h>

/loscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylaczony (WDTE _OFF)

//wytaczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIGCFOSC HS & WDTE_OFF & LVP_OFF);

void main()

{

ADCON1 = 0x06; /wylqczenie linii analogowych
//(wszystkie linie cyfrowe)
TRISB = 0; //wszystkie linie portu B wyjsciowe
TRISD = 0; //wszystkie linie portu D wyjsciowe
PORTD = 0b00001110;  /wiqcz W1 (RDO w stan logicznego 0)

/W2, W3, W4 wylqczone
PORTB = 0b10110000; /wyswietl cyfre 3
for(;:); //petla nieskoviczona

}

Teraz nasza ambicja kaze nam jednocze$nie obstuzy¢ cztery czesci wyswietlacza, aby
wyswietli¢ na nim liczbe 1234. Nie jest to zadanie nie do zrealizowania. Wystarczy
zrozumie¢ mechanizm zataczania wyswietlaczy. Ot6z checac wyswietli¢ jednoczesnie
cztery rozne cyfry, nalezy kazda czgs¢ wyswietlacza na chwilg wlaczy¢ 1 wyswietli¢
na niej pozadang cyfre. Czas zataczenia czg$ci wyswietlacza nie powinien by¢ za dhugi
(cyfry beda migaé) ani za krotki (cyfry beda stabo widoczne). W naszym kolejnym
programie czas zalaczania bedzie wynosit 5 ms.

Podtaczamy wyswietlacz LED zgodnie ze schematem z rysunku 2.29. Najtatwiej bedzie
nam to zrobi¢ na plytce edukacyjnej ARE. Linie portu B mikrokontrolera podtaczamy
do kolejnych pindw przy wyswietlaczu LED. I tak lini¢ RBO podiaczamy do pinu A,
RB1 do B itd. Cztery linie portu D podiaczamy do pindw zataczajacych tranzystory: lini¢
RDO do W1, RD1 do W2 itd. Majac zbudowany uktad elektroniczny, wyprébujmy taki
program.
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Listing RO2_Prog03_C_PIC16F877A.c

//definiujemy szybkos¢ oscylatora dla funkcji __delay
#define XTAL_FREQ 20000000
#include <htc.h>

/loscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE _OFF)

//wytaczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIGCFOSC HS & WDTE_OFF & LVP_OFF);

void main()

{
ADCONI = 0x06; //wylaczenie linii analogowych
//(wszystkie linie cyfrowe)
TRISB = 0; //wszystkie linie portu B wyjsciowe
TRISD = 0; //wszystkie linie portu D wyjsciowe
for(:;) //petla nieskoviczona
{
PORTD = 0b00001110; /fwigcz W1 (RDO w stan logicznego 0)
/W2, W3, W4 wylqczone
PORTB = 0b11111001; //wyswietl cyfre 1
__delay_ms(5); //zaczekaj 5 ms
PORTD = 0b00001101; /twiqcz W2 (RD1 w stan logicznego 0)
/W1, W3, W4 wylqczone
PORTB = 0b10100100; /wyswietl cyfre 2
__delay ms(5); /fzaczekaj 5 ms
PORTD = 0b00001011; /fwiqcz W3 (RD2 w stan logicznego 0)
/W1, W2, W4 wylgczone
PORTB = 0b10110000; /fwyswietl cyfre 3
__delay ms(5); /fzaczekaj 5 ms
PORTD = 0b00000111; /fwlacz W4 (RD3 w stan logicznego 0)
/W1, W2, W3 wylqczone
PORTB = 0b10011001; /fwyswietl cyfre 4
__delay ms(5); /fzaczekaj 5 ms
}
}

Obstuga wyswietlacza alfanumerycznego LCD

Wiecej z diod wycisna¢ si¢ nie da. Mozna na wyswietlaczu LED generowac liczby
zmieniajace si¢ dynamicznie, na przyklad zgodnie z uptywajacym czasem. Zostawiam
ten temat radosnej tworczosci Czytelnika. Nadszedt czas, by zapozna¢ si¢ z tematem
obstugi wyswietlacza alfanumerycznego LCD. Schemat uktadu, ktéry bedziemy ob-
stugiwac, zostat przedstawiony na rysunku 2.31.

Kompilator HI-TECH ma wtasng biblioteke¢ obstugi wyswietlaczy LCD opartych na

standardowym sterowniku Hitachi HD44780. Niestety, owa biblioteka ma wiele ograni-
czen. Na przyklad dziata tylko dla jednego uktadu poditaczen. Tymczasem czgsto jest tak,
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Rysunek 2.31.
Schemat ukiadu
z mikrokontrolerem LCD 2#16
PICI6F8774

i alfanumerycznym
wyswietlaczem LCD

22 RD1 RD2 21
PICl&eF877A

ze podtaczamy wyswietlacz po prostu do linii, ktore nie sa zajgte. Proponuj¢ zatem,
abysmy zbudowali wlasng biblioteke, wolna od wymienionych niedoskonatosci. Zanim
jednak do tego dojdzie, zbudujmy probny uktad. Rysunek 2.32 przedstawia realizacje
uktadu z rysunku 2.31 na plytce stykowe;.

Rysunek 2.32.
Realizacja ukiadu

z mikrokontrolerem
PICI6F8774

i alfanumerycznym
wyswietlaczem LCD
na plytce stykowej

Na rysunku 2.33 widzimy ten sam uktad zrealizowany na plytce edukacyjne;j.

Realizujac uktad na ptytce edukacyjnej ARE, nalezy linigc RW wyswietlacza LCD
samodzielnie podtaczy¢ do masy.

Zbudowana przez nas biblioteka obstugi wyswietlacza LCD ma poprawnie dziata¢ dla
kazdej konfiguracji podtaczenia wyprowadzen mikrokontrolera. W tym kontekscie
najlatwiejsze do zaprogramowania bytyby dla nas rozkazy, w ktérych bedziemy mogli
uzy¢ nazw pojedynczych bitow. Na szczgscie istnieje taka mozliwosé — dzigki zdefi-
niowaniu specjalnych struktur. Oto fragment pochodzacy z pliku picl6f877a.h znaj-
dujacego si¢ w zasobach kompilatora HI-TECH.
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Rysunek 2.33.
Realizacja uktadu

z mikrokontrolerem
PICI6F8774

i alfanumerycznym
wyswietlaczem LCD
na piytce edukacyjnej

Listing pic16f877a.h (fragment)

//Register: PORTB
volatile unsigned char
//bit and bitfield definitions
volatile bit RBO
volatile bit RB1
volatile bit RB2

PORTB @ 0x006;

((unsigned)&PORTB*8)+0:
((unsigned)&PORTB*8)+1;

volatile bit
volatile bit
volatile bit
volatile bit

RB3
RB4
RB5
RB6

((unsigned)&PORTB*8)+2;
((unsigned)&PORTB*8)+3:;
((unsigned)&PORTB*8)+4 ;
((unsigned)&PORTB*8)+5;
((unsigned)&PORTB*8)+6:;

volatile bit RB7
#ifndef LIB BUILD
volatile union {
struct {
unsigned RBO
unsigned RB1
unsigned RB2
unsigned RB3
unsigned RB4
unsigned RB5
unsigned RB6
unsigned RB7

b
} PORTBbits @ 0x006;
#endif

//Register: TRISB
volatile unsigned char
//bit and bitfield definitions
volatile bit TRISBO
volatile bit TRISBI
volatile bit TRISB2
volatile bit TRISB3
volatile bit TRISB4
volatile bit TRISB5

Kup ksigzke
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TRISB @ 0x086;

@ ((unsigned)&TRISB*8)+0;
@ ((unsigned)&TRISB*8)+1;
@ ((unsigned)&TRISB*8)+2;
@ ((unsigned)&TRISB*8)+3;
@ ((unsigned)&TRISB*8)+4;
@ ((unsigned)&TRISB*8)+5;

((unsigned)&PORTB*8)+7;
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volatile bit TRISB6 @ ((unsigned)&TRISB*8)+6;
volatile bit TRISB7 @ ((unsigned)&TRISB*8)+7;
#ifndef LIB BUILD
volatile union {
struct {
unsigned TRISBO
unsigned TRISB1
unsigned TRISB2
unsigned TRISB3
unsigned TRISB4
unsigned TRISB5
unsigned TRISB6
unsigned TRISB7

o b

1%
} TRISBbits @ 0x086;
#endif

Jak widaé, wybrany fragment dotyczy portu B. Co z niego wynika? Otdz dzieki tym
definicjom mozliwe jest uzycie w kodzie takiego zapisu:

TRISBbits.TRISBS = 0;
PORTBbits.RB5 = 1;

Co wigcej, nazwy bitow zastapimy nazwami linii wyswietlacza. To pozwoli uczynié
nasza biblioteke obstugi wyswietlacza naprawdg¢ uniwersalng. Przy tym umawiamy
si¢, ze przed uzyciem naszej biblioteki zawsze konieczne begdzie zdefiniowanie tych
nazw. W przypadku uktadu z rysunku 2.31 definicja nazw linii wyswietlacza powinna
wygladac tak:

#define TRIS RS LCD  TRISBbits.TRISBS
#define TRIS EN_LCD  TRISBbits.TRISB4
#define TRIS DB4 LCD TRISChbits.TRISCS
#define TRIS DB5_LCD TRISCbits.TRISCA
#define TRIS DB6_LCD TRISDbits.TRISD3
#define TRIS DB7_LCD TRISDbits.TRISD2

#define RS_LCD  PORTBbits.RB5
#define EN_LCD  PORTBbits.RB4
#define DB4_LCD PORTCbits.RC5
#define DB5_LCD PORTCbits.RC4
#define DB6_LCD PORTDbits.RD3
#define DB7_LCD PORTDbits.RD2

#include "lcd.h”

Jeszcze dwa stowa o rolach linii RS, EN, DB4-DB7. Co do ostatnich czterech mamy
podejrzenie, ze stuza przesylaniu danych. Tak jest w istocie. Linia EN sygnalizuje wazny
transfer danych. A doktadniej: potwierdzamy transfer waznych danych opadajacym
zboczem EN’. Linia RS sygnalizujemy przesytanie rozkazu (stan niski) lub danych
(stan wysoki).

> Czytelnikom nieznajacym pojecia zbocza opadajacego/narastajacego polecam podrecznik A VR&ARM?7.
Programowanie mikrokontroleréw dla kazdego, w ktorym na stronie 236 rzecz wythumaczylem
doktadniej. A kto slubowal, Ze przeczyta w swoim zyciu tylko t¢ jedna ksiazke, ktora wlasnie czyta,
tego prosz¢ o cierpliwo$¢. Do zagadnienia zbocza opadajacego/narastajacego wrocg jeszcze w rozdziale 4
przy okazji tematu przerwan.
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Zdefiniujemy funkcj¢ wysylajaca bajt do pamigci sterownika wyswietlacza LCD. Po-
niewaz zdecydowaliSmy si¢ na interfejs 4-bitowy, musimy wysyta¢ dane w dwdch
paczkach po 4 bity. W pierwszej kolejnosci wyslemy 4 najstarsze bity.

//ustawienie EN
EN LCD = 1;
//wysianie 4 najstarszych bitow danych

if(bajt & 0x80)
if(bajt & 0x40)
if(bajt & 0x20) DB5_LCD
if(bajt & 0x10)

Lini¢ EN ustawiamy, zeby moc ja nastgpnie wyzerowac

DB7_LCD
DB6_LCD

I
— o e

DB4_LCD

else DB7_LCD
else DB6_LCD
else DB5_LCD
else DB4_LCD =

[
o o o o

. Przeciez to whasnie opadajace

zbocze tej linii ma potwierdzi¢ wazno$¢ danych. Tu powstaje pytanie: po jakim czasie
mozna wysla¢ nastgpna paczke danych? Sprawdzmy w dokumentacji sterownika
HD44780 (patrz rysunek 2.34).

Rysunek 2.34.
Przebiegi czasowe
dla operacji
zapisywania
danych (rysunek
pochodzi

z dokumentacji
sterownika
HD44780, 5. 58)

Timing Characteristics

- VIH1 VIHE
RS VIL1 VIL1
tag Lasy
—
RAW viIL1 Ay
FilVan tas
—_— f—tay
¥ VIH1 VIHTY
E
g i Lt | VL1
—_— —t
1[:8!\' 1!-
VAT TVIHTY
DBO to DET VILT Valid data VIL1
tME

Wartosci liczbowe odcinkéw czasu zaznaczonych na rysunku 2.34 znajdziemy w tabeli,
ktdra przedstawia rysunek 2.35.

Rysunek 2.35.
Wartosci liczbowe

przebiegow czasowych

dla operacji
zapisywania danych
(rysunek pochodzi

z dokumentacji
sterownika
HD44780, 5. 52)
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Bus Timing Characteristics

Write Operation

Item Symbol Min Typ Max Unit
Enable cycle time toyes 500 — — ns
Enable pulse width (high level) PWe, 230 — —

Enable rise/fall time te, b — — 20

Address set-up time (RS, RW 0 E) t,. 40 — —

Address hold time tan 10 — —

Data set-up time toew 80 — —

Data hold time ty 10 — —
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Jeden petny cykl linii EN, oznaczony na rysunku 2.34 jako te,cg, nie moze by¢ krotszy
niz 500 ns, czyli 0,5 ps. Natomiast minimalna dlugo$¢ stanu wysokiego na linii EN,
na rysunku 2.34 oznaczona jako PWgy, nie moze by¢ krotsza od 230 ns. Nalezy o tym
pamigtac, szczegdlnie przy programowaniu uktadow o szybkim taktowaniu. Dlatego
miedzy kolejnymi transferami paczki danych umiescimy funkcje oczekujaca 1 ps.
Dodatkowo damy opdznienie przed kazdym potwierdzaniem waznych danych. Nato-
miast cala operacj¢ zapisywania danych powinien zakonczy¢ czas oczekiwania 37 ps.
Skad to wiem? Z tabeli, ktora wtasnie mam przyjemnos¢ przedstawié (tabela 2.1).

Skoro operacja zapisywania danych ma trwac nie wigcej niz 40 ps, a w funkcji umiesz-
czamy juz trzy funkcje opdzniajace o 1 ps, nalezy dodac¢ opdznienie 37 pus. A oto cala
funkcja wysytajaca dane do sterownika wyswietlacza LCD.

Listing lcd.h (fragment)

void Wys1ij do LCD(unsigned char bajt)
{

/lustawienie EN
EN LCD = 1;

//wystanie 4 najstarszych bitow danych
if(bajt & 0x80) DB7_LCD
if(bajt & 0x40) DB6_LCD
if(bajt & 0x20) DB5_LCD

)

else DB7_LCD
else DB6_LCD =
else DB5 LCD

oo o o

I
— o

if(bajt & 0x10 DB4 LCD = else DB4 LCD =
//zaczekaj 1 ys
_delay us(1);
//potwierdzenie wystania danych (opadajqcym zboczem EN)
EN_LCD = 0;

//zaczekaj 1 us
__delay us(1);

/lustawienie EN
EN LCD = 1;

//wystanie 4 najmlodszych bitow danych
if(bajt & 0x08) DB7 LCD = 1; else DB7_LCD
if(bajt & 0x04) DB6 _LCD 1; else DB6_LCD
if(bajt & 0x02) DB5_LCD 1; else DB5_LCD =
if(bajt & 0x01) DB4 LCD 1; else DB4 LCD

//zaczekaj 1 us
__delay us(1);

//potwierdzenie wyslania danych (opadajqcym zboczem EN)
EN_LCD = 0;

OO o o

/fzaczekaj 37 s
_ delay us(37):
}

Swiat jest tak przedziwnie zbudowany, ze aby samochéd mogt jechaé, najpierw musi
ruszy¢. Ta zdumiewajaca wilasnos¢ dotyczy takze alfanumerycznych wyswietlaczy
LCD. Aby moéc na nich cokolwiek wyswietli¢, w pierwszej kolejnosci trzeba je ini-
cjalizowac. Algorytm tej czynno$ci znajdziemy w dokumentacji sterownika. Oczywi-
$cie nas interesuje inicjalizacja interfejsu 4-bitowego, ktora prezentuje rysunek 2.36.
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Rysunek 2.36.

Algorytm inicjalizacji
sterownika HD44780

w przypadku

interfejsu 4-bitowego

(rysunek pochodzi
z dokumentacji
sterownika, s. 46)

(" Poweren 1

A\

Wit for more than 15 ms
after V- rises 4.5V

RS RV DBT DBG DBS D84
o000 11

Wait for more than 4.1 ms

o
o

GGDGGGGGG%
oo ola ol o

o oo oloolo oo
ol alooa

=
(=]

|

nitialization ends

|" Wait for more than 40 ms |
\ after V risesto 27V |

BF cannot be checked before this instruction.
Function set (Interface is 3 bits long.)

[ | BF cannot be checked before this instruction.

Function set (Interface is 3 bits lang.)

: EF cannot be checked before this instruction.
Function set |Interface is 3 bits long.)

BF can be checked after the following instructons.
When BF is not checked. the waiting time between
instructions is longer than the execution instection
time. (See Table 8.}

Function set (Set interface to be 4 bits long.)
Interface is 3 bits in length

Function set (Interface is 4 bits long. Specify the
number of display lines and character font. )

The number of display lines and character font
cannot be changed after this point.

Display off

Display clear

Entry mode set

Szanowny Czytelnik zapewne si¢ domyslil, ze skoro przedstawitem pewien algorytm,
to zaraz powiem, dlaczego mi si¢ nie podoba. Tak jest w istocie. Moje dos§wiadczenie
pokazuje, ze doktadne jego przestrzeganie nie zawsze skutkuje poprawnie zainicjo-
wanym sterownikiem HD44780. Zmienimy dwie rzeczy: wydtuzymy czas oczekiwania
na stabilizacj¢ do 45 ms oraz dodamy czas oczekiwania 100 ps takze po trzeciej pro-
cedurze wysytania sekwencji 0011. Oto nasz poprawiony algorytm — co prawda
przedstawitem go juz w podreczniku AVR&ARM7, ale zrobitem to z takim wdziekiem,
ze nie mogg si¢ powstrzymacé, by uczynié to jeszcze raz.

1. Ustaw linie RS_LCD, EN_LCD, DB4_LCD, DB5_LCD, DB6_LCD, DB7_LCD w kierunku

wyjsciowym, wyzeruj linie.

2. Zaczekaj co najmniej 45 ms na ustabilizowanie napigcia.

3. Wyslij sekwencje 0011.

4. Zaczekaj co najmniej 4,1 ms.

5. Powtdrnie wyslij sekwencje 0011.

6. Zaczekaj co najmniej 100 ps.

7. Po raz trzeci wyslij sekwencjg 0011.

8. Zaczekaj co najmniej 100 ps.
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9. Ustaw interfejs 4-bitowy, czyli wyslij sekwencjg¢ 0010.

10. Ustaw parametry wyswietlacza.

11. Ustaw tryb pracy wyswietlacza.

12. Wlacz wyswietlacz.

13. Wyczys¢ pamigé wyswietlacza.

A oto programowa realizacja algorytmu.

Listing lcd.h (fragment)

void WlaczLCD()

//ustawienie kierunku wyjsciowego linii podiqczonych do LCD
TRIS RS LCD = 0;
TRIS EN LCD = 0
TRIS DB7_LCD =
TRIS DB6_LCD
TRIS DB5 LCD
TRIS DB4 LCD

0
0;
0.
0

//stan niski na liniach
RS _LCD = 0;
EN_LCD = 0;

DB7 _LCD
DB6_LCD
DB5_LCD
DB4_LCD

o o oo

//zaczekaj co najmniej 45 ms na ustabilizowanie sie napiecia
__delay_us(45000);

/71
/fustaw linie EN
EN_LCD = 1;
//zataduj sekwencje 0011
DB7_LCD = 0;
DB6_LCD = 0;
DB5_LCD = 1;
DB4 LCD =1

//zaczekaj 1 us
__delay_us(1);

//potwierdz opadajqcym zboczem EN
EN_LCD = 0;

//zaczekaj co najmniej 4,1 ms

_ delay_us(4100);

72
/ustaw linie EN
EN LCD = 1;

//zaczekaj 1 us
__delay_us(1);

//potwierdz opadajqcym zboczem EN sekwencje 0011
EN_LCD = 0;
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//zaczekaj co najmniej 100 us
_delay us(100);

/3
/lustaw linie EN
EN LCD = 1;

//zaczekaj 1 ps
__delay_us(1);

//potwierdz opadajqcym zboczem EN sekwencje 0011
EN_LCD = 0;

//zaczekaj co najmniej 100 us

__delay_us(100);

/4

/ustaw linie EN
EN _LCD = 1;

/lustawienie interfejsu 4-bitowego
DB4 LCD = 0;

//zaczekaj 1 us
_ delay_us(1):

//potwierdz opadajqcym zboczem EN
EN_LCD = 0;

//ustaw parametry wySwietlacza
//bit 4 = 0 (slowo danych ma 4 bity)
//bit 3 = 1 (2 wiersze znakéw)

//bit 2 = 0 (matryca 5 %8 pikseli)

RS_LCD = 0;
Wys1ij_do_LCD(0b00101000);
RS LCD = 1;

/wlqez wyswietlacz

//bit 2 = 1 (wlqczenie wySwietlania)
//bit 1 = 0 (kursor nieaktywny)

//bit 0 = 0 (kursor nie miga)

RS LCD = 0;
Wys1ij_do_LCD(0b00001100);
RS_LCD = 1

/lustaw tryb pracy wyswietlacza
//bit 2 = 1 (inkrementowanie adresu zapisu danych)
//bit 1 = 1 (wylqczenie przesuwania w prawo)

RS _LCD = 0;

Wys1ij_do LCD(0b00000110);

RS_LCD = 1;

CzyscLCD():

W przedstawionym kodzie wystepuje wywotanie funkcji CzyscLCD, ktorej jeszcze nie
zdefiniowalismy. Drobne przeoczenie.
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Listing Icd.h (fragment)

void CzysclLCD()

RS_LCD = 0;
Wys11j_do_LCD(1):
RS LCD = 1

/lczekaj 1.64 ms
_ delay_us(1640);
}

Standardowy zestaw znakdw sterownika HD44780 pokrywa si¢ w swojej podstawo-
wej czesci ze znakami kodowania ASCII. To upraszcza zadanie wyswietlania danych
na wyswietlaczu. Zdefiniujemy funkcje, ktorej argumentami beda ciag znakow do wy-
swietlania wraz z dtugoscig napisu.

Listing Icd.h (fragment)

Rysunek 2.37.

Sposob adresowania oa|@1(e2|a3|ed|es|es(a7 aa|es o188 |aC|aD|eE|oF m|11 12(13(14| ... (26|27
S . -

komo ek winletlac a 48)|41|42|43|44(45(46(4F 4ﬂ|49 A4|4B|4C|4AD|4E(4F 58|51 52|53|54| ... |6B|6T

LCD typu 2*16

void Wyswiet1LCD(char *napis, unsigned char ile)
{
unsigned char k = 0;
while(k<ile)
{
Wys1ij_do_LCD(napis[k]);

k++;

}

Wroémy na chwile do tabeli 2.1. Znajduje si¢ w niej instrukcja Ustaw DDRAM.
Dzigki niej mozliwy jest zapis znaku w dowolnym miejscu pamieci DDRAM i — co
z tego wynika — w dowolnym miejscu ekranu wyswietlacza LCD. Jest to dla nas
okoliczno$¢ wielce sprzyjajaca, chcemy bowiem zbudowac funkcje, ktora pozwoli
nam wyswietla¢ dane w réznych miejscach ekranu. W tym miejscu wypada nam zazna-
jomic si¢ z architektura pamigci DDRAM wyswietlacza. Sterownik HD44780 obstu-
guje 80 komorek pamigci DDRAM, z ktdrych kazda ma rozmiar 1 bajta. W przypadku
wyswietlaczy o dwoch liniach kazda z linii ma 40 komoérek o adresach podanych na
rysunku 2.37.

Zwracam uwage, ze adresy zostaly zapisane w kodzie szesnastkowym. Pierwszych 40
komorek ma adresy od 0x00 do 0x27. Adresy komoérek w wierszu drugim zaczynajq
si¢ od liczby 0x40, a koncza liczba 0x67. Dodatkowo na rysunku zostaty zaznaczone
widoczne komdrki pamigci. Mozliwe jest przesuwanie okna wyswietlacza w celu wi-
zualizacji pozostatych adresow pamigci DDRAM.
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Po zresetowaniu pamigci wyswietlacza kursor pamigci DDRAM jest umiejscawiany
pod adresem 0x00. Zapisanie komoérki powoduje automatyczne przesunigcie wskazni-
ka pod adres nastgpny. Z opisu instrukcji Ustaw DDRAM wiemy, ze w celu przesunigcia
wskaznika pod dany adres nalezy wysta¢ bajt postaci IAAAAAAA, sktadajacy si¢
z 7-bitowego adresu AAAAAAA oraz ustawionego najstarszego bitu. Wyslanie rozkazu
powinno by¢ poprzedzone wyzerowaniem linii RS. A co z lista argumentéw budowane;j
funkcji? Rysunek 2.38 przedstawia zwyczajowe numerowanie komoérek ekranu wy-
swietlacza typu 2*16.

Rysunek 2.38.
Zwyczajowe
numerowanie komorek
ekranu wyswietlacza
LCD typu 2*16

Z rysunku 2.38 wynika na przyklad, ze ustawienie kursora w miejscu o wspotrzednych
(2,14) powinno skutkowaé przesunigeciem wskaznika pod adres 0x4D. Najprostsza funkcja
realizujaca to zadanie moze wygladaé tak.

Listing lcd.h (fragment)

void UstawKursorLCD(unsigned char y, unsigned char x)

/lustal nowy adres pamieci DD RAM
unsigned char n;
if (y==1) n=x - 1;
else n = 0x40 + x - 1;
/ustaw kod
n |= 0010000000;

//wyslij rozkaz ustawienia nowego adresu DD RAM

RS_LCD = 0;
Wys1ij_do LCD(n);
RS LCD = 1:

}

Z tabeli 2.1 wyczytamy, ze instrukcja ustawienia adresu pamigci DDRAM powinna
trwaé 40 ps. Nie ma potrzeby dodawania instrukcji opdzniajacej, gdyz mniej wigcej
40 ps trwa wykonanie funkcji Wys1ij do LCD.

Zbudowali$my wtasna bibliotek¢ obstugi alfanumerycznego wyswietlacza LCD. Skorzy-
stamy z niej w sposob wlasciwy. W pierwszej linii ekranu wyswietlimy napis ,,0dli-
czanie:” wraz ze zmieniajacymi si¢ co sekundg cyframi od 9 do 1. Po wyswietleniu
cyfry 1 w drugiej linii ekranu wyswietlony zostanie napis ,,Detonacja!”. Taki maty
zart. Wszystko powinno wygladaé tak jak na rysunku 2.39.

Rysunek 2.39.
Ekran wyswietlacza
po wykonaniu
bombowego zadania
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Pamigtamy, ze skorzystanie z naszej biblioteki obstugi wyswietlacza LCD wymaga
zdefiniowania potaczenia wyswietlacza do mikrokontrolera. Dopiero po tym zabiegu
mozemy dolaczy¢ zasoby biblioteki do programu glownego. Druga rzecza wymagaja-
ca wyjasnienia jest wyswietlanie liczb. Poniewaz mozemy wyswietla¢ jedynie napisy,
skorzystamy z funkcji utoa znajdujacej si¢ w zasobach kompilatora HI-TECH. Funkcja
konwertuje liczby bezznakowe w napisy. W zasobach jezyka C kompilatora HI-TECH
znajdziemy cztery funkcje konwertujace liczby w napisy (patrz tabela 2.2).

Tabela 2.2. Funkcje konwertujqce liczby w napisy

Deklaracja funkcji Opis Przyktad uzycia
char *ftoa(float f. Funkcja konwertujaca liczbe char *buf;
int *status); zmi.ennoprzecinkovx./a‘ f w napig, ktory jest  £10at input = 12.34;
umieszczany w pamigci o adresie *buf. .
int status;

char *itoa(char
*buf, int val, int

char *1toa(char

char *utoa(char

Funkcja konwertujaca liczbg catkowita val
W napis, ktory jest umieszczany w pamigci
base) o adresie *buf. Parametr base oznacza
podstawe kodowania liczby.

Funkcja konwertujaca liczbg val typu long
*pbuf, Tong val, int  w napis, ktory jest umieszczany w pamigci
base) o adresie *buf. Parametr base oznacza
podstawe kodowania liczby.

Funkcja konwertujaca liczbg bezznakowa
*puf, unsigned val,  val w napis, ktory jest umieszczany w
int base) pamigci o adresie *buf. Parametr base
oznacza podstaw¢ kodowania liczby.

buf = ftoa(input, &status);
char buf[107;
itoa(buf, 1234, 16);

char buf[107;
utoi(buf, 12345678L, 16);

char buf[10];
utoi(buf, 1234, 16);

Uzycie wymienionych funkcji wymaga dotaczenia do programu biblioteki std1ib. Zreali-
zowane zadanie zostato przedstawione na listingu R02_Prog04_C PICI6F877A.c.

Listing RO2_Prog04_C_PIC16F877A.c

//definiujemy szybkosc¢ oscylatora dla funkcji __delay

#define XTAL_FREQ 20000000

#include <htc.h>

#include <stdlib.h>

#define TRIS RS LCD  TRISBbits.TRISBS
#define TRIS_EN LCD  TRISBbits.TRISBA
#define TRIS DB4 LCD TRISCbits.TRISCS
#define TRIS DB5_LCD TRISCbits.TRISCA
#define TRIS DB6_LCD TRISDbits.TRISD3
#define TRIS DB7_LCD TRISDbits.TRISD2

#define RS_LCD
#define EN_LCD
#define DB4_LCD
#define DB5 LCD
#define DB6_LCD
#define DB7_LCD

#include "lcd.h"

Kup ksigzke

PORTBbits.RB5
PORTBbits.RB4
PORTCbits.RC5
PORTCbits.RC4
PORTDbits.RD3
PORTDbits.RD2
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/loscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylaczony (WDTE_OFF)

//wytaczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIG(FOSC HS & WDTE_OFF & LVP_OFF);

char napisl[] = "Odliczanie:";
char napis2[] = "Detonacja!";
char bufor[2];

void main()

{
unsigned char i;
ADCON1 = 0x06; //wylqczenie linii analogowych

//(wszystkie linie cyfrowe)

WlaczLCD(); /finicjalizacja wyswietlacza LCD
UstawKursorLCD(1, 2); //wiersz 1. kolumna 2.
Wyswiet1LCD(napisl, 11);  /wyswietl napis

for(i=9; i>0; 1--)

{
utoa(bufor, i, 10);  /konwersja liczby na napis
UstawKursorLCD(1,15);  /wiersz 1. kolumna 15.
Wyswiet1LCD(bufor, 1); /wyswietl napis
__delay ms(1000);  /zaczekaj 1 s

}

UstawKursorLCD(2, 4); //wiersz 2. kolumna 4.
Wyswiet1LCD(napis2, 10);  /wyswietl napis

for(::): //petla nieskoriczona

Obstuga serwomechanizmow

Pozostal nam do omdéwienia, a wlasciwie przypomnienia, temat obstugi serwomecha-
nizmow. Zaraz do niego przejdziemy, odsapnijmy troszke. Rozdziatl wydtuzyt nam si¢
ponad miarg. Trochg jak opery Wagnera, ktore uwielbiam, cho¢ czasem zastanawiam
si¢, czy nie mogtyby by¢ o potowe krétsze. Rossini powiedziat podobno, Zze godzina
opery Wagnera sktada si¢ z pigknych chwil i nudnych kwadranséw. Nie wiem, jakie
kwadranse sa za nami, jesli chodzi o ten rozdziat. W kazdym razie czas na pickna chwile
(patrz rysunek 2.40).

Serwomechanizm, jak pamigtamy, to nic innego jak silniczek z systemem przektadni
zwigkszajacym j jego moc i uktadem elektronicznym pozwalajacym na sterowanie wy-
chyleniem ramienia serwomechanizmu. Zdj¢cie serwomechanizmu modelarskiego
zostato przedstawione na rysunku 2.41.

Przed nami filozoficzny dylemat: czy to z serwomechanizmu wychodza trzy kabelki,
czy trzy kabelki sa dotaczone do serwomechanizmu? Z ktorejkolwiek strony by patrzeé,
kabelki sa trzy: czarny, czerwony i z6tty. Pierwsze dwa stuza do podiaczenia zasilania
(czarny kabelek — masa, czerwony — zrodto napigcia). Natomiast zotty kabelek podia-
czamy do linii mikrokontrolera. Be¢dziemy wysyta¢ nim impuls stuzacy sterowaniu
serwomechanizmem. Schemat uktadu z serwomechanizmem wida¢ na rysunku 2.42.
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f/

Dranie! Co zrobiliscie A programator?
z mikrokontrolerem? b )
Wybacz, Alfonso, Znajdziesz go

f nie potrafie ci w beczce

& poméc. Wyladowat Z napisem
p ~_ W akwarium__ uOgérki

matosolne”. @

- Co on wiasciwie takiego zrobit?
Cate nieszczescie - W niewyéwietlanej czeéci pamieci DDRAM umi at napis .Ojciec
w tym, gringo, chrzestny jest glupi”.
Ze prébowates - I starczyto mu pamieci?
programowaé - Niestety tak. My korzystamy z wyswietlaczy LCD ze sterownikiem
na boku. .. HD44780, ktdére majq 80 bajtéw pamigci DDRAM, z czego widocznych jest
na raz tylko 32. Teraz wszystkie rolls-royce'y na éwiecie maja komputer z
tym napisem.
- To przykre...
- Co z nim zrobimy?
- Nic. Dzié niezmiernie trudno o dobrego programiste
Jeszeze cig dopadng, ojcze chrzestny! mikrokontroleréw. ..

Rysunek 2.40. Opowiastka dydaktyczna pod tytutem ,, Trudne i pelne wyrzeczen zycie szefa mafii”

Rysunek 2.41.
Serwomechanizm
HS-805BB firmy HiTEC

Zauwazmy obecnos¢ w uktadzie dodatkowych kondensatoréw C10 i C11 o pojemnosci
10 pF. Ot6z w przypadku sterowania serwomechanizmami zachodzi niebezpieczen-
stwo naglego chwilowego zaniku napigcia w obwodzie. Kondensatory maja zapobiec
ewentualnemu restartowi mikrokontrolera, gdyby taki zanik napigcia si¢ przyda-
rzyt. Ich wielko$¢ musimy jednak dobra¢ do konkretnego serwomechanizmu. Aby
zapobiec skutkom zaniku napigcia spowodowanego choéby niemoznoscia wykonania
ruchu (zbyt duzy cigzar), nalezy doda¢ kondensatory wigksze, na przyktad 2200 pF. Na-
tomiast jesli obawiamy si¢ zbytniego obcigzenia linii RD1, mozemy takze migdzy
mikrokontrolerem a serwomechanizmem da¢ rezystor okoto 220 Q. Jednak najwlasciw-
sza metoda budowania uktadu mikrokontrolera z serwomechanizmami jest podlaczanie
ich do réznych zrodet zasilania majacych wspolna masg.
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Rysunek 2.42.
Schemat ukladu

z mikrokontrolerem
PICI6F877A4

i podlqczonym

do niego
serwomechanizmem

5V

c2 +|C18

F—  TieenF IlGuF

28 RD1 RD2 21
PIC16F877A

IdZmy dalej. Ze schematu wynika, ze to linii RD1 powierzyliSmy odpowiedzialng rolg
sterowania serwomechanizmem. Istotnie tak si¢ stalo. Na czym owo sterowanie polega?
Otdz z linii RD1 powinni$my wysyta¢ impuls o dtugosci okreslonej w dokumentacji.
Najczesceiej jest to impuls dtugoscei od 0,5 ms do 2,5 ms. Przerwa migdzy impulsami
powinna trwa¢ od 10 ms do 20 ms. Ciagle wysytanie impulsu dhugosci 0,5 ms skutkuje
ustawieniem ramienia serwomechanizmu w skrajnej lewej pozycji. Podobnie ciagte
wysylanie impulsu dlugosci 2,5 ms bedzie skutkowato ustawieniem ramienia serwo-
mechanizmu w skrajnej prawej pozycji (jak wiemy, wigkszos¢ serwomechanizméw ma
fizyczna blokade pozwalajaca na wychylenie ramienia tylko o 180°). T¢ zasadg w sposdb
pogladowy przedstawia rysunek 2.43.

Rysunek 2.43. e,'s_’

Hlustracja )

zaleznosci kierunku A r\

wychylenia ramienia

serwomechanizmu od »
;. Czas

diugosci podawanego od 12 ms do 2@ ms

impulsu sterujqcego

ms

Czas

od 186 ms do 20 ms

2,5 ms

Czas

od 1@ ms do 28 ms
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A co z pozostatymi katami? Oczywiscie rowniez sg do osiagnigcia dla impulséw od-
powiedniej dtugosci. Przyjmijmy, ze kat ramienia osiagany przy impulsie dtugosci 0,5 ms
jest rowny 0°. Rysunek 2.44 w sposob pogladowy przedstawia katy wychylenia ramienia
serwomechanizmu osiggane przy impulsach okreslonej dtugosci.

Rysunek 2.44. 90° = 1,5 ms

Wartosci wychylen 67,5° = 1,25 ms 112,59 = 1,75 ms
ramienia serwa

otrzymane 45°% = 1,0 ms 135°% = 2,8 ms

dla impulsow

okreslonej dlugosci 22,5° = 8,75 ms 157,5% = 2,25 ms

90

8,5 ms 18e° = 2,5 ms

Oto krotki przyktad: aby osiagnaé pozycje¢ srodkowa ramienia serwa, nalezy generowac
na linii RD1 impuls dtugosci 1,5 ms (zaktadamy podtaczenie serwomechanizmu jak na
rysunku 2.42). Najprostsza implementacja programowa tego zadania moze wygladac tak.

Listing RO2_Prog05_C_PIC16F877A.c

#include <htc.h>
//definiujemy szybkos¢ oscylatora dla funkcji __delay
#define XTAL FREQ 20000000

/foscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE_OFF)

//wylqczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIG(FOSC HS & WDTE OFF & LVP_OFF);

void main()

{

ADCON1 = 0x06; //wylqczenie linii analogowych

//(wszystkie linie cyfrowe)
TRISDbits.TRISD1 = 0; /inia RD1 wyjsciowa
for(:;) //petla nieskorhczona

PORTDbits.RD1 = 1;  /impuls na linii RDI
_delay_us(1500);  /fczekaj 1,5 ms
PORTDbits.RD1 = 0;  //wylqcz linie RD1
_ delay ms(18);  /lczekaj 18 ms
1
}

A co w przypadku, gdyby rami¢ serwomechanizmu miato do nas przyjaznie machac?
Jak juz wspomnielismy, kazdy impuls okreslonej dlugosci nalezy wysyta¢ tak dhugo,
az rami¢ znajdzie si¢ pod zadanym katem. Ale uwaga! Nagla zmiana kierunku od-
chylania si¢ ramienia serwomechanizmu moze wywota¢ skoki napigcia w uktadzie.
Pamigtajmy wiec o kondensatorach, a najlepiej zapewnijmy dwa osobne zrédia zasi-
lania — jedno dla mikrokontrolera, drugie dla serwomechanizmu. A program macha-
nia ramieniem serwomechanizmu moze wygladac tak.
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Rozdziat 2. ¢ Obstuga diod LED 83

Listing RO2_Prog06_C_PIC16F877A.c

#include <htc.h>
//definiujemy szybkos¢ oscylatora dla funkcji __delay
#define XTAL_FREQ 20000000

/loscylator szybszy od 10 MHz (FOSC_HS)

//watchdog wylqczony (WDTE _OFF)

//wytaczone LVP (Low-Voltage ICSP Programming) (LVP_OFF)
~ CONFIG(FOSC HS & WDTE OFF & LVP_OFF);

void main()
{
unsigned char i, j;
ADCON1 = 0x06; //wylqczenie linii analogowych
//(wszystkie linie cyfrowe)
TRISDbits.TRISD1 = 0; /Minia RDI wyjsciowa

for(;;) //petla nieskoriczona

//przesun ramie serwomechanizmu do pozycji 0°
for(i=0; 1<80: i++)
{
PORTDbits.RD1 = 1: /Vimpuls na linii RDI
_delay us(500);  Vezekaj 0,5 ms
PORTDbits.RD1 = 0; /wylqgcz linie RD1
_ delay_ms(15):  /fczekaj 15 ms

}

/Iprzesun ramie serwomechanizmu do pozycji 180°
for(j=0; j<80: j++)

PORTDbits.RD1 = 1:  //impuls na linii RD1
_ delay us(2500);  /fczekaj 2,5 ms
PORTDbits.RD1 = 0;  /wylqcz linie RDI
_delay ms(15);  /lezekaj 15 ms
}
1
}

I tak niespodziewanie konczymy ten podrozdzial. Nie rozwijamy tematu obstugi serwo-
mechanizméw — wrocimy do niego w projekcie konczacym rozdzial. Tymczasem za-
praszam do podrozdzialu dotyczacego programowania w asemblerze. To temat tylko
dla prawdziwych twardzieli.
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A

A/C, Patrz: przetwornik analogowo-cyfrowy

A/D, Patrz: przetwornik analogowo-cyfrowy

Abbott Edwin, 143

ADC, Patrz: przetwornik analogowo-cyfrowy

adresu blad, 288

adresowanie posrednie, 77, 78

AIVT, Patrz: alternatywna tablica wektorow
przerwan

akumulator, 60, 63

alarm, 269

Alternate Interrupt Vector Table, Patrz: alternatywna
tablica wektorow przerwan

alternatywna tablica wektorow przerwan, 240, 241

arbitraz, 119

ARE, 14

ARM?7, 303

asembler, 53, 283

ASPIC, 108

bank, 57, 59, 77, 106, 131, 198
zerowy, 60
BCD, 271
biblioteka, 225
alfanumerycznego wyswietlacza LCD, 137
htc.h, 92
interfejsu I°C, 126
klawiatury, 137
kompilatora HI-TECH, 32
MDD File System, 330, 332, 335, 336, 337
Microchip Application Libraries v2011-07-14
Windows, 331
obstugi modutu RTCC, 269
obstugi pamigci dodatkowej SRAM, 319
obstugi wyswietlacza LCD, 35, 73, 127
pl6F877a.inc, 54
rtec.h, 269, 271, 281
sram.h, 319
stdlib, 48
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bit

ACK, 119, 122, 124
ADI12B, 382

ADCS, 27, 364
ADDMABM, 382
ADFM, 27

ADON, 361

ADRC, 364

ADSIDL, 362
BP1:BPO, 325

C, 59,70, 298

CCPIIE, 175, 190
CCPI1IF, 175

CCPIMO, 174

CCPI1X, 174

CCPlY, 174

CKE, 260

CKP, 260

COSC, 376, 377, 379
DC, 59,297

DISSCK, 260
DISSDO, 260

DONE, 362

DOZEO, 230

DOZEN, 230, 231
flagowy, 147, 151, 167, 175, 297
FORMI:RORMO, 362
FRMEN, 262

GIE, 147, 148, 151, 155, 190
globalnego zezwolenia na obstuge przerwan, 147
INTE, 147, 148
INTEDG, 149, 150, 198
INTF, 147, 148

IPL, 245

IRP, 59, 77

MODEI16, 260
MSTEN, 260

N, 298

NOSC, 379

NSTDIS, 245

0V, 298
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PCFGO, 27

PCFGn, 361

PD, 59

PEIE, 148, 155, 158, 190
PLLDIV, 234
PORTDbits.RD2, 94
potwierdzajacy, Patrz: bit ACK
PPRE, 350
probkowania, 362
PS, 149, 169

PSA, 149, 169, 212
R/W, 119, 122, 123
RA, 298

RBIE, 148

RBIF, 148

RBPU, 97, 149, 154
RCDIVO, 234

RPO, 59, 60

RP1, 59, 60
RTCEN, 274
RTCWREN, 273, 274
SAMC, 364

SAMP, 362
SIMSAM, 383
SISEL, 259

SMP, 260

SMPI, 363
SPIBEC, 259
SPIBEN, 262
SPIEN, 258

SPIFE, 261, 262
SPIFPOL, 262
SPIFSD, 262
SPIRBF, 259
SPIROV, 259
SPISIDL, 259
SPITBF, 259
SPRE, 350

SPRE, 261

SRMPT, 259
SRXMPT, 259
SSEN, 260

SSRC, 362

TOCS, 149, 212
TOSE, 149, 212
TI1CKPS, 158
T10SCEN, 155, 162
TISYNC, 156, 162
T32, 247

T3IE, 241

TCKPS, 247

TCS, 246, 247
TGATE, 246, 247
TMROIE, 148
TMROIF, 148
TMRICS, 156, 162
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TMRIIE, 155, 162, 175
TMRIIF, 155, 168
TMRION, 156
TO, 59
TON, 247
TSIDL, 247
VCEFQG, 363
WDTE, 169, 170
WEL, 325
WIP, 324, 325
Z,59,70, 298
bity konfiguracyjne, 25, 54, 92, 120, 147, 155, 194,
225,228,231, 234,275, 286, 376
blok zmiennych
definicja, Patrz: definicja bloku zmiennych
btad
adresu, 288
matematyczny, 288
oscylatora, Patrz.: oscylator btad
stosu, Patrz: stos btad
bramka
AND, 189
OR, 190
bufor
SPI1RXB, 259
SPIITXN, 259

Cc

CCP, 172
CCP1, 173, 175, 180, 184
CCP2, 173
cykl maszynowy, 62, 63, 66, 67, 151, 246, 324
czas, 269, 274
jednego cyklu maszynowego, Patrz: TCY
jednego cyklu zewngtrznego oscylatora, Patrz:
TOSC
przetwarzania jednego bitu, Patrz: TAD
czestotliwosciomierz, 211
czgstotliwosé
oscylatora podtaczonego do uktadu, Patrz: FOSC
taktowania uktadu, 335
czujnik
odlegtoscei, 382
temperatury, 359, 386
czytanie danych, 67

dane
przesytanie, 118
tekstowe typu string, 107
transfer, 38
unia, 270, 271

data, 269, 274

debugger, 63, 159, 167, 240
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Debugger, 64
definicja bloku zmiennych, 74
dekodowanie instrukcji, 67
detektor $wiatta, 103, 104
Digital Signal Controller, Patrz: mikrokontroler
dsPIC
Digital Signal Processor, Patrz: procesor sygnalowy
dioda
LED, 19, 61, 71, 93, 104, 114, 221, 238, 284, 329
jasnos$¢ swiecenia, 186
DSC, Patrz: mikrokontroler dsPIC
DSP, Patrz: procesor sygnalowy
dsPIC30, 219
dsPIC33, 219, 369
dyrektywa
#asm, 107
#endasm, 107
#include, 113
_ CONFIG, 194
banksel, 108, 131
include, 194
list, 194
dzielenie, 299

etykieta, 57
main, 195

faza Q1-Q4, 67
FIFO, 257, 259
flaga
INTF, 151
potéwkowego przeniesienia, 297
wyniku ujemnego, 298
zera, 298
format BCD, 271
FOSC, 26
fotorezystor, 103, 104
FRC, Patrz: oscylator wewngtrzny szybki
funkcja
_ delay us, 84
FSfopen, 342
ftoa, 48
itoa, 48
Itoa, 48
main, 27, 57, 93
obstugi przerwania, 145, 151, 152, 190, 240, 248
RtecSetCalibration, 275
RtccWriteDate, 274
RtccWriteTime, 274
RtccWriteTimeDate, 274
RtccWrOn, 273, 274
utoa, 48
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Global Interrupt Enable bit, Patrz: bit GIE
GPR, 62, 109

HiTEC, 81
HI-TECH G, 12

instrukcja
__builtin_write. RTCWEN, 274
bra, 299
call, 62
clrwdt, 169
decf, 70
DISI, 299
goto, 63
LNK, 299
MOV.D, 299
movlw, 60
nop, 68, 103, 152, 288
PWRSAYV, 299
READ, 316
repeat, 391
REPEAT, 298, 299
retfie, 151, 300
return, 62
sleep, 190
subwf, 70
swapf, 195
UNLK, 299
warunkowa, 152, 198, 201
WRDI, 321, 322
WREN, 320, 321
WRITE, 315, 323
interfejs
JTAG, 228
komunikacyjny, 304
komunikacyjny I°C, 114, 118, 119, 122, 123, 126
programowania, 228
RS232, 385
SPI, 255, 314, 321, 330
SPI2, 320
synchroniczny szeregowy, 117
szeregowy, 385
UART, 304
USB, 304
wejscia/ wyjscia, 18
Interrupt Vector Table, Patrz: tablica wektorow
przerwan
IVT, Patrz: tablica wektorow przerwan
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J

jednostka centralna, 144, 151

kalendarz, 267
karta pamigci uSD, 330
karta pamigci MMC, 330
karta pamigci SD, 330, 341
klawiatura, 134, 137, 211
matrycowa, 92, 98, 276
kolejka
FIFO, Patrz: FIFO
kompilacja, 12, 13, 61
kompilator
asemblerowy, 12
C30, 13,274,319
HI-TECH, 23, 35, 48, 92, 108, 114, 151
jezyka C, 12
mikroC PRO for dsPIC30/33 and PIC24, 119
mikroC PRO for PIC, 115, 119, 126
MikroElektronika, 119
MPLAB, 195
MPLAB C30, 225
MPLAB IDE, 192, 225, 284
wersja Lite, 31
wersja PRO, 31
konflikt, 252
kwarc zegarkowy, Patrz: oscylator zegarkowy

L

liczba
bezznakowa, 48
dziesigtna, 63
szesnastkowa, 63
licznik, 154, 169, 173, 211
asynchroniczny, 159
rozkazow, 194
synchroniczny, 159
timera, 175, 177
TMRO, 148, 217
TMRI, 155,177,217
watchdog, 169, 171, 172
linia
AN2, 358
analogowa, 238
CS, 315, 321, 352
cyfrowa, 238
DB, 38
DISVREG, 222, 228
EN, 38, 39, 40
ENVREG, 222
HOLD, 316
1/0, 28, 91
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MCLR, 20, 31, 32, 228
mikrokontrolera, 49
PGC, 31
PGD, 31
PGEC, 227, 379
PGED, 227,379
portu, 18, 28, 145, 222
RA4/TOCKI, 211
RAS, 27,93
RBO, 147, 358
RB7, 238, 239
RBS, 239
RC2/CCP1, 173, 174, 180, 185
RDO, 82, 84
RDI, 50, 51, 52, 82, 84
RD2, 82, 84, 93
remapowalna, 252, 253
RP15, 315
RS, 38
RW, 36
RX, 304
SCK1, 260
SDA, 116
SDI, 256
SDO1, 260
skonfigurowana wejsciowo, 240
skonfigurowana wyjsciowo, 240
SOSC, 275
SS1, 262
stan, Patrz: stan linii
sygnatowa SPI, 252
T2CK, 246
TX, 304
VCAP/VDDCORE, 222, 224, 228
VDD, 31, 222
VOUT, 359
VSS, 31
wejscia/wyj$cia, Patrz: linia /O
wejsciowa, 154
WP, 320
zewngtrznie podciagnigta, 93, 96, 116
linker, 287
literat, 289
LOCK, 376, 377
logika przerwan, Patrz: przerwanie logika
lokalizator GPS, 341, Patrz tez: odbiornik GPS

magistrala, 118
makro, 32, 270
_ CONFIG, 25
CLRWDT, 171
mRtccSetInt, 273
mapa pamigci, 61, 287
mechaniczne ramig, 80
Microchip, 10, 12, 122, 172, 269, 283, 330, 369

Pole¢ ksigzke



Skorowidz

405

Microchip MPASM Toolsuite, 54
Mid-Range, 55, 59, 60, 169, 240
MikroElektronika, 119
mikrokontroler
dsPIC, 219, 283
dsPIC33, 369
dsPIC33FJ128GP802, 369, 382, 385, 391
pamig¢ flash, Patrz: pamigc¢ flash
PIC16C73B, 10
PIC16F877, 122
PIC16F877A, 9, 10, 13, 17, 19, 23, 54, 103, 134,
154, 185,211, 219, 221
mapa pamigci, 57, 62
PIC16F8XA, 21
PIC18, 238
PIC18F97J60, 82
PIC24, 219, 238
PIC24FJ32GB002, 220
PIC24FJ32GB004, 220
PIC24FJ64GB002, 220, 221, 222, 227, 240, 245,
252,255,329, 341, 358
mapa pamigci, 287
PIC24FJ64GB004, 220, 222
mnoznik, 374
modut CCP, Patrz: CCP
peryferyjny, Patrz: peryferia
RTCC, Patrz: RTCC
timera, Patrz: timer
MPLAB IDE, 12, 23, 54, 131
symulator, 64
MPLAB X IDE, 12
multiplekser, 361

napigcie zasilajace, 222
2,5V,222
3,3V,222
obnizone, 223
narzg¢dzie
Watch, Patrz: watchdog
National Marine Electronics Association, Patrz:
NMEA
NMEA, 307
NOSC, 376

o

obciazenie pradowe, 82
obwdd zasilania, 21
ochrona
programowa, 320
sprzgtowa, 320
odbiornik GPS, 303
FGPMMOP6, 341
ramka, 342
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FGPMMOPAG, 303
ramka, 307
odsprzgganie zasilania, 21
okres, 184
operator
%, 68
@, 109
przypisania, 28
sumy bitowej, 28
optymalizacja kodu, 12
oscylator, 66, 147, 151, 155, 156, 160, 226, 236,
275, 374
btad, 288
wewngtrzny, 221, 230, 237, 275
szybki, 228, 234, 380
zegarkowy, 160, 275
zewnetrzny, 235, 237, 238, 275, 380
OSWEN, 376, 377

pamigé
23K256, 314
25LC512, 320
alarmu, 269
bank, Patrz: bank
CGRAM, 134, 136
danych, 287
DDRAM, 46
dodatkowa, 316
EEPROM, 320
EEPROM 24C16, 119, 122
flash, 31, 352
karta SD, 330, 341
mapa, 61, 287, Patrz tez: mikrokontroler
PIC24FJ64GB002 mapa pamigci, Patrz tez:
mikrokontroler PIC16F877A mapa pamigci
MINSEC, 271
programu, 194
RAM, 61, 62, 287
SRAM, 316, 320
statyczna, 314
WKDYHR, 272
Peripheral Pin Select, Patrz: remapowanie
peryferia, 144, 154, 190, 222, 252
petla
nieskonczona, 57, 250
PLL, 233, 236, 237, 299, 380
Philips, 118
PIC24, 369
PIC24E, 219
PIC24F, 219
PIC24H, 219
pin remapowalny, Patrz: linia remapowalna
plik zrédtowy, 25
ptytka
edukacyjna, 34, 36, 92, 101, 125, 145, 170, 224
stykowa, 14, 22, 36, 92, 145, 170, 224
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port, 18 R
A, 82
B, 82 RBO/INT External Interrupt Flag bit, Patrz: bit INTF
COoM, 13 rdzen, 222, 223
D, 82 Real-Time Clock and Calendar, Patrz: RTCC
E, 82 rejestr

linia, Patrz: linia portu
postskaler, 230, 231, 233,374
PPS, Patrz: remapowanie
preskaler, 155, 156, 162, 169, 175, 180, 211, 246,
350, 374
procesor sygnatowy, 219
programator, 13
PICkit 2, 13, 31, 227
PICkit 3, 13, 31, 227

ADICHS, 361

ADICON, 361, 362

ADICSSL, 361

ADIPCFG, 238

ADIPCFGL, 361

ADCONT, 27, 57, 60, 93, 131, 238
ALRMVAL, 269

CCPR1, 173, 180

CLKDIV, 230, 234, 374

programowanie flagowy, 241
niskopoziomowe, 12, 53, 73, 108, 131, 283 FSR, 77,78
sekwencyjne, 144 funkcyjny, 287, Patrz: SFR
protokot, 118 1ECO, 241
przetacznik 1ECn, 241
NOPB, 342 IFSn, 241
SPST, 342 INDEF, 77
przepehienie, 148, 155, 156, 160, 162, 164, 167, INTCON, 147
169, 172, 189, 214 INTCONI, 245

przerwanie, 114, 144, 145, 147, 148, 149, 150, 151, IPCn, 241

152, 153, 155, 156, 157, 158, 160, 161, 162, 163, kierunkowy, 28

164, 165,171, 172, 175,176, 177, 178, 179, 181, konfiguracyjny, 155, 269
182, 183, 184, 189, 190, 192, 194, 195, 197, 198, LATx, 238

203, 204, 205, 206, 207, 210, 213, 214, 217, 218, NVMKEY, 273

240, 241

adres, 194, 240

globalne zezwolenie na obstuge, 145
logika, 189

priorytet, 241, 244

przepehienia rejestru TMRO, 190

RBO/INT, 145, 147, 148, 151, 153, 156, 190, 198

wektor, Patrz: wektor

wyzwalane zboczem narastajacym, 148, 151
wyzwalane zboczem opadajacym, 148
zagniezdzanie, 245

zewngtrzne, 145, 148

przetwornik analogowo-cyfrowy, 358, 359, 360, 386

przycisk, 91, 131, 147, 238

pull-down, 148

pull-up, 94
wewnetrzny, 96, 148, 149, 154, 170
zewngtrzny, 148

putapka, 65, 159, 167, 300
niemaskowany wektor, Patrz: wektor

niemaskowany putapek

programowa, 245
sprzgtowa, 245

PuTTY, 389

PWEH, 40
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ogollnego przeznaczenia, Patrz: GPR
OPTION_REG, 97, 149, 154, 169, 211
OSCCON, 376, 381

PC, 56

PCLATH, 194

PIE1, 175

PORTA, 57, 60

PORTX, 238, 240

PR3, 246

RCFGCAL, 269, 273, 274

RPORn, 254

RTCPWC, 269

RTCVAL, 269, 271

SPI1BUF, 262

SPI1CON], 257, 259, 350
SPI1CON?2, 257, 261, 262

SPI1SR, 259

SPIISTAT, 257

SPIxBUF, 257

SPIxSR, 257

SPLIM, 288

SR, 297

STATUS, 57, 60, 70, 77, 194, 324, 325
systemowy, 288

T1CON, 155, 162

T2CON, 246, 247

TMRO, 56, 149, 211

TMRI, 162, 167, 173, 180
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TMRI1H, 155
TMRIL, 155
TRIS, 28, 29, 107, 131
TRISA, 57, 60
TRISB, 154
TRISx, 238, 240
W, 60, 194
W1, 299
W15, 287
WREG, 286
zatrzaskowy, 238
rejestrator przebiegu trasy, 341
remapowanie, 252, 255, 315, 334, 347, 386
linii wejsciowej, 254
linii wyjsciowej, 254
restart, 119
rezonator zegarkowy, Patrz: oscylatorzegarkowy
R-START, Patrz: restart
RTCC, 267, 273

SCK, 256
SDO, 256
SERIAL PERIPHERAL INTERFACE, Patrz: SP1
serwomechanizm, 49, 81, 134, 180
HS-805BB, 81
SFR, 62, 77
skok bezwarunkowy, 62
sleep, Patrz: tryb uspienia
stowo
adresowe, 118
danych, 118
kluczowe const, 107
Special Trigger Event, 180
SPI, 255, 314
SPI2, 321
spowalniacz, 230, 233, Patrz tez: postskaler
SS, 256
stata, 107, 286
__SP _init, 287
__ SPLIM _init, 287
stan
linii, 93
uspienia, Patrz: tryb uspienia
standard NMEA, Patrz: NMEA
sterownik
HD44780, 39, 43, 46
Hitachi HD44780, 35
StopWatch, 64, 66
stos, 62, 151, 287
btad, 288
inicjalizacja, 288
wskaznik, 287
sygnat
START, 119, 122
STOP, 119
taktujacy, 117
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symbol globalny, 286
system
plikéw FAT16, 330
plikéw FAT32, 330

tablica
kodéw ASCII, 134
wektoréw przerwan, 240, 241
wektorow przerwan, 288
TAD, 364
TCY, 27
teycE, 40
termometr cyfrowy, 358
The MPLAB® C Compiler for PIC24 MCUs and
dsPIC DSCs, Patrz: kompilator MPLAB C30
timer, 154, 156, 159, 180, 204, 211, 252
Timer0, 154, 211
Timerl, 154, 155, 158, 159, 173, 180, 205, 241
Timer2, 154, 173, 246, 247
Timer2/3, 245, 247
Timer3, 241, 246
Timer4/5, 245
TOSC, 27
transfer danych, Patrz: dane transfer
tryb
Absolute, 61
Capture, 173, 174
Compare, 173, 179
czuwania, 247
Frame, 261, 262
licznika, 211, 213
licznika asynchronicznego, 159
licznika synchronicznego, 159
oszczedzania energii, 190
pracy 32-bitowy, 247
pracy bramkowej, 247
przechwytywania, 174
PWM, 173, 184
Relocatable, 61
synchronicznego timera, 159
timera, 211
uspienia, 189, 190, 259

uktad
PLL, 377,378
RESET, 20, 22, 31, 32,228

uktad taktujacy, 159

unia, Patrz: dane unia

Universal Asynchronous Receiver Transmitter,
Patrz: interfejs UART
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v z
volatile, 109 zapisanie danych, 67
zatrzask wlaczania zapisu, 320
zbocze
w narastajace, 148, 175

watchdog, 20, 167, 169, 228 opadajace, 175
wejscie opadajace EN, 38

analogowe, 18, 27 zegar, 267

MCLR, 22 cyfrowy, 160

0SCl1, 22 polaryzacja, 260

0SC2, 22 zestaw edukacyjny, 14
wektor, 240, 241, 244, 288 ARE0084, 14

niemaskowany pufapek, 241 zmienna, 194

tablica, Patrz: tablica wektoréw przerwan bezznakowa, 199
Write Enable Latch, Patrz: zatrzask wlaczania zapisu globalna, 107, 108, 109
WRITE ENABLE SEQUENCE, 321 non-auto, 107
Write-Protect, Patrz: linia WP w kodzie C, 106
wstawka asemblerowa, 103, 107 ze znakiem, 199
wykonywanie instrukcji, 67
wypeltnienie, 184, 186 i
wyrazenie

asm, 103, 107 sr6dto

static void interrupt, 151 taktowania, 236, 377, 378

volatile, Patrz: volatile EC, 236, 237
wys'wietlacz HS. 236. 237

alfanumeryczny LCD, 35, 47, 73, 103, 104, 127, XT: 236’, 237

134,211, 306, 341, 386
graficzny kolorowy, 347
LED, 33, 34, 35, 161, 167

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



PROGRAM
~-PARTNERSKI

| QPY WYDAWNICZELFELION

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiecej i dotacz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAWMNMICZA

¥ Helion SA


http://program-partnerski.helion.pl

Mikrokontrolery PIC

w praktycznych zastosovvamach Varsstat preer

A = programist;
mlkrokentrclerow PIC

frolowania pracy
ey ot i
¢ Rorzyetanie
2 programatoréw,

kompilatorow i IDE.

v
Architektura
mikrokomputerow
jednouktadowych PIC

v
Programowanie
mikrokontrolerow

w asemblerze i jezyku C

v
Obstuga urzadzen
weiscia-wyjscia

-
Sposoby sterowania
urzadzeniami
zewnetrznymi

v
Metody odczytywania
danych zewnetrznych

Prakiyczne przyktady
stosowa
mikrokontrolerow PIC

Poznaj mikrokontrolery PIC od podszewki!
stqgni po (REED

Sprawdz najnowsz2 promoce:

WP . najchetie ytane
http:/ihelion.pl Zamow informac a nowos:
Zamawisnia teleforiczne:

03801339900 [NEEARPRRSE
) 0 601 339900 [ RIS,

itp Ihelion pl

78852405373

120069 BUD



