Osmibitové mikroradice Microchip

PIC16F887

SPSE Dobruska, uéebni text, 2009

Ing Josef HlouSek

Tento uCebni text je ur€en pro vyuku pfedmétu MikropocCitaCoveé systémy ve 4. roCniku oboru
Elekrotechnika. Cilem vyuky je pouziti osmibitového mikrofadice s paméti Flash v jednoduché
aplikaci. Pro praktickou ¢ast vyuky je pouzivano profesionalni vyvojové prostfedi Microchip
MPLAB IDE s projektovym manazerem, textovym editorem, assemblerem a simulatorem.
Hardwarova Cast je zalozena na debuggeru / programatoru PICKit 2 s demonstracni deskou
osazenou mikrofadi¢em PIC16F887.

Text prfedpoklada znalost Cislicové techniky, logickych obvodu, binarni a hexadecimalni Ciselné
soustavy. Vyhodou pfi studiu je znalost technické anglictiny.
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1. Osmibitové mikroradi¢e Microchip
1.1. Zakladni sortiment mikroradic¢t PIC

PIC 16F a PIC 18F jsou mikrofadiCe s architekturou Harvard, vyrabéné firmou Microchip od
roku 1975 na zakladé mikrofadicli General Instruments. Plvodné originalni, ale nepfilis
ambiciézni PIC (Programmable Interface Controller), byly velmi rychle vylepSovany a cca od
roku 2001 je firma Microchip vedouci svétovou firmou na trhu osmibitovych mikrofadi¢t. Do
roku 2008 firma Microchip vyrobila 6 000 000 000 mikrofadi¢l. Mikrofadi¢e PIC byly prvni, které
vroce 1993 obsahovaly na Cipu pamét EEPROM. Zvlastnosti mikrofadi¢u PIC je délka
programovaciho slova, které je 12, 14 nebo 16 bitl, kazdé slovo obsahuje vzdy kompletni
instrukci. Vypocetni vykon je az 10 MIPS. Jasnou vyhodou je velmi Siroka nabidka nejraznéjsi
variant pro velky okruh zakazniku, Siroky sortiment periférii véetné sbérnic USB a CAN a fadicu
displeju LCD.

V Ceské republice jsou nejrozsifené;si tfi fady mikrofadicd PIC :

Zakladni rada (Base-Line) s paméti OTP nebo Flash az 2KB, instrukéni soubor ma 33
instrukci, jako periferie jsou na €ipu osmibitové CitaCe, osmibitovy A/D pfevodnik a komparator.
Vypocetni vykon je 5 MIPS.

Stredni fada (Mid-Range) s paméti OTP nebo Flash az 8KB, instrukéni soubor ma 35 instrukci,
jako periferie jsou na Cipu osmibitové a Sestnactibitové CitaCe, desetibitovy A/D pFevodnik,
komparator, sériové komunika¢ni kanaly UART, SPI, 12C. V8echny typy maji rozhrani ICSP pro
sériové programovani osazenych mikrofadicl na desce tisténého spoje a rozhrani ICD pro
ladéni programl v paméti flash. Vypocetni vykon je 5 MIPS.

Elitni fada (High-End) s paméti Flash az 64KB, instruk¢éni soubor ma 83 instrukci, jako periferie
jsou na Cipu osmibitové a Sestnactibitové CitaCe, desetibitovy A/D pfevodnik, komparator,
sériové komunikacni kanaly UART, SPI, 12C. VSechny typy maji rozhrani ICSP pro sériove
programovani osazenych mikrofadi€l na desce tisténého spoje a rozhrani ICD pro ladéni
programu v paméti flash. Vypocetni vykon je 10 MIPS.

Porovnani hlavnich parametrd osmibitovych mikrofadi€¢t Microchip :

fada Flash | RAM |instrukce| vykon |€itae| ADC UART| I/0O f
zakladni| 2 KB 72 B 33 5 MIPS 1 8 bit -- 32 | 20 MHz
stfedni | 8 KB | 368 B 35 5 MIPS 3 10/12 bit 1 53 | 20 MHz

elitni | 64 KB | 4 KB 83 10MIPS| 5 10/12 bit 2 70 | 40 MHz

Kazda rfada obsahuje desitky typu a variant, vSechny uvedené hodnoty jsou nejvyssi, které
kazda rfada nabizi.

Rozsah nabidky mikrofadicu ilustruje ukazka pouzder.

prt 1em

MicrocHIP




1.2. Stredni rada PIC16F, funkéni schéma

| |
Special Data RAM Instruction Program Memory
Function 4 Banks Decode x14 4 Pages
Registers <368 bytes 35 Instructions <8192 x 14 Words
Program
Control Address
Data
Peripherals, I/0 Drivers W Register Program Counter |
8/10/12 bit A/DC 13 bits
8 /16 bit Timers
Comparators, Op Amps
SPI/12C, USART ALU Stack
EEPROM o B 8 Levels
Interrupt

Zakladni vlastnosti:

ALU (Arithmetical Logic Unit), osmibitova aritmeticko-logicka jednotka, maximalni taktovaci
kmitoCet 20 MHz, vypocetni vykon 5MIPS, 35 instrukci

W Reqister (Working Register), stfadac, neni soucasti sady registri RAM

Program Counter, 13bitovy &itaé programu, miiZze vytvofit az 2*° = 8192 adres

Program Memory, pamét Flash pro uloZeni programu. Obsahuje az 8K slov, kazdé o délce 14
bitd. Na kazdé z pamétovych mist je mozno uloZit Uplnou instrukci sestavajici z kodu instrukce
a az dvou operandu.

Data RAM, az 512 osmibitovych registri rozdélenych do &tyf bank po 128 registrech. Nékteré
registry jsou vyuzivany procesorem a perifériemi (SFR — Special Function Registers), ostatni
registry nemaji presné urCeni a mohou byt vyuZity programem (GPR — General Purpose
Registers).

Stack, zasobnik, osm hardwarovych 14bitovych registrd pro ulozeni adres pfi vétveni programu.
Registry nejsou soucasti ani paméti RAM ani Flash a nejsou pfistupné programatorovi.
Peripherals, periferni hardwarové obvody, jejich sortiment je zavisly na konkrétnim typu
mikrofadiCe. Datové a konfiguraéni registry periférii jsou soucasti sady registri RAM.

Vybrané typy mikrofadi¢u stfedni fady a jejich zakladni parametry:

rada Flash | RAM |[EEPROM|I /O |¢itace| ADC |komp. serial piny
PIC12F 6xx | 2KB | 128B | 256 B 6 |[2+1| 4x10b 1 -- 8
PIC16F 6xx| 4 KB | 256 B | 256B |18 |2+1| 12x 10b 2 USART,I2C,SPI | 14~28
PIC16F 7xx | 8 KB | 368 B -- 36 |2+1| 14x 10b 2 USART,I2C,SPI | 28~44
PIC16F 88x| 8KB | 368B | 256B |35 |2+ 1| 14x10b 2 USART,I2C,SPI | 28~44




2. Pamét’ pro program
2.1. Organizace paméti Flash
Pamét pro uloZeni programu je organizovana jako sada 8192 registri po14 bitech.

call

return Stack Level 1
retfie Stack Level 2
retlw

Stack Level 8

Reset VVector | 0000h

Interrupt Vector| 0004h
0005h
Page 0 <
07FFh
0800h

Page 1

OFFFh
1000h

Page 2

17FFh
1800h

Page 3

1FFFh
2000h
CONFIG1 | 2007h
CONFIG2 [ 2008h
3FFFh

Mikrofadi¢e PIC16F maji 13bitovy ditaé programu (PC, Program Counter), ktery muze
adresovat az 8KB 14bitovych slov. VSechny instrukce maji délku jednoho slova a v paméti tedy
muze byt ulozeno az 8K instrukci.

Pamét je délena do CtyF stranek po 2K. Pfi skocich mezi strankami paméti musi byt nastaveno
pét nejvysSich bitd registru PC zapisem do registru PCLATH (Program Counter Latch High). Pfi
postupném vykonavani instrukci obsah registru PC prejde pfes hranice stranek samovolné.
Pamét mensi nez 2K nevyzaduje strankovani.

Registr PC je slozen z registril PCL (Program Counter Least Significant Byte) a PCH. Detaily o
registru PC viz ¢lanek 2.2.

Nékteré typy mikrofadi€l maji mensi pamét nez 8K. Je-li v takovém mikrofadi¢i adresovana
pamét, ktera neni na Cipu implementovana, je adresovana pamét se ,shodnou“ adresou na
niZsi strance, napf. misto adresy 17FFH je adresovana pamét 7FFH.

Prvni instrukce uzivatelského programu by méla byt ulozena na adrese 0005H nebo vySsi.

Signal RESET vzdy nastavi obsah PC na hodnotu 0000H, na této adrese je uloZzen Reset
Vector.



Potvrzené preruseni nastavuje obsah PC na adresu 0004H, na této adrese je uloZen Interrupt
Vector. O pozadavcich na preruSeni a jejich obslouzeni viz ¢lanek 9.PferuSovaci systém.

Stack (zasobnik) je tvofen osmi 13bitovymi hardwarovymi registry. Zasobnik je pouzivan pfi
instrukcich CALL a RETURN pro uloZeni a vyzvednuti navratovych adres. Zasobnik neni
pristupny uZzivateli, instrukéni soubor neobsahuje instrukce POP a PUSH. Funkce zasobniku je
popsana v ¢lanku 2.3. Zasobnik.

2.2. Citaé programu (PC, Program Counter)

PCH PCL
12 87 0
||k!H||||||||02H
VDL T10AH
PCLATH

Cita& programu ma délku 13 bitll a je slozen z 8bitového registru PCL (Program Counter Least
Significant Byte) a 5bitového hardwarového registru PCH.

Registr PCL je soucasti sady registri (viz pamét RAM), ma adresu 02H a je uréen pro zapis i
¢teni. Jakykoliv zapis do registru PCL zapiSe také obsah registru PCLATH do registru PCH.

Registr PCH neni uzivateli pfistupny, jeho obsah se méni zapisem do registru PCLATH
Registr PCLATH (Program Counter Latch High) je soucasti sady registrd RAM, adresa je OAH.

Priklad pro nastaveni hodnoty registru PCLATH :
bsf PCLATH, 3 ; nastavi tfeti bit registru PCLATH na hodnotu 1
Instrukce bsf (Bit Set f) nastavi oznaceny bit registru f na hodnotu 1.
Treti bit registru PCLATH se zapiSe jako jedenacty bit registru PC, obsah registru PC bude tedy
0800H a vyssi coz je stranka 1 (Page 1) paméti Flash.
Obsah registru PC je nulovan signalem RESET.

Obsah registru PC je ukladan na vrchol zasobniku (Stack Level 1) pfi instrukci call, tj. pfi volani
podprogramu.

Obsah registru PC je naplnén z vrcholu zasobniku pfi instrukcich return , retfie a retlw, tj. pfi
navratu z podprogramu nebo z obsluzné rutiny pferuseni.

NizSich 11 bitd registru PC je naplnéno 11bitovou adresou, kterou obsahuji instrukce call pro
volani podprogramu a goto pro nepodminény skok. Tak jsou umoznény skoky programu uvnitf
jedné stranky o velikosti 2K. Pro skoky na jinou stranku je nutno nastavit i nejvyssi dva bity
registru PC zapisem bitl 4 a 5 do registru PCLATH.



2.3. Zasobnik (Stack)
Zasobnik je tvofen osmi 13bitovymi hardwarovymi registry, které nejsou pfistupné uzivateli.
Zasobnik umoznuje az osm vétveni programu instrukcemi call nebo obsluhou pferuseni.

PC <12:0> | return PC <12:0> |
call retfie
Stack Level 1 retlw Stack Level 1

Stack Level 2

Stack Level 3

Stack Level 4

Stack Level 5

Stack Level 6

Stack Level 7

Stack Level 8

Stack Level 2

Stack Level 3

Stack Level 4

Stack Level 5

Stack Level 6

Stack Level 7

Stack Level 8

Do zasobniku je ukladan obsah CitaCe programu PC jako navratova adresa pfi instrukci call,
obsahem zasobniku je naplnén citaC programu pfi instrukcich return , retfie a retlw. Do
zasobniku je mozno zapsat nejvySe osm adres, devaty zapis prepiSe adresu, ktera byla
zapsana jako prvni.

UZzivatel (programator) nema k dispozici zadné instrukce typu PUSH nebo POP pro uloZeni do
zasobniku nebo pro vyzvednuti ze zasobniku.

Mikrofadi¢e PIC16F nemaiji k dispozici zadnou informaci (napf. jako status bit) o naplnéni
zasobniku. Programator musi zajistit, aby do zasobniku bylo zapisovano nejvySe osmkrat, poté
musi nasledovat ¢teni zasobniku. Instrukce, které do zasobniku zapisuji, museji byt vzdy
nasledovany shodnym poctem instrukci, které ze zasobniku Ctou. Nedodrzeni tohoto pravidla
ma za nasledek chybnou funkci programu.



3. Pamét’' RAM

3.1. Pamét’' RAM, organizace

Pamét pro uloZeni dat je implementovana jako staticka RAM. Pamét mize obsahovat az 512
osmibitovych registr. Operandy instrukci vSak mohou obsahovat nejvySe 7 adresnich bitd.
Pamét je proto rozdélena do ¢tyr blokl (Bank 0, 1, 2 a 3) po 128 registrech.

V paméti jsou dva typy registru:

Registry SFR (Special Function Register) jsou vyuzZivany procesorem a periferiemi a jsou
signalem RESET uvedeny do definovaného stavu.

Registry GPR (General Purpose Register) jsou k dispozici uzivateli pro manipulaci s daty.
V bance muze byt nejvySe 96 GPR registrd, jsou implementovany na vys$Sich adresach
v bance. Signal RESET neméni obsah registril GPR, po zapnuti napajeciho napéti je tedy stav
registrd GPR nahodny.

Sestnact registril s nejvy$si adresou v bankach 1, 2 a 3 je mozné adresovat, z adresy je ale

v v,

07Fh v Bance 0. Registry s adresami 070h az 07FH jsou tak pfistupné ze vSech Bank.

Umisténi nejvy§Siho mozného poctu registri v paméti RAM :

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
000h 080h 100h 180h
10Fh 18Fh
GPR |110h GPR |190n
16B  [7iFn 16 B [7oFn
020h 0AOh 120h 1A0h
GPR GPR GPR GPR
80 B 80 B 80 B 80 B
06Fh OEFh 16Fh 1EFh
GPR 070 0FOh 170h 1FOh
16B  [o7rn OFFh 17Fh 1FEh




3.2. Registry SFR (Special Function Register)

Bank O

adresa|symbol |nazev stav po reset
00h INDF Indirect Addressing XXXX XXXX
01h TMRO Timer 0 Module Register XXXX XXXX
02h PCL Program Counter Least Significant Byte 00000000
03h STATUS | Status Register 0001 1xxx
04h FSR File Select Register XXXX XXXX
05h PORTA Port A Register XXXX XXXX
06h PORTB Port B Register XXXX XXXX
07h PORTC Port C Register XXXX XXXX
08h PORTD Port D Registers XXXX XXXX
09h PORTE Port E Register - - - - XXXX
0Ah PCLATH |Program Counter Latch High ---00000
0Bh INTCON | Interrupt Control Register 0000 000x
0Ch PIR1 Peripheral Interrupt Request Register 1 -0000000
0Dh PIR2 Peripheral Interrupt Request Register 2 000000-0
OEh TMRIL |Timer 1 Module Low byte XXXX XXXX
OFh TMR1H | Timer 1 Module High byte XXXX XXXX
10h T1CON Timer 1 Control Register 00000000
11h TMR2 Timer 2 Module register 00000000
12h T2CON Timer 2 Control Register -0000000O0
13h SSPBUF | Synchronous Serial Port Buffer Register XXXX XXXX
14h SSPCON | Synchronous Serial Port Control Register 00000000
15h CCPRIL |Capture / Compare / PWM 1 Low byte XXXX XXXX
16h CCPR1H |Capture / Compare / PWM 1 High byte XXXX XXXX
17h CCP1CON | Capture / Compare / PWM 1 Control Register 00000000
18h RCSTA Receive Status and Control Register 0000 000x
19h TXREG EUSART Transmit Data Register 00000000
1Ah RCREG EUSART Receive Data Register 00000000
1Bh CCPR2L | Capture / Compare / PWM 2 Low byte XXXX XXXX
1Ch CCPRZH | Capture / Compare / PWM 2 High byte XXXX XXXX
1Dh CCP2CON | Capture / Compare / PWM 2 Control Register --000000
1Eh ADRESH | A/D Result Register High byte XXXX XXXX
1Fh ADCONO | A/D Control Register 0 00000000

0 = hodnota bitu po Reset je O
1 = hodnota bitu po Reset je 1
x = hodnota bitu po Reset neni definovana, maze byt 0 nebo 1
- = bit neni vyuZzivan




Bank 1

adresa|symbol nazev stav po reset
80h INDF Indirect Addressing XXXX XXXX
81h OPTION REG | Option Register 11111111
82h PCL Program Counter Least Significant Byte 00000000
83h STATUS Status Register 0001 1xxx
84h FSR File Select Register XXXX XXXX
85h TRISA Port A Tri-State Register 11111111
86h TRISB Port B Tri-State Register 11111111
87h TRISC Port C Tri-State Register 11111111
88h TRISD Port D Tri-State Registers 11111111
89h TRISE Port E Tri-State Register ----1111
8Ah PCLATH Program Counter Latch High ---00000
8Bh INTCON Interrupt Control Register 0000 000x
8Ch PIEL Peripheral Interrupt Enable Register 1 -0000000
8Dh PIE2 Peripheral Interrupt Enable Register 2 000000-0
8Eh PCON Power Control Register --01--q¢
8Fh OSCCON Oscillator Control Register -1109g000
90h OSCTUNE Oscillator Tuning Register ---00000
91h SSPCON2 Synchronous Serial Port Control Register 2 00000000
92h PR2 Timer 2 Period Register 11111111
93h SSPADD Synchronous Serial Port Addres Register 00000000
94h SSPSTAT Synchronous Serial Port Status Register 00000000
95h WPUB Weak Pull-Up Port B Register 11111111
96h I0CB Interrupt —On- Change Port B Register 00000000
97h VRCON Voltage Reference Control Register 00000000
98h TXSTA Transmit Status and Control Register 00000010
99h SPBRG Set Period Baud Rate Generator 00000000
9Ah SPBRGH Set Period Baud Rate Generator Hihg byte 00000000
9Bh PWM1CON PWM 1 Control Register 00000000
9Ch ECCPAS Enhanced Capture/Compare/PWM Auto-Shutdown| 0000 0000
9Dh PSTRCON Pulse Steering Control Register ---000012
9Eh ADRESL A/D Result Register Low byte XXXX XXXX
9Fh ADCON1 A/D Control Register 1 0-00 - - - -

0 = hodnota bitu po Reset je 0

1 = hodnota bitu po Reset je 1

X = hodnota bitu po Reset neni definovana, muze byt 0 nebo 1
g = hodnota bitu po Reset je zavisla na podminkach

- = bit neni implementovan, ¢teni bitu vraci hodnotu 0




Bank 2

adresa|symbol nazev stav po reset
100h |INDF Indirect Addressing XXXX XXXX
101h | TMRO Timer 0 Module Register XXXX XXXX
102h |PCL Program Counter Least Significant Byte 00000000
103h |[STATUS |Status Register 0001 1xxx
104h |FSR File Select Register XXXX XXXX
105h |WDTCON |Watch Dog Control Register ---01000
106h |PORTB Port B Register XXXX XXXX
107h |CM1CONO | Comparator 1 Control Register O 0000 -000
108h |CM2CONO | Comparator 2 Control Register 0 0000 -000
109h |CM2CON1 | Comparator 2 Control Register 1 0000 --10
10Ah |PCLATH |Program Counter Latch High ---00000
10Bh |INTCON |Interrupt Control Register 0000 000Xx
10Ch |EEDAT EEPROM Data Register 00000000
10Dh |EEADR EEPROM Address Register 00000000
10Eh |EEDATH |EEPROM Data High byteRegister --000000
10Fh |EEADRH |EEPROM Address High byteRegister ----0000
Bank 3

adresa|symbol nazev stav po reset
180h |INDF Indirect Addressing XXXX XXXX
181h |OPTION REG |Option Register 11111111
182h |PCL Program Counter Least Significant Byte 00000000
183h [STATUS Status Register 0001 1xxxX
184h |FSR File Select Register XXXX XXXX
185h |SRCON SR Latch Control Register 000000 -0
186h |TRISB Port B Tri-State Register 11111111
187h |BAUDCTL Baud Rate Control Register 01-00-00
188h |ANSEL Analog Select Register 11111111
189h | ANSELH Analog Select Register High byte --111111
18Ah |PCLATH Program Counter Latch High ---00000
18Bh |[INTCON Interrupt Control Register 0000 000Xx
18Ch |EECONI1 EEPROM Control Register 1 X--- x000
18Dh |EECON?2 EEPROM Control Register2 | - - - - - - - -
18Eh reserved

18Fh reserved

0 = hodnota bitu po Reset je O

1 = hodnota bitu po Reset je 1

x = hodnota bitu po Reset neni definovana, maze byt 0 nebo 1
- = bit neni implementovan, Cteni bitu vraci hodnotu 0
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3.3. STATUS registr

STATUS  Status Register adresa
R/W R/W R/W R R R R R 03 H
IRP RP1 RPO NOT TO | NOT_PD Z DC C Bank 0
0 0 0 1 1 X X X
7 6 5 4 3 2 1 0 bit

IRP  Indirect Register Pointer (Bank Select Bit, pouZit pfi nepfimém adresovani)
0 = Bank 0,1 (O0O0H — OFFH)

1 =Bank 2,3 (100H — 1FFH)

RP1,RPO  Register Pointer (Bank Select, pouzity pfi pfimém adresovani)

00 = Bank 0 (OO0OH — O7FH)

01 = Bank 1 (080H — OFFH)

10 = Bank 2 (100H — 17FH)

11 = Bank 3 (180H — 1FFH)

NOT TO Time-Out Status Bit

0 = naplnén interval Casovac¢e WDT (Watch Dog Timer)

1 = po zapnuti napajeni nebo po instrukcich clrwdt nebo sleep

NOT PD Pover Down Status Bit

0 = po instrukci sleep

1 = po zapnuti napajeni nebo po instrukci clrwdt

Z Zero Flag Bit

0 = vysledek logické nebo aritmetické operace neni 0

1 = vysledek logické nebo aritmetické operace je 0

DC Decimal Carry Flag Bit

0 = vysledek operace bez prfenosu ze 4 bitu

1 = vysledek operace s pfenosem ze 4 bitu

Pro instrukce addwf , addlw , subwf , sublw. Pfi vypuj¢ce (Borrow) je bit DC reverzni.
C Carry Flag Bit

0 = vysledek operace bez pfenosu z nejvyssiho bitu

1 = vysledek operace s pfenosem z nejvyssiho bitu

Pro instrukce addwf , addlw , subwf , sublw. Pfi vypuj¢ce (Borrow) je bit C reverzni.

STATUS registr muze byt pouzit jako cilovy registr v mnoha instrukcich. Vysledek zapisu muze
byt vSak neoCekavany. Napf. instrukce clrf STATUS zapiSe 0 do bitd IRP, RP1 a RP0 a nastavi
pfiznak Z na hodnotu 1. Stav registru po instrukci je potom 0 0 0 u u 1 u u (u= hodnota bitu se
neméni). Proto se doporuCuje pouZzivat pro nastaveni registru STATUS jen instrukce bcf , bsf ,
movwf a swapf .

Priklad pfepinani Bank:
; po Resetu je RPO = RP1 = 0, je nastavena Banka 0
bsf STATUS, RPO : nastavi bit RPO = Banka 1

bcf  STATUS, RPO ; nuluje bit RPO = Banka 0
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3.4. Registry PCL a PCLATH

PCL  Program Counter Least Significant Byte adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 02 H
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 Bank 0
0 0 0 0 0 0 0 0
PCLATH Program Counter Latch High adresa
-- -- -- R/W R/W R/W R/W R/W 0A H
-- -- -- bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 Bank O
-- -- -- 0 0 0 0 0

Registr PCL slouzi jako nejnizSich 8 bitl itace programu.
Registr PCLATH slouzi pro zapis do hornich 5 bitu &itaCe programu.
Funkce obou registrli je popsana v ¢lanku 2.2.

Pfiklad volani podprogramu na strance 1 ze stranky O :

org 500
bsf PCLATH, 3

; stranka 0

: stranka 1 (0800H — OFFFH)

call Subl P1 ; vola podprogram Subl P1 na strance 1
org 900 ; stranka 1

Subl P1 ; navesti (Label) volaného podprogramu
return ; navrat z podprogramu
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; nastavi bit 3 v registru PCLATH (= bit 11 v registru PC)




4. 1/ 0O porty

Mikrofadi€e PIC16F88x maiji Ctyfi osmibitové porty a jeden ¢tyrbitovy vstupné / vystupni port,
pro aplikaci je k dispozici az 36 vstupl / vystupu. Nékteré z I/O pinU jsou pouzivany vnitfnimi
periferiemi (CitaCe, A/D pFfevodniky) a pokud jsou tyto periferie povoleny, jim pfifazené piny

nemohou byt pouZzity pro jiny ucel.

4.1. Port D

Port D je osmibitovy obousmérny port. Smér pfenosu dat nastavuje registr TRISD.

Nastavenim bitu v registru TRISD na hodnotu 1 je odpovidajici pin portu D nastaven jako vstup
a hodnota pinu je ulozena do odpovidajiciho bitu registru PORTD. Po signalu Reset jsou

vSechny piny portu D nastaveny jako vstupy.

Nastavenim bitu v registru TRISD na hodnotu O je odpovidajici pin portu D nastaven jako vystup

a hodnota odpovidajiciho bitu registru PORTD je vyvedena na pin.

TRISD |o[o]o]o]1

1

0(0

PORTD

Konfigurace portu D

L0 [K-—
90y [Xjea—
Say Xa—
QY Xa—]
cad X
Zad X—m
L QY [Xl-a—
00y X=a—

banksel PORTD
clrf PORTD
banksel TRISD
moviw B’00001100°¢ ; nastavi piny 3 a 2 jako vstupy apiny 7 : 4, 1 : 0 jako vystupy
movwf TRISD
N
S
Piny portu D o 359
v [a] Q
v pouzdie TQFP44 502 294
S yatal o022
EQd DA -
OUITON—-OMNMN «—
(S b afafaliedHoNONS]
rerrererxrere ez
IORAAHARR AR
sleS ool BolclnEfole
TONT—TODN QNN O© W
TETTLTTOOOOMM
RC7/RX/DT <—>CI{1 NC
RD4 <—»CTT2 32 I <—» RCO/T10SO/T1CKI
RD5/P1B <——CII3 31 [ITJ<— RA6/0SC2/CLKOUT
RD6/P1C <—»[II]4 30 fI<— RA7/0SC1/CLKIN
RD7/P1D -—»CII]5 PIC16F887 29 I J<— Vss
Vss «—»[IT]6 28 I J<«—— Vdd
Vdd «—»C1147 TQFP44 27 AJ«— RE2/AN7
RBO/AN12/INT «<—CIT8 26 [T J<— RE1/ANG
RB1/AN10/C12IN3- «——sTT]o 25 [IT1«— REO/AN5
RB2/ANS «—TT]10 24 [TT1<— RA5/AN4/SS/C20UT
RB3/AN9/PGM/C12IN2- «——>CIgft1 . 23 T1<«— RA4/TOCKI/C10UT

S R . e

RB4/AN1T! <—s
RB5/AN13/T1G <+—s]
RE3/MCLR/Vpp <+—

RB7/ICSPDAT <—[
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- «+—[1T]

RB6/ICSPCLK <+—
RA1/AN1/C12IN1- <+—[1T]
RA2/AN2/Vref-/CVref/C2IN+ <+—LCIT21
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PORTD Port D Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 08 H
RD7 RD 6 RD 5 RD 4 RD 3 RD 2 RD 1 RDO
Bank O
X X X X X X X X
TRISD  Tri-State D Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 88 H
TRISD7 | TRISD6 | TRISD5 | TRISD4 | TRISD3 | TRISD2 | TRISD 1 | TRISD 0O
1 1 1 1 1 1 1 1 Bank 1

TRISD <7 : 0> Port D Tri-State Control Bit

0 = pin konfigurovan jako vystup
1 = pin konfigurovan jako vstup

Piny RD5, RD6 a RD7 mohou byt konfigurovany pro vystup signalu PWM v registru PSTRCON.
Funkce neni v tomto u€ebnim textu vyuzivana.

4.2. Port A

Port A je osmibitovy obousmérny port. Smér pfenosu dat nastavuje registr TRISA.

Nastavenim bitu v registru TRISA na hodnotu 1 je odpovidajici pin portu A nastaven jako vstup
a hodnota pinu je ulozena do odpovidajiciho bitu registru PORTA. Po_signalu Reset jsou
vSechny piny portu A nastaveny jako analogové vstupy. Pro nastaveni digitalnich vstupd musi
byt nakonfigurovan registr ANSEL

Nastavenim bitu v registru TRISA na hodnotu 0 je odpovidajici pin portu A nastaven jako vystup
a hodnota odpovidajiciho bitu registru PORTA je vyvedena na pin. Pro nastaveni digitalnich
vystupl musi byt nakonfigurovan registr ANSEL

Konfigurace portu A jako digitalni 1/0

banksel PORTA
clrf PORTA :nuluje PORTA
banksel ANSEL
clrf ANSEL ;digitalni I/O
banksel TRISA
moviw 0C ;nastavi piny 3 a 2 jako vstupy
movwf TRISA ;apiny 5:4,1: 0 jako vystupy
PORTA  Port A Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 05 H
RA7 RA 6 RA S RA 4 RA 3 RA 2 RA 1 RA O
Bank O
X X X X X X X X
TRISA  Tri-State A Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 85 H
TRISA7 | TRISA6 | TRISAS5 | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA 1| TRISA O
1 1 1 1 1 1 1 1 Bank 1

TRISA <7 :0> Port A Tri-State Control Bit

0 = pin konfigurovan jako vystup

1 = pin konfigurovan jako vstup
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ANSEL  Analog Select Register adresa

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 188 H

ANS7 ANS6 ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO Bank 3
1 1 1 1 1 1 1 1

ANS7 : ANSO Analog Select Bit
0 = pin konfigurovan jako digitalni vstup / vystup
1 = pin konfigurovan jako analogovy vstup, bit registru TRISA musi byt nastaven na 1

Piny portu A

v pouzdie TQFP44

<«— RC6/TX/CK
<«— RC5/SDO

<«— RC4/SDI/SDA

<«— RD3

<+— RC1/T10SCI/CCP2
NC

<«—> RC3/SCK/SCL
<«— RC2/P1A/CCP1

<«— RD2

<«— RD1

<«— RDO

44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34

RC7/RX/DT +—>C1T]1 @) k] nnm| NC
RD4 «—»[11]2 32 prJ<«— RCO/T10SO/T1CKI
RD5/P1B +—[I1]3 31 HIJ<«— RA6/0SC2/CLKOUT
RD6/P1C -—»[IT]4 30 HIJ<«— RA7/0OSC1/CLKIN
RD7/P1D <—»[I]5 PIC16F887 29 I ]<— Vss
Vss «—»[IT]6 28 (I J<«— Vdd
Vdd «—C11]7 TQFP44 27 @IJ<— RE2/AN7
RBO/AN12/INT «—»[IT]8 26 AT J<«— RE1/AN6
RB1/AN10/C12IN3- «—[1T]9 25 T 1<«— REO/ANS
RB2/AN8 «—[IT]10 24 IJ<«— RA5/AN4/SS/C20UT
RB3/AN9/PGM/C12IN2- «—[T1T]11 B B TS 23 J<«— RA4/TOCKI/C10UT

QOTOXEQL L+ +
2Z22cpa35zz 2=
<C n_n_D\:NNN‘_
$05525900
22000884
<= = =S92
~<

ggmmngE
rowo =T o0
o x> oZ
23S«
2782
< z®

o ~

< N

€ 3

Piny portu A mohou byt konfigurovany na fadu specialnich funkci. Konfigurace je popsana
v prislusnych kapitolach.

Analogoveé vstupy A/D prevodniku jsou vyuzity v praktickém cvi€eni na PICKit2 kde je detailné
vysvétlena potifebna konfigurace..

Konfigurace pina portu A pro analogové komparatory a dalSi funkce neni v tomto u¢ebnim textu
vyuzivana.
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4.3. Port B

Port B je osmibitovy obousmérny port. Smér pfenosu dat nastavuje registr TRISB.

Nastavenim bitu v registru TRISB na hodnotu 1 je odpovidajici pin portu B nastaven jako vstup
a hodnota pinu je uloZzena do odpovidajiciho bitu registru PORTB. Po signalu Reset jsou piny

< 5:0 > portu B nastaveny jako analogové vstupy. Pro nastaveni digitalnich vstupu musi byt
nakonfigurovan reqistr ANSELH

Nastavenim bitu v registru TRISB na hodnotu 0 je odpovidajici pin portu B nastaven jako vystup
a hodnota odpovidajiciho bitu registru PORTB je vyvedena na pin. Pro nastaveni digitalnich
vystupl musi byt nakonfigurovan registr ANSELH

PORTB Port B Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 06 H
RB7 RB 6 RB 5 RB 4 RB 3 RB 2 RB 1 RB 0O
Bank O
X X X X X X X X
TRISB  Tri-State B Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 36 4
TRISB7 | TRISB6 | TRISB5 | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISB 0 Bank 1
1 1 1 1 1 1 1 1
TRISB <7 : 0> Port B Tri-State Control Bit
0 = pin konfigurovan jako vystup
1 = pin konfigurovan jako vstup
ANSELH  Analog Select High Register adresa
-- -- R/W R/W R/W R/W R/W R/W 189 H
-- -- ANS13 ANS12 ANS11 ANS10 ANS9 ANSS8 Bank 3
-- -- 1 1 1 1 1 1

ANS13: ANS8 Analog Select Bit
0 = pin konfigurovan jako digitalni vstup / vystup

1 = pin konfigurovan jako analogovy vstup, bit registru TRISB musi byt nastaven na 1

Na v8echny piny portu B jsou pfipojeny vnitfni Pull-Up rezistory, které pfi pouZziti pinu jako vstup
definuji hodnotu 1 na nepfipojeném vstupu napf. pfi pouziti spinaciho tla€itka. Pull-Up rezistory
jsou konfigurovany v registru WPUB.

WPUB  Weak Pull-Up Port B Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 95 H
WPUB7 | WPUB6 | WPUBS5 | WPUB4 | WPUB3 | WPUB2 | WPUB1 | WPUBO
1 1 1 1 1 1 1 1 Bank 1

WPUB7 : WPUBO Weak Pull-Up Port B Bit
0 = Pull-Up rezistor odpojen
1 = Pull-Up rezistor pfipojen

Pull-Up rezistory jsou odpojeny pfi konfiguraci pinl jako vystup.
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Pin RBO mulze byt konfigurovan jako vstup INT pro vstup vnéjSiho signalu pferuseni. Tato
funkce je vyuzivana v praktickém cviCeni na PICKit2 kde je detailné vysvétlena potfebna
konfigurace.

Piny RB7 a RB6 portu B jsou vyuzivany pro signaly rozhrani ICSP (In Circuit Serial Programing)
pfi ladéni programu.

N

o

. =
Piny portu B s & 353

v ([)0

v pouzdie TQFP44 o992 223
Eaa O
88388588850
rerrrkoererxr e =2

HHHHHHHHHH

L L L UL L L UL L L L L]

TONTOOD®N~O©LW

TTTTTOOOO O

RC7/RX/DT <+—»[1T} '0) NC
RD4 <+—»[IT] 32 pr<«— RCO/T10SO/T1CKI

31 A <+— RA6/0OSC2/CLKOUT
30 J<+— RA7/OSC1/CLKIN
PIC16F887 29 I J<— Vss
28 [II<— \Vdd
TQFP44 27 <— RE2/AN7
26 I1<+— RE1/AN6
25 I J<+— REO/ANS
24 0T 1<+— RA5/AN4/SS/C20UT
23[aT«— RA4/TOCKI/C10UT

RDS/P1B <+—C1T}

RD6/P1C <+—[10]

RD7/P1D <+—C1

Vss «—» 1T}

Vdd «—[11]

RBO/AN12/INT «—1]
RB1/AN10/C12IN3- «—[IT]
RB2/AN8 +—1T}
RB3/ANS/PGM/C12IN2- «—[1]

= SO ONOO B WN =

=0

NMOMOITWLON~NOVDONO —AN
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5. Konfiguraéni bity

Mikrofadi¢e PIC16F887 obsahuji dva Sestnactibitové registry, jejichz obsah nastavuje nékteré
parametry mikroradiCe. Registry CONFIG1 a CONFIG2 jsou umistény v paméti Flash na
adresach 2007H a 2008H (viz. €l. 2.1.), nejsou bézné dostupné a jejich obsah je mozné zménit
jen pfi programovani paméti Flash.

Ve cviCnych programech na PICKit2 je obsah registri nastavovan direktivou __ config.

~CONFIG1 Config 1 Register adresa

15 14 13 12 11 10 9 8 2007 H

-- -- DEBUG LVP FCMEN | IESO |BOREN1|BORENO Flash
1 1 1 1 1 1 1 1

_CONFIG1 Config 1 Register adresa

7 6 5 4 3 2 1 0 2007 H

CPD CP MCLRE | PVRTE | WDTE | FOSC2 | FOSC1 | FOSCO Flash
1 1 1 1 1 1 1 1

DEBUG In-Circut Debugger Mode bit — povoleni ladiciho rezimu

1 = ladici rezim zakazan, piny RB6 a RB7 mohou byt pouZity jako 1/O piny

0 = ladici rezim povolen, piny RB6/ICSPCLK a RB7/ICSPDAT pouziva debugger

Ve cviénych projektech na PICKIT2 je ladici rezim povolen vyvojovym prostfedim MPLAB a
nemusi byt nastavovan v programu.

LVP Low Voltage Programming Enable bit — povoleni rezimu programovani nizkym napétim
1 = pin RB3 je uren pro programovani, programovani nizkym napétim povoleno

0 = pin RB3 je digitalni I/O, standardni programovani na pinu MCLR

Ve cvicénych projektech na PICKIT2 je pouZzito standardni programovani, bit LVP musi byt 0

FCMEN Fail-Safe Clock Monitor Enabled bit — povoleni zaloZzniho oscilatoru

1 = zalozni oscilator povolen

0 = zaloZni oscilator zakazan

Ve cviénych projektech na PICKIT2 neni bit FCMEM programovan a mikrofadi¢ je tak
automaticky prepnut na vnitini RC oscilator s kmitoctem 4 MHz.

V pozdéjsich projektech je bit FCMEN nulovan a je nastaven vnitfni RC oscilator pomoci
konfiguracnich bita FOSC2 : FOSCO

IESO Internal / External Switchover bit — pfepinani vnitfni / vnéjsi oscilator

1 = pfepinani oscilatort povoleno

1 = pfepinani oscilatorll zakazano

Prepinani oscilatort je vyuZivano v aplikacich s c¢astym vstupem mikroradi¢e do tusporného
rezimu (Sleep Mode), ve kterém je vypinan vnéjSi oscilator. Probuzeni z reZimu Sleep pak
probiha taktovanim z vnitfniho oscilatoru.

Ve cvicnych projektech na PICKIT2 neni tento rezim pouZzit a bit IESO ma byt nulovan.

BORENL1 : BORENO Brown-out Reset bit — Reset pfi poklesu napajeciho napéti

11 = Brown-out Reset povolen

10 = Brown-out Reset povolen v rezimu Run, zakazan v rezimu Sleep

01 = Brown-out Reset nastaven bitem SBOREN v registru PCON

00 = Brown-out Reset zakazan

Ve cvi¢nych projektech na PICKITZ2 neni Brown-out Reset pouZivan, oba bity maji byt nulovany.
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CPD Code Protection Data bit — ochrana paméti pro data proti zapisu

1 = pamét dat neni chranéna proti pfepsani

0 = pamét dat je chranéna proti pfepsani

Ve cvi¢nych projektech na PICKIT2 je pamét’ pfepisovana, bit CPD musi byt 1.

CP  Code Protection bit — ochrana paméti pro program proti zapisu

1 = pamét programu neni chranéna proti prepsani

0 = pamét programu je chranéna proti pfepsani

Ve cvicnych projektech na PICKIT2 je pamét’ pfepisovana, bit CP musi byt 1.

MCLRE MCLR pin function bit — funkce pinu RE3 / MCLR

1 = pin RES3 je konfigurovan jako vstup vnéjSiho pferuseni

0 = pin RE3 je digitalni vstup

Ve cvicnych projektech na PICKIT2 neni pferuseni vyuzivano, bit MCLRE ma byt 0.

PWRTE Power-Up Timer Enable bit — zpoZdéni programu pfi zapnuti napajeni

1 = zpozdéni zakazano

0 = zpozdéni povoleno

Pri zapnuti napajeni maze byt program spustén se zpozdénim cca 64ms nez se napajeci napéti
ustali. Ve cviénych projektech na PICKIT2 neni hodnota bitu PWRTE ddlezita.

WDTE Watchdog Timer Enable bit — povoleni ¢asovace WDT

1 = ¢asovaC¢ WDT povolen

0 = casovaC WDT zakazan

Ve cvicnych projektech na PICKIT2 nesmi bézZet ¢asova¢ WDT, bit WDTE musi byt 0

FOSC2 : FOSCO Oscillator Selection bits — vybér oscilatoru

111 = RC oscilator, RC ¢len na pinu RA7, vystup oscilatoru na pinu RA6

110 = RCIO oscilator, RC ¢len na pinu RA7, pin RA6 jako vstup / vystup

101 = INTOSC oscilator, pin RA7 jako vstup / vystup, vystup oscilatoru na pinu RA6

100 = INTOSCIO oscilator, pin RA7 jako vstup / vystup, pin RA6 jako vtup / vystup

011 = vnéjsi oscilator, vstup na pinu RA7, pin RA6 jako vstup / vystup

010 = HF krystalovy oscilator 1 MHz az 20 MHz, krystal na pinech RA7 a RA6

001 = XT oscilator 100 kHz az 4 MHz, krystal nebo keramicky rezonator na pinech RA7 a RA6
000 = LP oscilator 32 kHz, krystal na pinech RA7 a RA6

Ve cvicnych projektech na PICKITZ2 je pouZivan vnitini RC oscilator, bity FOSC musi byt 100

Pokud neni registr  CONFIG1 naprogramovan, je hodnota vSech jeho bitd rovna 1. V Uvodnich
projektech na PICKIit2 pozaduje integrované prostfedi MPLAB nulovani biti LVP a WDTE a
tento pozadavek musi byt potvrzen.

V dalSich projektech maiji byt konfiguracni bity nastaveny v uvodu programu direktivou __config.

__config _CONFIGL, 2FF4 ; nastavi LVP=0, zakaze programovani LVP
; nastavi WDTE=0, zakaze ¢asova¢ WDT

: nastavi vnitini RC oscilator

__config CONFIGL1, 20C4 ; nastavi konfiguracni bity shodné se vzorovymi projekty Microchip
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6. Oscilator

Mikrofadi¢e PIC16F 887 mohou jako zdroj taktovaciho kmito¢tu pouzivat:

6.1. Oscilator vnéjsi

Zdrojem taktovaciho kmitoCtu je uplny vnéjSi oscilator. Obdélnikovy signal je pfiveden na pin
CLKIN. Dovoleny kmitocCet je 0 az 20MHz.

VDD

vDD
VDD

. CLKIN
OSCILATOR

CLKOUT

\EE]
VSS

6.2. Oscilator na €ipu s vnéjSimi soucastkami
Zdrojem taktovaciho kmitoCtu je oscilator, jehoZz podstatna €ast je implementovana na Cipu
mikrofadiCe. KmitoCet oscilatoru je uréen vnéjSimi sou¢astkami.

6.2.1. Oscilator fizeny krystalem nebo keramickym rezonatorem
Oscilator mize byt konfigurovan ve tfech mdédech podle tabulky

VDD

7
2 M méd kmitocet
lTSO osci Krystal keram.rezonator
T 5 LP 32.768 kHz --
c2
| 3:—[ sl XT 100 kHz — 4MHz
i 6| ves HS 1 MHz — 20 MHz
F VSS

Krystal nebo keramicky rezonator maiji byt specifikovany pro sériovou rezonanci, sériovy odpor
krystalu ma byt co nejmensi. Hodnota kondenzatort je stanovena v technickych podminkach
pouzitého krystalu. ZvétSovani kapacity zlepSuje stabilitu oscilatoru a zabrarnuje kmitani na
vy8Sich harmonickych zakladniho kmito€tu. Snizovani kapacity zlepSuje nabéh oscilaci pfi
zapnuti napajeciho napéti.

6.2.2. Oscilator rizeny RC ¢lankem

VDD

VvDD
vDD

OscC1

|||—|

0sC2

VSs
VS8s

VnéjSi odpor ma mit hodnotu mezi 3 kQ a 100 kQ, doporu€ena hodnota kondenzatoru je 20 pF.
Pin OSC2 muaze byt nakonfigurovan jako vystup taktovaciho kmito¢tu pro synchronizaci dalSich
obvodu.
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6.3. Oscilatory vnitrni.

Cip mikrofadi¢e PIC16F887 obsahuje dva tplné RC oscilatory.

Oscilator HFINTOSC ma zakladni kmitocet 8 MHz, ktery mize byt dale délen az na 125 kHz. .
Oscilator je kalibrovan az na presnost + 2% a mlze byt dale doladén v registru OSCTUNE
Oscilator LFINTOSC ma zakladni kmitoCet 32 kHz, neni kalibrovan a jeho kmitoCet se mize
vlivem vyrobnich toleranci, teploty a napajeciho napéti pohybovat od 15 kHz do 45 kHz.

Piny OSC1 a OSC2 jsou uvolnény pro vyuziti jako 1/0 piny PA6 a PA7 Portu A.

6.4. Volba zdroje taktovaciho kmitoc¢tu, registr OSCCON
Zdroj taktovaciho kmitoctu ur€uje bit SCS (Systém Clock Select) v registru OSCCON

OSCCON  Systém Clock Select Register adresa
U R/W R/W R/W R R R R/W SFE H
-- IRCF2 IRCF1 IRCFO OSTS HTS LTS SCS Bank 1
0 1 1 0 1 0 0 0

IRCF2 : IRCF1 : IRCFO
111 =8 MHz

110 =4 MHz (po Reset)
101 =2 MHz

100 =1 MHz

011 =500 kHz

010 = 250 kHz

001 =125 kHz

000 =32 kHz (LFINTOSC)
OSTS Oscillator Status Bit

0 = vnitini oscilator (HFINTOSC nebo LFINTOSC) je zdrojem takt. kmitocCtu

1 = oscilator podle hodnoty konfiguraénich bitd FOSC < 2 : 0 > registru  CONFIG1
HTS HFINTOSC Status Bit

0 = HFINTOSC neni stabilni

1 = HFINTOSC je stabilni

LTS LFINTOSC Status Bit

0 = LFINTOSC neni stabilni

1 = LFINTOSC je stabilni

SCS Systém Clock Select Bit

0 = vybran oscilator podle hodnoty konfiguraénich bitd FOSC < 2 : 0 > registru  CONFIG1
1 = vybran vnitfni oscilator (HFINTOSC nebo LFINTOSC)

Internal Oscillator Frequency Select Bits

FOSC<2:0> Oscillator Selection bits, registr CONFIG1 (pamét’ Flash)

111 = RC oscilator, RC na pinu OSC1, vystup CLKOUT na pinu OSC2

110 = RC oscilator, RC na pinu OSC1, pin RA6/0SC2 jako | /O pro vSeobecné pouziti
101 = vnitfni oscilator, vystup CLKOUT na pinu OSC2, pin RA7/0SC1 jako I/O

100 = vnitfni oscilator, piny RA6/0SC2 a RA7/0SC1 jako | /O pro vSeobecné pouziti
011 = vngjsi oscilator, CLKIN na pinu RA7/0OSC1, pin RA6/0SC2 jako | /O

010 = HS oscilator, krystal nebo rezonator na pinech OSC2 a OSCA1

001 = XT oscilator, krystal nebo rezonator na pinech OSC2 a OSC1

000 = LP oscilator, krystal 32.768 kHz na pinech OSC2 a OSC1

Pokud neni registr CONFIG1 naprogramovan, je hodnota v8ech jeho bitd rovna 1, jako zdroj
taktovaciho kmitoctu je konfigurovan vnéjsi RC oscilator.
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6.5. Taktovani mikroradice pri vypadku vnéjsiho oscilatoru, registr CONFIG1

Mikrofadi€¢e PIC16F887 obsahuji detekéni obvod, ktery trvale sleduje vstup taktovacich impulzi
z vnéjSiho oscilatoru. Jestlize dojde k vypadku taktovacich impulzi na dobu cca 2ms, je jako
zdroj taktovaciho kmitoCtu pfipojen vnitini RC oscilator. Kmito€et vnitfniho RC oscilatoru je
standardné 4MHz.

Pfepnuti vnéjSiho oscilatoru na vnitini RC oscilator povoluje bit FCMEN v registru  CONFIG1

FCMEN Fail Clock Monitor Enabled Bit, registr CONFIG1 (pamét’ Flash)
0 = zalozni RC oscilator zakazan
1 = zalozni RC oscilator povolen

Registr CONFIGL je Sestnactibitovy registr v paméti Flash (adresa 2007H). Adresa registru je
mimo oblast pFistupnou uzivateli. Obsah registru muze byt zménén pouze direktivou  config pfi
ukladani programu do paméti Flash.

Pokud neni registr CONFIG1 naprogramovan, je hodnota vSech jeho bitd rovna 1, pfepnuti na
vnitini RC oscilator je povoleno.

-22 -



7. AD pfevodnik
Mikrofadi¢e PIC16F887 obsahuji 10 bitovy, 14 kanalovy, komparacni (SAR = Successive
Approximation Register) analogové / Cislicovy prevodnik

7.1. Princip SAR AD prevodniku

Vstupni analogové napéti je porovnavano na analogovém komparatoru s analogovym napétim,
které je vysledkem DA pFevodu digitalniho slova, ulozeného v registru SAR. Je-li vstupni napéti
mensi, je obsah registru SAR zvétSen. Je-li vstupni napéti vétSi, je obsah registru SAR
zmenSen. AD pfevod je ukonCen kdyZz obé napéti na vstupu komparatoru jsou shodna,
Vysledek pfevodu je uloZen v registru SAR.

registr SAR

(TTIIIITL] CLK
<

Uref + Uda<Uin
> DAC - Uda>Uin
Uda Uda=Uin
Uin
P> S&H konec pievodu

Uin — vstupni analogové napéti

Uref — referenéni napéti, voli se bud napajeci napéti nebo vnéjsi napétova reference
Uda — vystupni analogoveé napéti AD pfevodniku

CLK - taktovaci kmitocCet, perioda musi byt delSi nez je doba pfevodu (cca 2us)
S&H - vzorkovaci obvod (Sample and Hold)

7.2. Blokové schema AD prevodniku

[~ =1| |=0

ANO |Z} 0000 0$0

AN1 |X, 0001 =1 =0 VCFGI

AN2 oe1g ) Ll lelel T 111

AN3 X 0011 hh ADCONI1

AN4X 0100

AN5 X 0101 ADRESH ADRESL
ANs [ 0110 Y T—— olefeefefefefefefe] [ [ [ [ ]|
AT D i s = BT

Ehid X R ADFM = 1 ADCON1

ANS [X] I EEERECE [T CEEEEREREE]
AN10 |X|7 1010 PR ADRESH ADRESL
AN11 |X|7

1011
ADON —| l:

AN12 1100
lZ LITTTT11e]
AN13 |X|7 1101 ADCONO

I/ Vss
CHS3 : CHS0 =

ADCONO
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7.3. Konfigurace AD prevodniku

Pfed pouzitim musi byt AD pfevodnik zkonfigurovan :

- konfiguraci vstupniho Portu
- vybérem vstupniho kanalu

- volbou referen¢niho napéti
- nastavenim taktovaciho kmitoCtu
- formatovanim vysledku

7.3.1. Konfigurace vstupniho Portu
Jako vstupy analogového napéti jsou uréeny Port A (kanaly 0 az 7) a Port B (kanaly 8 az 13).
Jako analogové vstupy musi byt porty konfigurovany v registrech TRISA, TRISB, ANSEL a

ANSELH.

Nastavenim bitu v registru TRISA na hodnotu 1 je odpovidajici pin portu A nastaven jako vstup.
Po signalu Reset jsou vSechny piny Portu A i Portu B nastaveny jako analogové vstupy.

TRISA  Tri-State A Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 85 H
TRISA7 | TRISA6 | TRISAS5 | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISA O
Bank 1
1 1 1 1 1 1 1 1
TRISA <7 :0> Port A Tri-State Control Bit
0 = pin konfigurovan jako vystup
1 = pin konfigurovan jako vstup
ANSEL  Analog Select Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 188 H
ANS7 ANS6 ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO Bank 3
1 1 1 1 1 1 1 1
ANS7 : ANSO Analog Select Bit
0 = pin konfigurovan jako digitalni vstup / vystup
1 = pin konfigurovan jako analogovy vstup, bit registru TRISA musi byt nastaven na 1
TRISB  Tri-State B Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 36 H
TRISB7 | TRISB6 | TRISB5 | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISB 0
Bank 1
1 1 1 1 1 1 1 1
TRISB <7 : 0> Port B Tri-State Control Bit
0 = pin konfigurovan jako vystup
1 = pin konfigurovan jako vstup
ANSELH Analog Select High Register adresa
-- -- R/W R/W R/W R/W R/W R/W 189 H
-- -- ANS13 ANS12 ANS11 ANS10 ANS9 ANS8 Bank 3
-- -- 1 1 1 1 1 1

ANS13 : ANS8 Analog Select Bit
0 = pin konfigurovan jako digitalni vstup / vystup

1 = pin konfigurovan jako analogovy vstup, bit registru TRISB musi byt nastaven na 1
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7.3.2. Vybér vstupniho kanalu
Kanal, ze kterého je analogové napéti pfivedeno na vstup AD pfevodniku, je volen bity CHS3 :
CHSO v registru ADCONO.

ADCONO  A/D Control Register 0 adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 1F H
ADCS1 |ADCSO |CHS3 CHS2 CHS1 CHSO |GO_DONE | ADON bank 0
0 0 0 0 0 0 0 0

CHS3:CHS2:CHS1:CHSO Analog Channel Select — kanal A/D pfevodniku
xXxX = binary numbered analog channel — binarni Cislo kanalu (0000=ANO, 0011=AN3)

7.3.3. Volba referenéniho napéti

PFi AD pfevodu musi byt pfipojen zdroj referenéniho napéti. Tim muze byt bud napajeci napéti
mikrofadiCe (Vdd a Vss) nebo vnéjsi referencni napéti, pfivedené na piny AN2 a AN3. Volba se
provadi nastavenim bitl VCFG1 a VCFGO v registru ADCONL.

ADCON1  A/D Control Register 1 adresa
R/W U R/W R/W U U U U 9F H
ADFM -- VCFG1 |VCFGO -- -- -- -- bank 1
0 0 0 0 0 0 0 0

VCFG1 Voltage Reference — zdroj referenéniho napéti
1 = Vref pin — vnéjsi referenéni napéti

0 = VSS - napajeci napéti

VCFGO Voltage Reference — zdroj referencniho napéti
1 = Vref pin — vnéjsi referenéni napéti

0 = VDD — napajeci napéti

7.3.4. Nastaveni taktovaciho kmito¢tu AD prevodniku

AD prevodnik potfebuje Cas nejméné 1.6us na prevedeni 1 bitu vysledku. Taktovaci kmitoCet
prevodniku musi byt mensi nez 600 kHz. Pokud je jako zdroj taktovaciho kmitoctu pro AD
prevodnik pouzivan oscilator mikrofadiCe, musi byt délen na pozadovanou hodnotu nastavenim
bitd ADCS1 a ADCSO0 v registru ADCONO.

ADCONO  A/D Control Register 0 adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 1EH
ADCS1 |ADCSO |CHS3 CHS2 CHS1 CHSO |GO_DONE | ADON bank 0
0 0 0 0 0 0 0 0
ADCS1: ADCSO0 A/D Conversion Clock — taktovaci kmito¢et A/D prevodu
00 =Fosc/2
01 =Fosc/8
10 = Fosc/ 32

11 = FRC (internal RC oscillator)
Ve cvicnych projektech na PICKit2 je oscilator mikrofadiCe nastaven na kmitoCet 4 MHz.

Délenim tohoto kmitoCtu osmi je dosazeno vyhovujiciho kmitoCtu 500 kHz, ktery je pouZit jako
taktovaci kmitoCet AD pfevodniku.
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7.3.5. Formatovani vysledku AD prevodu

Vysledek AD pfevodu je ukladan do registra ADRESH (vyS$Si bity) a ADRESL (nizSi bity). Format
vysledku (zarovnani vlevo / vpravo) se nastavuje bitem ADSM v registru ADCON1

ADCON1 A/D Control Register 1 adresa
R/W U R/W R/W U U U U 9F H
ADFM -- VCFG1 |VCFGO -- -- -- -- bank 1
0 0 0 0 0 0 0 0
ADFM A/D Conversion Result Format — format vysledku A/D pfevodu
0 = Left Justified — vysledek zarovnan vlevo
ADRESH  A/D Result Register High byte adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
MSB 1E H
bank O
X X X X X X X X
ADRESL  A/D Result Register Low byte adresa
R/W R/W U U U U U U
L SB — — — — — — 9EH
bank 1
X X X X X X X X
ADFM A/D Conversion Result Format — format vysledku A/D pfevodu
1 = Right Justified - vysledek zarovnan vpravo
ADRESH  A/D Result Register High byte adresa
U U U U U U R/IW R/IW
- - - - - - MSB 1EH
bank 0
X X X X X X X X
ADRESL  A/D Result Register Low byte adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
L SB 9E H
bank 1
X X X X X X X X

7.4. Povoleni AD pievodniku
Obvod AD prevodniku je po signalu Reset odpojen od napajeciho napéti. Tim je snizen pfFikon
mikrofadiCe. Pfed pouZitim musi byt AD pfevodnik povolen nastavenim bitu ADON v registru

ADCONO.
ADCONO  A/D Control Register 0 adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 1F H
ADCS1 |ADCS0 |[CHS3 CHS2 CHS1 CHSO |GO_DONE | ADON bank 0
0 0 0 0 0 0 0 0

ADON ADC Enable
1 = ADC Enabled — AD pfevodnik povolen
0 = ADC Disabled — AD pfevodnik zakazan
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7.5. Spusténi AD prevodu

Vstupni analogové napéti je pfivadéno na vzorkovaci obvod (Sample & Hold ), ve kterém je
nabijen kondenzator s kapacitou 10pF. Pfed spusténim kazdého AD pfevodu musi byt tento
kondenzator nabit na piné napéti. Cas potfebny pro nabiti kondenzatoru je ovlivnén zejména
hodnotou vstupniho rezistoru (max10k(2), pozadovanou pfesnosti pfevodu (standardné %2 LSB),
velikosti napajeciho napéti (standardné 5 V) a teplotou mikrofadie (standardné 50°C).

Pro uvedené hodnoty je ¢as pro nabiti kondenzatoru cca 4.6us. Tento Cas se nejsnaze vytvofi
opakovanim instrukci nop, pfi taktovacim kmitoCtu 4MHz je doba vykonani jedné instrukce
rovna 1lus, postacuje tedy 5 instrukci nop.

Vlastni AD pfevod je spustén nastavenim bitu GO DONE v registru ADCONO na hodnotu 1

ADCONO  A/D Control Register 0 adresa

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 1F H
ADCS1 | ADCSO0 CHS3 CHS2 CHS1 CHSO | GO DONE | ADON bank 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Bit GO _DONE nema byt nastavovan v jedné instrukci spolu s bitem ADON.

7.6. Ukoncéeni AD prevodu

O ukonceni prevodu informuje AD pfevodnik poZzadavkem na pferuseni (kdyZ je povoleno)
nastavenim bitu ADIF v registru PIR1 a nulovanim bitu GO DONE v registru ADCONO. Vysledek
prevodu je uloZzen do registri ADRESH a ADRESL.

Neni-li vyuzivano pferuseni, je nutné ukonceni AD pfevodu zjistit testovanim bitu GO DONE

bsf ADCONO, GO DONE ; start AD pfevodu
btfsc ADCONO, GO _DONE ; prevod ukoncen?
goto $-1 : ne, opakuj test

Pfed startem nového pfevodu je nutné uklidit vysledek pfevodu kopii registrG ADRESH a
ADRESL do nékterého GPR registru. DalSim pfevodem je vysledek prepsan.

Konfigurace AD pfevodniku a zobrazeni vysledku pfevodu je obsazeno v projektu Ctyri.
Pouziti vysledku AD pfevodu pro nastaveni délky ¢asové smycky je obsazeno v projektu Pet.
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8. Citace a €asovace

Mikrofadi¢e PIC16F887 obsahuiji tfi moduly ¢itacl / Easovaci:
- modul TIMERQO, osmibitovy Cita¢ s osmibitovym pfeddéliCem
- modul TIMER1, Sestnactibitovy Citac

- modul TIMERZ, osmibitovy Cita€ se Ctyrbitovym preddéliCem

8.1. Cita¢ / Easovaé TIMERO

Modul TIMERO obsahuje osmibitovy Citac€ vpred tvofeny registrem TMRO. Nastavenim bitu TOCS
v registru OPTION REG muze byt €ita€ inkrementovan bud taktovacim signalem mikrofadice pfi
vykonani kazdé instrukce nebo vnéjSim signalem, pfivedenym na pin TOCKI (RA4). Vnéjsi
signal maze cita€ inkrementovat bud nastupnou nebo sestupnou hranou podle hodnoty bitu
TOSE v registru OPTION_REG.

Pfed CitaC mUze byt bitem PSA pfipojen osmibitovy prfeddéli€, jehoz délici pomér muze byt
nastaven na hodnoty 1: 2 az 1 : 256 tfemi bity PS2 : PSO v registru OPTION REG.

Pfi zméné obsahu citaCe (registru TMRO0) z hodnoty FFH na O0H je nastaven bit TOIF v registru
INTCON.

CLK/4
TOCKI 0
1

4 NIDSE — onnnoooe
preddélic i
8 bity 0 TMRO
|

TOSE TOCS PS2:PS0O PSA TOIF
LIl el T TN CT Mol PTTTHLIT P Uofolo] [TT1] ][] L1 LT [ de] | ]
OPTION_REG  OPTION_REG  OPTION_REG  OPTION_REG INTCON
OPTION REG  Option Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 81 H
NOT_RBPU | INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO bank 1
1 1 1 1 1 1 1 1

PS2: PSO Prescaler Rate Select bits — délici pomér preddélie
000=1:2
001=1:4
010=1:8
011=1:16
100=1:32
101=1:64
110= 1:128
111= 1:256
PSA Prescaler Assigment bit — viazeni preddélie

=  preddéli¢ je pfipojen

=  preddéli¢ neni pfipojen (je pfipojen k modulu WDT)
TOSE TIMERO Source Edge select bit — volba hrany vstupniho signalu
0= ¢itaC je inkrementovan sestupnou hranou signalu TOCKI na pinu PA4
1= ¢ita€ je inkrementovan nastupnou hranou signalu TOCKI na pinu PA4
TOCS TIMERO Clock Source select bit — volba vstupniho signalu
0 = ¢CitaC je inkrementovan taktovacim signalem mikrofadice pfi vykonani kazdé instrukce

1= ¢ita€ je inkrementovan signalem TOCKI na pinu PA4
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TMRO  TimerO Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 01 H
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O
bank O
X X X X X X X X

Registr TMRO muze byt ¢ten kdykoliv, ¢ita€ po ¢teni pokracuje v inkrementaci.
Do registru TMRO muUzZe byt zapsano kdykoliv, inkrementace CitaCe je zakazana po dva
instrukéni cykly nasledujici po zapisu.

INTCON Interrupt Control Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R R R 0B H
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF bank O
0 0 0 0 0 0 0 X

Pfi pfeplnéni registru TMRO (pfi zméné hodnoty FFH na hodnotu O0OH) je nastaven bit TOIF
(TIMERO Interrupt Flag) v registru INTCON. Je-li pferuSeni povoleno nastavenim bitu TOIE
(TIMERO Interrupt Enable) program pokracuje obsluznou rutinou pferuseni. Kdyz pferuseni
vyuzivano neni, musi program bit TOIF testovat. Bit TOIF musi byt nulovan programem aby
mohlo byt rozeznano dalSi pfeplnéni Citace.

Preddéli¢ neni mozné Cist ani do ného zapisovat. Jestlize PSA = 0, preddéli€ je vlozen pred
CitaC a pfi kazdém zapisu do registru TMRO je pfeddéli¢ vynulovan.
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9. Prerusovaci systém PIC16F88x

9.1. Zdroje preruseni

Chod programu muze byt pferusen logickym signalem z nékterého ze zdroja preruseni:
a. Vnéjsi signal pfivedeny na pin RBO

b. Pfeplnéni Citace Timer0

c. Zména urovné signalu na nékterém pinu Portu B

d. Periferni obvody (AD pfevodnik, komparator, sériové kanaly)

9.2. Obsluha pferuseni

Kazdy zdroj pferuseni ma pfidélen jeden bit (Flag) v Fidicim registru. PoZadavek na preruseni
nastavuje prislusny Flag na hodnotu 1. V kazdém instrukénim cyklu procesor testuje hodnotu
vSech pozadavku. Pokud je néktery z poZzadavkl nastaven a preruseni je povoleno pak :

1. Bit GIE v registru INTCON je nulovan, vSechna pferuseni jsou zakazana

2. Obsah c¢itace programu (navratova adresa) je ulozen do zasobniku.

3. Do citaCe programu je vloZzena hodnota 0004H a program pokraCuje obsluznou rutinou
preruseni, jejiz prvni instrukce musi byt na této adrese. Obsluzna rutina musi:

- Otestovat vSechny poZadavky na pferuseni a urcit zdroj pferuseni

- Vynulovat Flag ktery pferuSeni zpUsobil a umoznit tak pfijeti nového pozadavku na preruseni

- Skondit instrukci retfie

4. Instrukce retfie

- Vyzvedne navratovou adresu ze zasobniku a uloZi ji do CitaCe programu

- Nastavi bit GIE v registru INTCON na hodnotu 1 a povoli vdechna pferuseni

Do zasobniku je ukladana pouze navratova adresa. Obsah dulezitych registrd (W, STATUS) je
vhodné ulozit do paméti RAM na adresy od 70H, které jsou pfistupné ve vSech bankach.

Pfiklad obsluzné rutiny pferuseni od Citace Timer0Q

cblock 70 ; blok adres RAM pro docasné ulozeni registrd W a STATUS
W _Save
STATUS Save
endc
org 4
ISR: ; Interrupt Service Routine
movwf W_Save ; docasné ulozeni registru W do W_Save
movf STATUS, W
movwf STATUS_Save ; docasné ulozeni registru STATUS do STATUS Save
btfsc INTCON, TOIF ; test bitu TOIF, pozadavek na pteruseni od Citace Timer(
goto ServiceTimer0
goto ExitISR
ServiceTimerO:
bcf INTCON, TOIF ; nuluje pozadavek na preruseni, umoznuje dalsi pozadavek
EXxitISR:
movf STATUS Save, W
movwf STATUS ; presun registru STATUS Save zpét do STATUS
swapf W _Save, F ; presun registru W_Save zpét do W
swapf W_Save, W ; swapf nema vliv na ptiznaky STATUS, movf by mohlo mit
retfie
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9.3. Vnéjsi preruseni

Signal vnéjSiho preruseni musi byt pfiveden na pin RBO, bit INTEDG v registru OPTION_REG
urCuje, jestli pozadavek na preruseni vyvola nastupna nebo sestupna hrana. Platny pozadavek

INTCON Interrupt Control Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R R R 0B H
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF bank 0
0 0 0 0 0 0 0 X
GIE General Interrupt Enable — povoleni vSech pferuseni
= vSechna pferuSeni zakazana
= vS8echna preruseni povolena
INTE Interrupt Enable — povoleni vnéjSiho pferuseni
=  vnéjSi pferuSeni zakazano
= vnéjSi pferuSeni povoleno
INTF Interrupt Flag — pfiznak vnéjSiho preruseni
=  Zadny pozadavek vnéjSiho pferuseni
= pozadavek vnéjsiho pferudeni nastaven
OPTION REG  Option Register adresa
R/IW R/W R/W R/W R/IW R/IW R/W R/IW 81 H
NOT RBPU | INTEDG | TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO bank 1
1 1 1 1 1 1 1 1
INTEDG Interrupt Edge — hrana vnéjsiho preruseni
0= pozadavek vnéjSiho preruseni na sestupnou (falling) hranu
1= pozadavek vnéjsiho pferudeni na nastupnou (rising) hranu

9.4. Preruseni od ¢itace Timer 0
Pfi pfeplnéni registru TMRO (pfi zméné hodnoty FFH na hodnotu 0O0H) je nastaven bit TOIF

v registru INTCON. Pferu$eni muze byt zakdzano nulovanim bitu TOIE.

INTCON Interrupt Control Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R R R 0B H
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF bank 0
0 0 0 0 0 0 0 X
GIE General Interrupt Enable — povoleni vSech pFeruseni

= vS8echna pferuseni zakazana
= v8echna pferuseni povolena

TimerO Interrupt Enable — povoleni pferuseni od CitaCe Timer 0
=  preruSeni TimerQ zakazano
=  preruSeni TimerO povoleno

TimerO Interrupt Flag — pfiznak pferuseni od Citace Timer 0
=  Zadny pozadavek preruSeni od Timer O
= pozadavek pferuseni od Timer O nastaven
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9.5. Pferuseni od zmény logické urovné na pinech Portu B
Pfi zméné logické urovné na pinech Portu B je nastaven bit RBIF v registru INTCON. Pferuseni
muzZe byt zakdzano nulovanim bitu RBIE. Jednotlivé piny portu B mohou byt konfigurovany
v registru 10CB.

INTCON

Interru

pt Control Register

adresa

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R

GIE

PEIE

TOIE

INTE

RBIE

TOIF

RBIF

0

0

0

0

0

OBH
bank O

= vSechna preruseni zakazana
= v8echna pferuseni povolena

=  preruSeni PortB zakazano
=  preruSeni PortB povoleno

=  zadny pozZadavek preruseni od Portu B
= pozadavek pferuseni od Portu B nastaven

General Interrupt Enable — povoleni vSech prferuseni

PortB Interrupt Enable — povoleni pferuseni od Portu B

PortB Interrupt Flag — pfiznak pferuSeni od Portu B

IOCB

Interrupt On-Change Port B Register

adresa

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

IOCB 7

IOCB 6

IOCB 5

IOCB 4

IOCB 3

I0CB 2

IOCB 1

IOCB 0

0

0

0

0

0

0

0

0

96 H
bank 1

IOCB7 : 10CBO0
0= preruSeni od zmény urovné na pinu Portu B zakazano
1= prferuSeni od zmény urovné na pinu Portu B povoleno

9.6. Preruseni od periférii
VSechny periferie na Cipu mikrofadicd PIC16F mohou Zzadat o preruSeni nastavenim
prislusnych bitd v registrech PIR1 a PIR2. Kazdé pferuSeni je mozno individualné povolit nebo
zakazat nastavenim nebo nulovanim bitd v registrech PIE1 a PIE2.
VSechna pferuseni od periferii je mozno povolit nebo zakazat nastavenim nebo nulovanim bitu
PEIE v registru INTCON.,

Interrupt On-Change PortB — povoleni pferuseni od pint Portu B

INTCON Interrupt Control Register adresa
R/W R/W R/W R/W R/W R R R 0B H
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF bank O
0 0 0 0 0 0 0 X
GIE General Interrupt Enable — povoleni vSech pFeruseni

= v8echna pferuseni zakazana (v€etné prerusSeni od periferii)

= vSechna pferuseni povolena

=  preruSeni od periferii zakazana
=  preruSeni od periferii povolena

Detailni popis preruseni od periferii pfesahuje uréeni tohoto u€ebniho textu.
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10. Instrukéni soubor mikroradi¢t PIC16F

10.1. Strukturainstrukce
Instrukéni soubor ma 35 instrukci, kazda ma délku 14 bitd. Kazda instrukce obsahuje kéd
instrukce a az dva operandy.

kod zdrojovy cilovy
instrukce operand operand
nop ; prazdna instrukce

priklad instrukce bez operandu

clrw ; vynuluje W registr
instrukce bez zdrojového operandu, cilovy operand (W registr) je sou€asti kodu instrukce

moviw 05 ; uloZi konstantu 05h do W registru
cilovy operand (W registr) je soucasti kddu instrukce

movwf TRISD ; zkopiruje W regitr do registru TRISD
zdrojovy operand (W registr) je soucasti kddu instrukce

movf PORTD, 0 ; zkopiruje PORTD do W registru
cilovy operand (W registr) je ur€en hodnotou 0

decf Counter, 1 ; ulozi hodnotu Counter - 1 do Counter
cilovy operand (Counter registr) je ur¢en hodnotou 1

Operace pfesunt mezi registry a ulozeni konstanty do registru musi byt provedeny pfes registr
W (Working register), musi byt vykonany pomoci dvou instrukci.

VSechny instrukce které maji jako operand registr (file) pracuji v médu Read — Modify — Write,
tedy obsah registru je Cten, obsah je zménén a vysledek je zapsan do cilového operandu.

VétsSina instrukci je vykonana v jednom instrukénim cyklu, ktery je slozen ze Ctyf taktl
hodinového kmitoctu. Pfi taktovacim kmitoctu 4MHz je instrukce vykonana za 1ps.

Instrukce s podminénym skokem a instrukce, které méni obsah ¢itace programu jsou vykonany
ve dvou instrukénich cyklech.

Instrukce jsou rozdéleny do tfi skupin

- bytové orientované operace, operandem je cely byte (registr)
incf Counter, 1 ; inkrementuje Counter, vysledek ulozi do Counter

- bitové orientované, operandem je ur€eny bit uréeného byte (registru)

bsf STATUS, RPO ; nastavi bit RPO registru STATUS

- operace s primym operandem (konstantou) a fidici operace
movIw 5A ; ulozi konstantu SAh do registru W
goto Start ; nepodminény skok na navésti Start
nop ; prazdna instrukce
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10.2. Prehled instrukci

mnemonika |funkce [cykly |14 bitl instrukce | status
Bytové orientované instrukce

addwf f,d |AddW and f 1 000111 dfff ffff |C,DC,Z
andwf f,d |AND W with f 1 000101 dfff ffff |Z

clrf f Clear f 1 000001 1fff ffff |Z

clrw Clear W 1 00 0001 O XXX XXXX |Z

comf f,d Complement f 1 001001 dfff ffff |Z

decf f,d Decrement f 1 000011 dfff ffff |Z

decfsz f,d Decrement f, Skip if O 1(2) |001011dfff ffff

incf  f,d Increment f 1 00 1010dfff ffff |Z

incfsz f,d Increment f, Skip if O 1(2) |0021111dfff ffff

jorwf f,d |Inclusive OR W with f 1 000100dfff ffff |Z

movf f,d Move f 1 00 1000dfff ffff |Z
movwf f Move W to f 1 000000 1 fff ffff

nop No Operation 1 00 0000 0 xx0 0000

rif f,d |Rotate Left f through Carry |1 001101 dfff ffff |C

rrf f,d |Rotate Right f through Carry |1 00 1100dfff ffff |C

subwf f,d |Subtract W from f 1 o0 o0010dfff ffff |C,DC,Z
swapf f,d |Swap nibbles in f 1 00 1110dfff ffff

xorwf f,d |Exclusive OR W with f 1 00 0110dfff ffff |Z
Bitové orientované instrukce

bcf f,b Bit Clear f 1 01 00bbbfff ffff

bsf f,b Bit Set f 1 0101bbbfff ffff

btfsc f, b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) |0110bbbfff ffff

btfss f,b Bit Test f, Skip if Set 1(2) |0111bbbfff ffff

Instrukce s pfimym operandem (konstanta) a ridici instrukce

addlw k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk |C, DC, Z
andlw k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk |Z

call k Call subroutine 2 10 0 kkk kkkk kkkk

clrwdt Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 |/TO,/PD
goto Kk Go to address 2 10 1 kkk kkkk kkkk

iorlw Kk Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk |Z
moviw K Move literal to W 1 11 00xx Kkkkk kkkk

retfie Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

retlw Kk Return with literal in W 2 11 01xx Kkkkk kkkk

return Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000

sleep GO into standby mode 1 00 0000 0110 0011 |/TO, /PD
sublw k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk |C,DC, Z
xorlw k Exclusive OR literal withW |1 11 1010 kkkk kkkk |Z

f 7-bitova adresa registru, mize adresovat 128 registrl tj. jedna banka paméti RAM

d =0 cilovy operand je W

d =1 cilovy operand je f

b 3-bitova adresa bitu, mize adresovat 8 bitu (ij. bity 0 az 7)

k 8-bitova hodnota pfimého operandu (konstanta) tj. hodnota 0 az 255

k 11-bitova adresa (call a goto), mize adresovat 2K instrukci tj. 1 stranka paméti Flash
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10.3. Format instrukci

Bytové orientované instrukce

3] [ | [ |8

al~
—|o
—_
—_
—_
—_

kod instrukce

—h

d =0 cilovy operand je W
d=1 cilovy operand je f
f 7-bitova adresa, muze adresovat 128 registru tj. jedna banka paméti RAM
Bitové orientované instrukce
13 | | | 10 [ 9 7 6 0
kod instrukce b b b f f f f f f
b 3-bitova adresa bitu
f 7-bitova adresa, mize adresovat 128 registrl tj. jedna banka paméti RAM

Instrukce s pfimym operandem

13 | | | | | 8 7 0
kdd instrukce k k K Kk Kk Kk k k
k 8-bitova hodnota pfimého operandu (konstanta) tj. hodnota 0 az 255

Instrukce CALL a GOTO

13 | | 11 | 10 0
kéd instrukce | k k K K K k K K K k
k 11-bitova adresa, mlze adresovat 2K instrukci tj. 1 stranka paméti Flash
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10.4. Popis instrukci

addlw

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

addwf

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

andlw
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

andwf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

Add Literal and W

addlw  k 0<k<255
W+k—->W
C,DC,z
obsah registru W je pfic¢ten k osmibitové konstanté k a vysledek je uloZzen do W
addiw 15 pred instrukci W = 10h
po instrukci W = 25h
addlw Myreg pred instrukci W = 10h
adresa registru Myreg = 37h
po instrukci W =47h
Add W and f
addwf f,d 0<f<127 d=0nebo 1
W + f — destination
C,DC, zZ

obsahy registri W a f jsou secteny, vysledek je ulozen do W kdyzd =0
obsahy registru W a f jsou secteny, vysledek je ulozendo f kdyzd =1

addwf FSR, 0 pred instrukci W =17h, FSR = C2h
po instrukci W = D9h, FSR = C2h
addwf INDF, 1 pred instrukci W = 17h, obsah FSR = 20h
po instrukci W = 17h, obsah FSR = 37h

AND Literal with W

andlw k 0<k<255

W AND k—>W

Z

logicka operace AND obsahu registru W s konstantou k, vysledek je ulozen do W

andlw 5F pred instrukci W = A3h = 1010 0011b

k =5Fh=01011111b

po instrukci W =03h =0000 0011b

AND W with f

andwf f,d 0<f<127 d=0nebo 1

W AND f — destination

Z

logicka operace AND obsahu registrd W a f, vysledek do W kdyzd = 0
logicka operace AND obsahu registri W a f, vysledek do f kdyzd =1

andwf FSR, 1 pred instrukci W =17h =00010111b
FSR = C2h =1100 0010b
po instrukci W =17h

FSR = 02h = 0000 0010b
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bcf

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

bsf

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

btfsc

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

btfss

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Pfiklad:

Bit Clear f
bcf f,b 0<f<127 0<b<7
0 - f<b>

bit b v registru f je vynulovan

bcf STATUS, 6 pred instrukci STATUS=E7h =1110 0111b
po instrukci STATUS = A7h =1010 0111b

Bit Set f

bsf f,b 0<f<127 0<b<7

1 > f<b>

bit b v registru f je nastaven na hodnotu 1

bsf  STATUS, 5 pFed instrukci STATUS = 0Ah = 0000 1010b
po instrukci STATUS = 2Ah =0010 1010b

Bit Test, Skip if Clear

btfsc f, b 0<f<127 0<b<7

skip if f<b>=0

kdyz bit b v registru f je 0 pak nasledujici instrukce je vykonana jako nop
Here: btfsc Flag, 4 pred instrukci PC = Here, Flag = xxx0 xxxxb
False: goto $ po instrukci  PC = True

True: Xxx

Bit Test, Skip if Set

btfss f, b 0<f<127 0<b<7

skipif f<b>=1

kdyz bit b v registru f je 1 pak nasledujici instrukce je vykonana jako nop
Here: btfss Flag, 4 pred instrukci PC = Here, Flag = xxx0 xxxb
False: goto $ po instrukci  PC = False

True: xx
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call Call Subroutine

Syntaxe: call k 0<k<2047
Operace: PC+1 — Top of Stack (TOS)
k —» PC<10:0>
PCLATH <4:3> —» PC<12:11>
Status: --
Popis: 13-bitova navratova adresa PC+1 je ulozena do zasobniku

11-bitova adresa k je uloZzena do PC<10:0>
nejvyssi dva bity PC jsou natazeny z PCLATH<4:3>
Priklad: Here: call There pred instrukci PC = Here
po instrukci  PC = There , TOS = Here + 1

clrf Clear f
Syntaxe: clrf f 0<f<127
Operace: 00h — f

1->Z7
Status: Z
Popis: obsah registru f je vynulovan, pfiznak Z je nastaven na hodnotu 1
Priklad: clrf  TRISD pred instrukci TRISD = 5Ah

po instrukci  TRISD =00h, Z =1

clrw Clear W
Syntaxe: clrw
Operace: 00h » W

1> 7
Status: Z
Popis: obsah registru W je vynulovan, pfiznak Z je nastaven na hodnotu 1
Priklad: clrw pfed instrukci W = 5Ah

po instrukci W =00h,Z=1

clrwdt  clear Watchdog Timer
Syntaxe: clrwdt
Operace: 00h —» WDT

0 —» WDT preddélicka

1 —» NOT_ TO
1 —» NOT_PD
Status: NOT_TO, NOT_PD
Popis: CasovaC WDT i preddélicka vynulovany, pfiznaky NOT_TO a NOT_PD nastaveny
Priklad: clrwdt pred instrukci WDT = xx

po instrukci  WDT = 00, prescaler count=0
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comf
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:

Priklad:

decf

Syntaxe:

Operace:
Status:
Popis:

Priklad:

decfsz
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:

Priklad:

goto
Syntaxe:
Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

Complement f

comf f,d 0<f<127 d=0nebo1l
NON f — destination
Z

obsah registru f je invertovan po bitech, vysledek do W kdyzd =0
obsah registru f je invertovan po bitech, vysledek do f kdyzd =1
comf Regl, 0 pfed instrukci Regl =13h =0001 0011b
po instrukci W =ECh=1110 1100b
Regl =13h =0001 0011b

Decrement f

decf f.d 0<f<127 d=0nebo1l
f-1 — destination
Z

obsah registru f je dekrementovan (zmensen o 1), vysledek do W kdyzd =0
obsah registru f je dekrementovan (zmensen o 1), vysledek do f kdyzd =1
decf Count, 1 pfed instrukci Count =01h

po instrukci  Count = 00h

Decrement f, Skip if O

decfsz f,d 0<f<127 d=0nebo1l

f-1 — destination, skip ifC010] f-1=0

obsah registru f je dekrementovan (zmensen o 1), vysledek do W kdyzd =0

obsah registru f je dekrementovan (zmensen o 1), vysledek do f kdyzd =1

kdyz vysledek je 0 pak nasledujici instrukce je vykonana jako nop

Loop: decfsz Count, 1 pred instrukci PC = Loop, Count = 01h
goto Loop po instrukci  PC = Continue, Count = 00h

Continue:

Go to address

goto Kk

k - PC<10:0>

PCLATH<4:3> —» PC<12:11>

nepodminény skok na adresu k

11-bitova adresa k je uloZzena do PC<10:0>

nejvyssi dva bity PC jsou natazeny z PCLATH<4:3>

Here: goto 200 pred instrukci PC = Here
po instrukci  PC = 200h

0 <k <2047
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incf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

incfsz
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

lorlw
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

lorwf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

Increment f
incf f, d 0<f<127 d=0nebo1l
f+1 — destination
Z
obsah registru f je inkrementovan (zvétSen o 1), vysledek do W kdyzd =0
obsah registru f je inkrementovan (zvétSen o 1), vysledek do f kdyzd =1
incf  Count, 1 pfed instrukci Count = FFh
po instrukci  Count = 00h

Increment f, Skip if O

incfsz f,d 0<f<127 d=0nebo1l

f+1 — destination, skip if.J1 f+1=0

obsah registru f je inkrementovan (zvétSen o 1), vysledek do W kdyzd =0
obsah registru f je inkrementovan (zvétSen o 1), vysledek do f kdyzd =1
kdyz vysledek je 0 pak nasledujici instrukce je vykonana jako nop

Loop: incfsz Count, 1 pred instrukci PC = Loop, Count = FFh
goto Loop po instrukci  PC = Continue, Count = 00h
Continue:

Inclusive OR Literal with W

iorlw k 0<k<255

W OR k—>W

Z

logicka operace OR obsahu registru W s konstantou k, vysledek je ulozen do W
iorlw 35 pred instrukci W = 9Ah = 1001 1010b

k =35h=00110101b
po instrukci W =BFh =1011 1111b

Inclusive OR W with f

iorwf f, d 0<f<127 d=0nebo 1
W OR f — destination
Z

logicka operace OR obsahu registrd W a f, vysledek do W kdyzd =0
logicka operace OR obsahu registrd W a f, vysledek do f kdyzd =1
iorwf Result, 0 pred instrukci W =91h = 1001 0001b
Result = 13h = 0001 0011b
po instrukci W =93h =1001 0011b
Result = 13h = 0001 0011b
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moviw
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:
Priklad:

movf
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:

Priklad:

movwf
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:
Priklad:

nop
Syntaxe:
Operace:
Status:
Popis:
Priklad:

Move Literal to W
moviw k
k—>W

osmibitova konstanta k je ulozena do W

0<k<255

moviw 5A pred instrukci W = XXXX
k =5Ah
po instrukci W = 5Ah
Move f
movf f,d 0<f<127 d=0nebo 1
f — destination
Z
obsah registru f je pfesunut do W kdyzd =0
obsah registru f je pfesunutdo f kdyzd =1
movf FSR,0 pred instrukci W = 00h
FSR =C2h
po instrukci W = C2h
FSR = C2h
movf FSR, 1 pred instrukci W = 00h
FSR = 43h
po instrukci W =00h
FSR = 43h
Move W to f
movwf f 0<f<127
W — f
obsah registru W je pfesunut do f
movwf Regl pred instrukci W =47h
Regl = FFh
po instrukci W =47h
Regl =47h
No Operation
nop
No operation
No operation
Here: nop pred instrukci PC = Here
po instrukci PC =Here+1
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retfie Return from Interrupt

Syntaxe: retfie

Operace: TOS — PC (Top of Stack to Program Counter)
1 — GIE (General Interrupt Enable)

Status: --
Popis: 13-bitova adresa ze zasobniku je ulozena do PC
GIE, sedmy bit registru INTCON je nastaven na hodnotu 1, pferuSeni povoleno
Priklad: retfie pred instrukci PC = xxxx
po instrukci PC=TOS, GIE=1
retlw Return with Literal in W

Syntaxe: retlw k 0<k<255
Operace: k > W
TOS — PC (Top of Stack to Program Counter)

Status: --
Popis: osmibitova konstanta k je ulozena do W
13-bitova adresa ze zasobniku je ulozena do PC
Priklad: Here: call Table ; W obsahuje poc¢ate¢ni adresu tabulky
po instrukci W =8
Table: addwf PCL,0 PC=TOS =Here+1
retlw 1 ; zacatek tabulky
XX
retlw 8 ; konec tabulky

return Return from Subroutine

Syntaxe: return

Operace: TOS — PC (Top of Stack to Program Counter)

Status: --

Popis: 13-bitova adresa ze zasobniku je ulozena do PC

Priklad: return pred instrukci PC = xxxx

po instrukci PC =TOS
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rif

Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

rrf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

sleep
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

Rotate Left f through Carry

rif f, d 0<f<127 d=0nebo 1
viz priklad
C

obsah registru f rotuje o 1 bit vlevo v€etné pfiznaku C, vysledek do W kdyzd =0
obsah registru f rotuje o 1 bit vlevo v€etné pfiznaku C, vysledek do f kdyzd =1

rif Regl, 0 pred instrukci Regl = E6h = 1110 0110b
_ cC=0

C registr f poinstrukci  Regl = E6h = 1110 0110b

(7 [ ][]0 W = BBh = 1100 1100b

c=1

Rotate Right f through Carry

rrf  f,d 0<f<127 d=0nebo 1

viz popis

C

obsah registru f rotuje o 1 bit vpravo v€etné pfiznaku C, vysledek do W kdyz d =0
obsah registru f rotuje o 1 bit vpravo v€etné pfiznaku C, vysledek do f kdyzd =1

rrf  Regl, 1 pred instrukci Regl = E6h = 1110 0110b
: . Cc=0
( registr f poinstrukci  Regl = 73h = 0111 0011b

P ][]0 C=0

Sleep

sleep

00h —» WDT

0 —» WDT preddélicka

1 —» NOT_ TO

0 — NOT PD

NOT_TO, NOT_PD

mikrofadi€ je uveden do stavu Sleep, oscilator je zastaven

Casova¢ WDT i preddélicka vynulovany, NOT _PD nulovan, NOT TO nastaven
sleep

-43 -



sublw
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:
Priklad:

subwf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

swapf
Syntaxe:

Operace:

Status:
Popis:

Priklad:

Subtract W from Literal

sublw  k 0<k<255
k-W-—>W
C,DC, Zz
obsah registru W je odecten od osmibitové konstanty k a vysledek je ulozen do W
sublw 02 pred instrukci W =01h
po instrukci W=01h,C=1,Z2=0
sublw 02 pred instrukci W =02h
po instrukci W=00h,C=1,Z2=1
sublw 02 pred instrukci W =03h
po instrukci W=FFh,C=0,Z2=0
sublw Myreg pred instrukci W = 10h
adresa registru Myreg = 37h
po instrukci W=27h,C=1
Subtract W from f
subwf f, d 0<f<127 d=0nebo 1
f - W — destination
C,DC, zZ

obsah registru W je odecten od registru f , vysledek je ulozen do W kdyzd =0
obsah registru W je odecten od registru f , vysledek je ulozendo f kdyzd =1

subwf Regl, 1 pred instrukci W  =02h
Regl =03h

po instrukci W  =02h

Regl =01h

Swap Nibbles in f
swapf f, d 0<f<127 d=0nebo 1
f<3:0> — destination <7:4>
f<7:4> — destination <3:0>
spodni a horni pullbyty registru f jsou zaménény, vysledek do W kdyzd =0
spodni a horni pulbyty registru f jsou zaménény, vysledek do f kdyzd =1
swapf Regl, 1 pred instrukci Regl = ASh
po instrukci Regl = 5Ah
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xorlw Exclusive OR Literal with W

Syntaxe: xorlw Kk 0<k<255
Operace: W XOR k—>W
Status: Z
Popis: logicka operace XOR obsahu registru W s konstantou k, vysledek je ulozen do W
Priklad: xorlw OAF pred instrukci W = B5h = 1011 0101b
k =AFh =1010 1111b
po instrukci W =1Ah = 0001 1010b
Xorwf Exclusive OR W with f
Syntaxe: xorwf f, d 0<f<127 d=0nebo 1
Operace: W XOR f — destination
Status: 4
Popis: logicka operace XOR obsahu registrd W a f, vysledek do W kdyzd =0
logicka operace XOR obsahu registrd W a f, vysledek do f kdyzd =1
Priklad: xorwf Regl, 1 pfed instrukci W = B5h =1011 0101b

Regl = AFh =1010 1111b
po instrukci Regl = 1Ah = 0001 1010b
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11. Assembler MPASM
Assembler je strojové orientovany programovaci jazyk, ve kterém jsou psany zdrojové soubory
xxx.asm aplika¢nich programu pro mikrofadi¢e PIC16F.

11.1. Syntakticka pravidla assembleru MPASM

11.1.1. Prikazovy radek

Zakladnim elementem zdrojového textu je pfikazovy rfadek, ktery je rozdélen do Ctyf poli, jejichz
pofadi a pozice na fadku musi byt dodrzeny

- label (navésti)

- mnemonics (instrukce, direktiva, makro)

- operands (operandy)

- commentary (komentar)

Priklad :
label mnemonics operands commentary
#include p16f887.inc

Dest: equ 0B ; definice proménné Dest
org 00 ; reset vector
goto Start
org 20 ; zacatek programu
Start :
movlw 0A ; ulozi konstantu 0Ah to W
movwf Dest ; kopiruje W (0Ah) do proménné Dest
bcf Dest, 3 ; instrukce se dvéma operandy, nuluje tfeti bit proménné Dest
goto Start ; smycka
end

11.1.2. Label (naveésti)

Navésti (label) je pojmenovani jednoho nebo vice fadkd a slouzi pro vétveni programu.
Pravidla pro navésti jsou :

- zaCina na prvnim znaku radku

- mUze obsahovat az 32 znak

- jako posledni znak ma byt mezera, Tab, ,:“ (dvojteCka) nebo konec fadku (Enter)

- nesmi byt pouzita vyhrazena slova tj. instrukce a direktivy

- jsou Case sensitive, tj. rozliSuji se mala a velka pismena, Delay a DELAY jsou rizna navésti

11.1.3. Mnemonics (instrukce, direktivy)

Instrukce jsou vyhrazena slova (add, call, movwf) ktera jsou pfekladana do strojového kodu.
Direktivy jsou pfikazy pro zpusob prekladu a nejsou prekladany.

Pravidla:

- za€inaji na druhém nebo dalSim znaku Fadku

- pokud je label na stejném Fadku s instrukci, musi byt oddélen znakem ,:“ (dvojtecka)

- nejsou Case sensitive, MOVWF a movwf jsou shodné instrukce
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11.1.4. Operandy

Operandy obsahuji data, s kterymi jsou provadény operace a adresy uloZeni instrukci. Kazdy
fadek mize obsahovat aZz dva operandy.

Pravidla:

- operandy nasleduji za instrukci

- mezi instrukci (direktivou) a operandem musi byt jedna nebo vice mezer

- dva operandy musi byt oddéleny znakem ,, , “ (Carka)

- jsou Case sensitive, JEDNA a jedna jsou dva ruzné symboly operand(

11.1.5. Komentar

Komentar (poznamky) jsou texty, které vysvétluji funkci programu. Doporucuje se opatfit kazdy
zdrojovy text dostate€nym poctem komentait. Komentar neni prekladan.

Pravidla:

- komentarF nasleduje za operandy, mize zacinat na kterékoliv pozici fadku véetné prvni

- komentaF zacina znakem ,, ; “ (stfednik) a kon&i znakem konec fadku (Enter)

11.2. Konstanty
Assembler podporuje nasledujici aritmetické konstanty

- hexadecimalni HOF¢ nebo h‘OF¢ nebo O0x9F
- dekadické nebo nebo
- binarni B<0100¢ nebo b‘0100°

Ve standardnich projektech v MPLAB IDE jsou ve vychozim nastaveni konstanty interpretovany
jako hexadecimalni, je tedy mozné psat 9F misto H9F¢

Vychozi nastaveni konstant je mozné zménit direktivou radix.

Aritmeticka konstanta musi zaCinat Cislici. Pfed hexadecimalni konstanty zacinajici znaky A az
F musi byt zapsana Cislice 0, napf 0AO nebo OFF.

11.3. Opreratory
Aritmetické operatory mohou byt pouzity spolu s direktivami a jejich proménnymi :

operator popis priklad

$ obsah cCitaCe programu goto $+3

low nizsi byte adresy moviw low Table
high vysSi byte adresy movlw high Table
* nasobeni a=b*c

/ déleni a=b/c

= rovna se index =0

Assembler MPASM podporuje cca 40 operatoru, uvedeny jsou jen ty nejCastéji pouzité ve
vzorovych programech a pfi cvi€eni.
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11.4. Direktivy

Direktivy jsou pfikazy assembleru, které jsou soucasti zdrojového textu ale nejsou prekladany
do spustitelného souboru. Direktivy urCuji postup pfekladu, nastavuji vstupy, vystupy a umisténi
dat.

VétSina direktiv ma vice jmen a formata kvili podpofe starSich verzi assembleru. Dale jsou
uvedeny jen direktivy a jejich format pouzity ve vzorovych programech a cvienich.

Direktivy nejsou Case Sensitive, END, End a end jsou totozné direktivy.

banksel symbol
Nastavi assembler na banku RAM, ktera obsahuje symbol. Tento symbol musi byt dfive
definovan.

#include pl6f887.inc ; obsahuje standardni definice symbolu pro PIC16F887

banksel TRISB ; nastavuje Banku 1 ve které je umistén registr TRISB
cirf TRISB ; nuluje TRISB, nastavuje PORTB jako vystupy
banksel PORTB ; nastavuje banku 0 ve které je umistén registr PORTB
moviw 55

movwf PORTB : uklada hodnotu 55h na Port D

goto $

end ; kazdy program musi byt ukoncen direktivou end

cblock address

Definuje seznam symbolu a ur€uje jejich adresy v paméti RAM.

address nastavuje adresu prvniho symbolu seznamu, musi byt umisténa do pole registrd GPR
(pro vSeobecné pouziti). Prvni adresa GPR v bance 0 mikrofadi¢e PIC16F887 je 20h. Pokud
neni definovano jinak je symbolu pfifazen jeden registr (jeden byte).

Seznam symboll kon¢i direktivou endc.

cblock 20
Delayl ; definuje registr Delayl na adrese 020h
Delay2 ; definuje registr Delay2 na adrese 021h
endc

__config vyraz

Nastavuje konfiguraéni bity procesoru, ktery musi byt pfedtim definovan direktivou list nebo
v projektu MPLAB IDE volbou Configure / Select Device

Direktiva ma byt umisténa na zaCatku zdrojového textu. Vyraz ma obsahovat symboly bitd
pouzité v hlavickovém souboru .inc pro dany typ mikrofadiCe. Vice biti muze byt spojeno
znakem & (logicky AND).

Direktiva za€ina znaky __ (dvoji podtrzeni), pro fadu PIC18F ma byt pouzivan format config.

#include p16F887.inc
__config _CONFIG1, BOR_OFF & MCLRE_OFF & PWRTE_ON
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end
Konec zdrojového textu. Pfi pfekladu jednoho zdrojového textu musi byt obsazena pravé jedna
direktiva end. Pokud zdrojovy text obsahuje soubor .inc, nesmi tento soubor obsahovat end.

#include p16f887.inc
: ; instrukce programu

end ; konec zdrojového textu

endc

Konec seznamu symboll zacinajici direktivou cblock. Direktivy cblock a endc musi byt vzdy
V paru.

chlock 20
Delayl ; Definuje dva registry
Delay2

endc

symbol €qu vyraz
Hodnota vyraz je pfifazena k symbol
Pouziva se zejména k pfifazeni symbolu k adrese registru SFR

STATUS equ 03 ; misto adresy 03h mtize program pouzivat symbol STATUS
TRISD equ 88 ; misto adresy 88h muze program pouZzivat symbol TRISD
PORTD equ 08 ; misto adresy 08h miize program pouzivat symbol PORTD
PORTC equ 07

PCLATH equ OA

#include file.inc

#include “c:\ Program Files \ myfile.inc”

Specifikovany soubor file.inc je ¢ten jako soucast zdrojového textu na misté direktivy jako by
cely soubor byl skute€né na misté direktivy napsan.

Pokud je pouzit vlastni soubor .inc nebo pokud nazev souboru obsahuje mezery, musi byt
uzavien v uvozovkach.

#include pl6F887.inc ; standardni include soubor
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Org adresa

Definuje prvni adresu paméti Flash na kterou je uloZzen prelozeny strojovy kod. Obvykle

pouzivané adresy pro mikrofadi¢e PIC16F jsou:

00h reset vektor
04h vektor rutiny pro oSetfeni pferuseni
05h nebo vyssi zacCatek uzivatelského programu
#include pl6f887.inc ; vlozeni standardni definice symbold
org 00 ; nasledujici prelozend instrukce bude ulozena na adresu Oh
goto Main ; skok na adresu s navéstim Main
org 04 ; ndsledujici pielozena instrukce bude ulozena na adresu 04h
goto int_routine ; skok na adresu s navéstim int_routine
org 10 ; nasledujici pfelozend instrukce bude ulozena na adresu 10h
Main
; ; hlavni program
goto Main ; smycka na navésti Main
org 100 ; nasledujici pielozena instrukce bude uloZena na adresu 100h
int_routine
; ; obsluzna rutina preruSeni
retfie ; navrat z preruSeni
end

radiX hex /dec /oct

Nastavuje radix (zaklad Ciselné soustavy) pro interpretaci dat. V projektech v MPLAB IDE je

vychozi nastaveni hex a neni ho nutné nastavovat.

moviw
moviw
moviw

radix

moviw
movlw
moviw

D*50° ; 50 je deklarovano jako dekadickeé ¢islo

0°50° ; 50 je deklarovano jako oktalové (osmickové) Cislo

50 ; 50 neni deklarovano a je ve vychozim nastaveni jako hexadecimalni
dec

H*50° ; 50 je deklarovano jako hexadecimalni ¢islo
0°50° ; 50 je deklarovano jako oktalové (osmickové) Cislo
50 ; 50 neni deklarovano a je direktivou radix nastaveno jaho dekadické
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12. Projekty na PICKit2 Debugg Expres
12.1. PICKit2

PICKit2 je hardwarovy debugger, ktery podporuje ladéni programu na na mikrofadi¢ich PIC16F.
Sestava ,Debugg Express® obsahuje demonstracni desku, osazenou mikrofadicem PIC16F887
v pouzdie TQFP44.

PICKit2 umoziuje :

- psani programu v assembleru MPASM v prostfedi MPLAB IDE
- pfeklad a odladéni programu na realném procesoru

- uloZeni programu do paméti Flash

Demonstra¢ni deska umoznuje ladéni a chod aplikacnich programi se zaméfrenim na :
- konfigurace PortuD, ovladani osmi LED programem

- softwarova zpozdovaci smycka, blikani LED

- konfigurace PortuA jako digitalni vstup, ovladani LED tlaCitkem

konfigurace portuA jako analogovy vstup, AD pfevodnik pro méfeni napéti

pouziti AD pfevodniku pro fizeni doby zpozdovaci smycky

¢ita€ Timer O pro méfeni ¢asu

programy slozené z vySe uvedenych aplikaci
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12.2. Schema demonstracni desky s mikroradiéem PIC16F887
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konektor ICSP (In Circuit Serial Programming) pro pfipojeni debuggeru
LED diody pfipojené na port D
spojka (jumper) pro odpojeni LEDs od napajeni
potenciometr jako zdroj analogového napéti pro ulohy s A/D pfevodnikem
spinaci tlaCitko, zdroj preruseni
plus pdl napjeciho napéti 5V

minus pol napajeciho napéti, zem

programovaci napéti

datovy vodi€ sbérnice ICSP
taktovaci vodi¢ sbérnice ICSP
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