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PIC mikrokontrollerek alkalmazastechnikaja

Bevezetés - a sorozat elé ...

A kovetkezékben a Radidtechnika
hasabjain egy tdbb részes sorozatot
inditunk, amelynek célja a korszeri
elektronikai ismeretek megismerte-ése,
azon tertleté, amely a
mikrovezérlékkel vagy mas néven
mikrokontrollerekkel foglakozik.

A torténetet jol ismerjik: az
elektroncsovek utan jottek a félvezetok
majd az ezekbdl felépilé integralt
aramkorok. Az integraltsagi  fok
novekedésével lehetévé valt egyre
bonyolultabb &ramkérék kialakitasa,
megjelent az egy lapkan Kkialakitott
szamitégép  kozponti  egység: a
mikroperocesszor. Ahhoz hogy egy
teljes  mikddé  egységet,  egy
szamitdgépet kialakitsunk, az
informéacidfeldolgozas altalanos
modellje szerint memériara és be-
kimeneti egységekre is sziikség volt.
Ezeket az egységeket kulon lapkakon
helyezték el, és ezek kapcsolatat
nyomtatott aramkoéri huzalozésokkal
oldottdk meg. Igy megjelent az egy
NYAK-lemezen felépitett szamitogép:
a Single Board Computer. Az
integraltsagi fok tovabbi névekedése -
ami még tobb tranzisztor egy lapkan
valo elhelyezését jelentette - Kkét
irdnyban valé fejlédést eredményezett:
egyrészt biztositotta hogy a
mikroprocesszor még  dsszetetebb,
tobbet tudd eszk6zzé alakuljon (Intel:
8080 -> 8085 ->8086 ->80286 -
>80386 ->80486 ->Pentium ->P6),
masrészt lehetévé valt hogy a kdzponti
egység (a processzor) mellé az eddig
kialon lapkan kialakitott elemeket
(memodria, perifériak) is elhelyezzék. A
gyartastechnoldgia lehetévé tette, hogy
az aramkorokkel szembeni
kivansagok: pl. kis fogyasztas, nagy
sebesség is megvaldsulhassanak.

Az ilyen moédon, egy tokban
elhelyezett kdzponti eqységet,
memoriat, ki-bemeneti egységeket és
jarulékos  aramkdérdket tartalmazd
rendszert hivjuk egytokos

mikroszdmitogépnek vagy mas néven
mikrokontrollernek (1. abra).

A Kozponti egység (CPU) feladata a
Programtarol6-ban tarolt utasitasok
végrehajtasa, az utasitasok

végrehajtdsahoz az  Aritmetikai
logikai egység (ALU) - t hasznalja fel

cikk iréjaban...) hogy tul fognak jutni
ezeken a nehézségeken.
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Reset aramkor Aritmetikai - logikai egység | d8zité/szamlald egység | ‘
| (ALU) | Soros 1/0 | |
‘ Oragenerator Vezérl6 egység | Parhuzamos 1/0 | ‘
Utasitasszamlalo K&zponti egység (CPU) | Egyéb | ‘
‘ Programtérolo Adat tarolo ‘
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1. &bra: A mikrokontroller belsé felépitése

a szamitasokhoz. A Vezérlé egység
felel6s az egyes részegységek jeleinek
itemezéséért. Az Oragenerator
szolgéltatja a rendszert mikodtetd
Orajelet. A Reset aramkor az egész
rendszer alaphelyzetbe hozasat végzi
el - példaul tapfesziltségre
kapcsolaskor. A mikrokontroller a
perifériain keresztill kapcsolodik a
kornyezetéhez, azaz a kilvilaghoz. Az
Utasitaszamlalé tartalma hatarozza
meg, hogy a programtarolé melyik
regiszterébdl olvassuk ki az utasitast
tartalmazé kodot.
A mikrokontrollerek felhasznélasa két
tevékenységet igényel:
e meg kell tervezni a feladatnak
eleget tevé aramkort,
« meg kell imi a kontroller altal
végrehajtandd programot, amivel
az adott feladat megoldhat6.

A lapot olvasok kozil sokan talan
most kezdik keresni azt a sarkot, ahova
az Ujsagot vaghatjak. Ugyanis az
aramkorépitésen nevelkedettek -"a
hardveresek" - sokszor nehezen
képesek egy modszerében  mas,
"szoftveres" tevékenységet alkalmazni,
pedig a mikrokontrollerek esetében ez
a két tevékenység szorosan
Osszefonodik. Természetesen a
programozas "miivészet" is lehet, de
bizonyos alapismeretek
megtanulasaval, elére megadott mintak
alkalmazésaval, barki képes
mesterember szintjén a programozast
megtanulni, és hatékonyan hasznalni.
Ezért kérem, hogy a sarkok méregetése
helyett bizzanak magukban (meg a

A vilagon szamos mikrokontroller

tipus talalhato. A sorozat
megmaradhatna egy altalanos
megkozelités szintjén is, de ezen

tipusok kozott van egy olyan - az
eladasi adatok szerint dinamikusan
fejléds -  tipus, amely egyre
népszeriibb. Ezt alacsony ara, nagy
teljesitménye, rugalmassaga, koénnyi
fejleszthet6sége és a hozzé adott vagy
kdnnyen hozzaférheté dokumentalt
alkalmazasok nagy szama biztositja.
Nem elhanyagolhat6 az tény sem, hogy
hazdnkban ez a tipus kdnnyen
hozzaférheté a ChipCAD Kft-nél.

Ez a tipus a Microchip cég Aéltal
gyartott PIC csaldd. ( Itt a PIC a
Programmable IC = programozhat6 IC
roviditése.) Csalad azért, mert tébb aga
és tagja van, amelyek hasznélataval az
alkalmazésok ar/teljesitmény viszonya
a legkedvezsbbé tehetd.

A sorozat ezen tipus alkalmazés
technikajat kivanja bemutatni, sok -
sok konkrét alkalmazason keresztiil.
Az  alkalmazéstechnikai  jelleghél
adddoan felhasznalunk minden
rendelkezésre &ll6 informéaciét az
ismeretek megfelel6 szintii kozlésére.
Mivel a sorozat szerzéje egy foiskolan
dolgoz6 oktato, ezért a sorozat irasanal
igyekezett a didaktikai
kdvetelményeket is figyelembe venni,
azaz az 0j ismereteket mindig a mar
megmagyaradzottakra  alapozni. A
terjedelem szabta korlatok miatt ez

természetesen csak korlatozott
mértékben volt lehetséges, ezért
folyamatosan utalunk azon

irodalmakra amelyekben az ismertetett
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informéacidk részletesen
tok.

Milyen ismereteket tételeztiink fel a
sorozat megirasa soran? Egy atlagos
technikai  miveltséget, a logikus
gondolkodas hasznalatat, alapvetd
aramkori ismereteket és a binaris
szdmok  ismeretét.  Természetesen
szilkséges néhany angol sz6 és
kifejezés jelentésének a megjegyzése
is, de ezeket a zarojelbe tett magyar
megfelel6jiikkel megmagyarazzuk. Az
sorozatot Ugy kivanjuk kézreadni hogy
a részeknek legyen egy olyan ive,
fokozatosan neheziil6 foka, ami az
olvas6kat is inspiralja a kovetkezd
szadm keresésére, elolvasasara.

Ez utan a kissé hosszlra sikeredett, de
fontos  bevezets  utdn  lassunk
munkahoz.

megtalalha-

A PIC16/17
mikrokontroller csalad

A PIC mikrokontroller csalad gyartoja,
a Microchip Technology Inc. cég
kdzpontja az USA Arizona allamaban
Chandler-ben talalhat6, de a vilag
szamos pontjan vannak részlegei. A
Mikrochip térténet 1990-ben a General

Instruments  félvezet6  gyéarainak
privatizalasaval, a PIC16C5X
eszkozcsalad piacra dobasaval indult.
Az eléretdrés soha nem latott mértéki
ebben az iparagban. Eladéasa szinte
hihetetlen ~ 60-70%-kos  mértékben
névekszik folyamatosan minden évben
messze az ipari atlag felett, aminek a
kovetkeztében 1993-ra a 8. helyre
lépett elé. 1994-r61 még nincs részletes
adat, de az eldzetes hirek szerint a
Philips-et is sikerilt tavaly
megel6éznie. Az idei évben az els6 3
hely valamelyikének a varoméanyosa.
Hogy megértsiik ezen sikerességnek az
okat, vizsgaljuk meg, hogy a
felhasznalok mit varnak el egy
mikrovezérl6tol:

 kis fogyasztasa legyen,

e gyors legyen: idéegység alatt sok
utasitast tudjon végrehajtani,

e rugalmas, konnyen valtoztahat6
perifériakészlete legyen,

o Kkiulénboz6 alkalmazasokhoz —az
optimalizalas miatt mas €és mas
csaladelemet lehessen valasztani.

» egyszeriien és gyorsan lehessen az
alkalmazéasokat  fejleszteni, és
ehhez sziikséges fejlesztéeszkdzok
ne legyenek tdl dragak,

» a mikrokontrollerek ara is alacsony
legyen, nagy szériaknal ez még
kisebb legyen.

A Microchip PIC16/17 kontrollerei a
piacon elérheté nyolcbites eszkdzok
kozott az egyetlen, amely RISC
felépitésii: azaz kevés szamu utasitast
tartamazo utasitaskészlettel rendel-
ezik. Az utasitaskészlet kodolasat ugy
tervezték meg, hogy az utasitasok
mindegyike egyetlen program meméria

cimen  eltarolhato  legyen. A

kdvetkezmény:

e rendkivil gyors mikédés (5
milli6  utasitds  végrehajtasa
masodpercenként 20MHz-es

oOrajel esetén)
e a program memoéria rendkivl
hatékony kihasznalasa

A 2. dbran az alaptipus, a PIC16C5X
sorozat felépitése lathatd, amely alapja
a csalad tobbi, nagyobb teljesitményi
tagjanak is.

Osszehasonlitva az 1. abra vazlataval
az ott blokként szereplé elemek mar
kissé részletesebben is lathatok és
roviden Osszefoglajuk a részegyseégek
szerepét.
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Az elsé fontos megjegyzés, hogy a
kontroller an. Harvard architektdraju:
ez azt jelenti, hogy a programmemoria
(Program Memory) és az adatmemoria
(RAM  File Registers) elkulonal
egymastol. (A PC-ben példaul ez nem
igy van: ott az operativ meméria mind
a végrehajtandd program utasitasait, és
az adatokat is tartalmazza. Ezt hivjak
kigondol6ja, Neumann Janos utan von
Neumann architektiranak.)

Milyen elénnyel jar ez a felépités? Ez
azért kedvezé, mert az adatszavak
hossza (8 bhit) nem kell hogy
megegyezzen az utasitasszavak
hosszaval (itt ez 12 bit széles).

Ez a dontés teszi lehet6vé, hogy a
legtébb utasitads csak 1 szdbol alljon.
Ugyanis sok utasitas végrehajtasahoz
operandusokra is szikség van. Az
egyszeriiseg  kedvéért az  egyik
operandus mindig egy Kkitlintett, az
akkumulatornak nevezett regiszter (az
abran ez a W regiszter), mig a masik
egy, a RAM-ban szerepl6 regiszter.

Az utasitas végrehajtasahoz ennek a
cimét is ismerni kell. Az egyik
megoldés, hogy az utasitds nem egy
szébol all, és ekkor a mésodik sz6
tartalmazza ezt a cimet. Ez nem
elényds, mert kevesebb utasitast tud a
CPU végrehajtani idéegység alatt. A
masik megoldas az, hogy az utasitast
tartalmazd sz6 két részbol all:

UTASITAS KOD 2. OPERANDUS CIME |

UTASITAS Sz0

az egyik része hatarozza meg (kddolja)
a végrehajtando tevékenységet, mig a
masik rész tartalmazza a mésodik
operandus cimét;

Ezzel a megoldassal a legtébb utasitas
minddssze egy taroléhelyet foglal el a
programmemoridban.  Természetesen
minél hosszabb az utasitassz6, annal
hosszabb lehet az utasitaskdd rész (=
tobb fajta utasitas) és hosszabb lehet
az operanduscim rész is (= nagyobb
kdzvetlendl cimezhet6
memdriateriilet.) Ezért a novekvo
teljesitményii PIC vezérlokhoz
novekvé utasitdssz6 hossz is tartozik
(12, 14, illetve 16 bit).

Mivel a cimet tartalmazé rész rogzitett,
ezért a megadhaté cimtartomany is

rogzitett. Pl. 8 bites cimrésszel csupan
256 féle cim képezhets. Ha ennél
nagyobb terjedelmii memdriat
kivdnunk cimezni, akkor az un.
"lapozésos” technikat alkalmazzuk: a
tényleges cim tovabbi bitjeit egy kulén
taroléban a lapregiszterben taroljuk. A
lapregiszter tartalma hatarozza meg
hogy ténylegesen a meméria melyik
lapjat hasznaljuk. Ezzel a megoldéassal
elvileg tetszéleges nagysagu
memériarész cimezhetd, de van egy kis
szépséghibaja: lap atlépésekor a
lapregiszter tartalmat is maddositani
kell. A PIC kontrollerek mind az adat-
mind a program memoria cimzésénél
alkalmazzak ezt a lapozasi technikat.

Program-memoria

A kozponti egység a végrehajtand6
utasitaskddokat a program memoriabol
olvassa ki. Ez a tar a kulénféle igények
miatt  kiloénbdzé  tipusd:  ROM,
EPROM, EEPROM és OTP lehet. Mit
is jelentenek ezek a roviditések ?

« ROM memobria: ennek tartalmat a

gyartds soran irjak  bele a
memoridba. Ez - mivel nagy
darabszam esetén a legolcsobb

memariamegoldas - akkor elényds,
ha nagy mennyiségben akarjuk az
adott felprogramozott PIC vezérlét
felhasznalni. Természetesen
ilyenkor a gyartohoz el kell juttatni
a ROM-ba irandé pontos tartalmat,
és ez irjak be a gyartastechnologia
adott fazisdban a ROM-ba.

« EPROM  memoéria: ez a
memériatipus  olyan, hogy a
felhasznald képes ennek tartalmat

beirni, azaz programozni, majd Uj
tartalom beirasa elétt ultraibolya
fénnyel (pl. kvarclampa) torolni
(,,kinapoztatni”). Ennek a tipusnak
az az elénye, hogy a
programfejleszté egyszeriien tudja
programjat a PIC EPROM-jaba
irva kiprébalni, modositani.

« EEPROM memoria: hasonlé az
EPROM memdéridhoz, de itt a
torlés a ,kinapozas” helyett
elektromos jelekkel torténik, igy
programfejlesztéshez  az  ilyen
tipust meméria még elénydsebb.

e OTP memoria: az elébbiekben
mar megallapitottuk, hogy a
legolcsGbb memériatipus a ROM.
Ennek hasznalata azonban igényli a
chipgyartéval val6 SZ0ros
kontaktust. J6 lenne  olyan
memdria, amely  olcso, a
felhasznal6 altal egyszer
programozhatd, de nem kell ezt a
programozast a gyarténal
elvégeztetni. A megoldas : az OTP
(nem takarékpénztar!) memodria,
(OTP = One Time Programming
(egyszer progra-mozhat6) amely az

elébb  leirt  kdvetelményeknek
eleget tesz.
A  PIC  Kkontrollerek  esetében

mindegyik kialakitas létezik, amely
nagyon  koltségkimél6  megoldast
biztosit.

Az EPROM, EEPROM, és OTP
tipusok programozasa nagyon
egyszeri: a Microchip a
programozasra két megoldast ajanl: a
gyorsabb  parhuzamos, és az
egyszeriibb soros modszert. Soros
programozasnal a program memariaba

MCLR/VPP

VDD

VDD

Vss VSss

RB6 {<}—— Clock
RB7 =<—B>—

Soros programozas

* Csak 2 lab kell a programozashoz

\ad * RB6 az 6rajel bemenet

* RB7 az adat be/ki- vagy a parancs bemenet
* Parancsok:

- Load data (adatiras)
- Read data (adatolvasas)

PIC16CXX

Data/in/out
Command in

- Begin programming (programozés indul)
- End programming (programozas vége)
- Increment address (memoériacim ndvelése)

3. 4bra
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keril6 szavakat bitenként irjuk két
vezeték felhasznalasaval (adatvonal és
az orajel). A programozéshoz a Vdd
tapfesziltégnél nagyobb fesziiltség
(Vpp) szikséges. A programozas
idédiagrammjat a gyartd a
mikrokontrollerek adatlapjan kozli, és
a rendszerfejlesztésekhez  hasznalt
programozdk altalaban ezt hasznal-jak.
Adatmemoria

A programok végrehajtasa soran
adatokkal miveleteket végzink. Az
adatokat tartalmazd regisztereket -
amelyek a RAM memoriat alkotjak - a
gyors elérés érdekében célszeri a
kdzponti egység szamara elérhetd
maddon kialakitani. A PIC
mikrovezérlék esetében ez a File
Registers néven szereplé RAM
terilet, amelynek néhany fontos
tulajdonsaga van:

» Barmelyik regiszter lehet az ALU

altal végzett miiveletek egyik
operandusa.
e Az itt lévs regisztereknek két

fajtdjuk van: vannak specialis
adatokat tartalmazé, rogzitett cimii
regiszterek, amelyek fontos
szerepet jatszanak a kontroller
miikddésében és  programoza-
séban, valamint vannak Aaltalanos
célu regiszterek, amelyek
tetszéleges  adatok  tarolasara
hasznalhatok.

» Ezen utdbb emlitett regiszterek-ben
tarolodnak a kontrollerben 1évé
periféridk programozasahoz  és
adatkezeléséhez szilkséges
regiszterek.

Orajel megoldasok
Egy digitalis rendszer a legtdbb

esetben miikddéséhez orajelet igényel,
amit egy oszcillator dramkor allit el6.

PIC kontrollerek esetén kulonféle
orajelmegoldasok kozil valaszthatunk:
a megoldas frekvenciatabilitasa és
felhasznalt alkatrész ara alapjan:

LP- Low Power Crystal
(kisfogyasztasu kvarc)
XT- Kvarc/keramia rezonator
HS- Nagyfrekvenciaju
kvarc/keramia rezonator
RC- ellenallas - kondenzator

Minden PIC mikrovezérlén van két
kivezetés: az OSCl1 és 0OSC2
elnevezési, amelyekre kell kétni az
alkalmazni  kivant orajel eléallitd
alkatrészeket:

A tokban egy belsé konfiguracios

bitparral kell megadni, hogy milyen
tipusu orajel kialakitast hasznalunk.

Digitélis rendszerek bekapcsolasakor
szlikséges egy jol definialt alaphelyzet
bedllitasara, mert csak ez biztositja a
rendszer
RESET folyamat.
bekapcsoléaskor

tapfesziltség és az oszcillator
muiikédni kezd. Nyilvanval6, ha tul

RESET aramkor

helyes miikodését. Ez a
A tapfesziltség
emelkedik a
is

nagy mértékben csokkenti, mert
esetleg a rendszert tobbszor ki be kell
kapcsolgatni. Ezt elkeriilendé a PIC-
ekben tap-esziiltség bekapcsolasa utan
egy specialis folyamat jatsz4dik le:
Bekapcsolaskor a  tapfesziltség
emelkedik. Amikor egy adott szintet
elér, egy belsé, tokon beldli
oszcillatorrdl mikddé — sz&mlalo
aramkor elindul (a neve DEVICE
RESET TIMER vagy POWER UP
TIMER) és tipikusan Tpwrr=18 msec
ideig még fenntartja a tok RESET
allapotat. Ez id6 alatt képes a tokot
mitkddtetd kiilsé oszcillatoros
Orajelgenréator elindulni és
frekvenciajat stbilzalni. Es ha ez id
alatt mégsem stabilizalodik a kiils6
oszcillator? Akkor baj van. Ezért az
Gjabb  PIC tipusoknal (16CXX,
17CXX) a RESET folyamatot még egy
egy Ujabb késleltetést biztosito id6zité
megnyUljta: ez az OSC START UP
TIMER .

A PIC kontrollereknél egy kilén lab (a
neve: MCLR) alacsony, majd magas

szintre  allitdsaval is el6idézhet6
barmikor egy RESET.
Ha erre nincs igény (ami az

alkalmazésok tobbségénél igaz), akkor

£, =

LP, XT, HS 6rajel kialakitas

PIC
0OSC1

h E

fosc/4

0sC2

— <

Kiilsé orajel

PIC
0OSC1

PIC
OSsC1

0sC2 0sC2

Orajel generélas PIC kontrollereknél

5. dbra

RC orajel kialakitas

Kulsé 6rajel hasznalata

az

lassan ndvekszik a tapfesziiltség, vagy
oszcillator
stabilizalodik,

helytelenil
kontrolleres rendszer megbizhatésagat

frekvenciaja lassan
a RESET folyamat
jatszodhat le. Ez egy

Indirect Addr 00h

RTCC

PC

Status

FSR

ALU

PortA A port
PortC C port (ha van)
Altalanosan

felhasznalhat6

regiszterek

(File registers)

(RAM)
(24-72)

Indirekt cimre hivatkozasnal hasznalt
1d6zité/szamlalé regiszter
Utasitasszamlalo

Program statusz regiszter
Indirekt cimet tartalmaz

4. dbra

a fentiek miatt ez a 1ab egyszeriien a
tapfeszlltségre  kothets, és a
tapfesziiltség tokra kapcsolasa
RESET-eli a mikrokontrollert.
Mindezeket a 6. abran foglaltuk dssze.

A Watch Dog Timer (WDT)

A mikrokontroller  folyamatosan
miitkddése soran egy ciklikusan
ismétl6dé utasitas sorozatot hajt végre.
Egyik utasitds jon a masik utan, és
abban az esetben ha valamilyen kiils6
ok miatt (dramkori zavar) az utasitas
tévesen kerll beolvasésra, ez a
ciklikussag megsziinik, és a futd
program “eltériil", és nem tér vissza a
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ciklusha. Mi a megoldas az ilyen
problémak megoldasara? A watch
dog, sz6 szerint forditva: dérakutya.
Maga a kifejezés onnan szarmazik,
hogy amerikaban az éjjeliéroknek a
nyakukban 16gé kulccsal az 6&rzott
objektum  kilénb6z6 pontjain  pl.
oranként lejaré drakat kell Gjra és Ujra
felhdzni. Ha nem huzza fel idében, az
oOra lejar, és jelzi a mulasztast. A watch
dog aramkor is igy mikodik: egy
onélléan miikddé szamlalét a ciklikus

kilvilag felél a periféria egységbe,

e kimend adatok - ezek mennek a
kulvilag feléla periféria egységbél,

e vezérls jelek - ezekkel torténik a
periféria  mikddésmaddjanak és
tényleges miikodésének vezérlése,

o statusz jelek - ezeket a jeleket a
periféria adja az  aktudlis
allapotardl.

Természetesen adott periféria esetén
ezen jelek barmelyike hianyozhat.

Téapfesz (VDD) /
Voo
EW MCLR
PIC Power-up
Timer
Tost
OSC Start-up
Timer A -
Reset Mikodés
6. abra
programban  elhelyezett utasitassal
(CLRWDT) tordlni kell. Ha ez nem | A kovetkezokben roviden
torténik meg akkor a szamlalo lejar és | Osszefoglaljuk a PIC kontrollerekben
ez RESET folyamatot indit el, ami a | alkalmazott legfontosabb periféria
kontrollert Ujra elinditja, vagyis a | egységeket, néhanyrdl majd a konkrét
program csak a szamlalo (neve: watch- | alkalmazasok ismertetésekor ejtiink

dog timer) lejartaig "koszalhat".

Mivel nem minden esetben van
szilkség a WDT hasznalatara, ezért egy
belsé konfigurécios bit
programozasaval  engedélyezhetjiik,
vagy tilthatjuk a mitkddését.

A kontroller periféria egységei

néhany szot.

Kétallapotu Kki-bemeneti egységek -
mas néven digitalis 1/0 portok: Mivel
a  kontroller  binaris  adatokkal
dolgozik, a legkézenfekvébb, ha a
kiilvilaggal val6 kapcsolat is ilyen
kétallpotd jelekkel valosul meg. Mivel
csak egy konkrét alkalmazas esetén
tudjuk mar pontosan, hogy hany be-

"CLRWDT"
Torlés
Belsé RC
oszcillator 8 bites szamlalo

Tulcsordulas

Osztd = tok

resetelése

7. &bra
A kontroller a kulvilaggal
kapcsolatban all6 adatok alapjan

miikodik, és az eredmény is oda kell
hogy Kkerdljon. Altalanosan egy
periférialis egység a miikddése soran
négy tipusu jelet hasznal:

e bemend adatok - ezek jonnek a

illetve kimenetre van sziikség, ezért a
PIC-ek esettn az 1/O vonalak
mindegyike akdr bemenet, akar
kimenet lehet, és ezt a programfutaskor
allitjuk be. Ezen 1/0 vonalaknak a
RAM - ban 1évé regiszterek felelnek
meg: az irdnyregiszterek bitjeibe irt O-
ak jelzik, hogy a hozzatartozé vonal
kimenet, 1-esek pedig az adott 1/O
vonalat bemenetre programozzadk. Az
adatregiszterek hordozzak az adatokat.
A PIC kontrollerek esetén a kimenetek
terhelhetsége nagy: képesek
kodzvetleniil LED-eket meghajtani.

ldézitdlszamlalo egység (RTCC): (8.
adbra) Nagyon sok feladatnal van
szlikség idozitésre illetve impulzusok
szamlalasara. Ezt egy kozos -
egyszerre  csak  egyik  mddon
hasznalhat6 egység valdsitja meg: egy
szamlalé aramkor: a léptets jel forrasa
vagy kilsé impulzus (szamlalas) vagy
a belsé orajel (idozités) lehet. Egy
el6osztd alkalmazésaval bévithetjik az
egység "mérési tartomanyat". A
szamlal6 értéke mindig a RAM RTCC
regiszterében talélhatd, ami irhatd
vagy olvashato. Az ELOOSZTO -
feladata a rugalmasabb
alkalmazhat6sag megvalésitasa,

amelynek  osztasviszonya  szintén
programozhato.

A legegyszeriibb kialakitasu
PIC16C5X  vezérlok esetén mas

perifériat a kontroller nem tartalmaz.

A PIC vezérlék fejlettebb valtozatai
egyéb periféridkat is tartalmaznak:
réviden felsorolva:

A/D atalakité: a bemeneti analog jelet
alakitja at digitalis adatta,

PWM éatalakité: egy regiszterben lévé
binaris értéktsl fugg a kimenetén

megjelend  négyszogjel 1 ill. 0
szintjének aranya,
Capture regiszter: egy kuilsé jel

szamlalo
irodik,

a belsé
regiszterbe

megjelenésekor
értéke ebbe a

EL6OSZTO

RTCC Talcsorduléas

Kilsé impulzus
bemenet

8 bites szamlal6 — 8 bites szamlalo —>

Belsé
orajel

8. dbra
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taroladik, és onnan kiolvahato,
Compare regiszter: ebbe a regiszterbe
irt értékkel torténik a belsé szamlalo
értékének Osszehasonlitasa. Jelzést ad
a két érték egyezése esetén.

Soros periféria: soros adatatvitelt
megvaldsito egység

Egyéb periféridk: ezekrél majd az
alkalmazasoknal esik sz0.

Megszakitasok:

Ha egy kontrollerrel valamilyen
esemény létrejottét kivanjuk érzékelni,
ezt szokasos modon kétféleképpen
tehetjik meg. Az elsé mddszernél a
kils6  események létrejéttét  egy
bemenet allapotanak figyelésével
érzékelhetjik.

Példaul ilyen megoldas alkalmazhato,
mikor egy billentydzetrél akarunk
beolvasni.

Barmelyik billentysi megnyomésakor a
billentysizet kimenetén 1évd "adat
érvenyes” jel szintet valt. Ha ezt egy
bemeneti  portra kotjuk, akkor az
allapotanak a programbél  vald
figyelése lehetové teszi a  billentys
megnyomasanak az  érzékelését,
majd a kod beolvasdsat. Ezt a
modszert altalanosan  elterjedt
kifejezéssel ~ "polling"-nak  hivjak.
Alkalmazasa azonban lelassitia a
rendszer tényleges mzikodési
sebességét, hiszen a mikrokontroller
idejének egy részét azzal tolti, hogy
ciklikusan megvizsgalja a kijel6lt
bemeneti bit allapotét.

Sokkal szerencsésebb, ha az esemény
maga jelzi a processzor szamara
allapotanak megvaltozasat. Ez a
megoldas a megszakitas vagy ismert
angol kifejezéssel az interrupt (e.:
interrapt). (Szoktak IT-nek roviditeni).
A megszakitdas  megszakitja az
utasitdsok sorozatanak (a program)
végrehajtasat, és a processzor egy
Ugynevezett megszakitasi alprogramot
hajt végre, ami az esemény kezelését
elvégzi, majd ennek befejeztével a
processzor visszatér a megszakitott
program végrehajtasara.

Az elébbi példanal maradva, a
billentysi megnyomasat jelzé "adat
érvényes" jel megszakitast okoz, a
megszakitdsi alprogram elvégzi a
lenyomott billentyiihdz tartozé kod

beolvasasat, majd utana folytatddik a
megszakitott program.

A processzor oldalardl a megszakitasi
lehet6ség kialakitasa azt kivanja meg,
hogy legyen olyan bemenete, ami
allapota megvéltozasakor képes a
processzor mitkddését felfuggeszteni, a
megszakitott program
programszamlaléjanak az  értékét
elmenteni, és helyébe a megszakitasi
alprogram kezddcimét betdlteni, majd
az  alprogramot  elinditani. A
végrehajtas befejeztével (amit
altaldban az utolsénak elhelyezett,
specidlis utasitas jelez) a program
szamlaléba a megszakitott program
program  szamlaléjanak  elmentett
értéke  toltédik  vissza, és a
megszakitott program folytatédik. Az a
hely, ahova a programszamlalo értékét
elmentjlik, az a verem. Ha a processzor
tobb megszakitasi vonallal
rendelkezik, ezek mindegyikéhez egy-
egy eseményt rendelhetiink hozza.
llyen felfogashan a processzort
alaphelyzetbe allit6 RESET jel is egy
megszakitas: megszakitia a futd
programot, a programszamlaléba egy
kezdeti értéket (altalaban nullat) tolt,
és elinditja a program futasat.

A megszakitadsok prioritasai
rendszerekben, ahol
okozhat megszakitast, megtdrténhet,
hogy egyszerre egy idében két
megszakitas is fellép. llyen esetben a
megszakitasok kiszolgalasanak
fontossagi sorrendje - a prioritdsa -
donti el a kiszolgalasi sorrendet.

A program futdsa nem minden esetben
szakithaté meg kéros kdvetkezmények

Olyan
tébb esemény

nélkil. Ezért a legtdbb rendszer
biztositia, hogy a megszakitasok
programbol tilthatok, illetve

engedélyezhetdk legyenek. Ha egy
rendszerben csak egy megszakitas van,
akkor a tiltas és engedélyezés egy-egy
utasitassal lehetséges. Tobb
megszakitas esetén (n. megszakitas
maszkot  haszndlnak. Ez  nyolc
megszakitas esetén azt jelenti, hogy
egy bajt nyolc bitjéhez az egyes
megszakitasokat rendeljiik hozz4, és ha
a bit értéke nulla, akkor a hozzéatartoz6
megszakitas tiltott, kildnben
engedélyezett. Igy a bajttal
"maszkoljuk" a megszakitasokat.

Megjegyzés: a tokok programozasa
soran egy normal mdédon el nem
elérhetd memdriarekeszbe irjuk be
néhany beallithat6 hardver
tulajdonsagot definiald biteket. Ezek:

B az oszcillator tipusa,

B WDT engedélyezése,

B Power-up timer engedélyezése,
B kiolvashatosag tiltasa.

""A csaladi foto"

Azt hiszem az eddigiek alapjan végdil
bemutathatjuk a PIC csaladot: a
kovetkezd tablazat ezt foglalja Gssze,
és reményeink szerint a tablazat donté
része mar érthetd. Jol lathatd, hogy egy
adott feladathoz mindig kivalaszthat6 a
megfeleld tipus. A kdvetkezd, 9. dbrén
a csalad néhany elemének tokbekotését
mutatjuk be. A labak harom csoportra
oszthatok:

Tapfesziiltség: VSS, VDD,
Miikddtetés: OSC1,0SC2, MCLR, -
I/0 kivezetések: RA, RB, RC portok.

16C5X csalad: az elsének forgalomba
hozott legkisebb teljesitményti modell.
Csak 1/0O vonalakat és szamlal6/id6zité
aramkort  tartalmaz  perifériaként,
megszakitasi lehetésége nincs. A
programutasitassz6 12 bit hosszusagu.
Az utasitdsszamlalo 9 bites, amivel
512 szavas memoria cimezhets, de
tovabbi  kulonallo  két  cimbit
felhasznalaval maximum 2K-s
memoria hasznalhatd.

16CXX csalad: fejlettebb tipus. A
periférivalasztéka bd, megszakitési
lehet6ségei vannak. A
programutasitassz6 14 bit hosszusagu.
Az utasitasszamlald 12 bites, amivel
4k-s memoria cimezhets.

17CXX  csaldd: a  legnagyobb
teljesitményii modell. A
programutasitassz6 16 bit hosszusagu.
Az utasitdsszamlaloja is 16 bites,
amivel 64k szavas memoria cimezhet6.
Néhany megjegyzés:

« A CMOS gyartastechnologia és a
gondos tervezés kovetkeztében
kimagasldan jok az
eszkdzcsaladok fogyasztasi
adatai.
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e Az eszkézoket a felhasznalok
programozzak, az olcso, egyszer
programozhaté tipusok kis és
kdzepes szériak esetében s
gazdasagos megoldast jelentenek.

mivel az utasitasok rovid neve (mas
néven: mnemonikja) ezekbol
szarmazik. Az utasitasok részletes
ismertetése a [1,2,3] irodalmakban
megtalalhato.

o Sokféle tipus kozil a | Osszefoglalasul harom megjegyzés:
felhasznalok ki tudjak
kivalasztani a feladatuk | 1. Léathatd hogy az alapvet6 logikai és
megoldaséra legelénydsebb, aritmetikai utasitasokat a készlet
leggazdasagosabb megoldast. tartalmazza.
2. Két operandust igényld
. L1 muveleteknél az egyik a W
2'APIC,m'krovezer|0’k regiszter, a masik a RAM egy
Iuta_snaske_szlef[_e ] tetszéleges  regisztere, és az
A csalad  jellemzgit  Gsszefoglald eredmény helye is meghatarozhato
tablazatbdl is lathaté a RISC felépités az utasités kodjaban szereplé "d"
fontos jellemzéje, a viszonylag kevés bittel.
utasitas (33, 35, illetve 55). A | 3. A bitmiiveletek vezérlési feladatok

kovetkezd tablazat a 16C5X, 16CXX
tipusok utasitaskészletét foglalja dssze,
csoportositva. Az utasitasoknal
meghagytuk az eredeti angol szdveget,

konnyli  elvégzésére teszik

vezérléket alkalmassa.

a

Aki ismeri mas mikrovezérlé tipusok

programozasat, megérti, hogy ez a
szokatlan, az Intel tipusoktdl eltéré
mnemonikaju és felépitést
utasitdskészlet nem taldlt lelkes
fogadtatasra a felhasznalok korében.
Ez a kezdetekben a PIC mikrovezérlék
elterjedésének komoly gatja is volt.
Ezt felismerve, egy masik amerikai cég

a Parallax egy U0j, megszokott
mnemonikaju és miikodési
utasitdsokat  tartalmazé  készletet

definidlt. Ez az utasitiskészlet a
népszeri MCS-51 utasitaskészletéhez
hasonlit. Ezt a jelélésmddot hasznal6
program menemonikjai elészor
leforditédnak az utasitast megvaldsitd
egy vagy tobb PIC utasitasra, amelybél
a futtathatd kéd mér eléallithato.

Ilyen médon programjainkat két - az
eredeti Microsim és az MCS51-szerii
Parallax - jelolésmaéddal is
megirhatjuk, de a Parallax megoldasa

TIPUSOK PIC16C5X PIC16CXX PIC17CXX

Utasités-
hossz (bit): 1 2 14 1 6
Jellemzék 54 54A | R54 55 56 57 57A | 58A 61 64 71 74 84 42

SEBESSEG 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20

EPROM 512 512 512 1K 2K 2K 1K 2K 1K 4K 2K
ROM 512 2K
EEPROM 1K
RAM 25 25 25 25 25 72 72 72 36 128 36 192 36 232
EEPROM 64
IDOZITOK 1+WDT| 1+WDT| 1+WDT| 1+WDT| 1+WDT| 1+WDT| 1+WDT| 1+WDTR1+WDT| 3+WDT| 1+WDT| 3+WDT| 1+WDT] 4+WDT
CAPTURE/COM-

PARE/PWM 1 2 2
SOROS PORT SPI/12C SCI
PARHUZAMOS
SLAVE PORT IGEN IGEN

8 bites AID 4 8
MEGSZAKITA-

SOK 3 8 4 12 4 11

1/0 vonalak 12 12 12 20 12 20 20 12 13 33 13 33 13 33

Tapfesz (V) 2.5-6.2] 2.5-6.2] 2.0-6.2| 2.5-6.2| 2.5-6.2] 2.5-6.2| 2.5-6.2| 2.5-6.2§ 3.0-6.0 | 2.5-6.0| 3.0-6.0 | 3.0-6.0 | 2.0-6.0 4.5-5.5
Utasitasszam 33 33 33 33 33 33 33 33 35 35 35 35 35 55

us 16C54/56 us 16C55/57 . 16C84 ,16C71 e 17C42
1 Rrrcc CLR|-28_ | 17 |17
1| ra2 RaL 8 2 | S;D O’\.icl_lei7 4 worm EEE R WCTR EEE 2 %o ROO 0
2 | RA3 RAO 17 RA3 |2 RA3 |2 3 RC1 rRD2 38
3 16 3 INC osc2 26 16)osct Ras -2 10| osc1 Rras |2 ‘5' RC2 RD3 gg
RTCC osc1 4 _|lvss c7125 150osc2 meo -8 "5 |oscz Reo -8 & | Rce Ros [ %5
-4 | MCLR oOsc2/cLKouT |15 RB1 |7 RB1 [/ T |RCs RD6 |34
S _INC ce |24 rB2 [-& RB2 [8 8| Rrce RD7 |33
S | VSS (GND) vDD |14 RB3 |9 RB3 |2 9 RC7 MCLRVPP |32
6| Rrao csl23 RB4 |10 RB4 |10 101 yss vss [31
6 IRrBo rRB7 13 7 2 res 11 res [11 IT_1 reoicapt REQALE [0
— {rB1 res [12. g |°AL S Re7 12 Rev 13 I Reomwnit REowr [22
8 21 14 27
8 11 —— RA2 C3 &= 15| RB3PWM2 TEST 5§
o re2 res |1 L 10 Gl , , o B s 2
9 | RrB3 RB4 10 10 | reo o120 VSS - 5.LAB, VSS - 14 LAB 17 Rog Raz [ 24
19 | osct RA4/RX/DT (22
A1 ' pp1 col 18 20| oscaicLkout RAS/TX/CK |21
12 | Re2 RB7 | 17
13 | Rre3 RB6 |16 .
2 res rests. PIC 16/17CXX CSALAD

9. dbra
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8

akar "kevert" médon megirt programot
is megenged. A példak ismertetése
soran mindkét jel6lésmddot hasznalni
fogjuk.

PIC16CXX Utasitaskészlet - Osszefoglal6

No Operation

Move W to f

Clear W

Clear f

Subtract W from f
Decrement f

Inclusive OR W and f
AND W and f
Exclusive OR W and f
Add W and f

Move f

Complement f
Increment f

Decrement f, skip if zero
Rotate right f

Rotate left f

Swap halves f
Increment f, skip if zero

NOP
MOVWF
CLRW
CLRF
SUBWF
DECF
IORWF
ANDWF
XORWF
ADDWF
MOVF
COMF
INCF
DECFSZ
RRF
RLF
SWAPF
INCFSZ

Byte-Oriented Operation - bajtos utasitasok

f

f

f,d
fd
f,d
f,d
fd
f,d
f,d
fd
f,d
f,d
fd
fd
f,d
fd

Bit clear f

Bit set f

Bit test f, skip if clear
Bit test f, skip if set

Go into standby mode

Return from interrupt
Return

Call Subroutine
Move Literal to W
Add Literal fo W

AND Literal W

Bit-Oriented Operations - bit utasitdsok

Literal and Control Operations
Konstanskezel6 és vezérl6 utasitasok

Clear Watchdog Timer
Return, place Literal in W

Go to address (k is 9 bit)
Inclusive OR Literal and W
Subtract Literal from W

Exclusive OR Literal W

BCF fb
BSF f,b
BTFSC fb
BTFSS fb

SLEEP
CLRWDT
RETLW
RETEIE
RETURN
CALL
GOTO
MOVLW
IORLW
ADDLW
SUBLW
ANDLW
XORLW

XXEARXRXXX X totx 1

Jeldlések:: f = a RAM (file) regiszter cime
d = a mivelet eredménye hova kerl; 0 = W regiszter, 1 = RAM (file) regiszter
k = egy 8 bites fix érték (konstans) vagy egy utasitasra mutaté cim (ez hoszabb mint 8 bit!)
Megjegyzés: A szirkével jeldlt utasitasok a 16CXX tipusok "0j" utasitasai a PIC16C5X tipushoz képes
Parallax-féle utasitaskészlet

ADD fr #lit ADD fr1,fr2 ADD fr, W

ADD W, fr ADDB* fr,bit AND fr #lit

AND fr1,fr2 AND fr,W AND W, #lit

AND W, fr CALL addr8 CJA fr#lit,addr9
CJA fr1,fr2,addr9 CJAE fr#lit,addr9 CJAE fr1,fr2,addr9
CJB fr.#lit,addr9 CJB fr1,fr2,addr9 CJBE  fr#lit,addr9
CJBE  fr1,fr2,addr9 \CJE fr#lit,addr9 CJE fr1,fr2,addr9
CIJNE  fr#lit,addr9 CIJNE  fr1,fr2,addr9 CLC

CLR fr CLR w CLR WDT

CLRB bit CLZ CSA fr #lit

CSA fr1,fr2 CSAE fr #lit CSAE fr1,fr2

CSB fr #lit CSB fr1,fr2 CSBE  fr#lit
CSBE  fr1,fr2 CSE fr #lit CSE fr1,fr2
CSNE  fr#lit CSNE  fr1,fr2 DEC fr

DECSZ fr DJINZ fr,addr9 1IINZ fr,addr9
INC fr INCSZ fr JB bit,addr9
JC addr9 JMP addr9 JMP PC+W
JMP w JNB bit,addr9 JNC addr9

JNZ addr9 Jz addr9 LCALL* addrll
LIMP*  addrll LSET* addrll MOV fr #lit

MOV fr1,fr2 MOV fr,W MOV OPTION,#lit
MOV OPTION,fr MOV OPTION,W MOV Iport fr #lit
MOV Iport frfr MOV Iport fr,wW MOV W #lit

MOV W, fr MOV W, /fr MOV W, fr-w
MOV W, ++fr MOV W,--fr MOV W,<<fr
MOV W,>>fr MOV W,<>fr MOVB  bit1,bit2
MOVB  bitl,/bit2 MOVSZ W,++fr MOVSZ W,--fr

NEG* fr NOP NOT fr

NOT w OR fr #lit OR fr1,fr2

OR fr,W OR W, #lit OR W, fr

RET RETW  lit,1it,... RL fr

RR fr SB bit SC

SETB bit SKIP SLEEP

SNB bit SNC SNz

STC STZ SUB fr #lit

SuUB fr1,fr2 SuUB fr,wW SUBB* fr,bit

SWAP  fr Sz TEST fr

XOR fr #lit XOR fr1,fr2 XOR fr,W

XOR W, #lit XOR W, fr

Jelolések: fr - file regiszter, #lit - konstans, W - w regiszter, addr8 - 8 bites cim,
(Aki ismeri a 57-es utasitaskészletet, annak nagyon szembetiing a

hasonldsag.)
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3. Alkalmazasok fejlesztésének

Iépései
A cikksorozat eddigi  részeiben
osszefoglaltuk azokat az alapvetd
hardver ismereteket, amelyekre

alapozva hozzafoghatunk kisebb, PIC
mikrokontrolleres rendszerek
fejlesztéséhez. A  mikrokontrolleres
rendszerek fejlesztésével kapcsolatos
alapveté nehézség abban van, hogy
egy ilyen feladat megoldasa kettds
tevékenységet igényel:

o egyrészt meg kell tervezni és
megval6sitani a mikddé aramkort--
a hardvert,

e masrészt meg kell irni a mikddtetd
és az adott feladatot akialakitott
hardverrel megval6sité programot--
a szoftvert.

Mivel ez a két tevékenység szorosan

kapcsolodik  egymashoz, ezért a
fejlesztének  mindkét  témakdrben
alapvet6 ismeretekkel kell
rendelkeznie.

A mikrokontrollert tartalmazé

rendszerek létrehozasakor a kovetkezé
Iépéseket kell elvégezniink:

« A feladat megfogalmazasa.

+  Aramkori tervezés.

* A mikodtetdé program meg-
tervezése.

» Kodolas.

» Programvizsgalat
hibakeresés

* Dokumentalas.

(tesztelés),

Egy mikods berendezés megvaldsi-
tdsandl mindegyik lépésnek  nagy
jelentésége van. A kddolas--ami a
program megirasat jelenti--csupan egy,
és nem is mindig a legfontosabb lépés.

A feladat megfogalmazésa

A mikrokrontrollerrel  megoldandd
feladatok szamos tény és korllmény
pontos rogzitését igénylik.  Fontos
annak az alapvet6 kérdésnek a
tisztazasa, hogy valoban sziikséges-e
mikroprocesszoros rendszer
alkalmazésa.

BEMENETEK DEFINIALASA
El6szor a rendszer bemeneteit Kell

definidlni:  fel kell sorolni és
jellemezni, hogy a feladat
megoldaséhoz  milyen  bemenetek
kellenek:

* Milyen a bemené jelek formaja,
idobeli viselkedése?

e Mi jelzi a bemené jel aktiv
allapotéat?

e Milyen hosszi ideig aktiv a
bemeng jel?

* Milyen gyakran (gyorsan) valtozik
a bemené jel, képes-e a program a
bemend jel valtozésat kdvetni?

e A bemendjel kapcsolatban van-e
mas bemend vagy kimend jelekkel?

KIMENETEK DEFINIALASA
Ehhez hasonlé  kérdéseket  kell
megvalaszolni a rendszer kimeneteinek
definialasakor is.

A kovetkezé 1épés a FELDOLGOZO
RESZ DEFINIALASA. Ez az a
programrész, ami a bemen6 jelekbél és
adatokbdl eléallitja a kimend jeleket és
adatokat:

e Mi az alapvet$ algoritmus, ami a

bemenetek alapjan megadja a
kimeneti jeleket,
e Milyen idékorlatok  vannak?

Milyen gyorsan kell a feldolgozast
végrehajtani?

e Milyen  memoriaterillet  korla-
tozdsok vannak? Van-e valami
korlat a  programot tartalmazo
memoriarész, vagy az adatokat
tartalmazo memoria-részre
vonatkozolag?

e Milyen szabvanyos (esetleg mar
meglévé) programrészleteket,
szubrutinokat hasznalhatunk fel?

e Milyen specidlis esetek vannak, a
program hogyan kezeli ezeket?

e Az eredményeknek milyen
pontosnak kell lennitk?

e Hogyan tudja a feldolgozéas soran
fellépé hibakat a program kezelni?

HIBAKEZELES Nagyon fontos a
program miikddése soran fellépé hibak
felderitése és megfelel6 mdédon térténd
kezelése. A hibakezeléssel
kapcsolatban a kovetkez6
szempontokat kell figyelembe venni:

« Milyen hibéak lehetségesek?

» Melyik hibak a legval6sziniibbek?
(Ha emberi beavatkozas is van, az
emberi hibak a leggyakoribbak.)

* Milyen hibdk maradhatnak rejtve
egy ideig a rendszerben?

» A rendszer hogyan tudja a hibat a

legkevesebb kdvetkezménnyel
elhéritani?
AZ EMBERI TENYEZO Sok

mikroprocesszor  alapd  rendszer
emberi kdzremiikddéssel dolgozik. Az
ilyen rendszerek tervezésekor ezt a

‘ RENDSZERFEJLESZTES ‘

!

A KOVETELMENYEK ALAPJAN
A RENDSZERTERV ELKESZITESE

b

‘ A HARDVER KIALAKITASA

!

PROGRAMTERVEZES
KODOLAS

!

A PROGRAM MEGIRASA
(EDITOR)

!

A PROGRAM FORDITASA
(ASSEMBLER)

!

RESZEK KIPROBALASA
(SZIMULATOR)

!

A GEPI KODU PROGRAM ATVITELE
A FEJLESZTENDO RENDSZERBE

!

KIPROBALAS, TESZTELES
HIBAKERESES

i
VEGE

A RENDSZERFEJLESZTES BLOKKVAZLATA

tényt fokozottan figyelembe kell venni,

,,,,,

ember-gép kapcsolat, az dn. "human
interfész" megfelels kialakitasa. A
legfontosabb szempontok:

* Milyen beviteli madszer,
beavatkozas a legtermészetesebb a
kezel6 szdmara?

» Milyen megjelenitési, visszajelzési
moédszert a legcélszeriibb
alkalmazni (vizualis, akusztikus,
mechanikus jezések)?

* A kezel6 hogyan kap jelzést a
rendszer hibas mikddesérsl?

e Melyek a kezels Aaltal elkovetett
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legval6sziniibb hibak?

« A kezel6 beavatkozdsara adott
rendszervélaszok egyértelmiiek?

e A Kkijelzési kép a kezelé szdméra
kénnyen olvashaté és érthets?

A fentiekben leirt kérdések tisztazasa

utdn létrejon a konkrét tervezés
alapjaul szolgalé rendszerterv, ami
alapjan  elkezdhet6 ~a  rendszer

hardverjének a megtervezése.
Aramkori tervezés

Mivel a legtobb alkalmazasban a PIC
mikrokontrollernél csupan az oOrajel
el6allitdshoz kell kiilsé alkatrész, ezért
az aramkori tervezés a kilvilaghoz
kapcsolddo perifériadramkdérokre
korlatozodik. A megvalaszolando
kérdések:

e Mennyi adat/program memoria
szlikséges (tipusvalasztas!),

» héany be/kimeneti aramkort kell
hasznalni (tipusvalasztas!),

* milyen egyéb kiegészité aramkorok
szlilkségesek az adott feladat
megoldéasahoz. Lépései:

e A hardver megtervezése, a
kapcsolasi rajz elkészitése,

e a rajz alapjan a nyomtatott
aramkori lemez elkészitése,

» az alkatrészek beiltetése a lemezre,

e a kész hardver bemérése, az
egyes funkcidk helyességének
ellenérzése.

Nagyon sok alkalmazéasnal elegendé

"csupalyuk™ kartyan kézzel

dsszehuzalozni az dramkoroket.

A mikddtetd program megtervezése.

Soroljuk  fel a programtervezésnél

hasznalt legfontosabb alapelveket:

» Kis Iépésekben torténd haladés, és
fejlesztés.

A nagyobb részfeladatokat, Kis,
egymastol logikailag elkulénil
modulokbdl kell felépiteni, mivel
ezek 0Onélléan  tesztelheték és

esetleges megvaltoztatasuk nem
igényli a teljes rendszer
Ujratervezését.

« A feladatnak megfelelé

programvezérlés lehetéleg egymés

utani, egyenként végrehajthat6
részekbsl Alljon, és ne ide-oda
ugrasokbal, attekinthetetlen
program hurkokbél, ciklusokbdl.
Ez a hibakeresést is segiti.

e Minél tobb grafikus, vizudlis leiras
alkalmazésa (a  folyamatabra
mddszernek ez az elénye).

e Egyszeri és vildgos megfogalma-
zasok, fogalmak hasznalata.

e Olyan algoritmusok felhasz-nalésa,
amelyek ismertek és tdbbszordsen
kiprébaltak.

* A programtervezéskor figyelembe
kell venni azt, hogy melyek azok a
tényezék, paraméterek, amelyek
megvaltozhatnak.

e Programtervezés teljes befejezése
utdn szabad csak a kodolast
elkezdeni.

Kodolas.

A kédolés soran a feladat és a készitett
programterv alapjan megirjuk
programot.

AZ ASSEMBLY PROGRAMOZAS
ALAPJAI

Minden szamitogep, barmilyen
bonyolult programot is hajtson végre,
végsé soron a binaris szamokat
utasitasként értelmezve végzi el a
miiveleteket a szintén binaris formaju
adatokon. Ez teljesen nyilvanvalg,
mivel a gépben csak binaris 1 és 0

alaku informacio feldolgozasa
lehetséges. Az ilyen 0, 1 szdmok
formajaban eloallo programot

neveziink gépi k6du programnak.

A gépi kodon torténd programozas
azonban az ember szamara rendkivil
nehézkes, mivel meg kell tanulni a
kulonbdzé utasitasoknak megfeleld
binaris, oktalis vagy hexadecimalis
szamrendszerbeli szamokat
(utasitaskadok), és ki kell szamitani a
programban szerepl$ cimek abszolut,
vagy relativ értékeit.

A gépi kodu programozas ezen
nehézségei az assembly (esszembli)
szinten torténd programozassal

kiiszébolhetok ki.

Az assembly nyelv tulajdonképpen a
legegyszeriibb programozasi nyelv. Ez
a nyelv lehetévé teszi, hogy azokat az
utasitdskodokat, amelyeket a gépi

kédban szammal adtunk meg, kénnyen
megjegyezhetd nevekkel irjuk le.
Ezeket a kodneveket - melyek az
utasitas altal végrehajtott funkcio
megnevezésének roviditései -
mnemonikoknak nevezzik (mnemo-
nik=emlékeztets). Az assembly nyelv
lehet6vé teszi azt is, hogy a program

egyes belépési  pontjaira, tarold
rekeszeire, bajtokra, szavakra (1 sz6=2
egymast koveté bajt), valamint a
regiszterekre  ugyancsak  nevekkel
hivatkozzunk. Ezen neveket
szimbdlumoknak hivjuk. A

szimb6lumokat két csoportba osztjuk.
Az egyik csoportba tartoznak az
utasitas és direktiva mnemonikok (Id.
késoébb!), valamint a regiszterek nevei.
Ezek az un. Aallandé szimbdélumok,
vagyis ezeket atnevezni, vagy Uj
neveket adni nem lehet. A masik
csoportba tartoznak a belépési pontok
nevei  (cimkék), és az egyes
tarolorekeszek nevei. Ezek az un.
felhasznal6i szimbolumok. Ezek nem
rogzitettek, a felhasznal6 maga donti
el, hogy az \Altala hasznalt
szimb6lumokat hogyan nevezi el.
Azzal, hogy a kiilénb6z6 belépési
pontok és rekeszek nevekkel lathatok
el, lehetéség nyilik arra, hogy a
felhasznal6 (programozd) a program
készitésekor megszabaduljon a gépi
kédu  programozasnal  sziikséges
cimszamitastol. Ezzel a gépi kodu
programozas fent emlitett két hatranyat
kikliszoboltlk. Nem kell az
utasitdsokhoz tartaz6 szamértékeket
memorizélni, és nem kell a
programban cimeket szamolni.

Ezeket a teenddket a programozo
vallaroél egy specialis program, egy un.
"forditd6 program" veszi at. Ennek a
programnak a  feladata, hogy
"megértse”, és gépi kdédu programra
leforditsa az  altalunk  megirt
szimbOlikus programot. Az assembly
nyelv esetében ezt a forditd programot
assemblernek (esszemblernek) hivjuk.
Az eredeti angol sz6 0Osszeallitot
(assembly=06sszeéllitani) jelent, ami jol
tikrozi az assembler feladatat: a gépi
kédu program  @sszeszerkesztését,
Ossszeallitasat a forrasprogram alapjan.
Forrasprogramnak nevezzik az
altalunk szdveges formaban megirt,
szimb6lumokat tartalmazé programot.
Az assembler tehat megérti és gépi
kédok sorozatava -- un. targy
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programma -- alakita & a | rendelt értéket tolti be. megjegyzés  mezé  kezdetét a
forrasprogramot. pontosvesszé ;" karakter jelzi és a
Az assembler az alapvetd feladatainak | Az UTASITASMEZO -ben nemcsak | sorvége "CR" karakterig tart.
ellataisan  tal, kilonbozé kényelmi | az utasitasok nevei (mnemonikok) | Az utasitdssorokban a mezék kotott
szolgéltatdsokat is nydjthat. Ezen | szerepelhetnek, hanem itt talalhatok a | vagy szabad formaban kovethetik
szolgéltatdsok  vezérlését  végz6 | direktivak nevei is. A leggyakrabban | egymdst. Kotott mezéformatum esetén

utasitisokat nevezziik direktivaknak. A
direktiva tehat nem fordithat6 le, nincs
gépi kddja, a direktiva csak a forditas
idejére aktiv, csak a
forditoprogramnak ~ "szél". Ilyen
szolgaltatads példaul: a forditas soran

keletkez6 lista formatumanak
meghatarozdsa, elére  elkészitett
programrészek automatikus
beszerkesztése a forrdsprogramba,

taroléhely foglalasa, PIC tipusanak,
konfiguracidjanak megadasa stb.

Az assembly nyelv szintaktikaja

Mint minden nyelvnek, igy az
assembly nyelvnek is van egy
nyelvtani formai szabalyrendszere, un.
szintaktikaja. Ezen szintaktika elemei
roviden 6sszefoglalva a kdvetkezok:

A forrasprogram utasitassorok véges
sorozata. Az utasitdas sor &ltaldban
maximum 64 vagy 80 karaktert
tartalmaz6, CR  (carriage-return)
karakterrel befejezett sor (a PC-nél

ilyenkor  dtink  ENTER-t). Az
utasitassor négy mezébsl - éllhat,
melyben az utasitdis egyes részei

kapnak helyet. A mezdk az alébbi
sorrendben kdvethetik egymast:

CM UM OM ;MM

(CM = CIMKEMEZO

UM = UTASITASMEZO

OM = OPERANDUSMEZO
MM = MEGJEGYZESMEZO)

Egy utasitdassorban nem kételezo
mindegyik mez6t Kitdlteni, de egyes
kombinaciok  (pl.  operandusmezé
utasitasmezé nélkl) tiltottak. Az egyes
mezék értelmezése a kovetkezo:

CIMKEMEZO: be irjuk azokat a

neveket (cimeket), melyekkel a
program  vezérlesi  struktirajaban
Iényeges pontokat (pl. szubrutin

belépési pont, ciklusmag kezdépont,
stb.) meg akarjuk jeléIni. Az assembler
a forditas (assemblalas) sordan a
cimkéhez a mogdtte allé utasitas
kezdécimének értékét rendeli. Minden
egyes, ezen cimkére valo hivatkozas,
az utasitds cimmezejébe a cimkéhez

hasznalt direktivak:

ORG forditasi cim megadasa (a
memoriaba hova kertljon a
program)

DEFB 1 bajt definialasa

DEFS térterilet definidlasa

DEFW 2 béjtos sz0 definidlasa

DEFM szdveg definialasa

EQU  szimbo6lumnak értékadas

END  program vége

Az OPERANDUSMEZO-ben kell
megadni az utasitdsmezoben szerepl6
utasitas vagy direktiva operandusait.
Az operandusmezében 0, 1 vagy 2
operandus allhat. Két operandus
esetén, azok  egymastél  valé
elvéalasztisara vesszét kell hasznalni.
Az operandusmezében a kdvetkezd
elemek (melyek kifejezéseket s
alkothatnak) szerepelhetnek:

» konstans (értéke lehet decimalis,
hexadecimalis, oktalis vagy binaris,
melyet a szamot koveté H,O, vagy

B- betik jelélnek. Ha a
hexadecimalis szam A-F
karakterrel kezdddik, akkor a
bevezetd nulla hasznalata kotelez6
pl. ODH).

e szbvegkonstans (&ltalaban

idézojelek, vagy aposztrofok kozé
irt karaktersorozat).

e szimbdlum (kotelezéen betiivel
kezdéd6, max. 6 vagy 8
alfanumerikus karakterbél allé név
(lasd cimke)).

e regiszternév (A kontroller belsé
regisztereinek szimbdlikus
elnevezései.

» feltételkddnév (A processzor bitek
szimbdlikus elnevezései.

« miveleti jelek: +, -, *, /, logikai ES,
logikai VAGY

» specialis jelek: $ a helyszamlalo
aktudlis értékének jeldlése, () az

érték  indirekt  értelmezésének
jelolése
MEGJEGYZES MEZO-be sajat
megjegyzésinket, magyarazé

szovegunket helyezhetjuk el. A

az egyes mezoéknek eléirt pozicidkon
(tabuléator poziciok) kell kezdédniuk,
mig szabad mezéformatumnal a mezék
végét specidlis elvalasztd karakter
(kettéspont, szOkdz, pontosvesszo)
jelzi.

A PIC assemblerben  hasznalt
utasitdsok mnemonikjét, és magukat az
utasitdsok mitkodését majd a példaknal
ismertetjik.

Feltételes assembléalas, makrok

Fejlettebb assemblerek tovabbi két
olyan tulajdonsdggal rendelkeznek,
amelyek az assemblerben
programozék munkajat segitik  és
teszik egyszeriibbé.

A feltételes assemblalas azt jelenti,
hogy a forrasprogram bizonyos részei
egy, az assemblalas soran fennallo
feltételtsl fliggéen a targyprogramban
benne lesznek, vagy nem. Ez a
lehet6ség példaul akkor lehet hasznos,
ha ugyanazt az assembler programot
mas hardver kdrnyezetben akarunk
futtatni. A feltételes assemblalas
szokasos forméja:

IF FELTETEL

(A FELTETEL IGAZ VOLTA ESETEN
BEFORDITANDO PROGRAMRESZ)

ENDIF

Az assembler programozas soran igen
gyakran eldfordul, hogy ugyanazt az
utasitassorozatot tobbszor hasznaljuk a

programunkban. Az un. makrék
alkalmazéasaval  elkeriilhets  ilyen
utasitassorozatok ismételt leirésa,

mivel a makrdk lehet6vé teszik azt,
hogy egy utasitassorozathoz egy nevet
rendeljink, és a tovabbiakban erre a
sorozatra a hozzéarendelt névvel
hivatkozzunk. A programunk elején
definidljuk a makrdt, altaldban a
kovetkezé madon:

MAC1: MACRO
; MAC1 A MAKRO NEVE
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IDE JON AZ UTASITAS SOROZAT
ENDM

: EZ A MAC1 MAKRODEFINICIO

LEZARO UTASITASA

Ezek utan a programban mindazokon a
helyeken ahol a fenti utasitassorozatot
akarjuk hasznalni, csupan azt kell
leirni, hogy: MACI .

A makrok a szubrutinoktol alapvetéen
kilonboznek, mert minden rajuk
torténd  hivatkozas alkalméaval a
definialt utasitassorozat ténylegesen
beépilil a gépi kddu targyprogramba.
Ezt a lehetéséget biztosito
assemblereket makré-assemblereknek
nevezzik.

PIC-ekhez a Parallax cég (PASM) és a
Microchip (MPASM) is ad
assemblereket, szabad szoftverként!

A programfejlesztést tamogato
eszkdzok

kérdésrol  az
beszéltink.

Két nagyon fontos
eddigiekben nem
Nevezetesen arrél, hogy egyrészt
milyen moddon hozzuk létre a
forrasnyelvi  programot,  masrészt
milyen lehet6ségeink vannak a megirt
program helyes miikddésének
ellenérzésére. A forrasnyelvi program
megirasat egy specialis programmal,
az un. szovegszerkeszt (text editor)
programmal végezzik el, mig a
program helyes miikddését a PIC-eknél
szimultorral ellenérizhetjlk.

A szbvegszerkeszté program feladata,
hogy segitségével a felhasznalo
szbvegfajlokat hozhasson létre, illetve
a mar meglévd szdvegfajlokat
madosithassa. Szovegfajloknak
nevezzilk azokat az adathalmazokat,
amelyek Kkaraktereket tartalmaznak,

ezek példaul  megjelenithetsk a
szamitdgép képernygjén, vagy
nyomtaton kinomtathatok. Az

editoroknak igen nagy jelentésége van
a  szamitastechnikdban:  barmely
programnyelven megirt programot (pl.
BASIC, PASCAL, FORTH, stb.)
"szoveg"-ként, karakteres formaban
visszlk be a szamitégépbe, (ez a
forrasnyelvi program) azaz az ember-
gép kapcsolat megvalositasanak a
legfontosabb eszkoze.

Programvizsgélat (tesztelés),
hibakeresés

A programokban  valé  hibak
felderitése  és  kikiuszobolése a
programozéknak egyik leggyakrabban
végzett tevékenysége, mert a
programokban hibak vannak (az igen
rovid programoktol eltekintve). Mivel
a program a valdsadgban nagy
sebességgel fut, ezért meg kell talalni
azokat a lehetdségeket hogy a futést
ellenérizni tudjuk. Ennek a kdvetkezé
két gyakran hasznalt megoldasa a
kovetkezo:

Lépésenkénti  programvégrehajtas
(single-step) Illyenkor a mikropro-
cesszor az utasitdsokat egyenként,
egymas utan hajtja végre, egy jelre
mindig csak egyet. llyenkor minden
lépés utdn ellendérizni  tudjuk a
programunk miikddését.

Toréspont A toréspont, vagyis a
programfutds adott pontban torténd
felfliggesztése, igen sok feltételtsl
fugghet. Milyen feltételek adhatok
meg?

e adott cim (a cimvonalak adott
allapota),

e bizonyos adat
adott allapota),

» adott vezérlévonalkombinécidk,

» az el6zbek kombinacioi.

(az adatvonalak

Ezeket a megoldasokat altalaban a
program miikodését utdnzd szoftver
szimulatorban valositjak meg.
A szoftver szimulator
szamitogépen futo,

valamilyen magas szinti
megirt program, ami az
mikrokontroller ~ minden  utasitasat
szimulalja, figyeli a regiszterek,
jelz6bitek, memdriahelyek tartalmat,
azok véltozdsat. Ez természetesen
papirral és ceruzaval is megtehetd, de

egy
altalaban

nyelven
eredeti

nagyon faradtsagosan. Egy ilyen
szimulator legfontosabb tulaj-
donsagai:

e Toréspont elhelyezése a

legkulonfélébb feltételek teljesil-
ésétédl flggaoen.

» Regiszterek és memoria listazasa.

¢ Nyomkovets képesség, ami egy

regiszter vagy memoriahely
tartalmat irja ki, ha azt a program
hasznalja.

» A regiszterekbe tetszéleges érték
tolthets és onnan folytathatd a
program futasa.

Példaként a 11. &brén a PIC-ekhez a
Parallax cég altal kifejlesztett PSIM
szimulator képerny6képét mutatjuk be:
A Microchip hasonlé termékének
neve: MPSIM.

Dokumentalas

A programozok tobbsége igazan nem
tekinti fontosnak sajat munkajanak
dokumentalasat. Az igaz hogy ez
védelmet is nyGjthat az illetéktelen
kivancsiskodék ellen, de sajnos
munkastilussa is vélhat, és id6vel ez a
programozd sajat és kollégdinak a
munkajat is megneheziti.

A programfejlesztés egyik
legfontosabb része a pontos, a
programot jol leir6 dokumentacio. A
dokumentacionak a programfejlesztés
egész folyamatat végig kell kisérnie, a
programhasznalatot és a program
tovabbfejlesztését is tamogatnia kell.

Egy rosszul dokumentalt programot
nagyon nehéz karbantartani, hasznalni,
vagy tovabbfejleszteni. Azért, hogy
egy program jol dokumentalt legyen, a

kévetkez6 tanacsokat célszerii
megfogadni:
e A program Vviladgos, egyszeri

felépitésti legyen, minél kevesebb
vezérlésatadast (ugrést)
tartalmazzon.

e Olyan azonositokat, cimkéket és
neveket hasznaljunk, ami jol
tikrozi funkcidjukat.

» Kerlljik a bettiszavakat, mert nem
mindenki szdméra nyilvanvalé a
rovidités (pl. SBR=soros bemeneti
rutin).

Az elbbiekben réviden osszefoglal-
tuk azokat a legfontosabb ismereteket
ami alapjan az alkalmazéasok mindenki

szdmara  érthetévé  vallnak. Az
alkalmazdsokat  bemutatdsa  elétt
osszefoglaljuk, hogy milyen
eszkdzokre van szikség a PIC

eszkdzokkel torténd fejlesztéshez:
A legfontosabb, és elengedhetetlen: a
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FONTOS BELSO RAM
REGISZTEREK (FILE REGISTERS)
KULONIS STATUSZBITEK
PIC 16C84 Sinulator v2.09 /
HEX Bl NARY 0 1 23 4586 7/8 9 ABGCDEF
STAGK 1 0000 0000000000000 0 00 00 00 18 00 1F FF 00700 00 00 00 00 00 00 00
STAGK 2 0000 0000800000000 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
OPTION  FF /11111111 2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
w 00 / 00000000 8 00 FF 00 18 00 1F FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00
RTCC 00 00000000 9 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
PC 0000 0000000000000 LATCH PIN TRI - STATE
STATUS 18 00011000 PORT A 1F 00011111 00 00000000 1F 00011111
FSR 00 00000000 | PORT B FF 11111111 00 00000000 FF 11111111 10 portok
INTCON /00 00000000 allapota
MCLR RTEC IRP RPL PRO TOPD ZDC C W CYCLES TI ME XTAL
1 0O 0 0 O 1 1 0 0O 0 0.0180 00000000 0.0000000 4nhz
000 nov I'ra, #00000000b ;i nicializalas
001
002 nmv I'rb, #0 ; ki menet Forréspr()gram
003
004 inc rb
005 nov szam , #0ff h
FI-HFELF FZ- bl"g(l\l"l Fo- LLEAR F4-HERE Fo- TTIVE Fo-10 I—I-bﬁ,ll:l" Fo- NEXT FI-RUN F1LU-RSI
Toréspont Lépésenként
beallitas programvégrehajtas
10. ahra
programozé eszkdz, amely egy IBM
PC kompatibilis gépre kapcsoladik PARALLAX MICROCHIP
(286-0s is jo!). A fejlesztést csak Ujra Szovegszerkesztével
programozhaté  (EPROM-os,  vagy *SRC * ASM forraskod megirasa
E!EPRQM-OS) _ PIC tokkal e,rdemes | PASM | MPASM AssemblAl4s
végezni. Kisebb tokoknal a
legelonyosebb a PIC16C84 tipus *LST - szimulatornak *.OBJ - szimulatornak
haszndlata: ez mintegy ezerszer PSIM program MPSIM program

Ujraprogramozhatd, és a torlése igen
gyorsan elektromosan, kulsé eszkoz
nélkil (pl. kvarclampa) lehetséges.
Természetesen a fejlesztés
végeredményét olcsébb tokokba lehet
irni. Példaul, ha nem hasznaljuk a tok
belsé EEPROM adatregisztereit,
akkor Kkitling véalasztdés az egyszer
programozhat6 16C61-es tipus.

A programfejlesztéshez sziikség van
egy PC-n futd szbvegszerkesztore,
assemblerrre (Parallax: PASM,
Microchip:  MPASM, és  egy
szimulator programra Parallax: PSIM,
Microchip: MPLAB). Ezen szoftverek
mindegyike kulon térités nélkdl
megszerezhetd és hasznalhato!

Clearview ICE

PICMASTER ICE

*.OBJ - programozénak
PIC16Cxx Programmer
TrueFlight

*HEX - programozénak

PRO MATE Programmer

A forditas eredménye

INHX8M forméaban
INHX16 formaban




