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4.2. Definice hardware jednotky

@V této kapitole si ukazeme ndvrh hardware nasi vidici
Jednotky a dale si ukdazeme jak naspecifikovat zapojeni
Jednotlivych pinii procesoru do programu.

Jedno z moznych zapojeni jednotky je uvedeno na obr. 15.
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Pfi definici hardware v programu vyjdeme z tohoto zapojeni. Nejdiive si
vsak strucné vysvétlime funkei jednotlivych prvka.

Ridici prvek jednotky procesor PIC16F84 je konfigurovan v tomto zapoje-
ni tak, Ze jeho hodinovy oscilator vyuziva krystal Q1 ve spolupraci s kapacitami
C1a C2. Odpor R1, ktery je ptipojen do vstupu MCLR, nam zajistuje klidovy
stav na resetovacim vstupu procesoru. Procesor je napajen ze zdroje +5 V pies
vyvody €. 14 a 5. D/A prevodnik je integrator pulzné sitkové modulace, ktera
vystupuje z pinu RA4 procesoru, a tento integrator je tvoren prvky R3 a C3.
Odpor R2 slouzi pouze k preddefinovani logické urovné 1 pro pin RA4, proto-
ze tento pin je jako jediny definovan od vyrobce jako vystup s otevienym
kolektorem. Piezosirénka je ptipojena na vystup RA2 a miizeme pouzit praktic-
ky libovolny typ. Spinac¢ové pole S1 az S12 nam tvoii klavesnici v zapojeni
s maticovou strukturou. U kazdého spinace je téZ uvedena jeho hodnota, kte-
rou stisk tohoto spinace bude prezentovat. Kladny pierusovaci impulz pro
vygenerovani nahodného ¢isla je zaveden na vstup RB0. Posledni ¢ast jed-
notky tvofi posuvny registr 74HC4094 a dva segmenty displeje s nizkym
prikonem DIS1 a DIS2. Tyto displeje jsou zapojeny v multiplexnim rezimu. To
znamena, ze v jednom okamziku sviti segment DIS1 a vystupy posuvného
registru IC2 maji jemu nélezejici logickou kombinaci a v druhém okamziku sviti
segment DIS2. Oba jsou prepinany takovou rychlosti, ze to lidské oko nemuize
postiehnout, ale ve skute¢nosti sviti jenom jeden z nich. Jednotlivé piny portd
procesoru mohou byt konfigurovany libovolné jako vstupy nebo vystupy
a zalezi to pouze na definicich v programu. Po hardwarovém resetu (vypnuti
napajeni nebo logicka 0 na vstup MCLR) jsou vSechny piny portii nastaveny
jako vstupy.

Nyni pfistoupime k popisu definic zapojeni hardware jednotky. Pti defi-
novani nazvi jednotlivych pint portti pouzivame direktivu EQU, ktera texto-
vému fetézei (naveésti) priradi numerickou hodnotu, tedy ¢islo potadi pinu
portu. Jako ptiklad si uvedeme pin vystupu pro piezosirénku.

OUTPIP EQU 2 ;  PORTA

Z ptikladu je vidét, Ze textovému fetézci OUTPIP jsme pfifadili numeric-
kou hodnotu 2 a v praxi to znamena, Ze napiseme-li do parametru instrukce
textovy fetézec OUTPIP, pro piekladac je to totéz, jako bychom tam napsali
hodnotu 2. Ted’ si ur¢ité kladete otazku, pro¢ vlastné jeden znak nahrazujeme
Sesti, Ze je to vlastné zbyte¢na prace. Neni tomu tak, protoze pii pohledu na
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parametr z textového fetézce pozname snadnéji, jakou funkei tento pin
v hardware m4, ale hlavné vyraz OUTPIP se muze vyskytovat na mnoha
mistech v programu a budeme-li chtit jednoduse zménit zapojeni tak, ze
piezosirénku z pinu €. 1 budeme chtit pfesunout na pin ¢. 17, aby se nam
tteba nektizily spoje, tak to provedeme pouze zménou ¢isla pritazeni EQU
ato z 2 na 0. Tato hodnota se nam pak zméni v celém programu a budeme
mit jistotu, Ze jsme na to nikde nezapomnéli.

V praxi jesté byva uzitecné, si uvést do komentare za pfirazovaci direkti-
vu EQU, kterého portu se toto pfifazeni tykd. V nasem pripadé je to PORTA.
V nasledujicim vypisu PRIKLAD 2 jiz uvedu veskeré definice hardware jed-
notky, u kterych se postupovalo obdobné¢ jako v ptedchozim ptikladu. Piita-
zované ¢islo znamena poradi pinu v jednotlivych portech.

; ukazkovy program ucebnice programovani PIC

; verze 1.1

; lze pouze prelozit, obsahuje direktivy prekladace,
; ale nic nedela

; obsahuje definice hardware jednotky

LIST P = 16F84, R = DEC ; direktivy prekladace

include<pl6f84.inc> ; definice nazvu registru
; definice zapojeni hardware
KL RI1 EQU 3 ; portb
KL R2 EQU 2 ; portb
KL R3 EQU 1 ;  portb
KL S1 EQU 4 ; portb
KL S2 EQU 5 ;  portb
KL S3 EQU 6 ;  portb
KL s4 EQU 7 ; portb
IN RND EQU 0 ;  portb
AD OUT EQU 4 ; porta
OUT STR EQU 3 ; porta
OUT D EQU 2 ;  portb
OUT CLK EQU 3 ; portb
OUTPIP EQU 2 ; porta
AN1 EQU 1 ; porta
AN2 EQU 0 ; porta
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;  kod programu

ORG 0
GOTO Start ;  skok na zacatek programu

END ;  konec programu

4.3. Inicializace programu
a obsluhy preruseni

@V této kapitole uréime pocdtecni podminky hardware
pro spravnou funkci programu a také si ukazeme zaklad-
ni program pro obsluhu prerusent.

Urceni pocatecnich podminek pro spravnou funkci programu se déje
v ¢asti, kterd se nazyva inicializace. Zde se nastavuji potfebné fidici regist-
ry procesoru tak, aby spravné vykonaval, co je tieba dle zadani. Touto inici-
alizaci musi procesor projit vzdy pfi startu programu, tj. pii hardwarovém
resetu na pinu MCLR nebo pfi resetu od ¢asovace WATCHDOG.

Zakladni program pro obsluhu pieruseni si pro lepSiilustraci vysvétli-
me na ukizce PRIKLAD 3 uvedené v nasledujicim textu:
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; ukazkovy program ucebnice programovani PIC

; verze 1.2

; lze pouze prelozit, obsahuje direktivy prekladace,

; ale nic nedela

; obsahuje definice hardware jednotky

; inicializace procesoru a zakladni osetreni preruseni
LIST P = 16F84, R = DEC ; direktivy prekladace

include<pl6f84.inc> ; definice nazvu registru
; definice zapojeni hardware
KL R1  EQU 3 ; portb
KL R2 EQU 2 ; portb
KL R3 EQU 1 ; portb
KL Sl EQU 4 ;  portb
KL S2 EQU 5 ;  portb
KL S3 EQU 6 ; portb
KL S4 EQU 7 ;  portb
IN RND EQU 0 ;  portb
AD OUT EQU 4 ; porta
OUT STR EQU 3 ; porta
OUT D EQU 2 ;  portb
OUT CLK EQU 3 ;  portb
OUTPIP EQU 2 ; porta
AN1 EQU 1 ; porta
AN2 EQU 0 ; porta
; promenne
OffRam EQU 0x0C ; offset pameti pro PIC16F84
Mem W EQU OffRam ; pamet pracovniho registru
Mem StatEQU OffRam+1 ; pamet registru STATUS
;  kod programu
ORG 0
GOTO Start ;  skok na zacatek programu
ORG 4 ;
GOTO IntProc ;  skok na obsluhu preruseni
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STATUS, RPO
0xC5
OPTION REG
TRISA

0xF1

TRISB
STATUS, RPO
PORTA

0XFF

PORTB

0xBO
INTCON

; obsluzne procedury

IntProc
MOVWE
MOVFE
MOVWE
BCF
MOVFE
MOVWE
SWAPF
SWAPF
RETFIE
END

Mem W
STATUS, W
Mem Stat
INTCON, TOIF
Mem Stat,W
STATUS
Mem W, F
Mem W, W

’

’

inicializace procesoru
registrova sada 1
nastaveni OPTION

ok

piny PORTA jako vystupy
RBO a RB4 az RB7 vstupy
jinak vystupy
registrova sada 0

cely PORTA do O

cely PORTB do 1

ok

povoleni preruseni

ok

obsluha preruseni
ulozeni registru W
ulozeni obsahu STATUS
ok

clr priznaku preruseni TMRO
obnova stavu STATUS
ok

obnova registru W

ok

navrat z preruseni
konec programu

Oproti pfedchozimu piikladu nam na ukazce ptibyly definice promén-
nych. Jako prvni je definovan tzv. offset paméti RAM, ktery je pro
PIC16F84 0x0C. Je to adresa prvni bunky v datové paméti, které neni
pritazena funkce specidlniho registru. Od této adresy jiz mizeme data
libovolné zapisovat a Cist, aniz bychom ménili nastaveni funkce proceso-
ru. Nasleduji dvé proménné, které vyuziva procedura obsluhy pferuseni.
Drive jsme si vysvétlili, ze pferuSeni je asynchronni udalost v chodu
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programu a je to skok z libovolného mista programu na adresu 0x04. Tato
adresa je stejna pro vSechny procesory PIC. Nazyvame ji vektor pferuse-
ni. Pfi navratu z obsluhy pferuseni se vzdy vracime do mista, kdy pteru-
Seni vzniklo a vykondni pferuseni nesmi mit destruktivni vliv na chod
zékladniho programu, tzn. Ze pferuseni nesmi zménit hodnotu pracovni-
ho registru W a hodnotu registru STATUS, podle kterého se rozhoduji
podminky skoku. To zajistime tak, Ze jejich okamzité stavy v misté volani
preruseni nejdiive ulozime do pamét'ové buiiky Mem_W a Mem_ Stat.

Po resetu program nejdiive prob&éhne od adresy 0 (zde lezi instrukce
GOTO Start) zékladni inicializace hardware. Datovy pamétovy prostor je
u tohoto typu procesoru rozdeélen do dvou registrovych bank a vétSina
registry, které fidi chod procesoru, lezi v bance 1. Tuto banku pfepneme
instrukci BSF STATUS, RPO0, kde RPO je fidici bit pro banky registri. Urcité
jevam v tuto chvili podivné, kde se berou nazvy STATUS, RPO0 a dalsi, aniz
bychom je v pfedchozim textu programu definovali. Veskeré definice jsou
uvedeny ve vkladaném souboru p16f84.inc, ktery je do naseho programu
vlozen direktivou INCLUDE.

Jako dalsi v inicializaci nastavime registr OPTION.

Vyznam jednotlivych bitii tohoto registru.

D7 D6 D5 D4 | D3 | D2 DI DO
RBPU | INTEDG| T0CS | TOSE | PSA | PS2 | PSI PS) || OPTION_ REG [adr.0x81]
e RBPU Priznak zapojeni rezistord mezi pinem a napajenim.

1 = Rezistory PORTB jsou odpojeny.
0 = Rezistory PORTB jsou pfipojeny.
o INTEDG Ridici bit hrany preruseni.

1 = Preruseni generovano na nabéznou hranu pulzu na
pinu RBO.
0 = Preruseni generovano na spadovou hranu pulzu
na pinu RBO.
® TOCS Ptiznak zdroje hodin casovace TMRO.
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1 = Casovag &ita pulzy na pinu RA4.

0 = Casovag &itd pulzy z vnitiniho zdroje hodin.
® TOSE Ptiznak hrany ¢itani Casovace TMRO.
1 = Casovat ¢&itéd na spadovou hranu pulzu na pinu RA4.
0 = Casova¢ &itd nanabéznou hranu pulzu na pinu RA4.
® PSA Priznak ptifazeni preddélicky.

1 = Preddélicka je prediazena ¢asovaci WATCHDOG.
0 = Predd¢licka je prediazena ¢asovaci TMRO.

e PS2:PSO Ridici bity déliciho poméru preddélicky.
Kombinace fidicich bitd preddélicky fidi délici pomér a to
zpusobem, ktery je uveden ve firemnim manualu PIC16F84.

Do registru OPTION je zapisovano ¢islo 0xC5 coz znamena, Ze odpory
do napéajeni portu B budou vypnuty, pferuseni bude generovano na nabéz-
nou hranu pinu RBO0, zdroj hodin pro ¢asova¢ TMRO bude vnitini oscilator,
¢itani casova¢e TMRO bude nezavislé na nastaveni bitu ptiznaku hrany ¢ita-
ni TMRO, pteddélicka bude predfazena casovaci TMRO a kombinace posled-
nich 3 bitd ndm urci délici pomér preddélicky. V nasem piipadé to je 1:64.

Jak jsme k tomuto ¢islu dospéli? Externi hodinovy oscilator proceso-
ru ma pfipojen krystal 4 MHz. Tento kmitocet je pro vnitini casovani CP
vydélen 4. My budeme chtit, aby casova¢ TMRO nam generoval pii svém
preteceni preruseni kazdych 10 ms. Z toho vyplyva, ze délici pomér cel-
kového fetézce musi byt 40 000. Kmitocet krystalu je pevné vydélen 4
a casova¢ TMRO nam d¢li 256, protoze je 8bitovy. Toto da dohromady
délici pomér 1024. Podélime-li ¢islo 40 000 timto délicim pomérem, ziskame
pozadovany délici pomér preddélicky 39. Toto vSak neni mozné nastavit,
nebot’ preddélicka nastavuje svij délici pomér pouze v mocninach ¢isla 2,
proto my zvolime ¢islo tomuto nejblizs$i vyssi, a to je ¢islo 64. Poté nam
vyjde, Ze casova¢ TMRO musi délit priblizn€ 156, a to je mozné zaftidit.
Tento zptsob jsme volili proto, abychom se pfi znovunapliiovani ¢aso-
vace TMRO (protoze uz nebude Citat v plném svém rozsahu) dopustili
pokud mozno co nejmensi chyby.

V inicializaci bude nasledovat nastaveni charakteru pinti portu A a portu B.
Slouzi k tomu registry TRISA a TRISB, které lezi také v registrové bance 1.
Jednotlivé bity registru TRIS a portu si svou polohou odpovidaji a je-li bit
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registru TRIS nastaven na uroven 0, odpovidajici bit portu je nastaven jako
vystup. Je-li bit registru TRIS nastaven do urovné 1, odpovidajici bit portu je
vstup.

Po této konfiguraci nasleduje pfepnuti na registrovou sadu 0, vynulu-
jeme vSechny vystupy portu A a vSechny piny portu B nastavime do
urovné 1. V tomto stavu se nam ve vnéjs§im hardware nic nenastavuje ani
nam nic nekoliduje, takZe toto bude pro nas vychozi stav.

Jako posledni v této ¢asti inicializace nastavime fidici registr pieruse-
ni INTCON.

Struktura Fidiciho registru preruseni INTCON.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
GIE | EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF [[INTCON [adr.0x0B,0x8B]

e GE Globalni povoleni preruseni.
1 = Preruseni jsou povolena.
0 = Prerusenijsouzakazana.

e FHE Priznak preruseni pfi dokonceni zapisu do paméti EEPROM.
1 = Preruseni po zapisu do EEPROM povoleno.
0 = Prerusenipo zapisu do EEPROM zakazano.

e TOIE Povoleni preruseni pfi preteceni Casovace TMRO.

1 = Preruseni od TMRO povoleno.

0 = PreruSeni od TMRO zakazano.

e INTE Priznak povoleni preruseni od pinu RBO.
1 = Preruseni od RBO povoleno.
0 = Preruseni od RB0 zakazano.
® RBIE Pfiznak povoleni preruseni pti zméné logické urovné na
pinech RB4 az RB7.
1 = PreruSeni pti zméné RB povoleno.
0 = Preruseni pti zméné RB zakazano.
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e TOIF Pfiznak pozadavku na preruseni pfi prete¢eni TMRO.
1 TMRO pretekl (bit musi byt nulovan programove).
0 = TMRO jesté nepietekl.

e INTF Priznak pozadavku pteruseni od pinu RBO.
1

0 = Nenipozadavek pteruseni od pinu RBO.

Je pozadavek pteruseni od pinu RBO.

® RBIF Ptiznak pozadavku pferuseni pfi zméné na bitech RB4
azRB7.
1

Byl zménén logicky stav na jednom z biti RB
(musi byt nulovan programove).

0

Z4dny z bitd RB nebyl zménén.

Do registru INTCON je zapsana hodnota 0xB0 a to znamena, Ze pieruseni
jsou povolena. Je povoleno pieruseni od ¢asovate TMRO a od pinu RBO
a zaroven jsou vynulovany vSechny piiznaky pozadavkt pieruSeni. Timto
jsme nasi zakladni inicializaci ukon¢ili a program ndm cyklicky probihé pouze
skok na navesti Main. V pravidelnych ¢asovych intervalech nam vsak prete-
¢e vzdy casova¢ TMRO a to ma za nasledek skok na adresu 0x04, coz je
vygenerovani preruseni. Na adrese 0x04 mame umisténu instrukci skoku na
obsluznou proceduru preruseni.

Jak jsme jiz uvedli v pfedchozim textu, je nezbytné nutné pfi obsluze
preruseni uchovat hodnotu pracovniho registru W a registru STATUS. Toto
se d&je na zacatku prerusovaci procedury. Nejdiive ulozime stav registru W
do proménné Mem W a nasleduje ulozeni stavu registru STATUS do pro-
ménné Mem_Stat a poté vynulovani ptfiznaku pozadavku na preruseni od
casovace TMRO. Kdybychom toto neprovedli, pferuseni by se nam genero-
valo hned po navratu z této prerusovaci procedury a to piesto, ze pozadavek
na preruseni od TMRO nevznikl. Dale mame vynechané misto na dal$i ob-
sluzné instrukce, kde se bude néco dit a tésné pied navratem z procedury
obsluhy pteruseni musime obnovit stav registru Wa STATUS. To ucinime
v opacném potadi, nez kdyz jsme tyto hodnoty ukladali. Nejdiive obnovime
hodnotu registru STATUS a poté obnovime hodnotu registru W.

Na zavér prijde instrukce RETFIE, kterd zptisobi navrat z obsluhy pferu-
Seni do mista programu, kde toto pferuseni vzniklo. Obnovu pracovniho
registru W je nutné uCinit instrukci SWAPF, jelikoz tato instrukce neméni
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zadny z bith registru STATUS. Aby byla zachovana hodnota registru W,
protoze instrukce SWAPF prohazuje vzajemné horni a dolni 4 bity, musi tato
instrukce byt vykonana dvakrat. Poprvé s cilem vysledku zpét do registru
Mem_W a podruhé s cilem do pracovniho registru W.

Dle navodu v predchozi kapitole si v simulatoru prosttedi MPLAB za-
lozte breakpoint na naveésti INTPROC a zkuste si program nejdiive odkro-
kovat a poté spustit pfikazem RUN. Obsluha pferuseni bude zavolana pfi-
blizn¢ za 18 ms. Toto zméfime otevienim okna STOPWATCH. Tento ¢as je
delsi, protoze ¢asova¢ TMRO nam ¢&ita do 256, nikoliv ¢islo 156, které je
nutné pro nastaveni limitu 10 ms.

4.4. Preruseni a multiplexni
provoz displeje

@ Tuto kapitolu vénuji dalsi ¢asti naseho programu, vy-
svetlim multiplexni obsluhy displeje, dosazeni ¢asu k
méreni preruseni.

Pro snazsi pochopeni celkového vypisu této etapy programu si nejprve
vysvétlime volané procedury obsluhy displeje.

Pro obsluhu displeje je zapotiebi téchto tii procedur. Procedura Segment
nam pievede znak v binarni soustavé na sedmisegmentovy kod potiebny
k fyzickému vygenerovani znaku na displeji. Sedmisegmentovy kod je zavis-
ly na hardwarovém zapojeni displeje nasi fidici jednotky.

Nejlépe si funkci vysvétlime na ukazce:

Segment ;  procedura prevede znak na
;  sedmisegmentovy kod
ADDWF PCL, F ; pricteno poradi znaku
RETLW 0x40 ;0
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