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8-bitowa kontrofensywa (1)

Nowe peryferie mikrokontrolerow PIC

Microchip, jeden z najwiekszych na swiecie graczy w obszarze projektowania i produkcji mikrokontrolerdw,
wymyslit strategie, dzieki ktorej uzytkownicy poszukujacy nieskomplikowanych mikrokontroleréw chetnie sie-
gna po 8-bitowe, sprawdzone mikrokontrolery PIC. Zastosowano pomystowe potaczenie starego, ale spraw-
dzonego i bardzo popularnego rdzenia PIC16 z nietypowymi, nowatorskimi peryferiami, pracujacymi nieza-
leznie od rdzenia (core independent). Ta ,niezalezno$¢” polega na tym, ze dziatanie uktadéw peryferyjnych
nie zalezy od czestotliwosci taktowania mikrokontrolera a ich praca nie obciaza CPU. Moga zatem wykonywa¢
pewne specyficzne czynnosci duzo szybciej niz rdzen, a jedyne obszary wspélne to rejestry konfiguracyjne

i rejestry danych.

Mikrokontroler w roli komponentu elektronicznego stat sig tak
pospolity, jak niegdy$ tranzystor, a wcze$niej lampa elektro-
nowa. Ta popularno$¢ to wynik splotu wielu czynnikéw: matej
ceny, elastycznosci zastosowan, szerokiej oferty, ale tez umie-
jetnosci elektronikow — programistéw potrafigcych go popraw-
nie zastosowacé i oprogramowac w réznych aplikacjach. Firmy
projektujace i produkujace mikrokontrolery stosujg r6zne stra-
tegie, by pozyska¢ klientéw w réznych obszarach zastoso-
wania. Jedng z bardziej noénych jest stosowanie szybkich
32-bitowych jednostek zamiast starszych 8-bitowych. Sprzyjacé
temu ma kompatybilno$¢ obudéw pin-to-pin i niska cena, po-
réwnywalna z ceng prostych mikrokontroleréw. Ma to wiele
zalet, ale tez i wady. Programowanie 32-bitowcéw wymaga
wiekszej wiedzy programistéw, zazwyczaj peryferie brane
wprost z duzych jednostek sg skomplikowane i trudniejsze
w konfiguracji. Nie kazdy projekt wykorzystujacy mikrokon-
trolery musi by¢ programowany przez programiste o wyzszych
kwalifikacjach. Z tych i podobnych powodéw sa nadal bar-
dzo chetnie stosowane proste (z dzisiejszego punktu widze-
nia) jednostki 8-bitowe, mimo ze ich cena jest poréwnywalna
z ,przeskalowanymi” 32-bitowcami.

Srodowisko projektowe,

kompilator i modut ewaluacyjny

Do mikrokontroleré6w sg potrzebne odpowiednie narzedzia
programowe. Microchip jest znany z tego, ze zapewnia swoim
klientom pelne wsparcie w postaci srodowiska projektowego
MPALB IDE, kompilatoréw jezyka C oraz moduléw ewalu-
acyjnych. Pakiet MPALB IDE jest bezptatny, podobnie jak
kompilatory C. Trzeba jednak pamietaé, ze kompilatory C
moga by¢ uzywane bez ograniczen, w tym réwniez do zasto-
sowan komercyjnych, ale w wersjach bezplatnych maja wy-
faczong optymalizacje wielkosci lub szybkosci kodu. Jezeli
zalezy nam na optymalizowaniu kodu, to trzeba wykupi¢ od-
powiednia licencje.

Srodowisko MPLAB X IDE mozna pobraé¢ bezplatnie
ze strony producenta. Od jakiego$ czasu jest dostepna tez
wersja MPAB Xpress pracujaca w chmurze, niewymagajaca
instalowania IDE i kompilatora C. Oba rozwigzania majg wady
i zalety. Jezeli pracujemy nad projektem w jednym miejscu

ina jednym komputerze, to MPLAB X IDE jest wygodniejsze.
Kiedy jednak pracujemy jednocze$nie w domu, zaktadzie,
na uczelni, w delegacji itp., to MPLAB XPRESS daje wigcej
swobody i pozwala w prosty sposéb korzystaé z r6znych kom-
puteréw bez konieczno$ci przenoszenia aktualnej wersji pro-
jektu na kazdy z nich.

Idea aplikacji pracujacych w chmurze opiera sig na doste-
pie do Internetu. Uzytkownik nie zapisuje w pamieci swojego
komputera wersji instalacyjnej programu i go nie instaluje.
W czasie pracy nie zapisuje na dysku swojego komputera efek-
téw pracy. Aplikacja jest otwierana poprzez okno przegladarki
internetowej na dowolnym komputerze dotaczonym do Inter-
netu. Wszystkie pliki sg umieszczane gdzie$ w pamieci jakich$
serweréw. Uzytkownik tworzy sobie konto z nazwa i hastem
i to konto identyfikuje projekty aplikac;ji.

MPLAB X IDE pobiera sig ze strony https://goo0.gl/OhNjFe,
a kompilator MPLAB XC-8 ze strony https://goo.gl/x4rlyP. Przy
instalowaniu MPLAB X IDE trzeba pamieta¢ o odinstalowa-
niu wczesniejszych wersji za pomocg ich wlasnego deinstala-
tora. Wtedy po zainstalowaniu nowszej wersji beda pamietane
i otworzone konfiguracje projektéw i ustawienia juz zainsta-
lowanych kompilatoréw.

W czasie instalowania kompilatora bedziemy pytani o licen-
cje. Jezeli jej nie kupilismy, to mamy dwa wyjscia: zainstalo-
wac wersje probng PRO Evaluation, dzialajaca przez 60 dni
w pelnej wersji lub od razu zainstalowac wersje bezplatna, bez
ograniczenia czasowego. W obu sytuacjach nalezy w czasie
instalacji kierowac sig komunikatami instalatora.

Do celu tego artykutu korzystatem z pakietu MPLAB
Xpress. Aby z niego korzystaé, trzeba najpierw sie zareje-
strowaé (utworzy¢ konto) na stronie firmy Microchip. Jest
to jedno wspélne konto, potrzebne na przyktad do dostepu
do prébek ukladéw, dostepu do kompilatoréw, dostepu do po-
mocy technicznej itp.

Do uruchomienia IDE wchodzimy na strone https://goo.gl/
U62SUF i logujemy sie do swojego konta klikajac na My Ac-
count (login/register). Po prawidlowym wpisaniu uzytkow-
nika (adresu e-mail) i hasla otwiera si¢ okno MPLAB Xpress.

Interfejs Xpress jest prawie identyczny z interfejsem
MPLAB X IDE. Niewielkie uproszczenia sg gléwnie wynikiem
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Fotografia 1. Modut Curiosity

ograniczenia funkcjonalno$ci do mikrokontroleréw 8-bito-
wych i mozliwos$ci stosowania trzech programatoréw/debug-
geréw. Do dyspozycji jest jak na razie tylko jeden plug-in MCC.

Przyklady konfigurowania moduléw peryferyjnych beda te-
stowane na module ewaluacyjnym Curiosity — fotografia 1. Ma
on wbudowany programator/debugger wspo6tpracujacy z drive-
rami USB przeznaczonymi dla pakietu MPLAB Xpress. Zgod-
nie z zalozeniem producenta, jest to tani modut przeznaczony
do testowania mikrokontroleréw 8-bitowych w obudowach 8-,
14- i 20-wyprowadzeniowych DIP. Na plytce oprécz podstawki
dla mikrokontrolera umieszczono ,przycisk” do testowania
funkcji interfejsu dotykowego mTouch, potencjometr do testo-
wania przetwornika A/C i przycisk S1. Wyprowadzenia mi-
krokontrolera s doprowadzone do gniazd IDC20. Zeby modut
byt bardziej uniwersalny, mozna do niego dolgczaé moduty
zewnegtrzne, produkowane przez firme MikroElektronika (mi-
kro BUS) oraz modul Bluetooth RN4020. Ptytka jest zasilana
poprzez zlacze USB, ale opcjonalnie mozna ja zasili¢ z ze-
wnetrznego zasilacza o napigciu 9...16 V. Wymaga to wlutowa-
nia wspo6losiowego gniazda zasilajacego i stabilizatora +5 V.

Modut, ktéry otrzymatem dzieki uprzejmosci polskiego od-
dziatu Microchipa, wyposazono w mikrokontroler PIC16F1619.

MPLAB Xpress - pierwszy projekt

Jak w wielu podobnych srodowiskach projektowych IDE,
efekty pracy nad programowa aplikacja sg zapisywane w po-
staci projektu. Ma on swojg unikalna nazwe i zawiera — oprécz
wszystkich niezbednych plikéw zrédtowych — pliki makefile,
skrypty linkera oraz pliki zawierajgce ustawienia na przy-
klad kompilatora, ale tez ustawienia i konfiguracje plug-in6w
—u nas beda to ustawienia wtyczki MCC.

Kreator nowego projektu jest wywolywany z menu File =
New Project. W pierwszym oknie jest wybierana kategoria Mi-
crochip Embeded i projekt Standalone Project (tylko ta opcja
jest dostepna dla Xpress). W kolejnym kroku trzeba wybrac
typ mikrokontrolera (rysunek 2). W ostatnim, trzecim oknie
nadajemy nazwe projektu i kreator konczy dzialanie. Nazwa
projektu i logiczne katalogi Header Files oraz Source Files
sg wy$wietlane w oknie Project. Z projektem jest tez zwigzane
okno DashBoard wyéwietlajace:

* Typ wybranego mikrokontrolera.

* Wybrany kompilator.

* Narzedzie do programowania/debugowania.

* Ustawienia debuggera: punkty zatrzyman (breakpoint)

w kodzie programu.

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2016

New Project “
Sieps Select Device
Family: | hic-Range 3-0it MCUs (FIC10A2/46) -
Device: | PIGIEF1612
Back Next Cancel
o . .
Rysunek 2. Kreator projektu - wybor mikrokontrolera
Project Properties. n
Catagorios: —Canfigurat
- Family Al Familiss v Devics: | PIC16F161D v
i o Bullding
b & X0 compiler Hardware Tool: Compiler Toolchain
Lo XcBlinker :
 Harcwars Tools J Compier Toolzhains
09 PICKEE -
702 Curiosity
L. Simulator / Xpress Board
s (] mpasm
feed mpasm (584
1o prograr i
ok || cancel | Aeoly
s e ;e .
Rysunek 3. okno wtasciwosci projektu
New File n
Steps Choose File Type
1. Choose File Type A
2 Name 4[] Microchip Embedded
! ] XC& Compiler
b 1] Ciher i 53 © SOUICE File

Descriptian

Asource file Wit 2 very SIMple main function for FICT0M 216118 MCUS

Nt Cancel

Rysunek 4. Kreator dodawania pliku zrédtowego main.c do pro-
jektu

W tym momencie projekt jest skonfigurowany domy$lnie:
mikrokontroler wybrany przez kreatora projektu i ostatnio
uzywana lub najnowsza wersja kompilatora.

Ustawienia projektu sg wykonywane w oknie Project
Properties. To okno mozna wywolaé na dwa sposoby. Pierw-
szy to klikniecie prawym przyciskiem myszy na nazwe pro-
jektu w oknie Project, a drugi to klikniecie na ikonke "
w oknie Dashboard. Okno wtasciwosci projektu pokazano
na rysunku 3.

W zaktadce Configuration mozna zmienic¢ typ mikrokontro-
lera, wybrac¢ z listy dostepny programator/debugger oraz jedna
z dostepnych wersji kompilatora MPLAB XC8. Ustawienia do-
stepne w oknach Building, XC Compiler i XC8 linker mozna
pozostawi¢ domyslne.
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éListing 1 Szkielet funkcji main()
:/* File: main.c

#include <xc.h>

t void main(void) {
: return;

éListing 2. Funkcje System Initialize() i OSCILLATOR Initialize()
{ #include ,mcc.h”

P void SYSTEM Initialize(void)
i

PIN_MANAGER Initialize();
: OSCILLATOR_ Initialize();
i}

{ void OSCILLATOR Initialize(void)

Kreator projektu nie generuje zadnych plikow Zrédtowych,
nawet szkieletu pliku z funkcjg main.c. Ten plik mozna dodaé
na dwa sposoby. Pierwszy z nich to reczne dodanie pliku Zré-
dlowego przez kliknigcie prawym przyciskiem myszy na fol-
derze logicznym Source Files i wybranie kreatora New File
(rysunek 4). W oknie Categories wybieramy XC8 Compileri z li-
sty Projects wybieramy C Main File. Kreator r6wniez umozli-
wia dodanie szkieletu dowolnego pliku Zrédlowego (C Source
File) lub pliku nagtéwkowego (C Header File). Po wybraniu C
Main File w kolejnym oknie mozemy nada¢ nazwe tworzo-
nemu plikowi. Ja standardowo nazwatem swéj plik main.c.
Wygenerowany szkielet funkcji main.c pokazano na listingu 1.

Drugi sposéb to wygenerowanie pliku z funkcja main() przez
wtyczke MCC. Jezeli MCC nie znajdzie pliku z funkcjg main()
w trakcie generowania plikéw konfiguracyjnych, to automatycz-
nie go wygeneruje. Ta druga opcja jest wygodniejsza, bo MCC
umieszcza w funkcji main() wywolanie funkcji SYSTEM_Initia-
lize() z odpowiednim plikiem nagléwkowym (listing 2).

Plik zostal dodany do logicznego folderu Source Files. Te
foldery nie maja bezposredniego powigzania z fizycznymi
folderami na dysku komputera. Nalezy je traktowac jako liste
plikéw mogacych sig fizycznie znajdowaé¢ w dowolnym miej-
scu (na dysku lub w chmurze). Folder logiczny tylko je porzad-
kuje, by tatwo je bylo otworzy¢ z poziomu projektu.

Wityczka MCC - MPLAB Code Configurator

Kazdy program napisany dla mikrokontrolera musi zawieraé
funkcje konfigurujace taktowanie, uktad przerwan, jezeli jest
wykorzystywany i uklady peryferyjne. Konfiguracja taktowa-
nia, wlaczenie/wylaczenie licznika watchdoga, wlaczenie/wy-
faczenie protekcji zapisu, uktadu kontroli napiecia zasilania
(brown — out) itp. odbywa sie przez programowanie bitéw bez-
piecznikéw (fuse). Wszystkie czynnosci konfiguracyjne nawet
dla prostych uktadéw sg czasochtonne i tatwo sie przy tym
pomylié. Dlatego coraz cze$ciej do pakietéw projektowych IDE
sq dolaczane funkcje utatwiajace skonfigurowanie mikrokon-
trolera. W MPLAB IDE do tego celu jest przeznaczona wtyczka
MCC (MPLAB Code Configurator). W MPLAB X IDE wtyczka
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Rysunek 5. Okno projektu z dodanym plikiem main.c
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Rysunek 6. Okno pobierania wtyczki MCC

jest §ciagana z serwera Microchipa i instalowana. W przypadku
MPLAB Xpress MCC jest to aplikacja w jezyku Java. Po kliknie-
ciu na ikonke MCC w pasku narzedzi jest wySwietlane okno
(rysunek 6), w ktérym musimy w pierwszym kroku pobrac i za-
instalowac¢ najnowszg wersjg Java Runtime Enviroment. Potem
pobieramy plik w MCC_Xpresss.jnlp. Wykonanie programu za-
wartego w tym pliku powoduje uruchomienie wtyczki MCC. Dla
ulatwienia pracy mozna utworzy¢ skrét do MCC_Xpresss.jnlp.

Takie rozwigzanie uruchamiania MCC w MPLAB Xpress
nie jest w moim odczuciu zbyt przemyslane. Po pierwsze, mu-
simy pobra¢ niewielki co prawda plik i zapisa¢ go w kompu-
terze. K16ci sie to troche z ideg pracy w chmurze. Po drugie,
klikniecie na ikone MCC w MPLB Xpress oznacza co$ zupel-
nie innego (otwarcie okna pobierania wtyczki — rys. 6) niz
w ,stacjonarnym” MPLAB X (otwarcie wtyczki MCC). To tro-
che irytujace i by¢ moze zostanie p6zniej poprawione. Okno
MCC pokazano na rysunku 7.

Konfigurowanie taktowania mikrokontrolera

Na rysunku 8 pokazano schemat blokowy taktowania mikro-
kontrolera PIC16F1619. Taki sam lub bardzo podobny uktad
taktowania znajdziemy we wszystkich mikrokontrolerach ro-
dziny PIC16F 1xxx. Modut taktowania zawiera kilka réznych
zrédel sygnalu zegarowego. Mozna te zZrédla podzieli¢ na dwie
zasadnicze czeSci: zewnetrzne i wewnetrzne.

Zewnetrznym zZrodlem taktowania moze by¢ sygnat zega-
rowy z generatora przebiegu prostokatnego. Zaleznie od cze-
stotliwosci tego przebiegu modut taktowania konfiguruje sie
do pracy w trzech trybach:

1.ECL (External Clock Low-Power) do 500 kHz.

2.ECM (External Clock Medium-Power) 500 kHz...4 MHz.
3.ECH (External Clock HIGH-Power) 4 MHz...32 MHz.

Drugim zewnetrznym zrédtem sygnatu taktujacego moze
by¢ oscylator kwarcowy o czestotliwosci 4...10 MHz — tryb
pracy HS (High Gain Crystal Resonator). Oprécz zrédel ze-
wnetrznych dostepne sg tez trzy oscylatory RC wbudowane
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O tym, ktére zrédlo taktowania L
zostanie wybrane, decyduje rejestr OSCCON, a w zasadzie dwa
najmlodsze bity SCS. Kiedy te bity sa wyzerowane, to o tym,  cumosct FoSGe0x
jak mikrokontroler jest taktowany, decyduja bity FOSC<1:0> s & _ Y ﬂe\i
rejestru konfiguracyjnego (fuse). Dla SCS <1:0>=1x zrédtem o8y w o) j D
taktowania jest wewnetrzny oscylator RC. My w naszych przy- ' J )  Penerms
ktadach bedziemy uzywali wewnetrznego oscylatora RC o czg- FLLEN— ™ “\_J
stotliwosci 8 MHz, skonfigurowanego za pomoca MCC. S e
Konfiguracja jest tak fatwa, jak to tylko mozliwe. W oknie . '
System Module wybieramy typ oscylatora Oscillator Select Sl T
= INTOSC Oscillator, a nastepnie System Clock Select =& IN- HFINTOSC" . L sos<ioe
TOSC oraz Internal Clock =+ 8MHz (rysunek 9). Po kliknieciu § [ sowe
na przycisk Generate, MCC wygeneruje plik mcc.c zawierajacy: e pEnTe &
* Funkcje System_Initialize(). Ta funkcja po kazdej zmianie o
konfiguracji jest modyfikowana przez MCC i zawiera wy- Intermel O etor e s
wolanie funkcji konfiguracyjnych. IRGF<3:0>
* Funkcje OSCILLATOR_Initialize(). Ta funkcja zapisuje re- @ LFINTOSC! o B
jestr OSCCON i zeruje rejestr OSCTUNE (listing 3). = s Perpharak
* Definicje rejestréw konfiguracyjnych fuse. toacama il
other Peripherals

Zmiana poziomu logicznego bitéw rejestrow konfiguracyj-
nych jest mozliwa w zakladce Registers okna System Module. Dla ~ Rysunek 8. Uktad taktowania mikrokontrolera PIC16F1619

éListing 3. Definicje bezpiecznikéw
¢ // CONFIG1

: #pragma config FOSC = INTOSC
: #pragma
¢ #pragma
i#pragma
¢ #pragma
! #pragma
: #pragma
: #pragma

CLKOUTEN = OFF ck C
IESO = ON // Internal/External
FCMEN = ON // Fai £

on the CLKOUT pin

i // CONFIG2
§#praqma
: #pragma
: #pragma
: #pragma
i #pragma
g#pragma
: #pragma
: #pragma

WRT = OFF
PPS1WAY = ON
Z2CD = OFF
PLLEN = OFF
STVREN = ON
BORV = LO
LPBOR = OFF
LVP = ON
i // CONFIG3
: #pragma
¢ #pragma
i#pragma
: #pragma

WDTCPS = WDTCPS1F
WDTE = OFF // Wa
WDTCWS WDTCWSSW
y WDTCCS SWC // WDT Input

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2016



Nowe peryferie mikrokontroleréw PIC

System Module

Rysunek 9. Konfiguracja oscylatora
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Rysunek 10. fragment okna z ustawieniami bezpiecznikéw
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Rysunek 13. Prawidtowe potaczenie Curiosity z komputerem
i MPLAB Xpress

naszych celéw wyltaczymy watchdog, wlaczymy PWRTE i usta-
wimy MCLRE jako MCLR. Bezwzglednie nalezy tez wlaczy¢ moz-
liwo$¢ programowania LVP (niskim napigciem programujacym).
Ustawienie wysokiego napiecia programujacego zablokuje moz-
liwo$¢ programowania w Curiosity i trzeba bedzie przeprogra-
mowac¢ mikrokontroler za pomoca zewnetrznego programatora.
Pozostate ustawienia mogg zosta¢ z wartociami domy$lnymi.

Programator - zapisanie pliku wynikowego
do pamieci mikrokontrolera
Zeby mozna bylo zaprogramowaé pamieé mikrokontrolera
umieszczonego w podstawce modutu Curiosity, trzeba go po-
laczy¢ z portem USB komputera, a nastgpnie pobrac i urucho-
mié program USB Bridge. Proces jest podobny jak w przypadku
wtyczki MCC. Otwieramy okno Project Properties, wybieramy
Hardware Tools = Curiosity i klikamy na Start the USB Bridge
Tool (rysunek 11). Klikamy na Download Bridge Tool, pobie-
ramy i zapisujemy plik USBBridge.jnlp. Po jego uruchomieniu,
gdy modut jest przytaczony do portu USB komputera, powinno
by¢ wyswietlone okno informujace, ze wszystko zostato wyko-
nane poprawnie (rysunek 13). Reasumujgc: aby zaprogramo-
wac¢ uklad umieszczony w module Curiosity, trzeba:
* Przylaczy¢ modut do portu USB komputera.
* Przy otwartym MPLAB Xpress uruchomi¢ program US-
BBridge.jnlp.
* Jezeli wszystko jest prawidtowo (rys. 13), to trzeba klik-
naé na ikonke %

* Xpress wywola kompilator XC-8, skompiluje program

i jezeli nie ma bledéw, polaczy sie z programatorem/de-
buggerem z modutu Curiosity i zapisze pamigé¢ programu
irejestry konfiguracyjne.

Oproécz programowania mozna uzy¢ sprzetowego debuggera.
Uruchamia sie go po kliknieciu na ikonke ¥ . Xpress kompiluje
program z opcja DEBUG_RUN, Iaczy sig z programatorem /debug-
gerem Curiosity i laduje program do pamieci mikrokontrolera.
Debuger dysponuje tylko jednym punktem zatrzymania break
point. W czasie uruchamiania mamy do dyspozycji:

* Zatrzymanie debugowania (pause)

* Restart mikrokontrolera &,

* Uruchomienie wykonywania programu © .

* Wykonanie jednego kroku z wejéciem do funkcji (step Into) B,

* Wykonanie jednego kroku bez debugowania wywolywa-

nych funkc;ji (step over) =

Jak wida¢, sprzetowy debugger jest doé¢ skromny, ale i tak po-
zwala na efektywne wykrywanie bledéw w prostych programach.

TOMASZ JABLONSKI, EP

Output Debugger Console =

Programning/versty complste

Rysunek 14. Wydruk z konsoli w czasie programowania mikrokon-
trolera
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