O mikrokontrolerach PIC firmy
Microchip pisaliémy w rubryce
»Wizytéwka miesiqea” (EP 9/94).
Réwniez Elektor Elektronik
zainteresowal sie tymi bardzo
wydajnymi | wdziecznymi do
programowania mikroprocesorami.
Uklady te sq warte szerszego
upowszechnienia z uwagi na ich
mozliwoéci, cene oraz - co
najwazniejsze - ich podstawowy
obszar aplikacji: drobne, o malej
liczbie funkcji szybkie sterowniki.
Réwnolegle z Elektorem takze

i w EP rozpoczynamy publikacje
o tych uktadach.

Mikrokontrolery serii PIC16C5X sa jedna
z trzech linii rozwojowych rodziny PIC wy-
twarzane] przez firme Arizona Microchip
Technology Inc. W sklad tej linii wchodzi
pie¢ typow kontrolerdw:
- PIC16C54,
- PIC16C56,
- PIC16C58,
- PIC16C55,
- PIC16C57.

Nie bez powodu wymieniono Le typy w ta-
kiej wlasnie kolejnosci. Procesary te bowiem
grupami s zamykane w tych samych obu-
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Rys. 1. Obudowa i wyprowadzenia
procesorow PIC16C5x
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dowach i mogg by¢ wymiennie stosowane

w niektérych ukladach. Uklad wyprowadzen

jest identyczny w poszezegélnych grupach

(rys. 1). Jeéli jeszcze przyjrzymy sie wiel-

kosci pamigci EPROM, to okaze sie, 7e ze

wzgledu na numeracje sa one kompatybilne

w dél [tabela 1), czyli program, ktéry jest

stworzony dla wariantu ubozszego bedzie

pracowal w procesorze bogatszym w pamiec.

Mikroprocesory wykonywane sa w tech-
nologii CMOS o wymiarze charakterystycz-
nym 0.9um. Sa one w pelni statyczne, co
uznacza, 2¢ pracuja z zegarem o dowolnej
czeslotliwosci nie wiekszej od granicznej

i moga byé zasilane napisciem z przedziatu

od 3V do 6.5V. Ze wzgledu na wielkosé

czegstotliwodei granicznej i rodzaj oscylatora
wyr6znia sie w kazdym typie podstawowym
czlery odmiany:

- LP- odmiana o malym poborze mocy, os-
cylator kwarcowy o czestotliwosci do
200kHz;

- RC - odmiana z oscylatorem RC o czestot-
liwosci do ok. 4MHz,;

- XT- odmiana z oscylatorem kwarcowym
lub ceramicznym o czestotliwosei do
4MHz;

- HS - odmiana z oscylatorem kwarcowym
lub ceramicznym o czestotliwosci do
20MHe,
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Wybér odmiany jest programowany dla
uktadow zamykanvch w obudewach do wie-
lokrotnego kasowania (z okienkiem), a wer-
sje OTP maja juz ustawiona ja na stale, co
jest ukazane na dalszych pozycjach oznacze-
nia produktu. Odmiana oscylatora i obudo-
wa silnie wplywaja na cene kostki.

Oprécz wyzej wymienionych typéw pod-
stawowych produkowane sg réwniez typy ze
zredukowanym poborem pradu (ponizej 1TuA
przy 3V zasilania, w trybie uspienia i wy-
taczonym uktadem watchdoga) oznakowane
dadatkowa litera A, za§ wérod nich wyod-
rebnia sie jeszcze wersje z rozszerzonym za-
kresem napie¢ oznaczone PIC16LC5XA. Po-
nadto w celu wyrdznienia odmiany z pamie-
cia ROM programowana przez producenta
wprowadza sig do oznaczenia litere R, np.
PIC16(L)JCR57(A).

Architektura

Na podstawie cytowanej tabeli latwo za-
uwazyc, ze dlugosc slowa programu jest inna
niz dlugoéc slowa danych. Wynika stad wnio-
sek, Ze pamiec programu nie moze mieé
wspblnych obszaréw adresowych z pamiecia
danych. Istotnie, kontrolery calej rodziny
PIC majg malo znana u nas architekture har-
wardzka, ktora, w odréznieniu od architek-
tury automatu von Neumanna (do takiej jes-

Tab. 1. Cechy charakterystyczne procesoréw rodziny PIC16C5x

pc ' EPROM RAM /o
PIC16C54 512x12 32x8 12
PIC16C56 1024x12 a2x8 | 12
PIC16C58 2048x12 80x8 12

| PIC16C55 512x12 32x8 20
PIC16C57 2048x12 80x8 | 20 |
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Rys. 2. Sposéb poblerania | wykonywania rozkazdéw przez procesory PIC

tedmy przyzwyczajeni przez produkily Inte-
la), majg rozddzielone pamieci programu
i danych, Zaleta architektury harwardzkiej
jest niezalezne ksztaltowanie diugoéci slowa
programu od przewaznie sztywnego slowa
danych. Sztywnoéé slowa danych jest zwig-
zana ze standardami panujacymi na Swiecie,
skqd wynika faki, ze nikt nie buduje mik-
roprocesorow np. 11-bitowych.

Zaletq architektury harward jest to, ze nie
tracimy mozliwngci roznego adresowania pa-
mieci donyeh, mozemy natomiast zyskac na
skroceniu dlugosci programu, bowism w wy-
dluzonym slowie (trudno méwic. Ze to jest
bajt) miesci sie pelen bajt danej natychmias-
tows| i jeszcze zostaje kilka bitéw na kod
razkuzu. fesli dlugogd slowa jest niewystar-
czajica mozna dolozye kolejny jeden Tub
dwa bity. Taka jest wlasnie roznica pomie-
dzy rodzina PIC16C5X i rodzing PIC16CXX.
Dodatkowo zyskujemy tez na szybkosci pra-
vy procesora, bo slown jest pobivrane w jed-
nynt cyvklu maszynowym. a w nastgpnym
cyklu jost ono wykonywane,

W mikrokontrolerach PIC proces pobicra-
nia i dekodowania rozkazu oraz wykonywa-
nia rozkazu poprzednicgo jest realizowany
w jednym cyklu. Przypomina to przetwarza-
ni potokowe spotykane w duzych proceso-
rach (ang. pipelining) - rys. 2. Wyjatek od
zasady przetwarzania potokowego stanowia
1 rozkazy skokéw i odwotama do podpro-
gramu, kiore 2 natury rzeczy musza by¢ dwu-
vyklowe, poniewaz na etapie pobierania in-
strukeji nie wiadomo jeszeze, jakl hydzie
wynik operacii jej dekodowania. Producent
uzywia tu terminu ,procesor RISGopodob-
ny" Termin ten wlasciwie oddaje fakt wy-
konywinia rozkazu w jednym cyklu maszy-
nowym oraz krotky liste dostepnych rozka-
2OW.

Na rysunku 3 pokazano architekiure we-
wnetrzna mikroprocesorow PIC16C5X. Struk-
tura przedstawionas na rysunku jest uniwer-
salna, uwzglednia roznice pomisdzy posz-
czeghlnymi typami,

Wyrdzniamy nastepujace elementy archi-
teklury:

- pamigé programu,
- pamigé danvch jako zbior rejestrow,
- uklad watchdog timera itimern RTCC

v preskalerem,

- jednostke arytmatyezno-logiczng ALU 2 re-

jestrem roboczym W,

- ukludy portow we/wy,
- uklad oscvlatora.

Pamigt programu sklada sie ze zmiennej,
zalozne] od numeru procesora liczby 12-
bitowyeh stéw,

Zbior rejestrow 1o pamieé¢ RAM oraz re-
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jestry, ktorych zawartosc jest zmieniana sa-
mymi rozkazami procesora. Przyjeto ozna-
czenie adresowalnej pamigci przez podawa-
nie litery [ (ang. file - zbior) przed adresem,
czyli np. komoérka o adresie 03h ma ozna-
czenie [03. Genoralnie nie uzywa sig liczh
innych niz szesnastkowe, chot zapis dzie-
sigtny jest dopuszczalny przez asembler.

Zbi6r rejestrow jest podzielony na trzy
grupy:

- rejestry operacyjne,
- rojestry  portow,
- rejestry ogélne.

Rejestry operacyjne to :

- wskaznik adresowania posredniego INDF,
- rejestr adresowania posredniego FSR,

- rejestr timera RTOCG,

- licznik rozkazow PC,

- rejestry stosu STACK,

- rojustr stanu STATUS,

Wskaznik adresowania posredniego INDF
(Indirect Data Adressing) flzyczniv nie ist-
nivje. Jest to tylko termin wystepujary w gru-
plo rozkazdw adrosowania posredniogo wska-
zujncy na zrodlo adrosu, ktorym jest zawsze
zawartose rejestru adresowania posdredniego
FSR. Na przyklad operacja ADDWEF INDF.W
spowoduje dodanie do zawartosci rejestru
W zawurtosci rojostrn zaadresowanego zawir-
toseig rejestru FSR 1 umieszezenie wyniku
w rejestrze W, Pomimo specyfiki rejestru
IFNDF daje si¢ on zaadresowac (adres [00),

czyli jest komérka pamigci RAM. Posredni
odezyt tego rejestru (czyli dla FSR=00] daje
warlo§é zero, natomiast posredni zapis do
niego wykonuje sig jako rozkaz NOP, co
$wiadezy o jego fizycznym nieistnieniu.

Rejestr FSR wohodzi w sklad pamieci RAM
i ma adres fo4. Sluzy on do posredniego
adresowania pamigci RAM,

Licznik rozkazow PC jest fragmentem zbio-
ru rejestrébw 2 lg roznica, Ze jako jedyny
z nich ma dlugoé¢ wigksza niz 8 bitow, za-
leznie od tego, juka pojemnoS¢ ma pamiec
EPROM. Bit A9 i dalsze sa umieszczone re-
jestrze stanu STATUS. Pamie¢ programu zo-
stala podzielona na 512-slowowe strony. Pa-
migl procesordw 160:54/55 mivscl sie w jed-
nej stronie. Skoki bezwarunkowe GOTO mo-
gg odbywa¢ sig w ramach jednej strony
W rozkazie umivszezanych jest 9 hitow, czy-
li réwniez niv pamigtany nigdzie A8. Od-
waolania do podprogramow CALL odbywaji
sig zawsze w ramach dolnej polowy strony.
Bit A8 jest wiedy zowsze wyzerowany, Bil
ten bedzie wyzorowany takze w przypaku
modyfikacji przez program licznika rozks-
zow PC. Wynika z tego, ze ta polowa strony
jost przeznaczona do umieszezania podpro-
pramow, zag w gornej polowie powinien zna-
loz¢ sie program glowny. Temu podzialowi
podporzadkowano zachowanie sig licznika
rozkazéw podczas restartu. ktory ma wtedy
ustawions wsaystkie swoje bity, co oznacza,
#o pierwszym wykonanym rozkazem bedzie
kod zawarty w ostatnim slowie pamigel pro-
gramu, Tym rozkazem jes| zazwyczaj rozkaz
skoku bezwarunkowego.

Rodzina PIC16C5X posiada dwa rejestry
stosu o dlugosci takiej samej, jak licznik
rozkazow PC, Rejestry te, o nazwach STACK
i STACK2Z, sluzg wylacznie do pamietania
adresu powrotn z podprogramu i nie sa frag-
mentem  pamigei RAM. Producent przewi-
dzial wiec tylko dwukrotne zagniezdzanie
procedur. Taka ilos¢ wydaju sie wystarcza-
jgea, jesli udwiadomimy sobie, ze zaden
z tych procesorow nie moze pracowdc z ae-
wnetrzna pamigeig programu, zas wialkosc
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Rys. 3. Budowa wewnetrzna procesorow z rodziny PIC16C5x
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pamieci wewnetrznej nie jest imponujaca.

Wywaolanie podprogramu CALL powoduje
zapamiglanie w rejestrze STACK1 adresu po-
wrotu, przedtem poprzednia zawartosé
STACK1 jest przepisywana do STACK2.
W razie trzvkrotnego odwolania sie do pod-
programu adres powrotu z pierwsze] proce-
dury ulegnie wymazaniu. Na szczescie pro-
ducent przewidzial taka mozliwoéé w firmo-
wym symulatorze tych procesoréw. ktéry
w takiej sytuacji zglosi blad. Rozkaz powrotu
z podprogramu RETLW dziala odwrotnie:
przepisuje ze¢ STACK1 do PC, a STACK2 do
STACK1. Trzecie wykonanie RETLW sposo-
woduje skok do adresu ze STACK2.

Rejestr stanu STATUS jest jedna 2z komd-
rek pamieci RAM o adresie f03. Jest to zbidr
jednobitowych znacznikéw od najmlodszego
liczac:

- C - wskaznik przeniesienia/pozyczki;

- DC - wskaznik przeniesienia pomiedzy tet-
radami;

- Z - wskaznik wyniku zerowego operacii:

- PD - wskaznik stanu obnizonegoa poboru
macy;

- TO - wskaznik faktu zerowania procesora
przez ukiad watchdoga;

- PAO, PA1 - hity wyboru strony pamieci
programail;

- PAZ - na razie jest to bit dla uzytkownika,

do zastosowani specjalnych w kolejnych

wersjach.

Zestaw tejestrow kazdego portu sklada sie

dwdch rejestrow:

- rejestru PORTx, ktory jest fragmentem pa-
mieci RAM,

- rejestru sterujacego TRISx. gdzie x jest
oznaczeniem portu,

Rejestry TRIS odpowiadajg za kierunek
przesylania danych przez konkretna linig
portu. Stan wysoki odpowiedniego bitu tego
rejestru oznacza linie wejSciowa, zaé niski
- wyjsciowa. Dane wyjéciowe na liniach sg
zatrzaskiwane, za$ dane wejiciowe - tylko
buforowane. Rejestry TRIS sa rejestrami tyl-
ko do zapisu, nie stanowig fragmentu pa-
migci RAM, zapis polega na przeslaniu da-
nych z rejestru W za pomoca rozkazu TRIS.

Port A jest 4-bitowy i sluzy przede wszys-
tkim jako zestaw swobodnych linii we-wy.
Port B jest oSmiochitowy. Rejestr portu
C w procesorach o numerze parzystym jest
rejestrem ogdlnym, zas TRISC nie wystepuije,
poniewaz port C nie istnieje.

Rejestry ogélne to pozostale komérki pa-
mieci RAM, przeznaczone do przechowywa-
nia danych przez uzytkownika. Wielkosé pa-
migci RAM zalezy od typu procesora. Re-
jestry o adresie od 101 do f1F wilacznie moga
byé adresowane bezposrednio i poérednio,
pozostate za$ tylko posrednia. PIC16C5X ma-
ja 32 bajty pamieci RAM adresowanej w ca-
tosci bezposrednic i poérednio. W PIC16C57/
58 wystepuje stronicowanie pamieci. W tych
procesorach pozostala pamie¢ RAM jest ad-
resowana tylko posrednio (za pomoca rejes-
tru FSR). O dostepie do danego bankn pa-
mieci decydujg dwa bity rejestru FSR (piaty
i szosty). Aby mieé dostep do bankéw w ogé-
le, nalezy ustawic czwarty bit tego rejestru,
W przeciwnym razie zawsze zaadresujemy
poérednio najmlodsze 16 bajlow pamieci
RAM [tej, w Ktore] znajduja sie m.in, rejestry
operacyjne), niezaleznie od stanu bitéw na-
stepnych. Starsze, nieuzywane bity rejestru
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Tab. 2. Lista rozkazow procesordw PIC16C5x

| Kod inst. Opis Mnemonik Symboliczny zapis operacji | Wplyw na |
| wskazn,
[ Rozkazy pr da ych bajtowych .
000111 dffffi Dodaj W do ADDWF1,d Wet-=d n cDCzZ |
000101 afffff lloczyn logiczny Wit ANBWF f.d W AND. f->d ¥
000001 1Hfif . Zeruj ! CLRF f -_0-:-{ z
?00001 000000 Zeruj W CLRW 0-=W Z - i
001001 cifffft Inwersija f COMF f.d Hf-=d Z
Eﬂﬂdﬁﬂf Zmniejsz f o 1 DECF f.d ; t1->d Z o
| 001011 dffft Zmniejsz f o 1,0min, gdy d=0 | DECFSZtd f1->d; N -
' 00fotodfiif Zwieksz fo1 INGF {.d felsd z
001171 1ffft Zwigksz t o 1, omif), gdy d=0 | INCFSZ f.d f+1->d;
d=0 => PC<-PC+2
000100aff Suma logiczna w i { IORWF f.d W OR. f>d z
00 1000difff Przeslij f MOVF f.d o f-=d |z
FODOO‘] ittt Przeslij W do f MOVWE § W-=d =
000000000000 Mic nie réb NOP - 2
001101 dfffit Przasun cyklicznie w lewo RLFtd L Hn)-=din+1); c
razemz C C->d{0); {7)-=C
001100 HfH Przesun cyklicznie w prawo  RRF 1.d Hn)-=din-1); c
razemz C | C-=d(7); {{0)->C
00001 Odfffft Od t odejmij W SUBWF f.d F-W-=d c.oc.z
0011104fffff Zamien tetrady miejscami SWAP f.d feliBmasfed To-ad 5
0001 10dfffff Exclusiv OR W I XORWF f.d i W _XOR. f->d [ z
I Rozkazy dziatan l;la bitach .
..Olmbbbfﬂﬂ Zeruj bit w i . BCFib 0-=fib) 3
0101bbb#fiff Ustaw bit w f BSFib 1->1(b) N .
0110bbbfffff Tastu| bit w f; BTFéC b BTFSCth T(b):ﬂ_=>PC<-F'C+2 -
omin, gdy zarowy fib}=1 ==PC=<-PC+1
0111bbbffff Testuj bit w f; omin, gdy BTFSS1b fib}=1=>PC<-PC+2 .
ustawiony f{b)=0 =>PC<-PC+1
Pozostate rozkazy |
111 0kkkkkihck llaczyn logiczny W | litera®u ANDLW k . W.AND. k-> W z o
1001 kkkkkkkk Skok do podprogramu CALLk PC#1->8TACK; k->P -]
000000000100 | Zerj watchdog CLRWDT 0->WOT TO.FD
101 kkkkkkikkhk Skok bezwarunkowy GOTOk k->PC<0:8> ’
1101 kkkkkkkk Suma logiczna W i literatu IORLW k W .OHR. k -:-_W z
000000000010 Zatady rejestr OPTION OPTION W -> OFTION
1000kkkkkkkk Powrit z pot;)rogramu RETLW k i;:->W; STACK->PC
00000000001 1 Przejscie w stan uspiema SLEEP _D—:-WDT: CLK=0 TOPD
DDOUODOD'D‘fﬁ Zatadowanie rejestru TRISt TRISf W->TRIS! =
1_11 Tkkkickkkk Exclusiv OR W | literalu [ XORLW k W XOR, k = E ) 1 -Z

FSR mogg by¢ tylko odezytane i ich wartosé
wynosi 1. W dodatkowych bankach pamieci
istnigje tylko tylko 16 starszych komérek
RAM, mlodsze sa fizycznie komérkami
z pierwszego banku.

Uklad watchdoga jest licznikiem i stuzy
do odnajdowania zagubionej éciezki logicz-
nej programu w warunkach pojawienia sig
duzych zaklocen w otoczenia procesora. Jego

dzialanie polega na okresowym generowaniu
restarlu jedoostki centralnej w momencie
przepelnienia tego licznika. Uniknac takiego
zdarzenia mozna poprzez dodanie do pro-
gramu tozkazu zerowania watchdoga. Pro-
gram z zagubiona éciezka logiczna mozo nie
znaleZc na czas tego rozkazu. Watchdog ma
wiasny oscylator RC, kiory juko malo sta-
hilny zapewnia przepelnienie co okolo 18ms,

81



