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kontroler. WybÛr zaleøy czÍsto od
tego, ktÛry z†nich leøy w³aúnie na
pÛ³ce sklepowej, najlepiej w†sklepie
za rogiem? Czy ³atwo jest úci¹gn¹Ê
do niego niezbÍdne, najlepiej darmo-
we oprogramowanie? Wreszcie, czy
nie bÍdzie problemu z†zaprogramo-
waniem ìkoúciî, najlepiej programa-
torem mieszcz¹cym siÍ we wtyczce
kabla komputerowego, ktÛry moøna
samemu zmontowaÊ w†piÍÊ minut?

Ja jednak proponujÍ bardziej úwia-
dome podejúcie do zagadnienia, czy-
li bliskie spotkanie 3. stopnia z†pew-
nym mikrokontrolerem. BÍdzie to
zgodne z†zasad¹: ìJeúli nie sprÛbu-
jesz, nie bÍdziesz wiedzia³, jak sma-
kujeî. SprÛbujmy zatem wspÛlnie.
Regu³¹ jest, øe wiÍkszoúÊ licz¹cych

siÍ producentÛw podzespo³Ûw elekt-
ronicznych oferuje zestawy ewalua-
cyjne, dziÍki ktÛrym nie wydaj¹c
zbyt duøo pieniÍdzy uøytkownik
moøe zmierzyÊ siÍ ìoko w†okoî

z†produktem. Tak teø jest w†przy-
padku Microchipa, znanego m.in.
z†mikrokontrolerÛw PIC. Otwieramy
wiÍc doúÊ pokaüne na pierwszy rzut
oka pude³ko z†napisem Microchip
Development Tools.

Z†czym siÍ zapoznajemy?
W†wielkim pude³ku znajdujemy

m.in. niewielk¹ p³ytkÍ, przy uøyciu
ktÛrej za chwilÍ bÍdziemy mogli za-

poznaÊ siÍ z†mikrokontro-
lerem PIC16C781/782.
Spe³nia on kryteria obo-
wi¹zuj¹cej mody - w†pe³-
ni statyczny procesor
RISC-owy, dysponuj¹cy
35 rozkazami z†moøliwoú-
ci¹ programowania w†sys-

temie. Jego najsilniejsz¹ stron¹ jest
doúÊ duøe bogactwo wbudowanych
peryferiÛw: dwa timery/liczniki, 8-
wejúciowy, 8-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy z†wewnÍtrznym
ürÛd³em napiÍcia referencyjnego, 8-
bitowy przetwornik cyfrowo-analogo-
wy (ktÛry moøna skonfigurowaÊ ja-
ko typowy uk³ad z†wyjúciem napiÍ-
ciowym lub wykorzystaÊ jako pro-
gramowane), wewnÍtrzny wzmac-
niacz operacyjny o†programowanym
wzmocnieniu, przydatny w wielu

Z†mikrokontrolerami, to chyba jest
trochÍ tak jak ze úledziami. Ja na
przyk³ad nie lubiÍ úledzi. Zdecydo-
wanie wolÍ pieczony schab. Jestem
ca³kowicie o†tym przekonany, tyle
tylko, øe... jeszcze nigdy w†øyciu nie
mia³em úledzia w†ustach. Gdy siÍga-
my pierwszy raz po mikrokontroler,
czÍsto wybieramy go w†sposÛb doúÊ
przypadkowy, w†kaødym razie nie
zawsze kierujemy siÍ parametrami,
jakimi dysponuje dany
typ. Wydaje mi siÍ, øe
w†pewnym stopniu decy-
duje o†tym po prostu mo-
da. Do z³oøenia kuchen-
nego minutnika siÍgamy
wiÍc po RISC-owy proce-
sor wykonuj¹cy rozkaz
w†jednym cyklu zegara, osi¹gaj¹cy
wydajnoúÊ 1†MIPS-a, maj¹cy 22-bito-
we s³owo programu itd. tylko dlate-
go, øe w†tym sezonie ca³y úwiat tak
w³aúnie robi. Jeúli juø upieramy siÍ
przy zastosowaniu mikrokontrolera -
a†przecieø urz¹dzenie takie moøna
rÛwnie prosto wykonaÊ np. na nie-
úmiertelnych ìtrzech pi¹tkachî - to
czym jeszcze siÍ kierujemy? Po-
wiedzmy sobie szczerze - podobne
zadania moøna faktycznie zrealizo-
waÊ stosuj¹c prawie dowolny mikro-

Gdy sięgamy pierwszy raz po mikrokontroler,
często wybieramy go w sposób dość przypadko−
wy, w każdym razie nie zawsze kierujemy się

parametrami, jakimi dysponuje dany typ. Często
decyduje o tym po prostu moda.
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ìanalogowychî zastosowaniach, po-
dwÛjny komparator analogowy gene-
ruj¹cy przerwanie, ürÛd³o referen-
cyjne, ktÛre moøe byÊ wykorzysty-
wane przez przetworniki A/C i†C/A
oraz jako ürÛd³o zewnÍtrzne o†do-
puszczalnej obci¹øalnoúci do 5†mA,
modu³ PSMC (Programmable Switch
Mode Controler) wykorzystywany
do generacji przebiegÛw impulso-
wych na podstawie sprzÍøenia ana-

logowego. Typowym zastosowaniem
PSMC moøe byÊ uk³ad PWM (Pulse
Width Modulation) lub PSM (Pulse
Skip Modulation). Jedyn¹, ale doúÊ
bolesn¹ niedogodnoúci¹ jest brak
wbudowanego portu szeregowego.
Jeúli w†aplikacji uøytkownika istnie-
je potrzeba zastosowania takiej
transmisji, to musi byÊ ona obs³u-
giwana ca³kowicie programowo
z†wykorzystaniem portÛw ogÛlnego

przeznaczenia. Z†tego wzglÍdu por-
ty RB4 i†RB5 na p³ytce ewaluacyj-
nej s¹ zarezerwowane dla programu
PICDEM MSC1.
Po i†tak skrÛtowym opisie s³ow-

nym mog³o siÍ zakrÍciÊ w†g³owie,
wiÍc warto jeszcze spojrzeÊ na rys.
1. Przedstawiono na nim budowÍ
wewnÍtrzn¹ analogowej czÍúci mik-
rokontrolerÛw PIC16C781/782. Rysu-
nek daje ponadto wizualne wyobra-
øenie o†moøliwoúciach konfigurowa-
nia uk³adu. Nie jestem wiÍc pewien,
czy zawrÛt g³owy jeszcze bardziej
siÍ nie powiÍkszy³. Wszystko co wi-
dzimy zamkniÍto w†20-nÛøkowej
obudowie. Uk³ady PIC16C781
i†PIC16C782 mog¹ byÊ tymi wyma-
rzonymi do wielu prostych, ìanalo-
gowychî aplikacji. ZachÍcam do do-
k³adniejszego zapoznania siÍ z†nota-
mi katalogowymi. S¹ one dostÍpne
pod adresem http://www.micro-
chip.com/download/lit/pline/pic-
micro/families/16c78x/41171a.pdf,
a†takøe na CDROM-ie zawartym
w†zestawie ewaluacyjnym. W³aúciwie
po ich lekturze wszystko powinno
byÊ jasne, nie czÍsto bowiem podob-
ne dokumenty s¹ opracowywane tak
przejrzyúcie, jak czyni to Microchip.
Wiem, wiem, Czytelnicy oczekuj¹
mimo wszystko dzia³aÒ praktycz-
nych, a†wiÍc do dzie³a.

Zaczynamy
Przed rozpoczÍciem prÛb trzeba

zainstalowaÊ do³¹czony na CDROM-
ie program PICDEM MSC1. Jest to
w†istocie graficzny interfejs umoøli-
wiaj¹cy konfiguracjÍ mikrokontrolera
zamontowanego na p³ytce (rys. 2).
Instalacja jest bardzo prosta, nie po-
winna wiÍc stwarzaÊ øadnego k³opo-
tu. P³ytka ewaluacyjna zosta³a po-
myúlana tak, øeby uøytkownik mÛg³
jak najlepiej zapoznaÊ siÍ ze wszyst-
kimi blokami funkcjonalnymi mikro-
kontrolera. W†tym celu jedn¹ po³o-
wÍ p³ytki przeznaczono dla mikro-
kontrolera wraz z†niezbÍdnym oto-
czeniem, druga zaú to uniwersalne
pole montaøowe, na ktÛrym moøna
szybko przygotowaÊ w³asny fragment
uk³adu testowego. Po úrodku, na z³¹-
czu szpilkowym udostÍpniono
wszystkie wyprowadzenia mikrokon-
trolera. Moøna je ³¹czyÊ ze sob¹
przy pomocy do³¹czonych do zesta-
wu specjalnych kabelkÛw. S¹ teø
dwie szpilki wyprowadzaj¹ce suwa-
ki potencjometrÛw montaøowych
umieszczonych na p³ytce. Przydadz¹
siÍ na pewno do prÛb z†przetworni-
kami analogowo-cyfrowymi i†cyfro-
wo-analogowymi.

Rys. 1. Multipleksowanie sygnałów analogowych w mikrokontrolerach
PIC16C781/782
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Trzeba jednak w†tym miejscu skry-
tykowaÊ projektanta p³ytki, ktÛry
umieúci³ potencjometry zbyt blisko
siebie, przez co jeden z†suwakÛw
zosta³ zablokowany mechanicznie.
Rozwi¹zaniem by³o do-
piero doúÊ brutalne od-
giÍcie jednego z†nich.
Do prÛb moøna wyko-

rzystywaÊ ponadto cztery
diody úwiec¹ce. Aby mog-
³y zaúwieciÊ, trzeba je
wczeúniej po³¹czyÊ z†od-
powiednimi wyprowadzeniami proce-
sora lub napiÍcia dodatniego. Do tes-
towania uk³adÛw czasowych moøna
wykorzystywaÊ wewnÍtrzny oscylator
RC mikrokontrolera, zewnÍtrzny oscy-
lator scalony pod ktÛry przewidziano
specjaln¹ podstawkÍ lub do³¹czyÊ ze-
wnÍtrzny rezonator kwarcowy. Rezo-
nator musi byÊ przylutowany razem

z†dwoma kondensatora-
mi, tak jak w†klasycz-
nych rozwi¹zaniach. Te-
raz, gdy wszystko juø
wiemy o†p³ytce, moøe-
my po³¹czyÊ nasz starter
kit z†komputerem oraz
w³¹czyÊ zasilanie. Szko-
da tylko, øe w†duøym
pude³ku zabrak³o odpo-
wiedniego zasilacza. Dla
praktykÛw nie powinno
to jednak stanowiÊ
problemu.

PrÛby
Jeúli po za³¹czeniu

zasilania zapali³y siÍ
dwie lampki D1 i†D2,

oznacza to, øe wszystko jak na razie
dzia³a prawid³owo. Po pierwszym
uruchomieniu programu PICDEM
MSC1 trzeba wskazaÊ port szerego-
wy, poprzez ktÛry bÍdzie siÍ odby-

wa³a komunikacja z†PC-tem. Czyni-
my to, wybieraj¹c z†menu opcje Op-
tions>Communications Setup..., a†na-
stÍpnie zaznaczaj¹c odpowiedni¹ po-
zycjÍ. Transmisja jest inicjowana po
wybraniu Options>Enable Eval
Board. NajczÍúciej towarzyszy temu
zauwaøalna regeneracja widocznych
ustawieÒ. Koncepcja pracy z†progra-

mem PICDEM MSC1 polega na zmie-
nianiu konfiguracji mikrokontrolera
za pomoc¹ list rozwijanych, pÛl dia-
logowych oraz tzw. radioprzyciskÛw
i†jednoczesnym obserwowaniu wp³y-
wu ustawieÒ na dzia³anie uk³adu.
Jakakolwiek zmiana dowolnego para-
metru powoduje natychmiastow¹
zmianÍ wartoúci odpowiedniego re-

jestru lub rejestrÛw SFR.
Aby u³atwiÊ uøytkowniko-
wi wychwycenie, zmian,
nowe wartoúci rejestrÛw
zostaj¹ wyúwietlona kolo-
rem czerwonym. Przyk³a-
dowo skonfigurowanie
portu RB1 jako wyjúcie

przetwornika C/A powoduje ustawie-
nie bitu numer 6†w†rejestrze DA-
CON0. SytuacjÍ tÍ przedstawiono na
rys. 2. Niestety nie da siÍ tego zro-
biÊ w†drug¹ stronÍ. Program nie
przyjmuje bezpoúredniej zmiany
wartoúci rejestrÛw SFR. WartoúÊ re-
jestrÛw moøe byÊ wyúwietlana w†for-
macie binarnym lub szesnastkowym,
natomiast stan przetwornika C/A
moøna odczytywaÊ dziesiÍtnie, szes-
nastkowo lub bezpoúrednio w†wol-
tach. Warto zauwaøyÊ, øe wartoúÊ na-
piÍcia na wyjúciu przetwornika C/A
zmienia siÍ po zmianie ürÛd³a refe-
rencyjnego przy niezmienionym po³o-
øeniu suwaka (rys. 3). PamiÍtaj¹c, øe
wejúcie RA3 moøe byÊ skonfigurowa-
ne jako wejúcie zewnÍtrznego napiÍ-
cia referencyjnego, uzyskujemy prze-
twornik C/A o†praktycznie dowolnym
zakresie pracy (ograniczonym jedynie
wartoúciami dopuszczalnymi).
£atwoúÊ obs³ugi przetwornika ana-

logowo-cyfrowego jest urzekaj¹ca.
Spektakularnym tego przyk³adem
jest propozycja wykonania generato-
ra arbitrarnego. Przypomnijmy, øe
jest to generator wytwarzaj¹cy prze-
bieg prawie dowolnego kszta³tu, za-
leønego jedynie od inwencji i†praco-
witoúci cz³owieka. Ø¹dany przebieg
naleøy rozpisaÊ na 8-bitowe prÛbki
(liczby ca³kowite z†przedzia³u 0...255

Rys. 2. Okno konfiguracji wejść i wyjść mikrokon−
trolera

Rys. 4. Przykładowa konfiguracja
ADC

Rys. 3. Przykładowa konfiguracja DAC

Mikrokontroler PIC16C781/782 spełnia kryteria
obowiązującej mody − w pełni statyczny procesor
RISC−owy, dysponujący 35 rozkazami z możliwoś−
cią programowania w systemie. Jego najsilniejszą
stroną jest duża liczba wbudowanych peryferiów.
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Dystybutorzy firmy Microchip w Polsce:
- Future Electronics, tel. (22) 618-92-02,
- Gamma, tel. (22) 862-75-00, www.gamma.pl,
- Unique Memec Polska, tel. (32) 238-03-41,

www.atest.com.pl.

Dodatkowe informacje

oddzielane znakiem nowej linii,
maksymalnie moøna uøyÊ 80 prÛ-
bek), a†nastÍpnie zapisaÊ je w†zwyk-
³ym pliku tekstowym. Po ich wczy-
taniu do mikrokontrolera i†odpo-
wiednim skonfigurowaniu przetwor-
nikÛw i†timerÛw uzyskujemy moøli-
woúÊ generacji tak zaprojektowanego
przebiegu. W†programie PICDEM
MSC1 uwzglÍdniono predefiniowany
kszta³t sinusoidy i†trÛjk¹ta. Na dys-
ku umieszczono rÛwnieø plik z†przy-
k³adowym kszta³tem sinusoidy z†du-
ø¹ zawartoúci¹ harmonicznych. Cza-
sami dojúcie do ostatecznych wyni-
kÛw bywa poprzedzone wielokrotny-
mi prÛbami oraz poprawnym skon-
figurowaniem wielu uk³adÛw peryfe-
ryjnych. Aby nie powtarzaÊ wszyst-
kich krokÛw w†innej sesji, umoøli-
wiono zachowywanie ustawieÒ
w†pliku dyskowym i†oczywiúcie pÛü-
niejsze ich odczytywanie.
Elementy regulacyjne poszczegÛlnych

blokÛw funkcjonalnych mikrokontrole-

Rys. 5. Przykładowa konfiguracja
komparatorów i wzmacniacza
operacyjnego

Rys. 6. Przykładowa konfiguracja
PSMC

Rys. 8. Przykładowa konfiguracja
pamięci

Rys. 7. Przykładowa konfiguracja
timerów

ra zgrupowano w†programie PICDEM
MSC1 w†oddzielnych zak³adkach (rys.
2). S¹ to: Input/Output, ADC, DAC,
Comparators/OpAmp, PSMC, Timers
i†Memory. Ich znaczenie jest oczywis-
te, a†metody ìstrojeniaî bardzo intui-
cyjne. Ewentualne w¹tpliwoúci doty-
cz¹ce dzia³ania poszczegÛlnych kom-
ponentÛw lub rejestrÛw SFR mikro-
kontrolera naleøy wyjaúniaÊ w†nocie
katalogowej. Moøna powiedzieÊ, øe
opanowanie moøliwych kombinacji
ustawieÒ kaødej z†zak³adek jest rÛwno-
znaczne z†poznaniem - i†to dok³adnym
- budowy uk³adÛw PIC16C781
i†PIC16C782. Jak widaÊ, opisywany
starter kit posiada duøe walory eduka-
cyjne. Trudno w†ramach artyku³u omÛ-
wiÊ wszystkie moøliwoúci zestawu.
Przyk³ady konfiguracji poszczegÛlnych
blokÛw mikrokontrolera przedstawiono
na rys. 4 do 8.

Czy by³a to tylko zabawa?
Program PICDEM MSC1 wraz

z†p³ytk¹ ewaluacyjn¹ powinien spo-
dobaÊ siÍ wszystkim tym, ktÛrzy lu-
bi¹ krÍciÊ ga³kami i†naciskaÊ przycis-
ki. Zestaw wed³ug mojej oceny
úwietnie prezentuje mikrokontrolery
PIC16C781/782, tym samym spe³nia
powierzone mu zadanie. OprÛcz za-
bawy jest teø pewna bardzo praktycz-
na korzyúÊ. Jest to generator kodu
inicjuj¹cego, ktÛry moøna pÛüniej
wykorzystaÊ we w³asnym programie.
Kod ten jest zapisywany w†plikach
*.inc i†zawiera rozkazy niezbÍdne do
skonfigurowania mikrokontrolera we
w³asnej aplikacji, zgodnie z†ustawie-
niami w†programie PICDEM MSC1.
Zapis nastÍpuje po wybraniu opcji
File->Generate Code..., po wczeúniej-
szym odpowiednim skonfigurowaniu
mikrokontrolera zestawu ewaluacyj-
nego i†wybraniu stosownych opcji
w†zak³adce Memory. Czy jest to dob-
ra metoda, czy nie, to kwestia w³as-
nej oceny. Ja na przyk³ad nie lubiÍ,
gdy komputer robi za mnie coú, co
z†powodzeniem mÛg³bym zrobiÊ sam.
Mikrokontrolery PIC16C781/782 to

uk³ady przeznaczone raczej do
sprzÍtu powszechnego uøytku. Ra-
czej trudno by³o by zbudowaÊ na
nich precyzyjny sprzÍt pomiarowy.

Nie zapomnijmy jednak, øe s¹ to
uk³ady coraz powszechniej stosowa-
ne w†najrozmaitszych urz¹dzeniach,
nawet takich, w†ktÛrych procesor
wydawa³by siÍ do niedawna armat¹
na wrÛble. Pozycja wspomnianych
wczeúniej ì555î wydaje mi siÍ nie-
co zagroøona. Ciekawe, czy uk³ad
ten wytrzyma d³uøsz¹ konkurencjÍ
z†mikrokontrolerami. Maj¹c za prze-
ciwnika PIC-e moøe nie byÊ weso³o.
Na zakoÒczenie muszÍ siÍ przy-

znaÊ do jeszcze jednej swojej s³aboú-
ci. Do niedawna nie lubi³em nie tyl-
ko úledzi. Ale do nie dawna.
W†zwi¹zku z†tym poprosi³em w³aú-
nie øonÍ, øeby zakupi³a rolmopsy.
Jaros³aw Doliñski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl


