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Средства программирования PIC-контроллеров
Часть 1

В статье рассматривается средство программирования MPLAB IDE 

компании Microchip. Описывается организация взаимодействия MPLAB 

с MATLAB Simulink компании MathWorks для программирования 

PIC-контроллеров в графической среде Simulink, а также взаимодействие 

MPLAB с программатором Olimex PIC-KIT3 для прошивки PIC-контроллеров.
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ВВЕДЕНИЕ

PIC-контроллеры наиболее популяр-

ны в тех случаях, когда требуется соз-

дать недорогую компактную систе-

му с низким энергопотреблением, не 

предъявляющую высоких требований 

по управлению системой. Эти контрол-

леры позволяют заменить аппаратную 

логику гибкими программными сред-

ствами, которые взаимодействуют 

с внешними устройствами через раз-

личные порты ввода-вывода.

Миниатюрные PIC-контроллеры 

хороши для построения преобразо-

вателей интерфейсов последователь-

ной передачи данных, для реализации 

функций «приём – обработка – переда-

ча данных» и несложных регуляторов 

систем автоматического управления.

Компания Microchip распространяет 

MPLAB – бесплатную интегрированную 

среду редактирования и отладки про-

грамм, которая записывает бинарные 

файлы в PIC-микроконтроллеры через 

программаторы.

MPLAB может взаимодействовать 

с MATLAB Simulink, что позволяет 

разрабатывать программы для PIC-

контроллеров в Simulink – среде гра-

фического моделирования и анализа 

динамических систем.

В данной статье рассматривают-

ся средства программирования PIC-

контроллеров MPLAB и MATLAB 

Simulink, а также программатор Olimex 

PIC-KIT3.

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МИНИАТЮРНОГО 
PIC-КОНТРОЛЛЕРА

Семейство РIС12ххх содержит кон-

троллеры в миниатюрном 8-выводном 

корпусе со встроенным тактовым гене-

ратором. Контроллеры имеют RISC-

архитектуру и обеспечивают выпол-

нение большинства команд процес-

сора за один машинный цикл.

Для примера, в таблице 1 даны харак-

теристики недорогого компактного 

8-разрядного контроллера PIC12F629 

с многофункциональными портами, 

малым энергопотреблением и широ-

ким диапазоном питания [1].

Дополнительно стоит отметить сле-

дующие особенности контроллера 

PIC12F629:

 ● возможность сброса по включению 

питания (POR);

 ● наличие таймера сброса (PWRT) 

и таймера ожидания запуска гене-

ратора (OST);

 ● возможность сброса по снижению 

напряжения питания (BOD);

 ● наличие сторожевого таймера WDT;

 ● наличие мультиплексируемого выво-

да (–MCLR);

 ● наличие системы прерываний по 

изменению уровня сигнала на входах;

 ● индивидуально программируемые 

для каждого входа подтягивающие 

резисторы;

 ● программируемая защита входа;

 ● поддержка режима пониженного 

энергопотребления (SLEEP);

 ● возможность выбора режима рабо-

ты тактового генератора;

 ● внутрисхемное программирование 

ICSP с использованием двух выводов;

 ● четыре пользовательские ID-ячейки.

КМОП-технология контроллера обе-

спечивает полностью статический 

режим работы, при котором останов-

ка тактового генератора не приводит 

к потере логических состояний вну-

тренних узлов.

Микроконтроллер PIC12F629 имеет 

6-разрядный порт ввода/вывода GPIO. 

Один вывод GP3 порта GPIO работает 

только на вход. Остальные выводы мож-

Таблица 1. Характеристики микроконтроллера PIC12F629

Параметр Тип/значение

Архитектура RISC

Разрядность контроллера 8

Напряжение питания VDD от 2 до 5,5 В (<6,5 В)

Потребление
<1,0 мА при 4 МГц и питании 5,5 В
20 мкА при 32 кГц и питании 2 В

<1,0 мкА в режиме SLEEP и питании 2 В

Рассеиваемая мощность 0,8 Вт

Количество многофункциональных каналов ввода/вывода 6/5

Максимальный выходной ток портов GPIO 125 мА

Ток через программируемые внутренние подтягивающие резисторы портов ≥50 (250) ≤400 мкА @ 5 В

Тактовая частота от внешнего генератора 20 МГц

Длительность машинного цикла 200 нс

Тактовая частота от внутреннего RC-генератора 4 МГц ±1%

Длительность машинного цикла 1 мкс

FLASH-память программ 1 Кбайт

Число циклов стирание/запись ≥1000

ОЗУ-память данных 64 Кбайт

EEPROM-память данных 128 Кбайт

Число циклов стирание/запись ≥10000 (–40°С ≤ TA ≤ +125°С)

Количество аппаратных регистров специального назначения 16

Список команд
35 инструкций (все команды выполняются 

за один машинный цикл, кроме команд 
перехода, выполняемых за два цикла) 

Аппаратный стек 8 уровней

Таймер/счётчик ТМR0 8-разрядный с предделителем

Таймер/счётчик ТМR1 16-разрядный с предделителем

Предельная рабочая температура TA для исполнения E (расширенный 
диапазон) –40…+125°С

Температура хранения –65…+150°С



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

95WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2017

Рис. 1. Интерфейс среды MPLAB v8.92 и шаблон проекта

Рис. 2. Пример простейшей программы (на ассемблере) вывода сигналов 

через порты контроллера GP0, GP1, GP2, GP4, GP5 на максимальной частоте

но сконфигурировать для работы как 

на вход, так и на выход. Каждый вывод 

GPIO имеет индивидуальный бит раз-

решения прерываний по изменению 

уровня сигнала на входах и бит вклю-

чения внутреннего подтягивающего 

резистора.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА 
РАЗРАБОТКИ MPLAB IDE

MPLAB IDE – бесплатная интегриро-

ванная среда разработки ПО для PIC-

микроконтроллеров, которая включает 

средства для создания, редактирования, 

отладки, трансляции и компоновки 

программ, а также записи машинного 

кода в микроконтроллеры через про-

грамматоры.

Бесплатные версии MPLAB (включая 

MPLAB 8.92) можно скачать на сайте 

компании Microchip [2].

Создание проекта

Процесс создания проекта програм-

мы PIC-контроллера в среде MPLAB 

включает следующие шаги [3].

1. Вызов менеджера проекта: Project > 

Project Wizard.

2. Выбор типа PIC-микроконтроллера, 

например, Device > PIC12F629.

3. Выбор компилятора, например, 

Microchip MPASM Toolsuite для ассем-

блера.

4. Выбор пути к каталогу проекта (кла-

виша Browse...) и ввод имени проекта.

5. Подключение файлов к проек-

ту в окне Project Wizard > Step Four 

(можно не выполнять, а сделать поз-

же, внутри активного проекта, клави-

ша Next открывает следующее окно).

6. Завершение создания проекта (кла-

виша Finish).

7. В результате создания проекта First-

PrMPLAB интерфейс MPLAB прини-

мает вид, показанный на рисунке 1.

Реклама
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Создание файла программы

Программу можно создать при помо-

щи любого текстового редактора. 

В MPLAB имеется встроенный редак-

тор, который обеспечивает ряд пре-

имуществ. Например, оперативный 

лексический анализ исходного текста, 

в результате которого в тексте цветом 

выделяются зарезервированные слова, 

константы, комментарии, имена, опре-

делённые пользователем.

Создание программы в MPLAB мож-

но выполнить в следующей последова-

тельности.

1. Открыть редактор программ: File > 

New. Изначально программе присво-

ено имя Untitled.

2. Набрать или скопировать програм-

му, например, на ассемблере.

3. Сохранить программу под другим 

именем (File > Save As), например, 

FirstPrMPLAB.asm.

Любая программа на ассемблере 

начинается директивой org и закан-

чивается директивой end. Переход 

goto Metka обеспечивает циклическое 

выполнение программы.

В программе (см. рис. 2) используют-

ся следующие обозначения:

 ● директива LIST – назначение типа 

контроллера;

 ● директива __CONFIG – установка зна-

чений битов конфигурации контрол-

лера;

 ● директива equ – присвоение число-

вого значения;

 ● директива org 0 – начало выполне-

ния программы с адреса 0;

 ● команда bsf – устанавливает бит ука-

занного регистра в 1;

 ● команда bcf – сбрасывает бит указан-

ного регистра в 0;

 ● команда movlw – записывает констан-

ту в регистр W;

 ● команда movwf – копирует содержи-

мое регистра W в указанный регистр;

 ● команда goto – обеспечивает пере-

ход без условия на строку с меткой;

 ● директива end – конец программы.

Установка требуемой 

конфигурации 

микроконтроллера

Конфигурация микроконтролле-

ра зависит от настроек слова конфи-

гурации. Настройки можно устано-

вить в директиве __CONFIG програм-

мы непосредственно или через меню 

MPLAB: Configure > Configuration Bits. 

Параметры директивы __CONFIG кон-

троллера PIC12F629 перечислены 

в таблице 2.

Добавление программы к проекту

Для откладки и компиляции файл 

программы необходимо вставить в про-

ект. Пример добавления программы 

к проекту показан на рисунке 3. Сохра-

нить материалы проекта можно коман-

дой File > Save Workspace.

Компиляция

Чтобы создать бинарный файл с рас-

ширением .hex для прошивки микро-

контроллера, необходимо откомпи-

лировать проект. Запуск компиля-

ции выполняется командой Project > 

Build All. Результаты компиляции мож-

но увидеть в окне Output (см. рис. 1). 

Если в программе нет ошибок, то ком-

пилятор выдаёт сообщение об успеш-

ной компиляции BUILD SUCCEEDED. 

Загрузочный HEX-файл можно найти 

в рабочем каталоге.

Отладка программы

Отладку программы в среде MPLAB 

IDE можно выполнить при помощи 

аппаратного эмулятора MPLAB REAL ICE 

или программного симулятора MPLAB 

SIM. Запуск последнего выполняет-

ся нажатием Debugger > Select Tool > 

4 MPLAB SIM.

После запуска отладчика в окне 

Output (см. рис. 1) появляется заклад-

ка MPLAB SIM, куда MPLAB выводит теку-

щую информацию отладчика. Также 

после запуска становятся активными 

команды отладчика (см. рис. 4):

 ● Run – непрерывное выполнение про-

граммы до точки останова (Break-

point), если таковая установлена;

 ● Halt – остановка программы на теку-

щем шаге выполнения;

 ● Animate – анимация непрерывного 

выполнения программы;

 ● Step Into – выполнение по шагам 

(вызовы Call выполняются за один 

шаг);

 ● Step Over – выполнение по шагам, 

включая команды вызовов Call;

 ● Reset – начальная установка про-

граммы, переход указателя на пер-

вую команду;

 ● Breakpoints – отображение списка 

точек останова.

При выполнении программы по 

шагам на текущий шаг указывает зелё-

ная стрелка (см. рис. 5). Непрерывное 

выполнение программы останавлива-

ется командой Halt или при достиже-

нии программой точки останова. Точка 

останова (символ В в красном кружке) 

устанавливается или снимается в стро-

ке программы двойным щелчком.

В процессе отладки можно наблю-

дать за состоянием регистров, пере-

менных и памяти в соответствующих 

окнах, открываемых в разделе View 

основного меню. В процессе отладки 

можно вносить изменения в код про-

граммы и содержимое регистров. После 

внесения изменений необходимо пере-

компилировать программу.

Входные сигналы портов моде-

ли микроконтроллера можно задать 

в разделе Debugger > Stimulus. Уста-

навливаемые состояния сигналов пор-

тов привязываются к времени (тактам) 

отладки.

Иногда результаты выполнения про-

граммы в режиме отладки не соот-

ветствуют выполнению этой же про-

граммы в реальном контроллере. Так, 

например, отладчик программы (см. 

рис. 5) без инструкций movlw 0x07 

и movwf cmcon показывает, что выхо-

ды GP0 и GP1 регистра GPIO не изме-

Рис. 3. Добавление программы FirstPrMPLAB.

asm к проекту FirstPrMPLAB.mcp Рис. 4. Команды отладчика
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няются – находятся в нулевом состоя-

нии, содержимое регистра GPIO попе-

ременно равно 0x14 и 0х20. Однако, 

контроллер, выполняющий программу 

без указанных инструкций, показывает 

на осциллографе циклическую работу 

всех пяти выходов: 0x15 и 0х22, вклю-

чая GP0 и GP1.

Программа (см. рис. 5) формиру-

ет сигналы максимальной частоты на 

всех выходах контроллера. За период 

сигналов 5,3 мкс выполняется 5 команд 

(6 машинных циклов), амплитуда GP0 

сигнала на осциллограмме равна 4,6 В, 

измеренное программатором питание 

контроллера – 4,75 В.

Таблица 2. Параметры директивы __CONFIG

Разряд Состояние Описание

2–0

FOSC2:FOSC0. Выбор тактового генератора

111 Внешний RC-генератор. Подключается к выводу GP5. GP4 работает как CLKOUT

110 Внешний RC-генератор. Подключается к выводу GP5. GP4 работает как ввод/вывод

101 Внутренний RC-генератор 4 МГц. GP5 работает как ввод/вывод. GP4 – как CLKOUT

100 Внутренний RC-генератор 4 МГц. GP5 и GP4 работают как ввод/вывод

011 EC-генератор. GP4 работает как ввод/вывод. GP5 – как CLKIN

010 HC-генератор. Резонатор подключается к GP4 и GP5

001 XT-генератор. Резонатор подключается к GP4 и GP5

000 LP-генератор. Резонатор подключается к GP4 и GP5

3

WDTE – настройка сторожевого таймера (Watchdog Timer). Сторожевой таймер предохраняет 
микроконтроллер от зависания – перезапускает программу через определённый интервал 
времени, если таймер не был сброшен

1 WDTE включён

0 WDTE выключен

4

PWRTE – разрешение работы таймера включения питания. Таймер задерживает 
микроконтроллер в состоянии сброса при подаче питания

1 PWRT выключен

0 PWRT включён

5

MCLR – выбор режима работы вывода GP3/–MCLR

1 Работает как –MCLR

0 Работает как порт ввода-вывода GP3

6

BODEN – разрешение сброса по снижению напряжения питания (как правило, <2,0 В). При 
разрешении сброса BOR автоматически включается таймер PWRT

1 Разрешён сброс BOR

0 Запрещён сброс BOR, автоматически включается таймер

7

CP – бит защиты памяти программ от чтения программатором

1 Защита выключена

0 Защита включена

8

CPD – бит защиты EPROM-памяти данных

1 Защита выключена

0 Защита включена

11–9 Не используются: читается как логическая 1

13–12

BG1:BG0. Биты калибровки сброса по снижению питания

00 Нижний предел калибровки

11 Верхний предел калибровки

Рис. 5. Выполнение программы: а – состояние регистров специального назначения контроллера 

на момент выполнения программы; б – выполняемая по шагам программа

а б

Серия MFP 

Основные характеристики
• Диапазон рабочих температур

–55…+125°C 
• КПД до 92% с понижением

при 30% нагрузке
• Диапазон входных напряжений 

от 3 до 6 В
• Пять выводов с предустановлен-

ными напряжениями 0,64; 0,8; 
1,6; 2,5 и 3,3 В

• Регулировка выходного
напряжения от 0,8 до 3,5 В

• Ток нагрузки до 7 A
• Стойкость к воздействию 

одиночных заряженных частиц 
с ЛПЭ 85 МэВ·см2 /мг

• Уровни дозовой стойкости
30, 50 и 100 крад (Si)

ЭКСКЛЮЗИВНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ 
CRANE ELECTRONICS
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Simulink

Модификация модели

RS-232

Модель

Возможность 
использования 
реальных данныхИдентичное поведениеКомпиляция

Загрузка HEX-файла

Получение Си-кода 
и бинарного (HEX) 

файла

Приём данных 
в MATLAB

Запрограммированный 
PIC-контроллер

Прошивка микроконтроллера через 

программатор запускается командой 

Programmer > Program. Сообщение 

об успешной прошивке показано на 

рисунке 6. 

Во время прошивки микроконтрол-

лера у программатора PIC-KIT3 мигает 

жёлтый светодиод.

Подключение MATLAB Simulink

к MPLAB

В системе моделирования динами-

ческих систем Simulink (приложение 

к MATLAB) на языке графического про-

граммирования [4] можно разрабаты-

вать программы для семейства PIC-

контроллеров, имеющих АЦП/ЦАП, 

счётчики, таймеры, ШИМ, DMA, интер-

фейсы UART, SPI, CAN, I
2
C и др.

Пример программы на языке графи-

ческого программирования для PIC-

контроллера, выполненной в среде 

моделирования динамических систем 

Simulink, показан на рисунке 7. Модель 

содержит блоки: АЦП (ADC Input), 

интерфейс UART, широтно-импульс-

ный преобразователь (PWM) и циф-

ровой порт (Digital Output), описываю-

щие работу узлов контроллера, а также 

блоки библиотеки Simulink (счётчики, 

сумматоры и др.), которые после ком-

пиляции реализуются программными 

средствами контроллера.

Взаимодействие средств разработ-

ки и компиляции программ для PIC-

контроллеров в Simulink показано на 

рисунке 8 [5].

Для построения среды разработки 

необходимы следующие компоненты 

MATLAB:

 ● Simulink;

 ● Real-Time Workshop Embedded Coder;

 ● Real-Time Workshop.

 ● Также потребуется Cи-компилятор 

компании Microchip:

 ● C30 для контроллеров PIC24, dsPIC30 

и dsPIC33;

 ● C32 для контроллеров серии PIC32.

Установка компонентов MATLAB

В Интернете [6] имеются Simulink-

библиотеки (dsPIC Toolbox) для PIC-

контроллеров и версий MATLAB 

c R2006a по R2012a.

Для скачивания библиотеки необхо-

димо зарегистрироваться. Программы 

поддерживают работу порядка 100 PIC-

микроконтроллеров из серий 16MC, 24F, 

30F, 32MC, 33F, 56GP, 64MC, 128MC, 128GP.

Бесплатные версии работают с Simu-

link-моделями PIC-контроллеров, име-

ющими до 7 портов ввода-вывода.

Прошивка микроконтроллера

Для записи программы в микрокон-

троллер (прошивки контроллера) необ-

ходимо микроконтроллер подклю-

чить к интегрированной среде MPLAB 

IDE через программатор. Организация 

подключения будет показана во второй 

части статьи.

В контроллер PIC12F629 записана 

заводская калибровочная константа 

настройки частоты внутреннего так-

тового генератора. При необходимо-

сти её можно прочитать и восстано-

вить средствами MPLAB с использова-

нием программатора.

Команды для работы с программато-

ром и изменения его настроек находят-

ся в меню Programmer. Тип програм-

матора в MPLAB выбирается в меню 

Programmer > Select Programmer.

Рис. 6. Запуск прошивки микроконтроллера и вид сообщения об успешной прошивке

Рис. 7. Пример программы Simulink для PIC-контроллера

Рис. 8. Структура средств построения адекватной модели PIC-контроллера на языке графического 

программирования
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Для установки dsPIC Toolbox (библи-

отеки блоков PIC-контроллеров для 

MATLAB Simulink) необходимо сделать 

следующие действия [7, 8].

1. Скачать dsPIC Toolbox для требуемой 

версии MATLAB.

2. Распаковать zip-файл в папке, в кото-

рой будут установлены Simulink-

блоки.

3. Запустить MATLAB.

4. Настроить текущий каталог MATLAB 

на папку с распакованным файлом.

5. Открыть файл install_dsPIC_

R2012a.m и запустить его клави-

шей F5.

Библиотеки dsPIC и примеры Simu-

link-моделей устанавливаются в теку-

щую папку MATLAB. Установленные 

блоки для моделирования PIC-конт-

ролл еров доступны в разделе Embedded 

Target for Microchip dsPIC библиотеки 

Simuli nk (см. рис. 9).

Для совместной компиляции Simulink-

модели средствами MATLAB и MPLAB 

необходимо прописать в переменной 

окружения path MATLAB путь с высшим 

приоритетом к кат алогу MPLAB с файлами 

MplabOpenModel.m, MplabGetBuildinfo.m 

и getHardwareCo nfigs.m:

>>path(‘c:\Program Files (x86)\

Micro chip\MPLAB IDE\Tools\

MATLAB\’,path).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во второй части статьи будет расска-

зано о компиляции программы и её 

загрузке в микроконтроллер.
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Рис. 9. Блоки установленной библиотеки Embedded Target for Microchip dsPIC
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Коммерческие перспективы 
использования частотных 
диапазонов для сетей 5G

J’son & Partners Consulting представляет 

краткие результаты исследования перспек-

тив использования различных частотных диа-

пазонов для сетей 5G в России и в мире. 

Одной из важнейших предпосылок для раз-

вития сетей 5G является дефицит частотного 

ресурса, необходимого для обеспечения при-

емлемого качества услуг, связанных с мобиль-

ной передачей данных в условиях продолжа-

ющегося экспоненциального роста трафика 

и грядущей эры Интернета вещей (IoT). Осо-

бенно остро стоит проблема нехватки частот 

в нижних участках спектра, включая диапа-

зон 5 ГГц для Wi-Fi. В этой связи возникают 

предложения использовать для сетей 5G не 

только низкие частоты (до 6 ГГц), но и высо-

кие (десятки гигагерц), характеристики кото-

рых сильно отличаются от традиционных диа-

пазонов для мобильной связи. 

При разработке технологий пятого поколе-

ния существует определённый набор «вход-

ных» характеристик, которые служат ори-

ентиром для нового стандарта. Например, 

по сравнению с лучшими из существую-

щих в настоящее время сетей LTE, скорость 

передачи данных в сетях 5G должна быть 

в 10–100 раз выше, время отклика – в 5 раз 

меньше, сети должны поддерживать в 100 раз 

больше устройств, и т.п.

Первое совещание 3GPP по разработке 5G, 

на котором был определён план развития это-

го стандарта, состоялось в  2015 г. В этом пла-

не, в частности, предусмотрено, что стандарт 

будет развиваться в две фазы, первая из кото-

рых, как ожидается, завершится в 2018 г. (не 

все требования к сетям 5G будут реализова-

ны), а вторая – в 2019 г.

Cisco считает, что крупномасштабное раз-

вёртывание инфраструктур 5G можно ожидать 

к 2020 г. По прогнозам Cisco, к 2021 г. на сер-

висы 5G будет приходиться 1,5% совокупного 

мобильного трафика данных. В среднем одно 

соединение 5G будет генерировать в 4,7 раза 

больше трафика, чем соединение 4G.

В июне 2016 г. консорциум 3GPP объя-

вил план по стандартизации 5G. Как ожида-

ется, к моменту выхода Release 15 в сере-

дине 2018 г. должны быть готовы технологи-

ческие рекомендации и стандарты, которые 

лягут воснову дальнейших технологических 

разработок и промышленного производства 

инфраструктурных решений и абонентских 

устройств. Утверждение стандарта 5G ожида-

ется в 2020 г., после того, как Международный 

союз электросвязи (МСЭ) даст положитель-

ное заключение, а также после того, как Все-

мирная конференция радиосвязи (WRC-19), 

которая состоится осенью 2019 г., согласует 

диапазоны частот для 5G.

Для развития сетей 5G в Европе на началь-

ном этапе планируется использовать частот-

ные диапазоны 700 МГц, 3400–3800 МГц 

и 24,25–27,5 ГГц.

Ожидается, что низкие частоты (например, 

3,4–3,6 ГГц) и широкие полосы обеспечат воз-

можность массовой доступности скоростей до 

100 Мбит/c. Данный вариант можно будет при-

менять, например, для реализации техноло-

гии eMBB.

Основным сдерживающим фактором 

использования диапазона C-band (3,4–3,8 ГГц) 

в европейском макрорегионе является его 

достаточно сильная фрагментированность. 

Кроме того, существует множество региональ-

ных (местных) присвоений частот – в ряде слу-

чаев сроки этих лицензий истекают не ранее 

2021 г.

J’son & Partners Consulting


