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使用軟體工具
• MPLAB X IDE V5.50(或更新版本)
• pic-as Assember & hlink Linker(內建於XC8)
使用硬體工具

• MPLAB SNAP
• Microchip Taiwan office APP_All_MCU_2023實驗板
參考文件

• Microchip PIC16F18446 Data Sheet(DS40001985)
• MPASM to MPLAB XC8 PIC Assembler Migration Guide(DS-50002973)
• MPLAB XC8 PIC Assembler User’s Guide(DS-50002974)
• MPLAB XC8 PIC Assembler User’s Guide for Embedded 

Engineers(DS50002994)
• MPLAB X IDE User’s Guide(DS-50002027)
• APP_All_MCU_2023線路圖
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課程目標
• 使用Microchip開發工具
• 認識Microchip 的 PICmicro

• 組合語言的正確撰寫格式

• 基礎的程式寫作

• I/O 的使用

• 延時副程式 (Delay Subroutine)

• 計時器(Timer)

• PWM控制 &輸出

• 類比 / 數位轉換器 (ADC) 的使用

• MPLAB-SNAP 及多功能實驗板的操作

3 MCU8 PIC-101
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開發工具

• APP_All_MCU_2023實驗版

• MPLAB X IDE

• MPLAB-SNAP
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APP_All_MCU_2023實驗版功能
• 此實驗板提供AVR128DA48, dsPIC33CH256MP505, 

PIC32CM2532LE00048 & PIC18 & 16 20pin MCU可供實驗
• 今天以PIC16F18446為介紹基礎
• P13,15 & 16必須連接在2 & 3 pin以disable以上三個MCU, P14必須接
在1 &2 pin以enable PIC16F18446

• 此實驗版提供以下零件於此板上,可實驗多種通訊界面&功能
• I2C 介面的六軸IMU -BOSCH BMI323 
• I2C 介面的Lighting Sensor –Vishay 的VEML7700-TT
• I2C 介面的Humidity sensor -BOSCH BME280 
• I2C 介面的溫度Sensor –Microchip MCP9808 
• I2C 介面的OLED Display -單色128 * 64 
• SPI 介面的DAC –Microchip MCP4921
• WS2812B One-Wire Color LED
• MCP2221A 作實驗板上的UART 以及I2C 介面轉換至USB 的介面IC
• ALPS 的SKRHABE010 五向開關

MCU8 PIC-1016
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APP_All_MCU_2023實驗版
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APP_All_MCU_2023實驗版線路圖
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APP_All_MCU_2023實驗版線路圖
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實驗板網購網站
• 杰鼎先進-Pcgome商店街 :

https://www.pcstore.com.tw/jdingtech
• 艾斯霸-露天網購 : https://www.ruten.com.tw/store/icboxpro
• 艾斯霸-蝦皮網購 : https://shopee.tw/icboxpro
• 艾斯霸-Yahoo網購 : 

https://tw.bid.yahoo.com/booth/Y0801193781
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MCU8 PIC-10111

內含多功能
程式編輯器

原始檔案程式
偵錯功能

語言工具 程式燒錄器軟體模擬 硬體模擬器

MPLAB X IDE V6.xx
整合式的發展環境

ICD3,4,5
PICkit 3,4,5

SNAP

PM3

單一系統專案
管理模式

ICD3,4,5

PICkit 3,4,5

SNAP

MPLAB X SIM
軟體模擬器

HLINK
連結器

pic-as
編譯器

MPLAB XC
編譯器
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MPLAB X IDE畫面

MCU8 PIC-10112
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MPLAB X IDE & compiler相關檔案位置
• C:\Program Files\Microchip : X IDE & compiler均放於此目錄底下
的子目錄
• C:\Program Files\Microchip\MPLABX\v6.10\docs : X IDE相關的使用手冊
• C:\Program Files\Microchip\xc8\v2.41\docs\chips : C & assembler設定

chip configuration word參考文件
• C:\Program Files\Microchip\xc8\v2.41\docs : XC8 C compiler & 

Assembler使用手冊
• C:\Program Files\Microchip\xc8\v2.41\pic\dat\ini :各chip架構,記憶體
空間大小&起始位置, 特殊暫存器的宣告&其記憶體位置

• C:\Program Files\Microchip\xc8\v2.41\pic\include\proc :宣告各chip內
部暫存器&位元組(bits)名稱, C : 使用.h file, assembler : 使用.inc file

MCU8 PIC-10113
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MPLAB X IDE軟體除錯工具 : Simulator
• 不需要硬體除錯工具,即可進行除錯
• 沒有硬體PCB時也可以進行除錯
• 用Stopwatch功能可以觀看一段程式執行所需時間,此功能是
硬體除錯器均無提供

• 有時問題出現時,不知是硬體or軟體造成的,可使用simulator
排除硬體的干擾,從而專心於軟體的除錯

• 中斷點 : 因simulator是使用軟體中斷,所以可設中斷點的數
量可高達到1000個

• 操作方式與硬體除錯器相同
• 此工具不用錢

MCU8 PIC-10114
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• 可使用於PIC(8,16 & 32 bit), AVR, SAM, dsPIC MCU
• 整合於MPLAB X IDE環境之中

MPLAB X IDE軟體除錯工具 : Simulator

• Interrupt
• Timers
• CCP/ECCP
• UART
• Change on Port RB
• External interrupt INT pin
• Comparator
• A/D converter
• EEPROM write complete

• Core CPU
• Reset
• Sleep
• Watchdog Timer

• Peripheral
• Timers
• CCP/ECCP
• Comparator
• A/D converter
• UART
• EEPROM data memoryMCU8 PIC-10115
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硬體除錯工具: SNAP簡介
• 整合在MPLAB X IDE & MPLAB 

IPE內,可做debug & 燒錄
• 可支援PIC, AVR, SAM, dsPIC & 

PIC32.
• 與電腦之間連線使用high 

speed USB 2.0
• SNAP使用300MHz SAM E70 

MCU
• 與device之間的介面 : ICSP, 2-

& 4-wire JTAG, & serial wire 
debug

• 低單價
• 不建議作為量產時的燒錄器

MCU8 PIC-10116
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認識PIC16

•瞭解PIC16基本的內部工作原理
•指令集
•瞭解記憶體架構 &定址模式
•瞭解如何寫簡單程式
•動手實驗lab1 & lab2
•配置字

MCU8 PIC-10117
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嵌入式控制器(Embedded Controller, Single Chip, 
Microcontroller, MCU)

• Embedded Controller ：
• 整合產品所需的各項功能於單一晶片中

• 一般的嵌入式控制器包括以下部份
• CPU core
• Program Memory ( ROM / OTP ROM / MASK ROM / FLASH )
• Data Memory ( RAM )
• Data EEPROM
• I/O
• 各種周邊，如 ADC ， PWM ， TIMER ， I2C ， USART … 等
• 看門狗 (Watch Dog) ，電源異常偵測 ( Brown Out Detect) ，低電壓偵測

(Low Voltage Detect) ，及內部重置 (Internal RESET)
• LCD Driver

MCU8 PIC-10118
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PICmicro MCU 架構
• 俱備 RISC Microcontroller 的特點
• 高效能的 PICmicro具備 RISC Microcontroller 的特點 , 其主要的
優點如下 : 
• 使用 Harvard 管線架構
• 大部分指令均能在單一週期值內執行完成

• 支援指令預提取功能(Pilelining)
• 所有指令為“Single Word”
• Long Word 的指令編碼
• 指令集共有49個指令
• 存取I/o pin, 各周邊暫存器 &記憶體,所使用的指令均相同,無須特殊指令

MCU8 PIC-10119
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PICmicro的架構比較
PIC 使用 Harvard Architecture

• 經由相同的記憶體來提取指令與存取

資料

• 指令與資料無法有效率的同時被處理

• MCU 的操作效率受到此結構影響而變差

• 使用兩個不同的空間與管線來存取程

式和資料

• 增加處理資料的效能

• 使得MCU可以具有不同寬度的程式記憶體
與資料記憶體 ( 8 Bit 寬的 Data Memory , 
12/14/16 Bit 寬的 Program Memory)

MCU8 PIC-10120

CPU

Harvard 
Architecture

Data 
Memory

Program 
Memory

8-bit 
Bus

15-bit 
Bus
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指令管線(Instruction Pipelining)
• 對大部份的MCU而言, 指令的提取與執行是連續發生但其每一
個指令周期只有一個動作發生

MCU8 PIC-10121

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0

Flush

T1 T2 T3 T4 T5

Instruction Cycles

T6

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch Flush

Fetch

T7

Time to execute normal instruction

Time to execute call 
instruction includes 
pipeline flush
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指令管線(Instruction Pipelining)

Instruction Cycles

MCU8 PIC-10122

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch

T0

movlw 0x05 -
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指令管線(Instruction Pipelining)

MCU8 PIC-10123

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0 T1

Instruction Cycles

Fetch

movwf REG1 movlw 0x05

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction
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指令管線(Instruction Pipelining)

Instruction Cycles

MCU8 PIC-10124

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0 T1 T2

Fetch Execute

Fetch

call SUB1 movwf REG1

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction

Time to execute normal instruction



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

指令管線(Instruction Pipelining)

Instruction Cycles

MCU8 PIC-10125

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0 T1 T2 T3

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

addwf REG2 call SUB1

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction
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指令管線(Instruction Pipelining)

MCU8 PIC-10126

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0

Flush

T1 T2 T3 T4

Instruction Cycles

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

Fetch

movf PORTB,w call SUB1

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction

Time to execute call 
instruction includes 
pipeline flush
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指令管線(Instruction Pipelining)

Instruction Cycles

MCU8 PIC-10127

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0

Flush

T1 T2 T3 T4 T5

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

Fetch Execute

Fetch

return movf PORTB,w

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction
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指令管線(Instruction Pipelining)

MCU8 PIC-10128

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0

Flush

T1 T2 T3 T4 T5

Instruction Cycles

T6

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

movf PORTC,w return

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction
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指令管線(Instruction Pipelining)

MCU8 PIC-10129

call SUB1

addwf REG2

movf PORTB,w

return

movf PORTC,w

return

SUB1

SUB2

movlw 0x05MAIN

movwf REG1

1

2

3

4

51

52

53

54

Example Program
Fetch Execute

T0

Flush

T1 T2 T3 T4 T5

Instruction Cycles

T6

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch

Fetch Execute

Fetch Execute

Fetch Flush

Fetch

T7

addwf REG2 return

Pre-Fetched Instruction Executing Instruction
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長指令（Long Word Instruction )
• 將指令與資料匯流排分開的方式，使得PICmicro可以依照需求

來調整所需的指令寬度

• 8 bit PICmicro指令寬度，依不同型號，分別為 12， 14 or 16-

bits，稱為一個 Instruction Word，每一指令只佔一個 Word 

• 8 bit PICmicro的資料匯流排(Data Bus)寬度是 8 bits

• 若於 PIC16 具備 2K x 14 words 的程式記憶體可完成的工作約

相當於其他有4K bytes記憶體的MCU

• 單一周期的指令運作使MCU的處理能力提高許多

MCU8 PIC-10130



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

長指令（Long Word Instruction )

MCU8 PIC-10131

8-bit Program Memory

14-bit Program Memory

1 0 0 0 0 1 1 0

k k k k k k k k

1 1 0 0 0 0 k k k k k k k k

典型8-bit MCU的 8-bit指令
例子: ‘Load Accumulator A’:
•占用2個程式記憶體位置
•執行此指令需2個指令週期

14-bit Instruction on PIC16 8-bit MCU
Example: ‘Move Literal to Working Register’
•占用1個程式記憶體位置
•執行此指令需1個指令週期

ldaa #k

movlw k

• 頻寬受限
• 需要增加記憶體空間

• 不同的資料匯流排允許匯流排有不同的寬度
• 2k x 14 約等於 4k x 8
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PIC架構方塊圖

MCU8 PIC-10132
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PIC架構 應用Register File 的概念
• 暫存器庫(Register Bank)由許
多一般暫存器與特殊用途暫
存器 (SFR) 組成

• 所有周邊(如：I/O)的操作與
暫存器相同

• 任何一個暫存器都可被用於
存取Register File的指令所操
作

• Long word 的指令編碼方式
使得指令與暫存器的位址僅
以一個word即可表示

MCU8 PIC-10133

General Purpose
Registers (RAM)

Other SFRs
PORTA
FSR
STATUS
PCL
TMR0
INDF

W Register

ALU

Direct data addr <7>Op code <7>

14-bit 指令格式的範例:資料存取

Data
Memory
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指令集

MCU8 PIC-10134

ADDLW k Add literal and WREG
ANDLW k AND literal with WREG
IORLW k Inclusive OR literal with WREG
MOVLB k Move literal to BSR
MOVLP k Move literal to PCLATH
MOVLW k Move literal to W
SUBLW k Subtract W from literal
XORLW k Exclusive OR literal with W

BRA k Relative Branch
BRW — Relative Branch with WREG
CALL k Call Subroutine

CALLW — Call Subroutine with WREG
GOTO k Go to address
RETFIE k Return from interrupt
RETLW k Return with literal in WREG

RETURN — Return from Subroutine

CLRWDT — Clear Watchdog Timer
NOP — No Operation

RESET — Software device Reset
SLEEP — Go into Standby or Idle mode
TRIS f Load TRIS register with WREG

ADDFSR n, k Add Literal k to FSRn

n, mm
Move Indirect FSRn to WREG with 

pre/post inc/dec modifier, mm
k[n] Move INDFn to WREG, Indexed Indirect

n, mm
Move WREG to Indirect FSRn with 

pre/post inc/dec modifier, mm
k[n] Move WREG to INDFn, Indexed Indirect

INHERENT OPERATIONS

C COMPILER OPTIMIZED

MOVIW

MOVWI

LITERAL OPERATIONS

CONTROL OPERATIONS

BYTE-ORIENTED OPERATIONS
Add WREG and ff, dADDWF

Add WREG and CARRY bit to ff, dADDWFC
AND WREG with ff, dANDWF

Arithmetic Right Shiftf, dASRF
Logical Left Shiftf, dLSLF

Logical Right Shiftf, dLSRF
Clear ffCLRF

Clear WREG–CLRW
Complement ff, dCOMF
Decrement ff, dDECF
Increment ff, dINCF

Inclusive OR WREG with ff, dIORWF
Move ff, dMOVF

Move WREG to ffMOVWF
Rotate Left f through Carryf, dRLF

Rotate Right f through Carryf, dRRF
Subtract WREG from ff, dSUBWF

Subtract WREG from f with borrowf, dSUBWFB
Swap nibbles in ff, dSWAPF

Exclusive OR WREG with ff, dXORWF
BYTE-ORIENTED SKIP OPERATIONS

Decrement f, Skip if 0f, dDECFSZ
Increment f, Skip if 0f, dINCFSZ

BIT-ORIENTED SKIP OPERATIONS
Bit Test f, Skip if Clearf, bBTFSC
Bit Test f, Skip if Setf, bBTFSS

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
Bit Clear ff, bBCF
Bit Set ff, bBSF
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資料移動指令
( MOVF , MOVWF)

MCU8 PIC-10135

• 語法 :  MOVF      f , d

• 操作 : 將所指到的暫存器 ( f ) 
的內容傳送到工作暫存器 (w)

例:
movf h’3A’,W

將位址 3A(16) 的暫存器內容傳送

到工作暫存器 ( w ) 中‧。

55h3a

39

3b
55h

工作暫存器

暫存器

MOVF

• 語法 :  MOVWF      f 

• 操作 : 將工作暫存器 (w) 的內容
傳送所指到的暫存器 ( f )

例:
movwf h’3B’ 

將工作暫存器 ( w ) 中的內容傳送到

位址為 3B(16)  的暫存器中‧。

55h

aah
3a

39

3b
AAh

工作暫存器

暫存器

MOVWF
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資料遞減指令
( DECF , DECFSZ)

MCU8 PIC-10136

• 語法 :  DECF      f , d

• 操作 : 將所指到的暫存器 ( f ) 
的內容減一後回存到 (d)

例:
decf h’3A’, F

將位址 3A(16) 的暫存器內容減一後

回存到位址為3A(16)暫存器中。

55h / 54h3a

39

3b

暫存器

DECF

55h - 1
= 54h

• 語法 :  DECFSZ      f , d

• 操作 :將所指到的暫存器 ( f ) 的
內容減一後回存到 (d)，並測試
減一後的結果是不是等於零以
決定是否跳過下一個指令。

• 結果不等於零：執行下一個指令

• 結果等於零：忽略下一個指令而

直接執行下下一個指令

例:
decfsz h’3A’ , F
goto 結果不等於零
call         結果等於零

DECFSZ
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位元清除、設定指令
( BCF , BSF )

MCU8 PIC-10137

• 語法 :  BCF f , b

• 操作 : 將所指到的暫存器 ( f ) 
中的第 (b) 個位元設定為 0。

例:
PORTA   equ h’05’

bcf      PORTA , 2 

將位址 05(16) 的暫存器 ( PORTA ) 的

bit 2 清除為“0”。

bcf h’3a’ , 7

將位址 3a(16) 的暫存器的 bit 7 清除

為“0”。

BCF BSF

• 語法 :  BSF f , b

• 操作 : 將所指到的暫存器 ( f ) 
中的第 (b) 個位元設定為 1。

例:
PORTA   equ h’05’

bsf PORTA , 2 

將位址 05(16) 的暫存器 ( PORTA ) 的

bit 2 設定為“1”。

bsf      h’3a’ , 7

將位址 3a(16) 的暫存器的 bit 7

設定為“1”。
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位元測試指令
( BTFSC , BTFSS )

MCU8 PIC-10138

• 語法 :  BTFSC       f , b

• 操作 :測試所指到的暫存器 ( f ) 
的第 (b) 個的位元內容是不是等
於“0”以決定是否跳過下一
個指令。

• Bit (b) 不等於“0”：執行下一個
指令 ( 條件不成立）。

• bit (b) 等於“0”：忽略下一個指
令而直接執行下下一個指令，也

就是說其測試條件成立。

例:
btfsc h’3A’ , 5
goto 結果不等於“0”
goto        結果等於“0”

BTFSC BTFSS

• 語法 :  BTFSS       f , b

• 操作 :測試所指到的暫存器 ( f ) 
的第 (b) 個的位元內容是不是等
於“1”以決定是否跳過下一
個指令。

• Bit (b) 不等於“1”：執行下一個
指令 ( 條件不成立）。

• bit (b) 等於“1”：忽略下一個指
令而直接執行下下一個指令，也

就是說其測試條件成立。

例:
btfss h’3A’ , 5
goto 結果不等於“1”
goto        結果等於“1”
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常數載入、運算指令
( MOVLW , ADDLW , SUBLW, IORLW , ANDLW )

MCU8 PIC-10139

• 語法 :  MOVLW      H’3A’

• 操作 :將所指定的常數 ( 3A) 載
入到工作暫存器 (W)中。

MOVLW 

• 語法 :  SUBLW       H’3A’

• 操作 :將所指定的常數 ( 3A)減
去工作暫存器 (W)的內容，其
差放回工作暫存器 (W )

SUBLW

• 語法 :  IORLW    B’11110000’
• 操作 :將所指定的常數 ( F0 )與

工作暫存器 (W)的內容做 OR 
Gate 的運算後，放回工作暫存
器 (W ) 。

IORLW

• 語法 :  ANDLW    B’00001111’
• 操作 :將所指定的常數 ( 0F )與

工作暫存器 (W)的內容做 AND 
Gate 的運算後，放回工作暫存
器 (W ) 。

ANDLW
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PIC16 定址模式
• 存取資料記憶體:

• 直接定址 addwf <data_address>, <d>

• 間接定址 addwf INDFx, <d>

• 存取程式記憶體:
• 立即定址 (Literal) movlw <constant>

• 絕對定址 goto <program_address>

• 相對定址 addwf PCL,f

• 間接定址 moviw k[FSRx]

MCU8 PIC-10140
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典型資料記憶體庫(Bank)
• 12個 core register : 與CPU運作相關的register, 此為
各bank都相通,所以要存取此區域的register不需要
切換bank

• Special function register(SFR) : 位於每個bank的0xc ~ 
0x1F, 緊接於core register之後的20個byte. 其所含的
registe與MCU的各種功能有關, 如timer, ADC…, 各
bank所含的register不同,故要存取此區域的register
需要切換bank

• General purpose RAM : 位於每個bank 0x20 ~ 0x6F之
間, 共80個byte,其功能就是儲存程式中會使用到的
變數.但有些chip,如含有USB or CAN功能的chip, SFR
會延伸到此區域,需要切換bank

• Common RAM :位於每個bank 0x70 ~ 0x7F, 適合用在
程式中到處會使用到的全域變數,不需要切換bank

MCU8 PIC-10141
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資料記憶體 : 直接定址
• Mid-Range (14-bit 指令PIC) 的每一個暫存器庫為 128 Bytes
• PIC16FXXX 的最大DATA RAM大小為 4 個 BANK (512 Bytes), 

PIC16FXXXX的最大DATA RAM大小為 64個 BANK (8K Bytes),但現在
chip實際最大為32個BANK(4K Bytes)

• 資料記憶體的有效位址為 13 bits
• 7-bit 的位址直接來自於指令中
• 6-bit 由 BSR 暫存器獲得, 以定址到完整的 64個 BANK

MCU8 PIC-10142

有效的 13-bit 暫存器位址

5 OP CODE0

BSR Register 14-bit 指令程式碼
f f f f f f f

f f f f f f f

7-bits 位址由指令獲得

由 BSR
暫存器取得
另外 6 bits
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資料記憶體 : 間接定址
• Mid-Range (14-bit PIC) 的資料記憶體有效位址為 13 bits, 最大定址
範圍是 8K Bytes ( 64 BANKs)

• 資料記憶體13-bit 的位址由 FSRxL & FSRxH (File Select Register) 獲
得

• FSR 可提供 8K Bytes資料記憶體的定址能力 ( 64 BANKs)
• 若FSRxH bit 7設為1, 則可定址到程式記憶體

MCU8 PIC-10143

f f f f f f f f f

ff f f f f f f f f f f f f f f

8-bit FSRxH Register 8-bit FSRxL Register

有效的 16-bit 暫存器位址

8-bits From FSRxL

8-bit From
FSRxH
Register

f f ff ff
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資料記憶體: 間接定址的使用範例
• 清除由位址 0x20 to 0x7F 的資料暫存器

• 所需間接位址被寫入 FSR0 中
• 當 INDF0 被當成運算元(Operand)時, 被 FSR0暫存器內容所指到的位址才
是真正操作對象

MCU8 PIC-10144

0000 0000

0000 0000

FSR = 20h

INDF00h

04h

20h

7Fh

Data Memory clrf FSR0H
movlw 0x20
movwf FSR0L

LOOP clrf INDF0
incf FSR0L,F
btfss FSR0L,7
goto LOOP
<next instruction>
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記憶體: 間接定址
• 現在不論是資料 or 程式記憶體均可使
用間接定址模式

• 傳統PIC 8bit MCU間接定指模式只可以
定址到資料記憶體(RAM)空間

• 傳統資料記憶體現在可以以線性資料記
憶體的方式存取,資料記憶體位址從
0x2000 ~ 0x2FEF

• 程式記憶體位址從 0x8000 ~ 0x87FF

MCU8 PIC-10145
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資料記憶體 :傳統直接 &間接定址的比較
•直接定址以BSR register切換bank
•間接定址以FSRX register的內容為定址的位置

MCU8 PIC-10146
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線性資料記憶體

• 此線性資料記憶體空間址是以
FSRx register存取資料

• 空間位址為 0x2000 ~ 0x2FEF
• 此空間為一虛擬空間,實際是指到
每個bank的一般暫存器(GPR) 0x20 
~ 0x6F,每個bank共80 bytes 

MCU8 PIC-10147
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程式記憶體 : 立即值定址

• 將 8-bit 的常數(Literal) 直接置於指令的bit-0 至 bit-7
• 配合不同的OP Code 將常數做為運算元
• 可直接將常數與W暫存器運算
• 使用於常數操作指令, 如 movlw, addlw, retlw,, 等

MCU8 PIC-10148

OP CODE k k k k k k k k

14-bit Instruction for Literal Instructions
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程式記憶體: 程式計數器 (PC) 的絕對定址
• 使用於 CALL 及 GOTO 等控制指令

• 藉由改變 PC (Program Counter) 來更改程式的執行位址

• CALL 和 GOTO 指令直接將 11-bit 位址置於指令中, 可於相同的

2K 程式頁直接操作

• 若範圍超過 2K 的程式頁範圍, 需更新 PCLATH 的內容

• MOVLP TARGET_ADDR

• CALL TARGET_ADDR

MCU8 PIC-10149

OP CODE k k k k

14-bit Instruction for call and goto

k k k k k k k
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程式記憶體: 程式計數器 (PC) 的絕對定址
• 虛指令“PAGESEL” 可以幫助您完成因超過 2K  程式範圍所需對

PCLATH 的設定工作
• 若欲 Call 或 Goto 的位址在 2K 的 Page範圍之外或不確定是否同一

Page, 可用 PAGESEL 來幫助程式的處理
• 例如 : 要前往的位址為 TARGET_ADDR

• 使用下列的敘述
PAGESEL TARGET_ADDR
CALL TARGET_ADDR

• 相當於
MOVLP TARGET_ADDR 
CALL TARGET_ADDR

MCU8 PIC-10150
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程式記數器(PC)的相對定址

• 以計算PC (程式計數器) 來達成相對定址的工作

• 應用於計算式 goto的程式計巧

• 將一個偏移值直接與 15-bit 的Program Counter 相加, 

以獲得最終的跳躍位址

• 可於整個 32K 的程式範圍中操作

• 使用 PCLATH 來保持位址的 7個高位元

• 當 PCL 被當成運算的目的地時, 將PCLATH 以及運算結

果整個一次寫入15-Bit 的 Program Counter

MCU8 PIC-10151
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程式記數器(PC)的相對定址

• 先將目標位址的 High Byte 寫入
PCLATH.

• 再將 low byte 寫入 PCL, 如此將會
把整個15-Bit 的值寫入程式記數器
(PC)

• 若要讀取PC的值
• 可由讀取 PCL來得到PC 的 Low Byte
• 讀取 PCLATH 的內容並不會得到當時的PCH值

(Bit 8 - 14 of PC)

MCU8 PIC-10152

PCH <7> PCL <8>

PCLATH <7>

Internal Data Bus <8>

7

7

8

15-Bit Program Counter
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程式記數器(PC)的相對定址
• 以PCL為資料目的地, PCL資料從指
令,PCH的資料來自PCLATH bit 6 ~ 0

• GOTO, CALL指令: PC bit 10 ~ 0來自指
令, bit 14 ~ 11來自PCLATH bit 6 ~ 3

• CALLW指令: PCL資料來自Wreg, PCH
來自PCLATH bit 6 ~ 0

• BRW指令: PC的內容+ Wreg然後再
存回PC

• BRA指令: PC的內容+指令內bit 8 ~ 0
的值,然後再存回PC, 此9 bit資料是
有號數

MCU8 PIC-10153
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相對定址(Relative Addressing): lookup table
PSECT resetVec, class=CODE,delta=2
resetVec:

pagesel start 
goto start

PSECT code
start:

movf DisplayValue,W
pagesel SevenSegmentDecode
call SevenSegmentDecode
movwf PORTB
goto Continue

SevenSegmentDecode:
brw
retlw 0b00111111 ;decode 0
retlw 0b00000110 ;decode 1
retlw 0b01011011 ;decode 2
retlw 0b01001111 ;decode 3
retlw 0b01100110 ;decode 4
retlw 0b01101101 ;decode 5
retlw 0b01111101 ;decode 6
retlw 0b00000111 ;decode 7
retlw 0b01111111 ;decode 8
retlw 0b01101111 ;decode 9

Continue:

MCU8 PIC-10154

查表功能的實現範例

00000000XXXXXXXX

b

e

g

a

f

d

c
PIC16

RB0

RB1

RB2

RB3

RB4

RB5

RB6

a

b

c

d

e

f

g

g

a

f

d

c

W Register I/O Port B

0110110100000101 01101101
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相對定址(Relative Addressing): with FSR

constants:
RETLW DATA0 ;Index0 data
RETLW DATA1 ;Index1 data
RETLW DATA2
RETLW DATA3

my_function:
MOVLW LOW constants
MOVWF FSR1L
MOVLW HIGH (constants|0x8000)
MOVWF FSR1H
MOVIW 2[FSR1] ;DATA2 IS IN W

MCU8 PIC-10155

• 使用FSR讀取程式記憶體
的方式與讀取資料記憶
體類似

• FSR的最高位元設為1 
(FSRxH,7),才會讀取到程
式記憶體

• 此種方式只可以讀取程
式記憶體的資料,不可以
寫資料進程式記憶體.
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相對定址(Relative Addressing): with NVMREG
• 以此方法可讀&寫

user ID, EEPROM &
程式記憶體

• 因寫的程序較為複
雜,今天只介紹讀的
程序

• 共有三個register要
正確設定到才能正
常完成讀取資料的
動作, NVMADRL & 
H, NVMCON1,然後
資料會被放在
NVMDATH & L.

MCU8 PIC-10156



組合語言的正確撰寫格式
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正確的語法表達 (一)
數值、數字(字元)表示法

• 十進制表示(Decimal):

• MOVLW      100 ; 載入常數 100(10) to W Reg.

• 十六進制表示(Hexadecimal):  <十六進制數目>H, <十六進
制數目> h, 0x<十六進制數目>       
• MOVLW     3FH ; 載入常數 3F(16) to W Reg.

• MOVLW     FEh ; 載入常數 FE(16) to W Reg.

• MOVLW     0x3F ; 載入常數 3F(16) to W Reg.

MCU8 PIC-10158
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正確的語法表達 (二)
數值、數字(字元)表示法

• 二進制表示(Binary):   <二進制數目>B, 0b <二進制數目>
• MOVLW     11110000B      ; 載入常數 0xF0 to W Reg.

• MOVLW     0b11110000    ; 載入常數 0xF0 to W Reg.

• 八進制表示(Octal):   <八進制數目>O, <八進制數目>Q, <八進制數
目>o, <八進制數目>q
• MOVLW  200O            ; 載入常數 128(10) to W Reg.
• MOVLW  200o            ; 載入常數 128(10) to W Reg.
• MOVLW  200Q            ; 載入常數 128(10) to W Reg.
• MOVLW  200q             ; 載入常數 128(10) to W Reg.

MCU8 PIC-10159
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正確的語法表達 (三)
數值、數字(字元)表示法

• 字元(ASCII):      ’<字元>‘
• MOVLW     ‘c’                      ; 載入字元“ c” to W Reg.

• Const1        EQU ‘a’ ; Const1 = 小寫的字元 A

• 標籤(Label): <label> :
• loop1:
• loop2: MOVLW 0x20 ;載入0x20 to W reg

MCU8 PIC-10160
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必需要使用的虛擬指令
• PROCESS –定義實際使用的Chip
 processor 16f18446

• #INCLUDE -加入一原始檔、定義檔
或敘述檔
• #include            <xc.inc>

• EQU -宣告常數
• memory equ 0x3f

• ds, db & dw -宣告變數(可重新定位)
• PSECT edata :宣告位於EEPROM的變數
• PSECT code

• Bytes:  DB 0x55     ; 宣告變數在flash 
memory, 且為byte(8bit)格式

• Word:  DW 0x55aa ;為word(16bit)格式
• DoubleW: DDW 0x55aaaa55; 為double 

word(32bit)格式
• PSECT udata : 由compiler決定變數存放
位址

• PSECT udata_shr : 指定變數存放於
common RAM

• PSECT udata_bank0 : 指定變數放於bank0
• var1:    ds 1   ; for 1 byte
• Var2:    ds          2   ; for 2 bytes 

• 設定程式組譯的起始位址
• Properies>pic-as Linker>Custom linker 

options “-presetVec=oh”
• PSECT resetVec, class=CODE,delta=2 ; 組
譯PIC16位址從“00h”開始

• PSECT resetVec, class=CODE, reloc=2 ; 
組譯PIC18位址從“00h”開始

• 雖然可以使用org定址方式,但不建議使
用

• END -程式結束

MCU8 PIC-10161
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虛擬指令的使用範例
HelpOnline Help ContentsXC8 ToolchainMPLAB XC8 PIC 
AssemblerAbout MPLAB XC8 PIC Assembler User’s Guide for 
Embedded Engineers 4. Basic Example For Mid-range Devices 
PROCESSOR 16F18446

#include <xc.inc>

CONFIG "FEXTOSC = OFF“

skipnc MACRO
btfsc CARRY

ENDM

PSECT udata_bank0
max: DS 1 ;reserve 1 byte for max
tmp: DS 1 ;reserve 1 byte for tmp

PSECT resetVec,class=CODE,delta=2
resetVec:

PAGESEL main ;jump to the main
goto main

PSECT code
main:
;set up the oscillator

movlw 0x62
movlb 17
movwf OSCCON1
PAGESEL loop ; 
BANKSEL max ;starting point
loop:
BANKSEL PORTC ;read and store port 

value
movf BANKMASK(PORTC),w
skipnc
goto loop ;no - read again
END resetVec

MCU8 PIC-10162



開啟專案&基礎的程式寫作
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建立新專案(lab1)
• 實驗目標 :學習
建立新project 
&讀取不同記憶
體的各種方式
的比較

• FilesNew
Project

• Microchip 
Embedded
Standalone 
Project

• Next
MCU8 PIC-10164

https://youtu.be/arkPJG3z55Q
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建立新專案(lab1)
• Family : Mid-

Range 8-bit 
MCUs

• Device : 
PIC16F18446

• Tool : Simulator
• Next

MCU8 PIC-10165



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

建立新專案(lab1)
• pic-as(v2.41)
• Next

MCU8 PIC-10166
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建立新專案(lab1)
• Project Name : lab1
• Project Location : 

C:\RTC101\example\e
x1

• Project Folder: 
C:\RTC101\example\e
x1\lab1.X

• 勾選 Set as main 
project

• Finish
• 到此專案已經建立好
了

MCU8 PIC-10167
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加入source code到專案(一)(lab1)
• 加入已經存在的檔案 : Source Files滑鼠右鍵Add Existing 

Item選擇存放檔案的目錄選擇檔案

MCU8 PIC-10168
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加入source code到專案(二) (lab1)
• 加入新檔案 : Source Files滑鼠右鍵New

• 選擇AssemblyFile.asm輸入 File Name:, 選擇目錄 Finish
• 選擇OtherAssembler選擇AssemblyFile.asm or AssemblyFile.s均可
Finish

MCU8 PIC-10169
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打開source code (lab1)
• Source Files點選檔案
• 編輯你的檔案
• 編譯程式

• Build
• Clear and Build

• 編譯後的結果顯示在下方的Output視窗

MCU8 PIC-10170
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開始除錯(lab1)
• 點選除錯
• 點選完後程式就開始一直跑,要停止下來,請按Pause
• 讓程式回到起始點,請按Reset

• 另外一種選擇 : File Project Properties Simulator  Debug Options 
Debug startup  Halt at Reset Vector, Debug reset  ResetVector Apply 
OK

MCU8 PIC-10171
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開始除錯(lab1)
• 這時Output Window顯示如下錯誤訊息,沒有source code存放到

PC 0x0,意即程式沒有放在reset vector
• 前面有提到要在linker填寫 “-presetVec=oh”, File Project 

Properties pic-as Linker  General  Custom linker options 
ResetVector填寫-presetVec=oh Apply  OK

MCU8 PIC-10172
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開始除錯(lab1)
• 此程式的第一部分是清除0x20 ~ 0x7F RAM為0, 要如何看程式執行
的結果是否正確?

• 在line 72點一下,設中斷點於此
• Window  Target Memory Views  File Registers
• 在line 81點一下,再次設中斷點,程式的第二部分是設0x20 ~ 0x7F 

RAM為0xFF. 有修改過內容的file register會被以紅色顯示

MCU8 PIC-10173
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開始除錯(lab1)
• 此程式的第一部分&第二部分基本上是相同的,差別只在於清為0 &
設為0xFF, &執行方式的不同,此時我們可以比較兩種方式的效率,分
別程式記憶體所需空間 & 執行時間

• 兩者均占程式記憶體7個word
• Window  Debugging  Stopwatch
• 從下圖可看出,第二種方式比較節省時間
• File Project Properties Simulator  Oscilator Options 

Instruction Frequency(Fcyc)  4  Apply  OK

MCU8 PIC-10174
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開始除錯(lab1)
• 若程式是以C語言來編寫,如何檢查compiler編譯出來的結果?
• File Project Properties Loading 勾選 Load symbols when 

programming or building for production  Apply  OK
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開始除錯(lab1)
• Window  Debugging  Output  Disassembly Listing File
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lab2
• 實驗目標 :與lab1比較

Assembler & C語言的效率
• 此程式是以MPLAB的MCC所
產生的C程式,此程式期望將
0x20 ~ 0x7F RAM設為0xFF,結
果?

• 請練習前一個實驗所使用的
各種debug技巧, 包括中斷, 
File Registers, Stopwatch, 
Oscilator Options, 
Disassembly Listing File…

• RAM位址不是在所期望的位
址

• 執行的時間比用assembler所
寫的程式要長很多

• 程式記憶體所需空間也是多
很多

MCU8 PIC-10177



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

lab3
• 實驗目標 : 實際寫一個

Assembly語言,練習用軟體做
一個時間延遲

• 首先依lab1的步驟建立new 
project, project name : lab3

• 分別在”To Do”寫下程式
• 用lab1所學習到的debug技巧,
觀看delay loop的執行時間

• 嘗試修改延遲時間

MCU8 PIC-10178

call delay_1ms

movlw VAL_US ; 1us

movwf count ; 1us

https://youtu.be/0xSw_xIALu8
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配置字 (Configuration word)
• 位於程式記憶體空間,但程式計數器(PC counter)無法指至此空
間, 所以程式不會放在此空間

• 此空間是放置chip的一些設定的選項
• Code Protection
• Oscillator Mode
• Watchdog Timer 
• Power Up Timer
• Brown Out Reset
• Low Voltage Programming
• Flash Program Memory Write…
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晶振的選擇--方塊圖
• HFINTOSC : 1 ~ 32MHz

• 2xPLL
• LFINTOSC : 31KHz
• EC
• LP : 32.768Khz, 耗電量最低
• XT : ~4MHz
• HS : ~20MHz, 放大倍率最高,
意謂最耗電

• Second Oscillator : 
32.768KHz
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晶振相關的配置字
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內部晶振的誤差量

• 內部晶振是最低成本的晶振方式
• 且此方式也是最容易使MCU可以正
常&穩定工作

• 考慮工作環境溫度&工作電壓,內部晶
振的誤差量是否可以接受

• 若有使用通訊界面,如UART, USB…,誤
差量是否在可接受範圍之內.若超出
可接受範圍,將造成通訊品質低下
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POR, OST,PWRT
• POR : Power On Reset

• 若MCLR直接接至Vdd,當電壓升
至一定的準位後,會產生一個
reset脈衝

• PWRT: Power-up Timer
• POR之後,PWRT持續將CPU keep
在reset狀態,直至timer溢出

• OST : Oscillator Start-up Timer
• 若振盪器是選擇外部的晶振,則
會持續hold CPU於reset狀態,直
至收到穩定的頻率&振幅1024
個週期. 若選擇RC模式,則此功
能自動disable
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看門狗(Watchdog Timer)
• 當軟體進入無窮迴圈時,幫助MCU從軟體故障恢復.
• WDT有自己的free running RC振盪器,故MCU進入Sleep mode
時,WDT仍然會繼續計時

• 當WDT溢位時會重置MCU
• Time out週期可規劃1ms ~ 256s @31KHz
• 以CLRWDT指令清除WDT計數器
• 在Sleep mode, time out時會將CPU喚醒
• 可以在軟體執行中, 隨時enable or disable WDT
• 在debug階段請disable WDT,以免WDT time out產生的reset干
擾debug的進行
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(P)BOR – (Programmable) Brown Out Reset 
• 當Vdd電壓下降到一定準位時,MCU就會被保持在reset狀態
• 此功能是為了防止電壓不穩定時,MCU執行不可預期的工作
• 消除外部BOR的線路
• 可選擇臨界電壓
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休眠模式(Sleep mode)
• 執行SLEEP指令就可以使CPU進入休眠模式

• 系統振盪器停止運作
• CPU狀態保持不變
• 若有致能WDT,在此模式下,WDT保持運作
• 最小的供應電流下降,大部分都是漏電流所造成(typ : 0.1 ~ 0.2uA)
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ICSP(In-Circuit Serial Programming)
• 對PIC來說,若要燒錄chip,則只需要連接2 pins
• 方便用於系統燒錄 : chip已經焊接在PCB時,要燒錄程式,或燒錄
工廠生產的校正值.
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Lab3
• 實驗目標 :以軟體延遲1ms
• 請自行建立新project, Device : 

PIC16F18446, Tool : Simulator, 
Project Name : lab3, Project 
Location : 
C:\RTC101\example\ex3, Project 
Folder: 
C:\RTC101\example\ex3\lab3.X

• 請key-in以右邊程式
• Compile成功後,以Stopwatch觀看
執行時間是否為期望值?1ms?

• 可以嘗試改為延遲0.5, 10 or 
200mS

MCU8 PIC-10189



MPLAB-SNAP 及多功能實驗板的操作



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

基本I/O操作
• 操作一個I/O port最基本相關

registers, PORTx, TRISx & LATx
• 另外相關registers:

• ANSELx : 類比選擇
• WWPUx :內部上拉電阻致能 or 禁用
• INLVLx : 輸入電壓準位控制
• SLRCONx :電壓準位上下速度控制
• ODCONx : 漏極開路(open-drain)控制

• 若I/O pin有類比訊號功能,通常chip 
power on reset時的默認狀況都是致
能類比功能,若要當成數位功能,需要
將此類比功能禁用

• 硬體設計時要注意I/O pin可以承受
source or sink最大電流量
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設定I/O Pin
• TRISx為I/O輸入輸出控制暫存器

• I/O要設為輸出時,相對應的位元設為”0”
• I/O要設為輸入時,相對應的位元設為”1”

• 讀取PORTx是讀到pin的實際狀態.寫資料
到PORTx實際上是先讀PORTx資料,然後修
改資料後再寫到PORTx,也就是Read-
modify-write, 另外也隱含資料同時也被寫
至LATx

• LATx保持輸出資料&最後寫到LATx or 
PORTx資料

• ANSELx相對位元設為”1”是類比輸入, “0”
是數位I/O pin

• 基本上要設定以上四個暫存器, I/O pin才
會運作,另外四個暫存器是附加功能,善用
可降低EMI or降低PCB整體成本
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I/O Pin直接驅動LED
• PIC16F18446基本電器規格

• Vdd pin最大電流 : 250mA
• Vss pin最大電流 : 250mA
• I/O pin最大電流 : 50mA

• 常見I/O Port名詞解釋
• VIL

• VIH

• VOL

• VOH

• Min
• Typical
• Max
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Lab4 : 基本I/O控制
•實驗目標 :學習使用硬體除錯器, 實驗板 & MCU

I/O pin輸出訊號
•利用Lab3的延遲副程式為基礎,做出一個延遲

200ms副程式
•每隔200ms點亮 or 熄滅LED1, LED1接到MCU的

RA2 pin.
•利用APP_All_MCU_2023實驗版 & SNAP進行除錯
•因為要用到硬體除錯,請注意configuration word
設定

• Crystallor使用內振32MHz,在經過除頻8,可得到
系統頻率為4MHz. https://youtu.be/x0YNGA5vgvo
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需要加程式至lab4
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Lab5 : 輸入訊號練習

• 實驗目標 :學習MCU I/O pin偵測外部訊號
• 利用Lab4為基礎,偵測SW3按鍵的狀態,以改變LED ON-OFF時間, 

SW3連接至MCU RC0 pin
• 當按鍵沒有被押按時, LED ON時間為250ms, OFF時間為100ms
• 當按鍵被押按時, LED ON時間為100ms, OFF時間為250ms
• https://youtu.be/i6avLRb9lwQ

• 加碼練習 :可任意修改LED ON or OFF時間 1 ~ 255ms
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需要加程式至lab5
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計時器(Timer)
• MCU內部的計時器

• Timer 0 : 8/16 bit timer/counter
• Timer1/3/5 : 16 bit timer/counter
• Timer/2/4/6 : 8 bit timer
• Signal Measurement Timer(SMT): 24 bit timer/counter
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Timer 0方塊圖
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Timer 0暫存器
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lab6
•實驗目標 :因為MCU內部都有Timer, 為了讓CPU有多
餘的時間去執行其它事情,所以讓計時的工作就交給
Timer去做

• Timer 0 clock來源選MFINTOSC(500KHz),所以每個
clock週期為2us.

•為了取代1ms軟體延遲,所以prescaler設為1:2, 
postscaler設為1:1, 且為8 bit 模式,TMR0H設250,即可
滿足所需

•為了知道Timer 0計時是否已經到了設定時間,請檢查
PIR0 : TMR0IF bit https://youtu.be/nmQfRyu0sQ8
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需要加程式至lab6
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PWM(一)
• Capture/Compare/PWM module : CCP1 ~ 4

• Capture/Compare mode clock來源可以是 Timer1,3 or 5
• PWM mode clock來源可以是 Timer2, 4 or 6

• PWM6 & 7 : clock來源可以是 Timer2, 4 or 6
• 為了簡化選用PWM6來控制LED1的亮度, clock來源選用Timer 2
• 並將PWM輸出到RA2,所以也要用到Peripheral Pin Select(PPS)功
能

• 所以此實驗總計會使用到PWM6, Timer 2 & PPS三種chip內部功
能整合使用
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PWM方塊圖 &輸出波形(二)
• 使用PWM時關注的
問題
• PWM工作頻率
• PWM解析度, ?bit
• PWM輸出的工作模式

• 互補式輸出
• 同步輸出
• 半橋式輸出
• 全橋式輸出
• 相位偏移…
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PWM相關計算公式(三)
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Timer 2方塊圖
•選擇clock source : Fosc/4
•工作模式 : Period Pulse 

software gate, mode[4:0] = 
00000

• Prescale & Postscale = 1:1
•若TxPR =249, 解析度~10 bit, 
在此條件下PWM的頻率可
達4KHz
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PPS方塊圖(一)
•只有數位訊號的輸入&輸
出才可使用此功能

•意即數位訊號的輸入or輸
出腳可以任意設定要從
MCU的那一個I/O pin當成
輸入or輸出pin,此功能可
以讓硬體設計更有彈性

•每個周邊功能都有一個
輸入PPS register, 以供設
定輸入的IO pin
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PPS方塊圖(二)
• 每個輸入腳都有一個固定編
碼,將此編碼寫入各周邊PPS
register即可完成輸入PPS設
定

• 每個周邊輸出也同樣有一個
編碼,將此編碼填入各IO的
PPS register即可完成輸出的
設定

• 例如PWM6要輸出到RA2, 所
以將001101填入RA2PPS 
register即可
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lab7
• 實驗目標 :此實驗是本課程中最複雜的一個實驗,會用到中斷, 

Timer0, Timer 2 & PPS, 利用PWM6輸出到LED1做一個呼吸燈
• 需要定時去更新PWM輸出Duty, 所以可以利用前面實驗的Timer 0
為time base. 但前面的實驗用polling的方式知道時間的更新,還是需
要CPU不斷去看旗標,這樣還是浪費CPU資源,此實驗改用中斷
(interrupt)的方式.

• 中斷向量位於0x04, Timer 0的中斷服務程式必須從0x04的位址開始
• 從前面的實驗開始我們均將Timer 0的時間週期設為1ms,以此時間
週期去調整PWM的輸出速度太快,人眼無法辨別,故需再加一個
count延遲時間,設為延遲7ms.

• 為了簡化程式, PWM duty控制只修改PWM6DCH
• 嘗試修改delay counter,看LED顯示的效果
https://youtu.be/NEPIfj-CIlw
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需要加程式至lab7
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需要加程式至lab7
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類比 / 數位轉換器 (ADC)關注事項&方塊圖
• 解析度
• 轉換速度
• 量測電壓範圍
• 量測誤差
• 輸入訊號的組數

MCU8 PIC-101112



2 November 2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries©

類比 / 數位轉換器 (ADC)等效電路(一)
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類比 / 數位轉換器 (ADC)等效電路(二)
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lab8
• 實驗目標 :在自然界中存在的訊號都是類比訊號,故此實驗嘗試用ADC將自
然界的訊號轉換為數位訊號,以利CPU做資料的處理,此實驗版上的可變電
阻就是模擬類比訊號,以訊號的大小值調整LED1輸出亮度

• 可變電阻VR1的輸出連接至CON2的AD0, 而Mikro_AN的輸入連接至MCU 
RC3, 兩者之間並沒有直接連線,故須使用跳線將AD0 & Mikro_AN連接在一
起

• 請檢查ANSELC 3 & TRISC3均要設為1
• ADC正端輸入pin為RC3, 故填0b00010011至ADPCH register
• Disable連續轉換,clock source : Fosc 4MHz, 左移,因為只取high byte的AD結
果. 故清除ADCON0為0

• 參考電壓為Avdd & Vss,故清除ADREF為0
• 因Tad需為0.5 ~ 9us, = Fosc/(2*(CS+1)), 故寫1至ADCLK, Tad=1us
• 利用Timer 0中斷每隔一段時間trigger ADC開始做轉換
• 因取樣時間為25us,故設ADACQ = 25,也可依前頁計算公式所得設為8us
https://youtu.be/hi4RLYKqoyo MCU8 PIC-101115
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需要加程式至lab8
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總結

•當要求精準時間控制時可以使用組合語言
•在C語言中也可以使用in-line assembler, 以達到精
簡程式

•因軟體從來沒有bug free,所以當用C寫程式時,有時
需要到listing file才能找出bug,這時就需要有
assembler語言的能力
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各位辛苦了
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