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ВВЕДЕНИЕ
Микроконтроллеры семейств PIC (Peripheral Interface Controller) компании Microchip объединяют все передовые технологии микроконтроллеров: электрически программируемые пользователем ППЗУ, минимальное энергопотребление, высокую производительность, хорошо развитую RISC-архитектуру, функциональную законченность и минимальные размеры. Широкая номенклатура изделий обеспечивает использование микроконтроллеров в устройствах, предназначенных для разнообразных сфер применения.

Основной проблемой при разработке микропроцессорных систем управления является разработка схемы взаимодействия микроконтроллера с управляемым устройством и надежной программы управления.

Для создания эффективных программ управления внешними устройствами разработчик должен обладать навыками использования всех механизмов, которые предоставляет микроконтроллер для организации управления.

Вторая часть методических указаний к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Прикладное программирование микропроцессорных устройств» направлена на освоение студентами таких достаточно сложных, но необходимых механизмов, как использование косвенной адресации для обработки массивов информации, применение механизма прерываний для синхронизации работы нескольких устройств, использование модуля таймера для вычисления времени процесса и организации временных задержек.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Тема: ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСВЕННОЙ АДРЕСАЦИИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ МАССИВОВ ИНФОРМАЦИИ
Цель: Получение практических навыков обработки массивов информации.

1.1 Краткие сведения из теории
Различают прямую и косвенную адресацию.

Адресация называется прямой, если в команде явно указан адрес операнда. Например, в команде MOVWF 0x0C явно указан адрес регистра 0x0C, в который нужно переслать содержимое аккумулятора.

Использование прямой адресации не всегда бывает удобным, например, в случае выполнения одинаковых операций над группой регистров. Так, если нам необходимо очистить содержимое 20 соседних регистров, нам нужно 20 раз повторить команду очистки для регистров с разными адресами. Эти действия удобно было бы выполнять в цикле, но тогда в цикле нужно увеличивать на единицу адрес регистра, что невозможно сделать при прямой адресации.

Поэтому в таких случаях используют не прямую, а косвенную адресацию.

Адресация называется косвенной, если для обращения к регистру используется указатель – регистр, содержащий его адрес.

В контроллерах серии PIC для реализации косвенной адресации используются регистры с адресом FSR 0х04 и INDF с адресом 0х00.

Регистр INDF – физически не существующий регистр, содержимым которого является содержимое того регистра, адрес которого содержится в FSR, то есть этому регистру «присваивается» имя INDF.

Например, если в регистре FSR содержится адрес 0х0С, то содержимым регистра INDF является содержимое регистра 0х0С, и любые изменения регистра INDF реально производятся с регистром 0х0С.

Таким образом, увеличивая в цикле значение регистра FSR на единицу, мы будем получать доступ к содержимому следующего регистра через FSR.

1.2 Примеры использования косвенной адресации
Пример 1

Очистить содержимое 20 регистров, начиная с адреса 0х0Е.

Решение

	
	Movlw
	.20
	; готовим цикл 

	
	Movwf
	0x0c
	; из 20 шагов 0х0с – счетчик цикла

	
	Movlw
	0x0e
	; записываем адрес 0x0e

	
	Movwf
	Fsr
	; в регистр Fsr

	L0
	clrf
	indf
	; очищаем содержимое ячейки, адрес   ; которой в Fsr

	
	Incf
	Fsr, 1
	; увеличиваем значение Fsr на 1 

	
	Decfsz
	0x0c,1
	; отсчитываем шаг цикла

	
	goto
	L0
	; если еще не 0, повторяем 


Пример 2
В ячейках, начиная с адреса 0х10, записано 30 значений напряжения. Выдать на порт А максимальное значение среди этих 30.

Решение
	
	Movf
	0x10,0
	; Записываем  содержимое ячейки ;0х10

	
	Movwf
	Max
	; в Max

	
	Movlw
	0x11
	; записываем адрес 0х11

	
	Movwf 
	Fsr
	; в Fsr 

	
	Movlw
	.29
	; готовим цикл из 29 шагов 

	
	Movwf
	Count
	; Count – счетчик  ;цикла

	L0
	Movf
	Indf,0
	; загружаем содержимое ячейки, на которую указывает Fsr, в аккумулятор

	
	Subwf
	Max,0
	; вычитаем ее из Max

	
	Movf
	Indf,0
	; помещаем Indf в аккумулятор

	
	Btfss
	Status,c
	; проверяем флаг C. Если C >1, то ;результат больше либо равен 0, ;следовательно Мах больше Indf, ;пропускаем следующую команду. 

	
	Movwf
	Max
	; если С=0, то результат отрицательный, Indf больше Max, помещаем Indf ;в Max

	
	Incf
	Fsr,1
	; увеличиваем значение Fsr на 1

	
	Decfsz
	Count,1
	; отсчитываем шаг цикла

	
	Goto
	L0
	; если не 0, то повторяем цикл 

	
	Movf
	Max,0
	; отправляем значение Max

	
	Movwf 
	Porta
	; на Porta


Пример 3
В ячейках, начиная с адреса 0х10, записано 30 значений напряжения. Выдать на порт А максимальное значение перепада напряжения с меньшего на большее.

Решение
	
	Clrf
	Max
	; чистим Max

	
	Movf
	0x10,0
	; cодержимое ячейки 0х10 

	
	Movwf
	Pred
	; помещаем в Pred 

	
	Movlw 
	0x11
	; записываем адрес 0х11

	
	Movwf 
	Fsr
	; в Fsr

	
	Movlw
	.29
	; готовим цикл из 29 шагов

	
	Movwf
	Count
	; Count – счетчик ;цикла

	L0
	Movf
	Pred,0
	; помещаем Pred в аккумулятор

	
	subwf
	Indf,0
	; вычитаем Pred из Indf

	
	Btfss
	Status,c
	; проверяем флаг С 

	
	Goto
	End_cycle
	; если С = 0, то перепад с большего на меньшее, уходим на конец цикла

	
	Movwf 
	Temp
	; если С = 1, то перепад с меньше  ; го на большее, сохраняем результат в Temp

	
	Subwf
	Max,0
	; вычитаем Temp из Max

	
	Movf
	Temp,0
	; помещаем Temp в аккумулятор

	
	Btfss
	Status,c
	; проверяем флаг С. Если С = 1,    ; то перепад меньше Max, ухо;дим на конец цикла

	
	Movwf
	Max
	;если С = 0, то перепад больше      ; Max, запоминаем его в Max

	End_cycle
	Movf
	Indf,0
	; помещаем Indf  

	
	Movwf
	Pred
	; в Pred

	
	Incf
	Fsr,1
	; увеличиваем значение Fsr на 1

	
	Decfsz
	Count,1
	; отсчитываем шаг цикла

	
	Goto
	L0
	; если цикл не закончился, воз-     ; вращаемся на начало

	
	Movf
	Max,0
	; отправляем значение Max

	
	Movwf
	Porta
	; на Porta


1.3 Задание на лабораторную работу № 5
На бит n порта A поступает последовательность байтов данных в последовательном коде. Синхронизирующий сигнал передается по биту m порта A. Последовательность заканчивается числом z (это число является признаком окончания последовательности и в ячейку не записывается). Записывать получаемую последовательность в ячейки, начиная с адреса а. После завершения приема последовательности сформировать и отправить на порт В сообщение s.

1.4 Варианты заданий
	№
	n
	m
	z
	a
	s

	1
	0
	1
	0x00
	0x10
	Количество элементов, больших 9

	2
	0
	2
	0xff
	0x11
	Количество элементов в диапазоне от 3 до 15


	3
	1
	0
	0xfe
	0x12
	Количество элементов, меньших 0

	4
	1
	2
	0xfd
	0x13
	Значение максимального элемента

	5
	1
	3
	0xfc
	0x14
	Значение минимального элемента

	6
	3
	4
	0xfb
	0x15
	Разница между максимальным и минимальным элементом

	7
	3
	2
	0xfa
	0x16
	Адрес максимального элемента

	8
	3
	0
	0xf9
	0x17
	Адрес минимального элемента

	9
	0
	3
	0xf8
	0x18
	Количество перепадов с меньшего на большее

	10
	0
	4
	0xf7
	0x19
	Количество перепадов с большего на меньшее

	11
	1
	4
	0xf6
	0x1a
	Количество перепадов, превышающих по модулю 10

	12
	2
	0
	0xf5
	0x1b
	Количество перепадов с меньшего на большее, превышающих 20

	13
	2
	1
	0xf4
	0x1c
	Количество перепадов с большего на меньшее, превышающих 12

	14
	2
	3
	0xf3
	0x1d
	Количество элементов последовательности, стоящих до минимального значения

	15
	2
	4
	0xf2
	0x1e
	Количество элементов последовательности, стоящих до максимального значения

	16
	4
	0
	0xf1
	0x1f
	Количество нулевых элементов

	17
	4
	1
	0xf0
	0x20
	Количество ненулевых элементов

	18
	4
	2
	0xe0
	0x21
	Сумму элементов, не совпадающих с максимальным

	19
	4
	3
	0xe1
	0x22
	Сумму элементов, не совпадающих с минимальным

	20
	3
	1
	0xe2
	0x23
	Сумму элементов в диапазоне от 10 до 45

	21
	0
	3
	0xef
	0x24
	Сумму элементов, меньших 6

	22
	1
	4
	0xee
	0x25
	Сумму отрицательных элементов

	23
	2
	3
	0xea
	0x26
	Сумму неотрицательных элементов

	24
	1
	3
	0xec
	0x27
	Количество элементов, находящихся между максимальным и минимальным

	26
	4
	0
	0xed
	0x28
	Количество элементов последовательности, стоящих после минимального значения

	26
	1
	3
	0xff
	0x29
	Количество элементов последовательности, стоящих после максимального значения

	27
	1
	2
	0x00
	0x2a
	Адрес первого ненулевого элемента

	28
	2
	1
	0хаа
	0х10
	Адрес последнего ненулевого элемента


2 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Тема: ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ПРЕРЫВАНИЙ
Цель: ознакомиться с принципами использования механизма прерываний.
2.1 Краткие сведения из теории
Прерыванием называется приостановка выполнения текущей программы и передача управления программе-обработчику прерывания в определенных, заранее оговоренных ситуациях. Ситуация, вызвавшая прерывание, называется источником прерываний. Адрес программы-обработчика прерываний называется вектором прерываний. 

Контроллер имеет 4 источника прерываний:

· изменение состояния битов RB4..RB7;

· перепад 0\1 или 1\0 на входе RB0;

· переполнение таймера;

· окончание записи в ЭППЗУ данных.

При возникновении прерывания от любого из этих источников в счетчик команд записывается адрес 0004h, то есть управление передается команде, находящейся по этому адресу. 

Управление прерываниями (разрешение, запрещение, определение источника) осуществляется регистром INTCON с адресом 0x0B.

Назначение битов регистра INTCON.
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	GIE
	EEIE
	TOIE
	INTE
	RBIE
	TOIF
	INTF
	RBIF


GIE – разрешает/запрещает одновременно все прерывания (1 – прерывания разрешены, 0 – запрещены);

EEIE – разрешает/запрещает прерывание по окончании записи в ЭППЗУ данных;

TOIE – разрешает/запрещает прерывания от таймера;

INTE – разрешает/запрещает прерывания от нулевого бита PORTB;

RBIE – разрешает/запрещает прерывания от битов с 4-го по 7-й PORTB;

TOIF – устанавливается в единицу при возникновении прерывания от таймера;

INTF – устанавливается в единицу при возникновении прерывания от нулевого бита PORTB;

RBIF – устанавливается в единицу при возникновении прерывания от битов с 4-го по 7-й PORTB.

Состояние регистра INTCON при загрузке контроллера – все нули, то есть по умолчанию все прерывания запрещены.

Бит общего разрешения/запрещения прерывания   GIE (INTCON <7>) разрешает (если = 1) все индивидуально незамаскированные прерывания или запрещает их (если = 0). Каждое прерывание в отдельности может быть дополнительно разрешено/запрещено установкой/сбросом соответствующего бита в регистре   INTCON.

Бит GIE при сбросе обнуляется. Когда начинает обрабатываться прерывание, бит GIE обнуляется, чтобы запретить дальнейшие прерывания, адрес возврата посылается в стек, а в программный счетчик загружается адрес 0004h. Время реакции на прерывание для внешних событий, таких как прерывание от ножки INT или порта   B, составляет приблизительно пять циклов. Это на один цикл меньше, чем для внутренних событий, таких как прерывание по переполнению от таймера   TMR0. Время реакции всегда одинаковое.

В подпрограмме обработки прерывания источник прерывания может быть определен по соответствующему биту в регистре признаков. Этот флаг-признак должен быть программно сброшен внутри подпрограммы. Признаки запросов прерываний не зависят от соответствующих маскирующих битов и бита общего маскирования GIE.

Команда возврата из прерывания   RETFIE завершает прерывающую подпрограмму и устанавливает бит GIE, чтобы опять разрешить прерывания.

Логика прерываний контроллера изображена на рис. 1
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Рис. 1.  Логика прерываний микроконтроллера 

Внешнее прерывание на ножке RB0/INT осуществляется по фронту: либо по нарастающему (если в регистре   OPTION бит INTEDG=1), либо по спадающему (если INTEDG=0). Когда фронт обнаруживается на ножке INT, бит запроса INTF устанавливается в единицу (INTCON <1>). Это прерывание может быть замаскировано сбросом управляющего бита INTE в ноль (INTCON <4>). Бит запроса INTF необходимо очистить прерывающей программой перед тем, как опять разрешить это прерывание. Прерывание   INT может вывести процессор из режима SLEEP, если перед входом в этот режим бит INTE был установлен в единицу. Состояние бита GIE также определяет, будет ли процессор переходить на подпрограмму прерывания после выхода из режима SLEEP.

Любое изменение сигнала на одном из четырех входов порта   RB<7:4> устанавливает в единицу бит RBIF (INTCON<0>). Это прерывание может быть разрешено/запрещено установкой/сбросом бита маски RBIE (INTCON<3>). Сброс запроса RBIF – дело программы обработки.

Переполнение счетчика TMR0 (FFh->00h) устанавливает в единицу бит запроса T0IF (INTCON<2>). Это прерывание может быть разрешено/запрещено установкой/сбросом бита маски T0IE (INTCON<5>). Сброс запроса T0IF – дело программы обработки.

Признак запроса прерывания по завершении записи в EEPROM, EEIF (EECON1<4>) устанавливается в единицу по окончании автоматической записи данных в EEPROM. Это прерывание может быть замаскировано сбросом бита EEIE (INTCON<6>). Сброс запроса EEIF – дело программы обработки.
2.2 Общая схема программы, использующей механизм прерываний
Org 0

; размещаем команду Goto STARTпо адресу 0

Goto START
; переход на начало основной программы

Org 4

размещаем команду Goto INTERRUPT по адресу 4

Goto INTERRUPT
; переход на начало программы обработки ; прерываний

START

;начало основной программы

 


<разрешить прерывания от нужных источников>





<разрешить все прерывания>





<тело основной программы>

INTERRUPT
; начало процедуры обработки прерываний

<определить источник прерывания, проверив соответствующие биты регистра INTCON, перейти на нужную процедуру обработки прерывания от данного источника, сбросить бит индикации прерывания>

Retfie 
; завершить процедуру обработки прерываний
2.3 Задание на лабораторную работу № 6
Используя первые два источника прерываний, запрограммировать контроллер как кольцевой буфер на n ячеек, начиная с адреса r. Данные в кольцевой буфер поступают от передатчика по прерыванию с RB4..RB7 по этим же битам. Отсылка данных производится на PORTA по сигналу прерывания от RB0. При возникновении ситуации «буфер переполнен» отсылать сигнал по линии RB1 передатчику, ситуации «буфер пуст» – по линии RB2 приемнику.

Буфер – устройство, позволяющее осуществлять временное хранение данных до момента их востребования. 

Кольцевой буфер – последовательность ячеек памяти, запись и выборка информации из которого осуществляется следующим образом. Имеется два указателя: на первую ячейку с информацией – «голову» и на свободную ячейку-«хвост». При поступлении новых данных, они записываются в ячейку, на которую указывает «хвост», который при этом смещается либо к следующей ячейке, либо на начало буфера, если был достигнут конец буфера. При поступлении запроса на получение данных из буфера, они извлекаются из ячейки, на которую указывает «голова», а сам указатель на «голову» смещается к следующей ячейке либо в начало аналогично «хвосту». Таким образом, информация из буфера извлекается в том же порядке, в котором поступала, а указатели на «голову» и «хвост» перемещаются по кольцу.
2.4 Пример использования прерываний от нескольких источников
Кольцевой буфер начинается по адресу 0x0d и состоит из 10 ячеек.

Решение.

	
	Org 0
	; размещаем команду по адресу 0

	
	Goto START
	; переход на начало основной программы

	
	Org 4
	; размещаем команду по адресу 4

	
	Goto INT
	; переход на процедуру обработки прерываний

	START
	bsf STATUS,RP0
	; переключаемся в банк 1 

	
	Movlw B’11111001’
	; настраиваем 1-й и 2-й биты PORTB

	
	Movwf TRISB
	; на выход

	
	bcf STATUS,RP0
	; переключаемся в банк 0

	
	Movlw 0x0d
	; настраиваем указатели head и 

	
	Movwf head
	; tail

	
	Movwf tail
	; на начало кольцевого буфера

	
	Bsf INTCON,INTE
	; разрешаем прерывания от бита 0 PORTB

	
	Bsf INTCON,RBIE
	; разрешаем прерывания от битов 4 – 7 PORTB

	
	Bsf INTCON,GIE
	; разрешаем все прерывания 

	L1
	sleep
	; переключаемся в режим sleep

	
	Goto L1
	; организуем бесконечный цикл

	INT
	btfsc INTCON,RBIF
	; если прерывание от битов 4 – 7 PORTB

	
	Goto GET
	; переходим на процедуру GET

	
	btfsc INTCON,INTF
	; если прерывание от бита 0 PORTB

	
	Goto SEND
	; переходим на процедуру SEND 

	
	retfie
	; возврат из процедуры обработки прерываний

	GET
	bcf INTCON,RBIF
	; сбрасываем флаг прерывания от битов 4 – 7     ; PORTB

	
	Movf tail,0
	; настраиваем FSR 

	
	Movwf FSR
	; на адрес свободной ячейки

	
	Movf PORTB,0
	; читаем информацию из PORTB

	
	Andlw B’11110000’
	; сбрасываем лишние биты

	
	Btfsc STATUS,Z
	; если прислали 0

	
	Goto end_GET
	; переходим на конец процедуры

	
	Movwf INDF
	; записываем код клавиши в свободную ячейку

	
	Swapf indf,1
	; меняем «четверки»

	
	Incf tail,1
	; сдвигаем указатель tail к следующей ячейке

	
	Movlw 0x17
	; сравниваем содержимое указателя tail

	
	Xorwf tail,0
	; с адресом ячейки за буфером

	
	Movlw 0x0d
	; записываем в аккумулятор адрес начала буфера

	
	Btfsc STATUS,Z
	; если вышли за границы буфера

	
	Movwf tail
	; перемещаем tail на начало буфера

	
	Movf head,0
	; сравниваем указатели 

	
	Xorwf tail,0
	; tail и head

	
	Btfsc STATUS,Z
	; если совпадают

	
	Bsf PORTB,1
	; передаем сигнал «буфер переполнен»

	end_GET
	Bcf PORTB,2
	; сбрасываем сигнал «буфер пуст»

	
	return
	; возврат из процедуры

	SEND
	bcf INTCON,INTF
	; сбрасываем флаг прерывания от бита 0 PORTB

	
	Movf head,0
	; настраиваем FSR 

	
	Movwf FSR
	; на адрес ячейки, которую нужно переслать

	
	Movf INDF,0
	; отправляем содержимое этой ячейки

	
	Movwf PORTA
	; в PORTA

	
	Incf head,1
	; сдвигаем указатель head к следующей ячейке

	
	Movlw 0x17
	; сравниваем содержимое указателя head

	
	Xorwf head,0
	; с адресом ячейки за буфером

	
	Movlw 0x0d
	; записываем в аккумулятор адрес начала буфера

	
	Btfsc STATUS,Z
	; если вышли за границы буфера

	
	Movwf head
	; перемещаем head на начало буфера

	
	Movf head,0
	; сравниваем указатели 

	
	Xorwf tail,0
	; tail и head

	
	Btfsc STATUS,Z
	; если совпадают

	
	Bsf PORTB,2
	; передаем сигнал «буфер пуст» 

	
	Bcf PORTB,1
	; сбрасываем сигнал «буфер переполнен»

	
	return
	; возврат из процедуры


2.5 Варианты заданий
	Вариант 1: n=20, r=0x1c
	Вариант 10: n=10, r=0x22
	Вариант 19: n=14, r=0x17

	Вариант 2: n=15, r=0x0f
	Вариант 11: n=28, r=0x0e
	Вариант 20: n=19, r=0x18

	Вариант 3: n=40, r=0x0c
	Вариант 12: n=7, r=0x21
	Вариант 21: n=23, r=0x19

	Вариант 4: n=12, r=0x20
	Вариант 13: n=11, r=0x1f
	Вариант 22: n=24, r=0x1a

	Вариант 5: n=24, r=0x10
	Вариант 14: n=21, r=0x1d
	Вариант 23: n=25, r=0x1b

	Вариант 6: n=16, r=0x15
	Вариант 15: n=20, r=0x13
	Вариант 24: n=26, r=0x1c

	Вариант 7: n=18, r=0x11
	Вариант 16: n=9, r=0x14
	Вариант 25: n=27, r=0x1e

	Вариант 8: n=22, r=0x0d
	Вариант 17: n=10, r=0x15
	Вариант 26: n=28, r=0x21

	Вариант 9: n=8, r=0x12
	Вариант 18: n=13, r=0x16
	Вариант 27: n=29, r=0x0e


3 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
Тема: ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТАЙМЕРА ДЛЯ ОТСЧЕТА ВРЕМЕНИ
Цель: получение навыков использования таймера для отсчета времени.

3.1 Краткие сведения из теории
Большинство задач управления, которые реализуются с помощью МК, требуют исполнения их в реальном времени. Под этим понимается способность системы получить информацию о состоянии управляемого объекта, выполнить необходимые расчетные процедуры и выдать управляющие воздействия в течение интервала времени, достаточного для желаемого изменения состояния объекта. 
Схема тактирования и цикл выполнения команды
Входная тактовая частота, поступающая с вывода OSC1/CLKIN, делится внутри на четыре, и из нее формируются четыре циклические не перекрывающиеся тактовые последовательности Q1, Q2, Q3 и Q4. Счетчик команд увеличивается в такте Q1, команда считывается из памяти программы и защелкивается в регистре команд в такте Q4. Команда декодируется и выполняется в течение последующего цикла в тактах Q1...Q4. Схема тактирования и выполнения команды изображена на рис. 2
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Рис. 2.  Схема тактирования и выполнения команды
Цикл выполнения команды состоит из четырех тактов: Q1...Q4. Выборка команды и ее выполнение совмещены по времени таким образом, что выборка команды занимает один цикл, а выполнение – следующий цикл. Цикл выборки начинается с увеличения счетчика команд в такте Q1. В цикле выполнения команды выбранная команда защелкивается в регистр команд в такте Q1. В течение тактов Q2, Q3 и Q4 происходит декодирование и выполнение команды. 

В такте Q2 считывается память данных (чтение операнда), а запись происходит в такте Q4.

Эффективное время выполнения команды составляет один цикл. Если команда изменяет счетчик команд (например, команда GOTO), то для ее выполнения потребуется два цикла, как показано в табл. 1.

1 movlw 5

2 movwf 0x0c

3 goto metka

4 movf 0x0d,0

5 metka movf 0x0e,0

Таблица 1
	Номер 

цикла
	1
	2
	3
	4
	5

	Загрузка  
	Загрузка 1
	Загрузка 2
	Загрузка 3
	Загрузка 4
	Загрузка 5

	Выполнение
	
	Выполнение 1
	Выполнение 2
	Выполнение 3
	пропуск


Таким образом, зная длительность машинного цикла, можно отсчитать время, затраченное на выполнение последовательности команд. Для организации временных задержек небольшой длительности можно вычислить количество команд, которые будут выполняться заданное время, и организовать цикл, повторяющийся найденное количество раз.

Модуль таймера-счетчика
Структура модуля таймера/счетчика TIMER0 рис. 3. 
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Рис. 3.  Структурная схема таймера/счетчика TMR0
TIMER0 является программируемым модулем и содержит следующие компоненты:

· 8-разрядный таймер/счетчик TMR0 с возможностью чтения и записи как регистр; 

· 8-разрядный программно управляемый предварительный делитель (предделитель); 

· мультиплексор входного сигнала для выбора внутреннего или внешнего тактового сигнала; 

· схему выбора фронта внешнего тактового сигнала; 

· формирователь запроса прерывания по переполнению регистра TMR0 с FFh до 00h.

Управление таймером-счетчиком осуществляется с помощью флагов регистра OPTION.

Регистр конфигурации (OPTION) является доступным по чтению и записи регистром, который содержит управляющие биты для конфигурации предварительного делителя (предделителя) и внешних прерываний, таймера. Назначение бит регистра приведено в табл. 2.
Назначение бит регистра OPTION



Таблица 2
	№
	Название
	Назначение
	бит равен 0
	бит равен 1

	7
	/RBPU
	бит установки резисторов «pull-up» на выводах PORTB
	резисторы «pull-up» подключены
	резисторы «pull-up» отключены

	6
	INTEDG
	бит выбора перехода сигнала прерывания
	прерывание по спаду сигнала на выводе RB0/INT
	прерывание по фронту сигнала на выводе RB0/INT 

	5
	T0CS
	бит выбора источника сигнала таймера   TMR0
	внутренний тактовый сигнал (CLKOUT)
	переход на выводе RA4/T0CKI 

	4
	T0SE
	бит выбора перехода источника сигнала для TMR0
	приращение по фронту сигнала на выводе RA4/T0CKI
	приращение по спаду сигнала на выводе RA4/T0CKI

	3
	PSA
	бит назначения предделителя
	предделитель подключен к TMR0
	предделитель подключен к сторожевому таймеру   

	2
	PS2
	биты выбора коэффициента деления предделителя
	Значения коэффициента деления предделителя при различных комбинациях значений этих бит приведено в табл. 3.

	1
	PS1
	
	

	0
	PS0
	
	


Таблица 3
Значения коэффициента деления предделителя при различных комбинациях значений бит PS2, PS1, PS0

	Значения бит
	Предделитель TMR0
	Предделитель WDT

	000
	1:2
	1:1

	001
	1:4
	1:2

	010
	1:8
	1:4

	011
	1:16
	1:8

	100
	1:32
	1:16

	101
	1:64
	1:32

	110
	1:128
	1:64

	111
	1:256
	1:128


В том случае, когда предделитель обслуживает сторожевой таймер WDT, таймеру TMR0 назначается коэффициент предварительного деления 1:1.

Режим таймера выбирается путем сбрасывания в ноль бита T0CS регистра OPTION. В режиме таймера TMR0 инкрементируется каждый командный цикл (без предделителя). После записи информации в TMR0 инкрементирование его начнется после двух командных циклов. Это происходит со всеми командами, которые производят запись или чтение-модификацию-запись TMR0 (например, MOVF TMR0, CLRF TMR0). Избежать этого можно при помощи записи в TMR0 скорректированного значения. Если TMR0 нужно проверить на равенство нулю без останова счета, следует использовать инструкцию 

MOVF TMR0,W
Режим счетчика выбирается путем установки в единицу бита T0CS регистра OPTION. В этом режиме регистр TMR0 будет инкрементироваться(увеличиваться на единицу) либо нарастающим, либо спадающим фронтом на выводе RA4/T0CKI от внешних событий. Направление фронта определяется управляющим битом T0SE в регистре OPTION. При T0SE = 0 будет выбран нарастающий фронт.

Предделитель может использоваться или совместно с TMR0, или со сторожевым (Watchdog) таймером. Вариант подключения делителя контролируется битом PSA регистра OPTION. При PSA=0 делитель будет подсоединен к TMR0. Содержимое делителя программе недоступно. Коэффициент деления предделителя программируется битами PS2…PS0 регистра OPTION.

Прерывание по TMR0 вырабатывается тогда, когда происходит переполнение регистра таймера/счетчика при переходе от FFh к 00h. Тогда устанавливается бит запроса T0IF в регистре INTCON. Данное прерывание можно замаскировать битом T0IE в регистре INTCON. Бит запроса T0IF должен быть сброшен программно при обработке прерывания. Прерывание по TMR0 не может вывести процессор из режима SLEEP потому, что таймер в этом режиме не функционирует.

При PSA=1 делитель будет подсоединен к сторожевому таймеру как постделитель (делитель на выходе). Возможные варианты использования предделителя показаны на рис. 4.

При использовании предделителя совместно с TMR0, все команды, изменяющие содержимое TMR0, обнуляют предделитель. Если предделитель используется совместно с WDT, команда CLRWDT обнуляет содержимое предделителя вместе с WDT.

При использовании модуля TIMER0 в режиме счетчика внешних событий необходимо учитывать то, что внешний тактовый сигнал синхронизируется внутренней частотой Fosc. Это приводит к появлению задержки во времени фактического инкрементирования содержимого TMR0.

Синхронизация происходит по окончании 2-го и 4-го тактов работы МК, поэтому, если предделитель не используется, то для фиксации входного события необходимо, чтобы длительности высокого и низкого состояний сигнала на входе RA4/T0CKI были бы не менее 2 периодов тактовой частоты Tosc плюс некоторая задержка ( ~ 20 нс).

Если модуль TIMER0 используется совместно с предделителем, то частота входного сигнала делится асинхронным счетчиком так, что сигнал на выходе предделителя становится симметричным. При этом необходимо, чтобы длительности высокого и низкого уровней сигнала на входе RA4/T0CKI были бы не менее 10 нс. Синхронизация сигнала происходит на выходе предделителя, поэтому существует небольшая задержка между фронтом внешнего сигнала и временем фактического инкремента таймера/счетчика. Эта задержка находится в диапазоне от 3 до 7 периодов колебаний тактового генератора. Таким образом, измерение интервала между событиями будет выполнено с точностью ±4 · Tosc.
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Рис. 4. Схема работы таймера и сторожевого таймера с предделителем
3.2 Организация коротких временных задержек
Рассмотрим организацию коротких временных задержек с помощью таймера.

Пусть тактовая частота микроконтроллера f равна 10 МГц. Требуется организовать временную задержку 10 мс. Выполним необходимые расчеты.

Вычислим длительность одного такта.
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тогда длительность машинного цикла, состоящего из четырех тактов
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Вычислим количество машинных циклов, которые выполнятся за 10 мс:
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Вычислим количество прерываний таймера за это количество машинных циклов. Так как прерывание таймера возникает через каждые 256 машинных циклов, поделим нацело количество машинных циклов на 256:
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Вычислим оставшееся число машинных циклов:
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Определим стартовое значение таймера так, чтобы прерывание произошло через 168 машинных циклов:
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Таким образом, получается 97+1=98 прерываний таймера.

Определим состояние регистра OPTION так, чтобы переключиться на режим таймера:
	/RBPU 
	INTEDG 
	T0CS 
	T0SE 
	PSA 
	PS2 
	PS1 
	PS0 

	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1


Фрагмент программы, осуществляющий задержку на 10 мс
	
	Bsf Status, rp0
	; переключаемся в 1-й банк

	
	Bcf Option,TOCS
	; сбрасываем бит TOCS, чтобы включить таймер

	
	Bcf Status, rp0
	; переключаемся в 0-й банк

	
	Movlw  98
	; записываем число прерываний таймера

	
	Movwf 0x0c
	; в регистр-счетчик

	
	Movlw 88
	; записываем стартовое значение

	
	Movwf TMR0
	; в таймер

	L1
	btfss intcon,TOIF
	; ожидаем прерывания таймера

	
	Goto l1
	

	
	Bcf intcon, TOIF
	; сбрасываем флаг прерывания таймера

	
	Decfsz 0x0c,1
	; отсчитываем прерывание таймера

	
	Goto l1
	; возвращаемся на начало цикла


3.3 Организация длительных временных задержек
При организации более длительных задержек количество прерываний таймера превосходит число 255 и не может храниться в регистре-счетчике прерываний. В этом случае целесообразно воспользоваться предделителем.

Пусть при той же тактовой частоте микроконтроллера требуется организовать временную задержку 320 мс.
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Установим предделитель 1:32, тогда
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Определим состояние регистра OPTION так, чтобы переключиться на режим таймера и установить перед ним предделитель 1:32:
	/RBPU 
	INTEDG 
	T0CS 
	T0SE 
	PSA 
	PS2 
	PS1 
	PS0 

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0


Фрагмент программы, реализующий задержку 320 мс:

	
	Bsf Status, rp0
	; переключаемся в 1-й банк

	
	Movlw 0xd4
	; записываем сформированный двоичный код

	
	movwf Option
	; в регистр Option

	
	Bcf Status, rp0
	; переключаемся в 0-й банк

	
	Movlw  98
	; записываем число прерываний таймера

	
	Movwf 0x0c
	; в регистр-счетчик

	
	Movlw 88
	; записываем стартовое значение

	
	Movwf TMR0
	; в таймер

	L1
	btfss intcon,TOIF
	; ожидаем прерывания таймера

	
	Goto l1
	

	
	Bcf intcon, TOIF
	; сбрасываем флаг прерывания таймера

	
	Decfsz 0x0c,1
	; отсчитываем прерывание таймера

	
	Goto l1
	; возвращаемся на начало цикла


3.4 Задание на лабораторную работу № 7
Для измерения скорости используется диск с отверстием, при повороте которого на 3600 автомобиль проходит m см. При попадании света в отверстие происходит прерывание от 0-го бита PORTB. Вычислять и передавать в м/с скорость автомобиля на PORTA через каждые t мс, если тактовая частота процессора равна f.

Пример решения.

Пусть m=3 см, t=300 мс, f=10 МГц.
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где n – число оборотов диска за 300 мс.

Вычислим длительность одного такта.
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тогда длительность машинного цикла, состоящего из четырех тактов
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Вычислим количество машинных циклов, которые выполнятся за 300 мс:
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Вычислим количество прерываний таймера за это количество машинных циклов:
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Так как число прерываний превышает 255, установим предделитель. Определим минимально необходимый масштаб предделителя:
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Выбираем ближайший масштаб – 1:16. Тогда
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Таким образом, количество прерываний 184, стартовое значение таймера равно 229.

Определим состояние регистра OPTION так, чтобы переключиться на режим таймера и установить перед ним предделитель 1:16:
	/RBPU 
	INTEDG 
	T0CS 
	T0SE 
	PSA 
	PS2 
	PS1 
	PS0 

	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1


Пример программы
	
	Npr equ 0x0d
	

	
	N equ 0x0c
	

	
	temp equ 0x0e
	

	
	a equ 0x0f
	

	
	count equ 0x10
	

	
	rez equ 0x11
	

	
	Org 0
	; по адресу 0 делаем переход

	
	Goto Start
	; на начало программы

	
	Org 4
	; по адресу 4 делаем переход на процедуру

	
	Goto Inter
	; обработки прерываний

	Start
	Bsf status, rp0
	; переключаемся в банк 1

	
	Clrf porta
	; настраиваем porta на выход

	
	Movlw 0xd3
	; настраиваем option на режим таймера 

	
	Movwf option
	; с предделителем 1:16

	
	Bcf status, rp0
	; переключаемся в банк 0

	
	Clrf n
	; обнуляем счетчик оборотов

	
	Movlw 184
	; записываем число прерываний

	
	Movwf npr
	; в счетчик прерываний

	
	Movlw 229
	; записываем стартовое значение таймера

	
	Movwf tmr0
	; в tmr0

	
	Bsf intcon,toie
	; разрешаем прерывания от таймера

	
	Bsf intcon,inte
	; разрешаем прерывания от бита 0

	
	Bsf intcon, gie
	; снимаем маску со всех прерываний

	L0
	goto L0
	; организуем бесконечный цикл

	Inter
	btfsc intcon,intf
	; если прерывание от 0 бита

	
	Call Count_s
	; вызываем процедуру Count_s

	
	Btfsc intcon,toif
	; если прерывание от таймера

	
	Call Count_time
	; вызываем процедуру Count_time

	
	Retfie
	; возврат из процедуры обработки прерываний

	Count_s
	bsf intcon, intf
	; сбрасываем флаг прерывания от 0 бита

	
	Incf n,1
	; увеличиваем на 1 счетчик оборотов диска

	
	return
	; возврат из процедуры

	Count_time
	bcf intcon, toif
	; сбрасываем флаг прерывания от таймера

	
	Decfsz npr,1
	; отсчитываем прерывание

	
	Goto End_count
	; если еще не все, переходим на конец процедуры

	
	Call div
	; в противном случае вычисляем скорость

	
	Movf rez,0
	; пересылаем значение скорости

	
	Movwf porta
	; в porta

	
	Clrf n
	; обнуляем счетчик оборотов

	
	Movlw 184
	; записываем число прерываний

	
	Movwf npr
	; в счетчик прерываний

	
	Movlw 229
	; записываем стартовое значение таймера

	
	Movwf tmr0
	; в tmr0

	End_count
	return
	; возврат из процедуры

	Div
	movlw 10
	; процедура деления n на 10

	
	Movwf temp
	; записали делитель в temp

	
	Clrf a
	; обнулили вспомогательный регистр

	
	Clrf rez
	Обнулили регистр результата

	
	Movlw 8
	; готовим цикл из 8 шагов (по числу бит)

	
	Movwf count
	; count – счетчик цикла

	L1
	rlf n,1 
	; сдвигаем влево n 

	
	Rlf a,1
	; сдвигаем влево а ( перенос старшего разряда)

	
	Rlf rez,1
	; сдвигаем влево регистр результата

	
	Movf temp,0
	; вычитаем 10

	
	Subwf a,0
	; из вспомогательного регистра

	
	Btfss status,c
	; если результат меньше 0

	
	Goto L2
	; переходим на L2

	
	Bsf rez,0
	; в противном случае устанавливаем 0-й бит

	
	Movwf a
	; результат вычитания записываем в а

	L2
	Decfsz count,1
	; отсчитываем шаг цикла

	
	Goto L1
	; если не 0, переходим на начало цикла


В случае, если при вычислении скорости требуется не только деление, но и умножение, применяется следующая процедура двоичного умножения (множители находятся в регистрах op1 и op2, а результат – в регистрах h и l):

Пример программы умножения двух 8-разрядных чисел
	
	Mult Clrf h
	; очистили старшую часть результата

	
	Clrf l
	; очистили младшую часть результата

	
	Movlw 8
	; подготовили цикл

	
	Movwf count
	; из 8 шагов

	
	Movf op1, 0
	; записали в аккумулятор первый операнд

	L1
	btfsc op2, 0
	; если 0-й бит 2-го операнда не 0

	
	Addwf h, 1
	; добавили первый операнд к старшей части результата

	
	Rrf h, 1
	; сдвинули вправо старшую часть результата

	
	Rrf  l,  1
	; сдвинули вправо младшую часть результата

	
	Rrf op2, 1
	; сдвинули вправо второй множитель

	
	  Bcf status, c
	; сбросили флаг переноса

	
	 Decfsz count, 1
	; если не конец цикла

	
	Goto L1
	; вернулись на начало


3.5 Варианты заданий
	Вариант
	f(МГц)
	t(мс)
	m(см)

	1
	4
	100
	3

	2
	8
	400
	8

	3
	10
	500
	5

	4
	16
	200
	7

	5
	1
	120
	9

	6
	20
	1500
	2

	7
	2
	300
	4

	8
	12
	1000
	10

	9
	5
	900
	6

	10
	4
	700
	10

	11
	8
	1100
	2

	12
	10
	800
	5

	13
	16
	1300
	7

	14
	1
	600
	4

	15
	20
	1100
	8

	16
	2
	180
	9

	17
	12
	1600
	3

	18
	5
	700
	10

	19
	4
	850
	6

	20
	8
	1250
	7

	21
	10
	750
	8

	22
	16
	1050
	5

	23
	1
	150
	4

	24
	20
	1700
	3

	25
	2
	600
	9

	26
	12
	900
	7

	27
	5
	400
	6

	28
	4
	500
	11


БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1 Сташин, В.В.  Проектирование цифровых устройств на однокристальных микроконтроллерах / В.В. Сташин, А.В. Урусов, О.Ф. Мологонцева. – М. : Энергоатомиздат, 1990. – 398 с.

2 Зеленков, Г.В.  Домашний компьютер / Г.В. Зеленков, В.В. Панов, С.Н. Попов. – М. : Радио и связь, 1989. – 234 с.

3 Микропроцессоры. Сборник примеров и задач / под ред. Л.Н. Преснухина.    – М. : Высш. школа, 1985. – 143 с.

4 Фролов, Г.И.  Автоматизированные системы контроля объектов / Г.И. Фролов, Р.А. Гембицкий. – М. : Высш. школа, 1984. – 85 с.

5 Микропроцессоры. Архитектура и проектирование микро-ЭВМ. Организация вычислительных процессов / под ред. Л.Н. Преснухина. – М. : Высш. школа, 1986. – 311 с.

6 Микропроцессоры. Средства сопряжения. Контролирующие и информационно-управляющие системы / под ред. Л.Н. Преснухина. – М. : Высш. школа, 1986. – 321 с.

7 Микропроцессоры. Средства отладки, лабораторный практикум и задачник     / под ред. Л.Н. Преснухина. – М. : Высш. школа, 1986. – 351 с.

8 Однокристальные микроконтроллеры Microchip: PIC16C8X : пер. с англ. / под ред. А.Н. Владимирова. – Рига : «ORMIX», 1996. – 294 с.

9 Микропроцессоры: системы программирования и отладки / под ред. В.А. Мясникова, М.Б. Игнатьева. – М. : Энергоатомиздат, 1985. – 273 с.

10 Калабеков, Б.А. Цифровые устройства и микропроцессорные системы / Б.А. Калабеков. – М. : Радио и связь, 1997. – 336 с.

11 Предко, М. Справочник по PIC – контроллерам / М. Предко. – М. : «Додэка– ХХI», 2002. – 504 с.

PAGE  
4

_1379945012.unknown

_1379945017.unknown

_1379945021.unknown

_1379945023.unknown

_1379945025.unknown

_1379945026.unknown

_1379945027.unknown

_1379945024.unknown

_1379945022.unknown

_1379945019.unknown

_1379945020.unknown

_1379945018.unknown

_1379945014.unknown

_1379945016.unknown

_1379945013.unknown

_1379945008.unknown

_1379945010.unknown

_1379945011.unknown

_1379945009.unknown

_1379945006.unknown

_1379945007.unknown

_1379945005.unknown

