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Загальні вказівки до виконання лабораторних робіт

Виконання лабораторних робіт з дисципліни «Програмування пристроїв зв’язку з об’єктом»  дозволяє закріпити теоретичні знання, оволодіти методикою програмування мікроконтролерів середнього сімейства PICMicro та отримати навички роботи з інтегрованим середовищем розробки MPLAB IDE.

Кожній лабораторній роботі має передувати самостійна підготовка студентів, під час якої вони вивчають теоретичні відомості, що стосуються виконуваної роботи та відповідну літературу. Під час підготовки до роботи студент зобов’язаний скласти протокол лабораторної роботи, в якому мають знайти відображення всі пункти завдання (схеми, алгоритми, тексти мікропрограм тощо).

Студент, який не має протоколу, до виконання лабораторної роботи не допускається. Перед початком лабораторної роботи студент повинен сформулювати мету і порядок виконання роботи і відповісти на контрольні запитання викладача.

Під час виконання роботи студент зобов'язаний неухильно дотримуватись правил техніки безпеки.

Перед початком наступного заняття в лабораторії студент зобов'язаний подати викладачеві повністю оформлений звіт з попередньої роботи. Звіт повинен містити всі необхідні схеми, алгоритми, відлагоджені тексти програм, одержані у процесі виконання лабораторної роботи.

Студент, який не подав звіту, до виконання наступної лабораторної роботи не допускається.

Студент отримує залік з лабораторної роботи після співбесіди з викладачем за тематикою виконаної роботи.
Для виконання лабораторних робіт використовується спеціальне програмне забезпечення – інтегроване середовище розробки MPLAB IDE для програмування контролерів середнього сімейства.
Після закінчення виконання лабораторних робіт в кінці курсу студенти виконують контрольне завдання для перевірки набутих знань. 

ІНТЕГРОВАНЕ СЕРЕДОВИЩЕ Proteus VSM для апаратно-програмного моделювання систем на  мікроконтролерах   

Пакет моделювання електронних схем Proteus VSM

Proteus VSM складається з двох самостійних програм ISIS і ARES. ARES це трассировщик друкованих плат з можливістю створення своїх бібліотек корпусів і тут її не будемо розглядати.

Основною програмою є ISIS, в ній передбачений гарячий зв'язок з ARES для передачі проекту для розводки плати.

При запуску програми з'являється головне вікно.
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Рис. 1 Головне вікно програми


Найбільше простір відведено під вікно редагування EDIT WINDOW. Саме в ньому відбуваються всі основні процеси створення, редагування та налагодження схеми пристрою.


Зліва вгорі маленьке вікно попереднього перегляду Overview Window, з його допомогою можна переміщатися по вікну редагування (клацаючи лівою кнопкою миші по вікну попереднього перегляду, ми переміщаємо вікно редагування по схемі, якщо звичайно схема не вміщується у вікно).  Переміщати вікна редагування за схемою можна ще так - утримуючи кнопку SHIFT рухати курсор миші, не натискаючи її кнопок, по вікну редагування.

Наближати і віддаляти схему у вікні можна відповідно кнопками F6 і F7 або ж колесом миші, F5 центрує схему у вікні, а натискання F8 підганяє розмір схеми під вікно редагування.

[image: image2.emf]
Рис. 2 Вікно попереднього перегляду

Під вікном попереднього перегляду знаходиться Object Selector список вибраних в даний момент компонентів, символів та інших елементів. Виділений в списку об'єкт відображається у вікні попереднього перегляду. 
Всі можливі функції та інструменти Proteus VSM доступні через меню розташоване в самому верху основного вікна програми, через піктограми, які знаходяться під меню і в лівому кутку основного вікна й через гарячі клавіші, які можуть перепризначатися користувачем.

Внизу основного вікна розташовані: зліва направо кнопки обертання і розвороту об'єкта навколо своєї осі, панель управління інтерактивною симуляцією (ПУСК - ПОКРОКОВИЙ РЕЖИМ – ПАУЗА - СТОП),
[image: image3.emf]
Рис. 3 Нижня частина головного вікна
рядок статусу (в ньому відображаються: помилки, підказки, поточний стан процесу симуляції і т.д.) і координати курсору відображаються в дюймах.

Для освоєння основних функцій програми, відкриємо один з вже існуючих проектів. Виберемо в меню FILE опцію LOAD DESIGN. Завантажимо файл Sample / Interactive Simulation / Animated circuits / AC01.DSN.

Запустимо проект, натиснувши на панелі кнопку ПУСК
[image: image4.emf]
Рис. 4 Панель управління інтерактивною симуляцією
Ця схема демонструє дію змінного струму в ланцюгу. Частота генератора занижена до 0.5 Гц для наочності. 

Колір і яскравість проводів визначають полярність і рівень напруги, стрілки напрямок струму. Червона крапка на зображенні генератора показує поточне «положення» синусоїди. 

Для того щоб маніпулювати об'єктами їх потрібно спочатку виділити, це можна зробити тільки на зупиненому проекті. Для виділення одного об'єкта треба клацнути по ньому правою кнопкою миші. Для виділення групи можна або утримуючи CTRL послідовно клацати правою кнопкою по всіх об'єктах або утримуючи праву кнопку протягнути область виділення по необхідним об'єктам. Виділяти об'єкти треба обережно, повторне клацання правою кнопкою миші по виділеному об'єкту видалить його, (видалити виділені об'єкти можна ще, натиснувши кнопку DELETE). Але це не страшно скасувати останні і всі попередні дії по порядку можна за допомогою кнопок скасування (UNDO, REDO).

[image: image5.emf]
Рис. 5 Кнопки скасування
Кнопки скасування діють як назад, за хронологією так і вперед.
Виділені об'єкти можна переміщати за схемою, схопивши їх лівою кнопкою миші пересунувши в потрібне місце відпустити кнопку. А за допомогою цих кнопок виробляються групові операції з виділеними об'єктами. По порядку: копіювання, переміщення, поворот і видалення.

[image: image6.emf]
Рис. 6 Кнопки виконання групових операцій

Відкриємо наступний проектDiode07.DSN, який знаходиться в тій же папці, попередній закриється, автоматично запитавши вас «чи не бажаєте зберегти зміни». Запустіть проект.

Проект ілюструє роботу двухполуперіодного випрямляча, інакше кажучи, діодного моста. Добре видно всі процеси, що проходять в схемі. Так само як і в попередньому проекті, частота генераторів знижена. Переробимо схему в реальну. Нам потрібна частота 50 Гц. Для цього нам доведеться відредагувати властивості генераторів. Щоб відкрити вікно редагування компоненту, потрібно або виділивши компонент клацнувши по ньому лівою кнопкою миші або помістивши на нього курсор, не натискаючи кнопок миші, натиснути CTRL + E. Відкриємо вікно редагування.
[image: image7.emf]
Рис. 7 Вікно редагування елементу
Внесемо в полі Frequency (Частота) 50. Закриємо вікно, натиснувши OK. Змінимо частоту і для другого генератора. Додамо в схему конденсатор. Той, що знаходиться в списку, CAPACITOR доведеться замінити. Всі елементи знаходяться в бібліотеці компонентів. Перейдемо в режим COMPONENT (компоненти), натиснувши відповідну піктограму.

[image: image8.emf]
Рис. 8 Кнопка режиму компонентів
Тепер або клацнувши по піктограмі P (Pick devices) або двічі клацнувши лівою кнопкою в полі вибору компонентів Object Selector, ми потрапимо в бібліотеку компонентів.
[image: image9.emf]
Рис. 9 Бібліотека компонентів

Компоненти можна вибирати за категоріями - Category, під категоріями - Sub category, по виробнику - Manufacturer або ж шукати за ключовими словами Keywords. Виберемо CAPACITOR бібліотеки ACTIV. Двічі клацнемо по рядку з назвою об'єкта, підтверджуючи вибір компонента.

[image: image10.emf]
Рис. 10 Вікно підтвердження заміни елементу

Програма запитає, чи бажаєте ви замінити існуючий в списку схеми компонент попутно повідомивши, що компонент бібліотеки та схеми мають різний час створення, бібліотечний новіше. Даємо відповідь - так. Закриємо бібліотеку натиснувши OK або ж закривши вікно. Виберемо компонент, у списку клацнувши по ньому лівою кнопкою. Зображення конденсатора з'явитися у вікні попереднього перегляду. При необхідності можна розгорнути його як вам потрібно.

[image: image11.emf]
Рис. 11 Вибір елементу

Розмістимо конденсатор після діодного моста, просто клацнувши там лівою кнопкою

[image: image12.emf]
Рис. 12 Перенос елементу на схему

Тепер нам треба під’єднати його до схеми. Помістимо курсор на верхній контакт конденсатора, на кінці курсору з'явиться хрестик, який показує що з'єднання можливе. Клацнемо лівою кнопкою, пересунемо курсор до лінії з'єднання, вище конденсатора, з'явиться тонка лінія, що показує можливі з'єднання. Коли курсор буде над лінією, знову з'явиться хрестик. Клацнемо лівою кнопкою ще раз.
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Рис. 13 Послідовність дій під’єднання елементу

Аналогічно з'єднуємо нижній контакт. Змінимо ємність конденсатора на 500 мкФ. Запустимо симуляцію. Кількість плюсиков і мінусів на обкладинках конденсатора вказує на рівень заряду. Змінемо назад частоту обох генераторів на 0,2 Гц, як роздільник десяткового дробу в Proteus VSM  треба використовувати точку. Запустивши, проект ми побачимо процес зарядки-розрядки конденсатора в динаміці. 

Розглянемо як застосовувати органи управління схемою, які в PROTEUS мають назву активатори. 

Відкриємо проект Basic07.DSN.

Найпростіша схема. Запускаємо проект. У тумблера і реостата є червоні стрілки. Це і є активатори. Натискаючи на них лівою кнопкою можна перемикати тумблер або ж переміщати положення стрілки реостата, змінюючи, таким чином, його опір. Увімкнемо тумблер і перемістимо стрілку реостата в крайнє праве положення. Запобіжник згорів, але при перезапуску проекту він знову буде цілим.

[image: image16.emf]
Рис. 14 Активатори

ІНТЕГРОВАНЕ СЕРЕДОВИЩЕ РОЗРОБКИ ДЛЯ ПРОГРАМУВАННЯ КОНТРОЛЕРІВ СЕРЕДНЬОГО СІМЕЙСТВА

1. Загальні відомості

MPLAB IDE – безкоштовна інтегрована середа розробки для мікроконтролерів PICmicro фірми Microchip Technology Іncorporated. MPLAB IDE – дозволяє писати, налагоджувати та оптимізувати текст програми. MPLAB IDE – включає в себе редактор тексту, стимулятор та менеджер проектів, підтримує роботу емуляторів і програматорів фірми Microchip та інших відлагоджувальних засобів фірми Microchip та сторонніх виробників.

2. Вимоги до програмного забезпечення

Мінімальна конфігурація комп’ютера для інсталяції MPLAB:

· PC сумісний комп’ютер з Pentium архітектурою;

· Встановлена операційна система Windows 95/98, 2000 або NT;

· ОЗП 16Мб (рекомендується 32Мб);

· 45 Мб вільного дискового простору;

3. Запуск програми

Програма може бути запущена безпосередньо з робочого столу (подвійним натисканням миші на ярлику програми ) або за допомогою вибору з меню комп’ютеру Пуск->Всі програми->Microchip->MPLAB IDE v7.20->MPLAB IDE.

4. Програмування мікроконтролера

Для програмування мікроконтролера у загальному випадку необхідно виконати таку послідовність дій:

· Створити новий проект та набрати текст програми.

· Відлагодити текст програми.

· Зберегти текст програми та налаштування проекту на диску.

· Зібрати (скомпілювати) програму.

· Запустити програму на виконання в режимі симуляції або завантажити її безпосередньо на мікроконтролер.

5. Головне меню пакета

Головне меню пакету включає такі режими роботи:

· Файл ( File )

· Редактор ( Edit )

· Вид (View )

· Проект ( Project )

· Налагоджувач ( Debugger )

· Програмувач ( Programmer )

· Інструменти ( Tools )

· Налаштування ( Configure )

· Вікно ( Window )

· Допомога ( Help )
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Рис. 1. Головне меню пакету MPLAB IDE.

6. Режим Файл ( File )

Даний режим дозволяє створювати новий або відкривати вже присутній на диску файл (робочий простір), записувати файли проекту на диск, імпортувати та експортувати файли, та містить підрежим для виходу до операційної системи.

7. Режим Редактор ( Edit )

Цей режим дозволяє безпосередньо редагувати та вілагоджувати програму, написану на асемлері. А також містить команди додаткової обробки тексту (пошук, пошук з заміною, налаштування відображення тексту, виділення, вставка тексту)

8. Режим Вид ( View )

Цей режим дозволяє налаштовувати відображення будь-яких вікон проекту, вид стандартної панелі та панелі інструментів.

9. Режим Проект ( Project )

Цей режим створено для керування проектом та змін налаштування проекту. В цьому режимі присутній майстер створення проекту, що дозволяє користувачу крок за кроком налаштувати новий проект. Також режим дозволяє записувати та відкривати проекти з диску та змінювати конфігураційні опції для компіляції.

10. Режим Налагоджувач ( Debugger )

Цей режим дозволяє вибирати та налаштовувати відлагоджувач та виконувати очистку пам'яті пристрою. 

В загальному випадку необхідно вибрати MPLAB ICD2 пристрій в якості відлагоджувача. Пристрій з'єднується з комп'ютером через USB інтерфейс та має своє внутрішне живлення.
11. Режим Програмувач ( Programmer )

Цей режим дозволяє вибирати та налаштовувати програмувач.

В загальному випадку необхідно вибрати MPLAB ICD2 пристрій в якості програмувача. Пристрій з'єднується з комп'ютером через USB інтерфейс та має своє внутрішне живлення.
12. Режим Інструменти ( Tools )

Цей режим дозволяє вибрати додаткові інструменти для розробки та налагодження написаної програми. В загальному випадку нема потреби змінювати налаштування в цьому режимі.

13. Режим Налаштування ( Configure )

Цей режим дозволяє конфігурувати пристрій та пам’ять пристрою. Також містить меню для конфігурування та налаштування властивостей проекту та інтегрованого середовища.
14. Режим Вікно ( Window )

Цей режим містить налаштування для конфігурації взаємного розташування вікон проекту,  дозволяє переключати або закривати вікна проекту.

15. Режим Допомога ( Help )

Цей режим містить довідкову інформацію про користування інтегрованим програмним середовищем MPLAB IDE, довідку про зміни у кожній з версій програми, а також посилання на сторінки в інтернеті з додатковою корисною інформацією

Лабораторна робота  1
«ВИВЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ З ПАКЕТОМ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ СХЕМ ISIS»
Мета роботи: Ознайомитися с особливостями роботи з пакетом моделювання електронних схем ISIS та змоделювати схему електричну принципову  МПСУ згідно схеми електричної функціональної приведеної на рис.рис. 2. 

Теоретичні відомості 

Для того щоб запустити ISIS, натиснути на кнопку ПУСК і вибрати програми, Proteus 7 Professional, а потім ISIS 7 Professional.

При запуску програми з’явиться основне вікно.

Найбільша частина простору відводиться під вікно редагування EDIT WINDOW.

Саме в ньому відбуваються основні процеси створення, редагування та налагодження схеми пристрою.

Зліва зверху знаходиться маленьке вікно попереднього перегляду OverView Window з його допомогою можна переміщуватись по вікну редагування.

Переміщувати вікно редагування по схемі можна утримуючи натиснутою кнопку SHIFT переміщувати курсор миші, не натискаючи її кнопок, по вікну редагування.

Наближати та віддаляти схему у вікні можна відповідно кнопками F6 і F7, або колесом миші, F5 центрує схему в вікні, а натискання F8 підганяє розмір схеми під вікно редагування.
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Рис. 2Схема електричної функціональної МПСУ

Під вікном перегляду знаходиться Object Selector список вибраних в даний момент компонентів, символів та інших елементів. Виділений в списку об’єкт відображається в вікні попереднього перегляду.

Всі можливі функції і інструменти Proteus доступні через меню розташоване вгорі основного вікна програми, через іконки, які розташовані під меню і в лівому куті основного вікна, і через гарячі клавіші, які можуть пере призначатися користувачем.

Знизу головного вікна знаходиться: зліва направо кнопки обертання і розвороту об’єкта, панель управління симуляцією, рядок статусу і координати курсору.
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Рис. 16 Головне вікно програми ISIS

Для додавання компонентів необхідно перейти в режим COMPONENT(компоненти), нажав на відповідну іконку. Далі натиснувши на іконку P (Pick Devices) або двічі натиснути лівою кнопкою в полі вибору компонентів Object Selector, ми потрапляємо в бібліотеку компонентів. Використовуючи пошук знаходимо необхідний компонент.

Для редагування компоненту необхідно натиснути на нього двічі лівою кнопкою миші.

Для того щоб додати компонент “Земля” необхідно вибрати режим Terminals Mode.

Для того щоб завантажити програму в мікроконтролер необхідно:

Вибрати пункт меню Sourse -> Add/Remove Source Code Files.

Вибрати компілятор AVRASM2.

Додати код програми за допомогою клавіші New.

Вибрати пункт меню Sourse -> Build All.

Якщо не було знайдено помилок, то перейти до перевірки схеми.

Для відладки схеми використовується пункт меню Debug.

Завдання для лабораторної роботи

Завдання для лабораторної роботи

1. Побудувати схему електричну принципову МПСУ в середовищі ISIS

2. Розробити  алгоритм управління з врахуванням схемотехніки МПСУ

3. Розробити програму управління на асемблері. Порти: РУС I8255 – 1FH u I8253 – 1BH

4. Загрузити програму управління в мікропроцесор I8086 моделі  МПСУ 

5. Перевірити правильність функціонування системи.
Порядок виконання лабораторної роботи

Запустити програму ISIS .

Побудувати схему електричну  МПСУ.

Завантажити програму в мікропроцесор I8086.

Перевірити роботу системи.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи;

Завдання на лабораторну роботу;

Алгоритм роботи системи в текстовій формі.

Лістинг програми, яка реалізує алгоритм роботи системи.

Опис об'єкта
Сигнал готовності формують датчики об'єкта: Д1 самостійно запускає систему (датчик являється ведучим), при відсутності сигналу Д1 систему запускають сумісно датчики Д2, Д3

Час очікування сигналу готовності задається сч.1 I8253 (константа 0АН). По закінченню вказаного часу система вимикається (перехід на кінець).

Управління лінією Control виконується по мажоритарному принципу інформаційними сигналами ИД1, ИД2, ИД3 (2 з 3 вмикають лінію управління).

Час очікування ИД1, ИД2, ИД3 задається сч.2 I8253 (константа 0АН). По закінченню вказаного часу система вимикається (перехід на кінець).

Витримка вмк./вимкн. стану лінії  Control задається сч.0 I8253 (константа 64Н)

Алгоритм функціонування системи

1. Ініціалізація I8255. режим 0.

2. Ініціалізація I8253. Установка режиму Лічильника 0.

3. Запис константи в Сч0 – 64h 

4. Ініціалізація I8253. Установка режиму Лічильника 1.

5. Запис константи в Сч1 – 0Аh

6. Ініціалізація I8253. Установка режиму Лічильника 2.

7. Запис константи в Сч2 – 0Аh

8. Формування Gate0

9. Перевірка наявності сигналу готовності D1 (якщо так – п. 16.1, інакше – п.12)

10.  Перевірка наявності сигналу готовності D2 и D3 (якщо так – п. 16.1, інакше – п.12)

11.  Декремент Сч1.

12. Перевірка Out1 (если 0 – п.11, иначе – п.15)

13. Перехід на кінець

14. Виділення Коду ИД1, Ид2, ИД3

15. 1. Порівняння з кодом 03Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.2)

15.2. Порівняння з кодом 05Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.3)

15.3. Порівняння з кодом 06Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.4)

15.4. Порівняння з кодом 07Н якщо так – п.20, інакше – п.16.)

16. Декремент  Сч.2.

17. Перевірка Out2 (якщо 0 – п.15.1, інакше – п.18)

18. Перехід на кінець.

19. Ввімкнення лінії Control

20. Перезапуск Сч.0.

21. Очікування Out0 = 1

22. Вимкнення лінії Control

23. Перезапуск Сч.0.

24. Очікування Out0 = 1

25. Перехід на п. 9

       26. Кінець

Програма управління на асемблері

…

; установка режиму роботи схеми I8255 (установка УС-I)

mov 

al, 9АН
out   

1Fh, al

; установка режиму роботи схеми I8253 Сч0

mov 

al, 10Н
out

1Bh, al

; запис константи в Сч0

mov 

al, 64Н

out

18h, al

; установка режиму роботи схеми I8253 Сч1

mov 

al, 50Н
out

1Bh, al

; запис константи в Сч1

mov 

al, 64Н

out

19h, al

; Ініціалізація I8253. Установка режиму Лічильника 2.

mov 

al, 90Н
out

1Bh, al

; Запис константи в Сч2 – 0Аh

mov 

al, 0AН

out

1Аh, al

; Формування Gate0

mov 

al, 03Н
out

1Fh, al

; Перевірка наявності сигналу готовності D1 (якщо так – п. 16.1, інакше – п.12)

m1: 

in al,1DH

test al, 01H

jnz m2

;  Перевірка наявності сигналу готовності D2 и D3 (якщо так – п. 16.1, інакше – п.12)

test al , 06H

jnz m2

;  Декремент Сч1.

mov al, 05H
out 1FH, al

;  Перевірка Out1 (если 0 – п.11, иначе – п.15)

in al,1EH

test al 20H

jz m1

; Перехід на кінець
jmp exit

; Виділення Коду ИД1, Ид2, ИД3

;  Порівняння з кодом 03Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.2)

m2:

in all,1CH

test al 03H

jnz m3

; Порівняння з кодом 05Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.3)

test al 05H

jnz m3

;  Порівняння з кодом 06Н (якщо так – п.20, інакше – п.15.4)

test al 06H

jnz m3

;  Порівняння з кодом 07Н (якщо так – п.20, інакше – п.16.)

test al 07H

jnz m3

; Декремент  Сч.2.

mov al, 07H
out 1FH, al

;  Перевірка Out2 (якщо так 0 – п.15.1, інакше – п.18)

in al,1EH

test al 40H

jz m2

;  Перехід на кінець.

jmp exit

;  Ввімкнення лінії Control

mov al, 01H

out 1FH, al

;  Перезапуск Сч.0.

mov al ,10H

out 1BH, al

;  Очікування Out0 = 1

m4:

in al ,1EH

test al, 10H

jz m4

;  Вимкнення лінії Control

mov al, 00H

out 1FH, al
; Перезапуск Сч.0.

mov al ,10H

out 1BH, al

;  Очікування Out0 = 1

m4:

in al ,1EH

test al, 10H

jz m4

;  Перехід на п. 9

jmp ext

        ;  Кінець


exit:

Контрольні запитання

Для чого використовується програма ISIS?

Як додавати компоненти схеми?

Який компілятор використовується для компілювання програм для мікрокнтролерів Intel?

Як скомпілювати програму в мікроконтролер?

Як завантажити програму в мікроконтролер?

Як перевірити роботу схеми?

Як формуються адреси портыв введення-виведення?

Лабораторна робота  2
РОБОТА З ПОРТАМИ ВВОДУ – ВИВОДУ
Мета роботи: Розглянути особливості будови мікроконтролерів середнього сімейства та опанувати програмування портів вводу/виводу.

Теоретичні відомості 

Особливості архітектури

Висока ефективність мікроконтролерів PICmicro досягається за рахунок архітектури, подібної до архітектури, що звичайно застосовується у RISC мікропроцесорах.

· Основні особливості архітектури мікроконтролерів PICmicro:

· Гарвардська архітектура;

· Довге слово команди;

· Команда складається з одного слова;

· Конвейерна обробка команд;

· Команди виконуються за один машинний такт;

· Невелика кількість команд;

· Файлова структура даних;

· Всі команди ортогональні (симетричні).

Синхронізація виконання команд

Вхідний тактовий сигнал (вхід OSC1) внутрішньої схеми мікроконтролера поділяється на чотири такти, що не перекриваються, Q1, Q2, Q3 та Q4. Внутрішній лічильник команд (PC) збільшується на одиницю у кожному такті Q1, а вибірка команди з пам'яті програм відбувається на кожному такті Q4. Декодування та виконання команди відбувається з такта Q1 до Q4.

Конвеєрна вибірка та виконання команд

Цикл виконання команди складається з чотирьох тактів Q1, Q2, Q3 та Q4. Вибірка наступної команди та виконання поточної відбувається одночасно, таким чином, виконання команди відбувається за один цикл. Якщо команда змінює лічильник команд PC (команди розгалуження, наприклад GOTO), то необхідно два машинних цикли для виконання команди.

Цикл вибірки команди починається з приросту лічильника команд PC у такті Q1. У циклі виконання команди, код завантаженої команди поміщається до регістру команд IR у такті Q1. Декодування і виконання команди відбувається у тактах Q2, Q3 та Q4. Операнд з пам'яті даних читається у такті Q2, а результат виконання команди записується у такті Q4.

   Таблиця 1.1
Мова мікроасемблера
	Мнемоніка команди
	Опис
	Циклів
	Флаги, що змін.

	Байт орієнтовані команди

	ADDWF
	f,d
	Додавання W та f
	1
	C, DC, Z

	ANDWF
	f,d
	Побітове «І» W та f
	1
	Z

	CLRF
	f
	Очистити f
	1
	Z

	CLRW
	-
	Очистити W
	1
	Z

	COMF
	f,d
	Інвертувати f
	1
	Z

	DECF
	f,d
	Відняти 1 із f
	1
	Z


	DECFSZ
	f,d
	Відняти 1 із f та пропустити якщо 0
	1(2)
	

	INCF
	f,d
	Додати 1 до f
	1
	Z

	INCFSZ
	f,d
	Додати 1 до f та пропустити якщо 0
	1(2)
	

	IORWF
	f,d
	Побітове «АБО» W та f
	1
	Z

	MOVF
	f,d
	Переслати f
	1
	Z

	MOVWF
	f,d
	Переслати W до f
	1
	

	NOP
	-
	Немає операції
	1
	

	RLF
	f,d
	Циклічний зсув f вліво через перенесення
	1
	C

	RRF
	f,d
	Циклічний зсув вправо через перенесення
	1
	C

	SUBWF
	f,d
	Відняти W з f
	1
	C, DC, Z

	SWAPF
	f,d
	Поміняти місцями полубайти в регістрі f
	1
	1, 2



	XORWF
	f,d
	Побітове «виключаюче АБО» W та f
	1
	Z


Продовження таблиці 1.1

	Біт орієнтовані команди

	BCF
	f,b
	Очистити біт b в регістрі f
	1
	

	BSF
	f,b
	Встановити біт b в регістрі f
	1
	

	BTFSC
	f,b
	Перевірити біт b у регістрі f, пропустити якщо 0
	1(2)
	

	BTFSS
	f,b
	Перевірити біт b у регістрі f, пропустити якщо 1
	1(2)
	


	Команди управління

	ADDLW
	k
	Додати константу до W
	1
	C, DC, Z

	ANDLW
	k
	Побітове «І» константи та W
	1
	Z

	CALL
	k
	Виклик підпрограми
	2
	

	CLRWDT
	-
	Очистити WDT
	1
	-TO, -PD

	GOTO
	k
	Безумовний перехід
	2
	

	IORLW
	k
	Побітове «АБО» константи та W
	1
	Z

	MOVLW
	k
	Переслати константу до W
	1
	

	RETFIE
	-
	Повернення з підпрограми з дозволом переривань
	2
	

	RETLW
	k
	Повернення з підпрограми з завантаження константи до W
	2
	

	RETURN
	-
	Повернення з підпрограми
	2
	

	SLEEP
	-
	Перейти у режим SLEEP
	1
	-TO, -PD

	SUBLW
	k
	Відняти W із константи
	1
	C, DC, Z

	XORLW
	k
	Побітове «виключаюче АБО» константи та W
	1
	Z


Робота з портами вводу-виводу

Універсальні порти вводу/виводу можуть розглядатися як найпростіші  периферійні модулі. Вони дозволяють мікроконтролерам PІCmіcro контролювати роботу й керувати іншими пристроями з метою розширення функціональних можливостей. Деякі канали портів вводу/виводу мультипліковані з іншими периферійними модулями. Набір додаткових функцій каналів портів вводу/виводу залежить від реалізованих периферійних модулів у мікроконтролері. Як правило, при включеному периферійному модулі, що відповідає виводу мікроконтролера, він не може використовуватися як універсальний канал вводу/виводу.

Для більшості каналів портів вводу/виводу регістри TRІS управляють напрямком даних на виводі. Біт TRІS<x> управляє напрямком даних на каналі PORT<x>. Якщо біт TRІS встановлений в '1', то відповідний канал порту вводу/виводу працює на ввід, а якщо біт TRІS скинутий в '0', то канал вводу/виводу працює на вивід.

Простий спосіб запам'ятати напрямок каналу вводу/виводу й стан бітів регістрів TRІS:

'1' - нагадує 'Іn' (ввід);

'0' - нагадує 'Out' (вивід).

Регістр PORT - засувка даних, виведених на порт вводу/виводу. При читанні регістра PORT видається стан виводів порту. Це означає, що необхідно зберігати деяку обережність при виконанні команд зі структурою "читання - модифікація - запис" для зміни логічного рівня на виводах порту.

Коли периферійний модуль підключений до виводу порту, функціональні можливості каналу порту вводу/виводу можуть змінитися відповідно до  вимог периферійного модуля. Наприклад, модуль АЦП або LCD, які налаштовують відповідні канали портів вводу/виводу для роботи з периферійним модулем при зборі мікроконтролера. У випадку з АЦП це може запобігти підвищеному енергоспоживанню при подачі аналогових рівнів на входи мікроконтролера після скидання.

При включенні деяких периферійних модулів скасовується дія бітів TRІS. Тому варто уникати команд "читання - модифікація - запис" з регістрами TRІS (наприклад BSF, BCF, XORWF і т.д.). Зверніться до опису відповідного периферійного модуля для правильного налаштування бітів TRІS.

Виводи портів можуть бути мультипліковані з аналоговими входами й входом VREF. Для кожного виводу необхідно визначити режим його роботи (аналоговий вхід або цифровий канал вводу/виводу) налаштовуванням керуючих бітів у регістрі ADCON1 (регістр керування АЦП). Коли вивід працює як аналоговий ввід, то читання стану цього виводу буде давати результат '0'.

Регістри TRІS управляють напрямком каналів вводу/виводу, навіть коли він працює в режимі аналогового входу. Користувач повинен гарантувати, що відповідний біт TRІS встановлений в '1', якщо вивід використовується як аналоговий ввід.
Регістри PORTA та TRISA
RA4 - має тригер Шмідта на вході й відкритий стік на виході. Всі інші канали PORTA мають ТТЛ буфер на вході й багатофункціональні вихідні КМОП буфери. Всі виводи мають біти керування напрямку даних у регістрі TRІSA, за допомогою яких можна налаштувати виводи як входи або виходи.

Запис 1 в TRІSA переводить відповідний вихідний буфер в 3-ій стан. Запис 0 у регістр TRІSA визначає відповідний канал як вивід, вміст засувки PORTA передається на вивід мікроконтролера.

Приклад

            
;  В даному коді виконується наступне завдання: За 

;  натисненням і одночасним утриманням перемикачів ;  S2 і S3 утримувати включеним діод RB1, вимкнути ;  його як тільки один із перемикачів або всі

;  перемикачі  вивільняться

list p=16f877
; тип процесора


#include p16f877.inc  

Reset_Vector code 0x000


goto init

. code
; початок коду програми          

Init



banksel
TRISA
; вибираємо банк пам’яті

; регістру TRISA


movlw
0xFF
; записуємо константу 11111111 до



; регістру w


movwf
TRISA ; пересилаємо константу в регістр



; TRISA, портА працює на ввід

banksel
TRISB


movlw
0xFD


movwf
TRISB ; пересилаємо константу 11111101



; до регістру TRISB, 1 розряд




; працює на вивід, всі інші на




; ввід

goto
chek  ; перехід до перевірки



; перемикачів S2 та S3 
light_on


bsf
PORTB, 1 ; встановлення 1 розряду



   ; портаВ в «1», загорається 




   ; діод RB1 


Nop

   ; витримка стану

goto
chek     
light_off


bcf
PORTB, 1 ; встановлення 1 розряду




   ; портаВ в «0», діод RB1 




   ; гасне 

nop

   ; витримка стану

goto
chek     
chek


btfsc
PORTA, 4 ; перевірка чи натиснутий S2



   ; якщо так, то перехід до



   ; команди btfsc
PORTB, 0




   ; якщо ні, то перехід до




   ; наступної команди 


goto
light_off 

btfsc
PORTB, 0 ; перевірка чи натиснутий S3



   ; якщо так, то перехід до




   ; команди goto
light_on


goto
light_off


goto
light_on


end
Завдання для лабораторної роботи

Написати програму фунціонування системи згідно варіанту і загрузити її в мікроконтролер  моделі плати PICDEM 2 PLUS в середовищі PROTEUS. Використовувати виводи портів RB0-RB3 під’єднані до світлових діодів, і перемикачі S2 (порт RA4) і S3 (порт RB0). Перевірити правильність функціонування. Використовуючи тестову демо-плату PICDEM 2 PLUS, загрузити з допомогою MPLAB вище розроблену програму в мікрокотролер макету. Перевірити правильність функціонування. Порівняти правильність виконання програми в середовищі PROTEUS і на макеті PICDEM 2 PLUS.
1. За натисненням перемикача S3 включити діод RB1, за наступ- ним натисненням погасити діод RB1.

2. За натисненням перемикача S2 включити діод RB2, за наступ- ним натисненням погасити діод RB2.

3. За натисненням і утриманням перемикача S3 утримувати включеним діод RB1, вимкнути його як тільки перемикач S3 вивільниться.

4. За натисненням і утриманням перемикача S2 утримувати включеним діод RB2, вимкнути його як тільки перемикач S2 вивільниться.

5. За натисненням перемикача S3 включити діод RB1, за наступ- ним натисненням перемикача S2 погасити діод RB1.

6. За натисненням перемикача S2 включити діод RB1, за наступ- ним натисненням перемикача S3 погасити діод RB1.

7. За натисненням і одночасним утриманням перемикачів S2 і S3 утримувати включеним діод RB1, вимкнути його як тільки один із перемикачів або всі перемикачі  вивільняться.

8. За натисненням і одночасним утриманням перемикачів S2 і S3 утримувати включеним діод RB2, вимкнути його як тільки один із перемикачів або всі перемикачі  вивільняться.

9. За натисненням перемикача S2 включити діоди RB0 – RB2, за наступним натисненням погасити всі діоди.

10. За натисненням перемикача S3 включити діоди RB1 – RB2, за наступним натисненням погасити всі діоди.

Варіант на лабораторну роботу брати по номеру залікової книжки. Якщо номер залікової книжки більше 10 , то відняти 10 або 20, щоб отримати число від 1 до 10.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Контрольні запитання

1. Які особливості архітектури  мікроконтролерів PICmicro ви знаєте?

2. Яким чином можна синхронізувати виконання команд?

3. Яким чином реалізовані конвеєрна вибірка та виконання команд?

4. За допомогою якої мікрокоманди можна повернутися з підпрограми?

5. Яка мікрокоманда реалізує безумовний перехід?

6. Перерахуйте основні команди управління.

7. Перерахуйте основні біт орієнтовані команди.

8. Перерахуйте основні байт орієнтовані команди.

9. Які регістри каналів портів вводу/виводу управляють напрямком даних на виводі?

Лабораторна робота  3
Робота з РІДКОКРИСТАЛІЧНИМ ІНДИКАТОРОМ

Мета роботи: Розглянути основні функції для ініціалізації, виводу на рідкокристалічний індикатор рядка символів.

Теоретичні відомості 

Особливості архітектури

Все більше  мікроконтролерних пристроїв використовують  "ро-зумні РКІ"  для виводу візуальної інформації. Наступна інформація охоплює  з'єднання LCD дисплея з  PІС мікроконтролером. LCD дисплеї,  побудовані на HD44780 LCD модулях, недорогі, прості у використанні, і відображають  8 х 80 пікселей на  екрані . Дисплеї підтримують стандартний набір символів ASCІІ, а також японські, грецькі й математичні символи.

Для відображення 8-бітних даних шини дисплей вимагає джерело живлення +5 V  плюс 11 ліній вводу / виводу. Для  4-бітних  даних необхідна  лінія живлення плюс сім додаткових ліній. Коли дисплей відключений, шина даних перебуває в третьому стані, що означає, що вони перебувають у стані високого імпедансу (начебто  вони відключені) і це означає, що вони не втручаються в діяльність мікроконтролера.

РКІ також вимагає 3  лінії  керування від мікроконтролера.

· Enable (E) – ця лінія забезпечує доступ до дисплея через R / W і лінії RS. Коли на лінії низький рівень, LCD відключений й ігнорує сигнали R / W і РС. Якщо сигнал (E) -  високого рівня, LCD перевіряє стану двох ліній керування й реагує відповідним чином. 

· Read/Wrіte (R/W) – цей рядок визначає напрямок  передачі даних між РКІ й мікроконтролером. Коли вона перебуває в низькому рівні, дані записуються на дисплей. Коли вона містить високий рівень сигналу, дані зчитуються з РКІ.

·  Regіster select (RS) – завдяки цій лінії, LCD інтерпретує тип даних на лінії. Низький сигнал веде до запису інструкції на LCD. Коли він високий на дисплей записується символ.

Логічний статус лінії керування:

 E 
0 Доступ до РКІ заборонений
                                       

1 Доступ до РКІ дозволений 

R / W 
0 Запис даних в LCD 





1 Читання даних з LCD 

RS 
0 Інструкція






1 Символ 

Основні функціональні етапи роботи з LCD модулем

Запис даних в LCD відбувається в кілька етапів :

1. Установка R / W біта в логічний 0;

2. Установка RS біта в логічний 0 або 1 (інструкція або символ)

3. Запис даних у шину (якщо це запис)

4. Установка лінії E в 0

5. Читання  даних з лінії даних (якщо це читання)

Читання даних із РКІ виконується в тому же порядку, але сигнал на керуючій магістралі R / W повинен бути високим. Коли ми налаштовуємо високий рівень на дисплеї, відбувається його скидання й він починає очікувати інструкції. 

Типові інструкції посилають на дисплей після скидання:

1. включення дисплею;

2. включення курсору;

3. запис символів починаючи зліва. 
Коли РКІ ініціалізовано, він готовий продовжити прийом даних або інструкцій. Якщо він одержує символ -  він запише його на екран і перемістить курсор на одну клітинку вправо. Курсор є покажчиком на місце, куди буде записаний черговий символ. Якщо ми хочемо написати рядок символів, спочатку ми повинні вказати початкову адресу й надсилати один символ кожен проміжок часу. Символи, які можуть бути показані на дисплеї, зберігаються в  (DD) RAM. Розмір DD RAM становить 80 байт.  
Рідкокрісталлічний дисплей також має 64-байтний символьний генератор (CG) ОЗП. Ця пам'ять використовується для символів, визначених користувачем. Дані в CG RAM представлені 8-розрядною  бітовою маскою. Кожен знак займає 8 байт CG RAM, так що загальне число символів, які користувач може визначити  - до восьми. Для того щоб читати з бітової карти в LCD, ми повинні спочатку встановити CG RAM  на початкову адресу (звичайно 0), і потім записати дані на дисплей. На малюнку показаний один з таких символів (Рис 2.1.).
[image: image1.emf]
Рис.2.1 Представлення символу в пам’яті.
Перш ніж звертатися до DD RAM після визначення символу, програма повинна встановити адресу DD RAM. Запис і зчитування даних з пам'яті будь-якого РКІ відбувається за останньою адресою, що була встановлена спеціальною інструкцією. Як тільки адреса в  DD RAM встановлена, новий символ буде відображатися у відповідному місці на екрані. Дотепер ми працювали з операцією запису й читання для РКІ, якби  вона була звичайною пам'ятю. Але це не так. LCD контролер потребує від 40 до 120 мікросекунд (мкс) для запису й читання. Інші операції можуть зайняти до 5 мс. Весь цей час мікроконтролер не може одержати доступ до LCD, тому програми потрібно знати, коли LCD зайнятий. Ми можемо вирішити це двома способами.
Один зі способів це перевірити BUSY біт, що перебуває в рядку даних D7. Це не кращий метод, оскільки  РКІ може зав'язнути, і програма буде залишатися назавжди в циклі перевірки біта BUSY. Другий спосіб полягає в тому, щоб ввести затримку в програмі. Затримка повинна бути досить тривалою для того, щоб LCD закінчив операцію. Інструкції для запису й читання з пам'яті LCD наведені в попередній таблиці. На початку ми говорили про те, що нам потрібно 11 І/O ліній для роботи з РКІ. Однак, ми можемо працювати з LCD через 4 біти шини даних. Таким чином, ми можемо скоротити загальне число ліній до семи.
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Рис.2.2 Структура статусного регістру

Приклад
; даний код виводить на РКІ рядок, що «біжить» 

; директива вибору процесора


PROCESSOR 16f877


; підключення заголовочного файлу

#INCLUDE p16f877.inc


; встановлення різних бітів конфігурації

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _HS_OSC & _LVP_OFF & _BODEN_OFF


; підключення процедур та змінних із зовнішніх модулів

EXTERN LCDInit          ; ініціалізація LCD


EXTERN LCDLine1    ; вибір першого рядку LCD


EXTERN LCDLine2    ; вибір другого рядку LCD


EXTERN LCDSendByte      ; вивід байта на LCD


EXTERN Delay100ms

; функція затримки

EXTERN lcd_byte_wr  ; байт для виводу на LCD

Variables    UDATA 0x30

lcd_ptr_pos        RES 1

lcd_ptr_count      RES 1

pos                RES 1

count              RES 1

counter

 RES 1

; макрос для форматування вихідного повідомлення 

; вимагає після себе функції виводу LCDPrint

;   movlw   .0

;   movwf   offset

;   movlw   .15

;   movwf   length

;   LCDFORMAT addr, temp

; сформувати повідомлення довжиною 15 символів починаючи з 0 позиції пам’яті 

LCDFORMAT macro offset, length

  movf offset, W

  movwf lcd_ptr_pos

  movf length, W

  movwf lcd_ptr_count

  endm


ORG 0x05


goto Main

; наступна таблиця генерує послідовність
; інструкцій retlw k (повернення з підпрограми із 
; завантаженням константи в регістр W), так що 
; послідовність дій така: 
; - занести в W зміщення потрібного нам байту \

; - викликати LCDTable, після чого в W ми отримуємо 
; потрібний нам байт
LCDTable


addwf    PCL, f 
; до PCL додаємо W, що призведе до зміни лічильника 
; команд (PC) і ми переходимо на потрібний байт в 
; таблиці даних

DT    "                "                

      
DT    "     Petrov     "        

DT    "                "


DT    "      Petro     "


DT    "                "

; процедура для виводу рядку з таблиці даних на LCD

LCDPrint


movf    lcd_ptr_pos, w          
; занесення в W зміщення потрібного нам байту

call    LCDTable                
; тепер в W потрібний нам байт


movwf   lcd_byte_wr            


call    LCDSendByte             
; вивід отриманого байта на LCD


banksel    lcd_ptr_pos


incf     lcd_ptr_pos, f      
; інкрементуємо зміщення байту

decfsz    lcd_ptr_count, f    
; декрементуємо кількість, які залишились 

goto    LCDPrint            
; для виводу байт, причому при lcd_ptr_count == 0 
; goto пропускается


return

; функції для виводу першого і другого рядку
LCDPrint1


call LCDLine1


call LCDPrint


return

LCDPrint2


call LCDLine2


call LCDPrint


return

; основна програма

Main    


call LCDInit

Mainloop 


movlw   .16


movwf   count


movlw
.0


movwf
pos


movlw
.32


movwf
counter

Loop


  
LCDFORMAT pos, count

  
call LCDPrint1


movlw
.32


addwf
pos


LCDFORMAT pos, count


call LCDPrint2


movlw
.32


subwf
pos


call Delay100ms


call Delay100ms


incf
pos,f


decfsz
counter, f


goto Loop


goto Mainloop


end
 Завдання для лабораторної роботи

За допомогою наведених модулів для роботи з ЛСД дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я згідно варіанту:

1. Рядок, що «біжить» ліворуч;
2. Рядок, що «біжить» праворуч;
3. Рядок, що «біжить» до центра;
4. Рядок, що «біжить» від центра;
5. Поступовий вивід символів (з незначною часовою затримкою);
Варіант на лабораторну роботу брати по номеру залікової книжки. Якщо номер залікової книжки більше 5 , то відняти 5 або 10 і т. д., щоб отримати число від 1 до 5.
Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Додати файли бібліотеки для роботи з РКІ, отримані від викладача.

6. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

7. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

8. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Контрольні запитання

1. Особливості архітектури РКІ.

2. Перерахуйте основні лінії керування РКІ.

3. Лінія керування Enable (E).
4. Лінія керування Read/Wrіte (R/W).
5. Лінія керування Regіster select (RS).
6. Етапи запису даних до РКІ.

7. Які типові інструкції посилаються на дисплей після скидання?

Лабораторна робота  4
ТАЙМЕР TMR0. IНIЦIАЛIЗАЦIЯ. ПЕРЕРИВАННЯ.

Мета роботи: Отримати практичнi знання у роботi з таймером мiкроконтролера.

Теоретичні відомості 

TMR0 - таймер/лічильник, має наступні особливості:

• 8-розрядний таймер/лiчильник;

• можливiсть читання i запису поточного значення лiчильника;

• 8-розрядний програмований переддiльник;

• внутрiшнє або зовнiшнє джерело тактового сигналу;

• вибiр активного фронту зовнiшнього тактового сигналу

• переривання при переповнюваннi (перехiд вiд FFh до 00h).

Регістр управління

Регiстр OPTION_REG доступний для читання i запису, мiстить бiти управлiння:

• попереднiм дiльником TMR0/WDT;

• активним фронтом зовнiшнього переривання RB0/INT;

• пiдтягаючими резисторами на входах PORTB.

бiт 7: -RBPU(1): включення пiдтягаючих резисторiв на входах PORTB

• 1 = пiдтягаючi резистори вiдключенi

• 0 = пiдтягаючi резистори включенi

бiт 6: INTEDG: вибiр активного фронту сигналу на входi зовнiшнього переривання INT

• 1 = переривання по передньому фронту сигналу

• 0 = переривання по задньому фронту сигналу

бiт 5: T0CS: вибiр тактового сигналу для TMR0

• 1 = зовнiшнiй тактовий сигнал з виведення T0CKI

• 0 = внутрiшнiй тактовий сигнал CLKOUT

бiт 4: T0SE: вибiр фронту приросту TMR0 при зовнiшньому тактовому сигналу
• 1 = прирiст по задньому фронту сигналу (з високого до низького рiвня) на виведеннi T0CKI

• 0 = прирiст по передньому фронту сигналу (з низького до високого рiвня) на виведеннi T0CKI

бiт 3: PSA: Вибiр включення переддiльника

• 1 = переддiльник включений перед WDT

• 0 = переддiльник включений перед TMR0

бiти 2-0: PS2: PS0: Встановлення коефiцiєнта дiлення переддiльника

	Значення 
	Для TMR0 
	Для 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 


Робота таймера  TMR0

Коли бiт T0CS скинутий в ’0’ (OPTION_REG<5>), TMR0 працює вiд внутрішнього тактового сигналу. Прирiст лiчильника TMR0 вiдбувається в кожному машинному циклi (якщо переддiльник вiдключений). Пiсля запису в TMR0 прирiст лiчильника заборонений два наступнi цикли. Користувач повинен скорегувати цю затримку перед записом нового значення в TMR0. Якщо бiт T0CS встановлений в ’1’ (OPTION_REG<5>), TMR0 працює вiд зовнiшнього джерела тактового сигналу на входi T0CKI. Активний фронт зовнішнього тактового сигналу вибирається бiтом T0SE (OPTION_REG<4>) (T0SE=0 – активним є переднiй фронт сигналу).

Переддiльник може бути включений перед WDT або TMR0, залежно вiд стану бiта PSA в регiстрi OPTION_REG<3>. Якщо бiт PSA скинутий в ’0’, то переддiльник включений перед TMR0. Не можна прочитати або записати нове значення в переддiльник. Коли переддiльник включений перед TMR0, можна вибрати його коефiцiєнт дiлення 1:2, 1:4, 1:256.

Будь-який запис в регiстр TMR0 викличе заборону приросту таймера TMR0 протягом двох наступних машинних циклiв (2TCY). Тобто пiсля запису нового значення в TMR0 таймер не iнкрементується поки не визначено, що 3-а команда не циклiчно повторюється. Якщо переддiльник включений перед TMR0, то запис в регiстр TMR0 викличе негайну змiну TMR0 i скидання переддiльника. Прирiст TMR0 i переддiльника заборонений протягом 2-х машинних циклiв (2TCY), пiсля запису в TMR0. Наприклад, якщо коефiцiєнт переддiльника рiвний 2, то пiсля операцiї запису в регiстр TMR0 прирiст таймера не вiдбуватиметься протягом 4 циклiв для TMR0. Далi таймер працює в нормальному режимi. 

Переривання від TMR0

Переривання вiд TMR0 виникають при переповненнi лiчильника, тобто пiд час переходу його значення вiд FFh до 00h. При виникненнi переривання встановлюється в ’1’ бiт T0IF (INTCON<2>). Саме переривання може бути дозволено / заборонено встановленням / скиданням бiта T0IE в регiстрi INTCON<5>. Прапор переривання вiд TMR0 T0IF (INTCON<2>) повинен бути скинутий в пiдпрограмi обробки переривань. У SLEEP режимi мiкроконтролера модуль TMR0 вимкнений i не може генерувати переривання. 

Переддільник

8-розрядний лiчильник може працювати як переддiльник TMR0 або вихiдний дiльник WDT. Для простоти опису цей лiчильник завжди називатимемо “переддiльник”. Використання переддiльника перед TMR0 означає, що WDT працює без переддiльника, i навпаки. 

Коефiцiєнт дiлення переддiльника визначається бiтами PSA i PS2:PS0 (OPTION_REG<3:0>). Якщо переддiльник включений перед TMR0, будь-якi команди запису в TMR0 (наприклад, CLRF TMR0; MOVWF TMR0; BSF TMR0,x i т.д.) скидають переддiльника. Коли переддiльник пiдключений до WDT, команда CLRWDT скине переддiльник разом з WDT. Переддiльник також очищається при скиданнi мiкроконтролера. 

Iніціалізація

 
CLRF    TMR0         
CLRF    INTCON        
BSF     STATUS, RP0 
MOVLW   0xC3         
MOVWF   OPTION_REG     
                    
BCF     STATUS, RP0    
BSF     INTCON, T0IE  
BSF     INTCON, GIE     

 
T0_OVFL_WAIT  
    BTFSS   INTCON, T0IF  
    GOTO    T0_OVFL_WAIT  
Переривання

Мiкроконтролери PICmicro середнього сiмейства можуть мати декiлька джерел переривань. Для кожного периферiйного модуля призначено окреме джерело переривань, хоча деякі периферiйні модулi мiстять декiлька джерел переривань (наприклад, модуль USART).

Можливi джерела переривань в мiкроконтролерах PICmicro середнього сiмейства: 

· зовнiшнє джерело переривань INT; 

· переповнення таймера TMR0; 

· змiна рiвня сигналу на входах PORTB (виводи RB7:RB4); 

· змiна вихiдного рiвня компаратора; 

· переривання вiд введеного паралельного порту; 

· переривання вiд USART; 

· переривання вiд приймача: 

· переривання вiд передавача; 

· завершення перетворення АЦП; 

· переривання вiд LCD; 

· завершення циклу запису в EEPROM пам’ять даних; 

· переповнення таймера TMR1; 

· переповнення таймера TMR2; 

· переривання вiд модуля CCP; 

· переривання вiд модуля SSP. 

У мiкроконтролерах середнього сiмейства присутнiй як мiнiмум один регiстр, керiвник перериваннями. Це регiстр INTCON. 

Якщо в мiкроконтролерi є додатковi периферiйнi модулi, то в ньому будуть реалiзованi регiстри для управлiння перериваннями вiд периферiйних модулiв (регiстр маски, щоб дозволити/заборонити переривання; регiстр прапорцiв переривань, вказуючий на виникле переривання). Залежно вiд типу мiкроконтролера в ньому можуть бути реалiзованi регiстри: 

· PIE1 

· PIR1 

· PIE2 

· PIR2 

Регiстр управлiння перериваннями INTCON мiстить iндивiдуальнi бiти прапорiв переривань для ядра мiкроконтролера, бiти маски дозволу переривань, а також бiт глобального дозволу переривань. Якщо бiт глобального дозволу переривань GIE (INTCON<7>) встановлений в 1, то дозволенi всi немаскованi переривання. Всi переривання забороненi, якщо GIE (INTCON<7>) скинутий в 0. Переривання iндивiдуально забороненi скиданням вiдповiдного бiта в регiстрi INTCON. При скиданнi мiкроконтролера бiт GIE скидається в 0. 

Повернення з обробки переривань виконується по командi RETFIE, при цьому вiдбувається установка бiта GIE в 1, що дозволяє обробити будь-яке вiдкладене переривання. Регiстр INCON мiстить бiти управлiння наступними перериваннями: зовнiшнє переривання INT; змiна сигналу на входах RB7:RB4; переповнення TMR0. У регiстрi INCON також розташований бiт дозволу переривань вiд периферiйних модулiв PEIE. Якщо PEIE=1, то дозволений перехiд по вектору переривань при виникненнi периферiйного переривання. 

При обробцi переривань бiт GIE=0, щоб запобiгти повторному завантаженню лiчильника команд РС в стек i запис в РС адреси вектора переривань 0004h. У обробнику переривань джерело переривань може бути iдентифiковане перевiркою прапорiв переривань. Як правило прапори переривань повиннi бути скинутi в обробнику переривань перед дозволом переривань в системi, щоб запобiгти повторному переходу на обробку переривань. Iндивiдуальнi прапори переривань встановлюються незалежно вiд стану бiта загального дозволу переривань GIE i вiдповiдних бiтiв маски. 

Регістри управління
Як правило мiкроконтролери середнього сiмейства мають три регiстри управлiння перериваннями. Регiстр INTCON мiстить бiт глобального дозволу переривань GIE, а також бiт дозволу переривань вiд периферiйних модулiв PEIE. У парi регiстрiв PIE/PIR розмiщуються iндивiдуальнi бiти дозволу переривань вiд периферiйних модулiв i прапори виниклого переривання. 

Часом переходу на обробку переривань вважається iнтервал часу вiд установки прапора переривання, що виникло до моменту початку виконання команди за адресою 0004h в пам’ятi програм (якщо переривання дозволене). 

Для синхронних переривань (внутрiшнiх) час переходу рiвний 3TCY. 

Для асинхронних переривань (зовнiшнiх), наприклад зовнiшнє переривання INT або змiна рiвня сигналу на входах RB7:RB4, час переходу на обробку переривань складатиме 3 - 3.75TCY. Точний час переходу на обробку переривань залежить вiд моменту виникнення переривання. 

Час переходу на обробку переривань однаковий для одної або двох циклічних команд.

Зовнішні переривання INT
Зовнiшнє переривання з входу RB0/INT вiдбувається: по передньому фронту сигналу, якщо бiт INTEDG (OPTION_REG<6>) встановлений в ’1’; по задньому фронту сигналу, якщо бiт INTEDG скинутий в ’0’. Коли активний фронт сигналу з’являється на входi RB0/INT, бiт INTF (INTCON<1>) встановлюється в ’1’. Переривання може бути заборонене скиданням бiта INTE (INTCON<4>) в ’0’. Прапор переривання INTF повинен бути скинутий програмно в пiдпрограмi обробки переривань. Переривання INT може вивести мiкроконтролер з режиму SLEEP, якщо бiт INTE=1 до переходу в режим SLEEP. Стан бiта GIE визначає, чи переходити на пiдпрограму обробки переривань пiсля виходу з режиму SLEEP.
При переходi на пiдпрограму обробки переривань в апаратному стеку зберiгається тiльки адреса повернення. Як правило, додатково необхiдно зберiгати ключовi регiстри (наприклад W, STATUS), що виконується програмно. Операцiя збереження значення регiстрiв зазвичай позначається PUSH, а вiдновлення значення регiстрiв позначається POP. Звернiть увагу, що PUSH, POP не є мнемонiкою команд, а лише позначають дiю, яка може бути виконана послiдовнiстю команд. Для спрощення тексту програми можна цi сегменти коду програми представити у виглядi макросiв. 

Збереження контексту

При переходi на пiдпрограму обробки переривань в апаратному стеку зберiгається тiльки адреса повернення. Як правило, додатково необхiдно зберiгати ключовi регiстри (наприклад W, STATUS), що виконуються програмно. Операцiя збереження значення регiстрiв зазвичай позначається PUSH, а вiдновлення значення регiстрiв позначається POP. Звернiть увагу, що PUSH, POP не є мнемонiкою команд, а лише позначають дiю, яка може бути виконана послiдовнiстю команд. Для спрощення тексту програми можна цi сегменти коду програми представити у виглядi макросiв. 

Обробка переривань

Приклад
LIST p = p16f877 ;    
 

    __CONFIG _XT_OSC & _PWRTE_ON & _BODEN_OFF \  
        & _CP_OFF & _WDT_ON  
 
    org 0x00      
    goto Main      
 
    org 0x04  
    goto InterruptHandler   

 
Main  
    ...  
 
InterruptHandler  
 
    CLRF STATUS        
    BTFSC PIR1, TMR1IF 
    GOTO T1_INT           
    BTFSC PIR1, ADIF     
    GOTO AD_INT        
 

    BTFSC PIR1, LCDIF  
    GOTO LCD_INT        
    BTFSC INTCON, RBIF  
    GOTO PORTB_INT     
INT_ERROR_LP1          
    GOTO INT_ERROR_LP1  
 
T1_INT                
    BCF PIR1, TMR1IF   
    GOTO END_ISR          
AD_INT                     
    BCF PIR1, ADIF        
    GOTO END_ISR          
LCD_INT               
    BCF PIR1, LCDIF   
    GOTO END_ISR          
PORTB\_INT           
 
END_ISR  
    RETFIE 
              
    END   
Завдання для лабораторної роботи

Використовуючи тестову демо-плату PICDEM 2 PLUS, розробити програму для виконання перiодичних дiй, наприклад, змiна напруги на дiодах демо-плати, з використанням таймера TMR0. Для контролю швидкостi розробити програмний переддiльник. 

Варінти

· з перериванням вiд таймера 

1. по завершенню ввiмкнути дiоди RB0, RB1, RB2, RB3, переддiльник 1:256 

2. по завершенню ввiмкнути дiоди RB0, RB2, переддiльник 1:16 

3. по завершенню ввiмкнути дiоди RB1, RB3, переддiльник 1:64 

· з перевiркою регiстра INTCON 

4. по завершенню ввiмкнути дiоди RB0, RB1, RB2, RB3, переддiльник 1:256 

5. по завершенню ввiмкнути дiоди RB0, RB2, переддiльник 1:16

6. по завершенню ввiмкнути дiоди RB1, RB3, переддiльник 1:64 
Варіант на лабораторну роботу брати по номеру залікової книжки. Якщо номер залікової книжки більше 6 , то відняти 6 або 12 і т. д., щоб отримати число від 1 до 6.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Контрольні запитання

1. Які принципи роботи з таймером?

2. Що таке переддiльник?

3. Які принципи роботи з перериваннями?

4. Що таке збереження контексту?

Лабораторна робота  5
КОМПЛЕКСНА РОБОТА З УПРАВЛIННЯ ОБ’ЄКТОМ

Мета роботи: Закрiпити попередньо здобутi знання з лабораторних робiт у практичнiй та цiлком можливiй у реальному життi задачi, яка мiстить у собi поєднання пристроїв мiкроконтролера та демо-плати.

Теоретичні відомості 

Для виконання лабораторної роботи необхiдно ознайомитись з наступними темами: 

· порт введення/виведення PORTB 

· модуль LCD 

· модуль CCP, режим ШIМ

PORTB
Унiверсальнi порти вводу/виводу можуть розглядатися як найпростiшi периферiйнi модулi. Вони дозволяють мiкроконтролерам PICmicro контролювати роботу i управляти iншими пристроями. З метою розширення функцiональних можливостей деякi канали портiв вводу/виводу мультипліковані з iншими периферiйними модулями. Набiр додаткових функцiй каналiв портiв вводу/виводу залежить вiд реалiзованих периферiйних модулiв в мiкроконтролерi. Як правило, при включеному периферiйному модулi, вiдповiдний вивід мiкроконтролера не може використовуватися як унiверсальний канал вводу/виводу. 

Для бiльшостi каналiв портiв вводу/виводу регiстри TRIS управляють напрямом даних на виводi. Біти TRIS<x> управляють напрямом даних на каналi PORT<x>. Якщо бiт TRIS встановлений в 1, то вiдповiдний канал порту вводу/виводу працює як вхiд, а якщо бiт TRIS скинутий в 0, то канал вводу/виводу працює як вихiд. Простий спосiб запам’ятати напрям каналу вводу/виводу i стан бiтiв регiстрiв TRIS: 

· ’1’ - нагадує ’In’ (введення) 

· ’0’ - нагадує ’Out’ (виведення) 

Регiстр PORT – клямка даних, що виводяться на порт вводу/виводу. При читаннi регiстра PORT повертається стан виводiв порту. Це означає, що необхiдна деяка обережнiсть при виконаннi команд iз структурою “читання – модифiкацiя – запис” для змiни логiчного рiвня на виводах порту. 

Коли периферiйний модуль пiдключений до виводу порту, функцiональнi можливостi каналу порту вводу/виводу можуть змiнитися вiдповiдно до вимог периферiйного модуля. Наприклад, модуль АЦП або LCD, якi налаштовують вiдповiднi канали портiв вводу/виводу для роботи з периферiйним модулем при зборi мiкроконтролера. У випадку з АЦП це може запобiгти пiдвищеному енергоспоживанню при подачi аналогових рiвнiв на виводи мiкроконтролера пiсля скидання. 

При включеннi деяких периферiйних модулiв вiдмiняється дiя бiтiв TRIS. Тому слiд уникати команд “читання – модифiкацiя – запис” з регiстрами TRIS (наприклад BSF, BCF, XORWF i т.д.). 

Виводи портiв можуть бути мультипліковані з аналоговими входами i виводом VREF. Для кожного виводу необхiдно визначити режим його роботи (аналоговий вхiд або цифровий канал вводу/виводу) налаштуванням бiтiв, що управляють, в регiстрi ADCON1 (регiстр управлiння АЦП). Коли вивiд працює як аналоговий вхiд, те читання стану цього виводу даватиме результат 0. 
Регiстри TRIS управляють напрямом каналiв вводу/виводу, навiть коли вони працюють в режимi аналогового входу. Користувач повинен гарантувати, що вiдповiдний бiт TRIS встановлений в 1, якщо вивiд використовується як аналоговий вхiд. 

PORTB – 8-розрядний двонаправлений порт вводу/виводу. Бiти регiстра TRISB визначають напрям каналiв порту. Встановлення бiта в ’1’ регiстра TRISB переводить вихiдний буфер в 3-ій стан. Запис ’0’ в регiстр TRISB налаштовує вiдповiдний канал як вихiд, вмiст клямки PORTB передається на вивід мiкроконтролера (якщо вихiдна клямка пiдключена до виводу мiкроконтролера). 

До кожного виводу PORTB пiдключений внутрiшнiй пiдтягаючий резистор. Біти -RBPU (OPTION_REG <7>) визначають пiдключенi       (-RBPU=0) чи нi (-RBPU=1) пiдтягаючi резистори. Пiдтягаючi резистори автоматично вiдключаються, коли канали порту налаштовуються на вихiд i пiсля скидання по включенню живлення POR. 

Чотири канали PORTB RB7:RB4, налаштованi на вхiд, можуть генерувати переривання по змiнi логiчного рiвня сигналу на входi. Якщо один з каналiв RB7:RB4 налаштований на вихiд, то вiн не може бути джерелом переривань. Сигнал на виводах RB7:RB4 порiвнюється iз значенням, збереженим при останньому читаннi PORTB. У разi неспiвпадання одного iз значень встановлюється прапор RBIF (INTCON<0>), i якщо дозволено, генерується переривання. 

Це переривання може вивести мiкроконтролер з режиму SLEEP. У пiдпрограмi обробки переривань необхiдно зробити наступнi дiї: 
1. Виконати читання або запис в PORTB, виключивши
невiдповiднiсть; 

2. Скинути прапор RBIF в ’0’. 

Невiдповiднiсть збереженого значення з сигналом на входi PORTB завжди встановлює бiт RBIF в ’1’. Читання з PORTB перерве умову невiдповiдностi i дозволить скинути прапор RBIF в ’0’. Переривання по змiнi сигналу на входах PORTB i програма перемикання конфiгурацiї цих каналiв дозволяє реалiзувати простий iнтерфейс обслуговування клавiатури з виходом з режиму SLEEP по натисненню клавiш. Переривання по змiнi сигналу на входах рекомендується використовувати для визначення натиснення клавiш, коли PORTB повнiстю задiяний для реалiзацiї клавiатури. Не рекомендується опитувати PORTB при використаннi переривань по змiнi вхiдного сигналу. 
LCD 
Модуль LCD формує всi необхiднi сигнали синхронiзацiї для управлiння статичними або мультиплікованими LCD з пiдтримкою до 32 сегментiв, 4 загальних виводiв i управлiння пiкселями LCD (виведення iнформацiї на LCD). 

Для управлiння модулем LCD використовується три регiстри (LCDCON, LCDSE i LCDPS), за допомогою яких можна набудувати параметри роботи модуля, i до 16 регiстрiв даних (LCD00-LCD15), в яких зберiгається масив даних пiкселiв. У нормальному режимi роботи стан регiстрiв управлiння повинен вiдповiдати використовуваному LCD. При iнiцiалiзацiї модуля LCD в першу чергу необхiдно вибрати число загальних виводiв i сегментiв LCD, потiм потрiбно набудувати синхронiзацiю LCD. 

Пiсля налаштування модуля LCD виконується запис в регiстри даних для визначення стану окремих пiкселiв. Включення модуля LCD проводиться встановленням в «1» бiта LCDEN. Модуль LCD може працювати в SLEEP-режимi мiкроконтролера. 

Мiкроконтролер, який використовується у демо-платi, не мiстить модуля LCD, через це лабораторнi роботи забезбечуються розробленою бiблiотекою роботи з LCD. 

Модуль CCP 

Кожен модуль CCP мiстить 16-розрядний регiстр, який може використовуватися в якостi: 

· 16-розрядного регiстра захоплення даних; 

· 16-розрядного регiстра порiвняння; 

· двох 8-розрядних (що веде i ведений) регiстрiв ШIМ. 

У ШIМ режимi модуля CCP виведення CCPx використовується як вихiд 10-розрядного ШIМ. Оскiльки виведення CCPx мультиплікований з цифровим каналом порту вводу/виводу, вiдповiдний бiт напряму TRIS повинен бути скинутий в ’0’. 

Послiдовнiсть налаштування модуля CCP в ШIМ режимi 

1. Встановити перiод ШIМ в регiстрi PR2; 

2. Встановити тривалiсть iмпульсу в бiтах DCxB9:DCxB0; 

3. Налаштувати виведення CCPx як вихiд, скинувши вiдповiдний 

бiт TRIS; 

4. Налаштувати переддiльник i включити TMR2 в регiстрi 

T2CON; 

5. Включити CCP в режимi ШIМ. 

Завдання для лабораторної роботи

Завдання – контроль працездатностi об’єкта. Запускається таймер, iз закiнченням якого перевiряеться чи працює об’єкт. Iнформацiя таймера виводиться на модуль LCD. Вiдповiдь об’єкта - натиснення клавiши на демо-платi. Якщо вiдповiдi немає впродовж встановленого часу - вмикаються дiоди. 

Варіанти:

· з перериванням вiд таймера 

1. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD, не

працює – ввiмкнути світлодіоди RB3-RB1; 

2. клавiша RA4, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та
ввiмкнути світлодіоди RB0, RB3, не працює – ввiмкнути світлодіоди   RB1, RB2;
3. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та
ввiмкнути світлодіоди RB3-RB1, не працює – ввiмкнути  світлодіоди RB3, RB1;
4. клавiша RA4, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD, не
           працює – ввiмкнути світлодіоди RB3-RB0; 

5. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та

ввімкнути світлодіод RB2, не працює – ввiмкнути світлодіоди RB3, RB1;
· з перевiркою регiстра INTCON 

6. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD, не  


працює – ввiмкнути світлодіоди RB3-RB1;
7. клавiша RA4, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та 
ввiмкнути світлодiоди RB2, RB1, не працює – ввiмкнути світлодіоди RB3, RB0;
8. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та 

ввiмкнути світлодiоди RB3-RB1, не працює – ввiмкнути світлодіоди RB3, RB1;
9. клавiша RA4, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та 

ввiмкнути світлодiоди RB3-RB0, не працює – ввiмкнути світлодіоди RB3, RB0;
10. клавiша RB0, об’єкт працює – видати повiдомлення на LCD та 

ввiмкнути світлодiод RB2, не працює – ввiмкнути світлодіоди RB3, RB1.
Варіант на лабораторну роботу брати по номеру залікової книжки.

Порядок виконання лабораторної роботи

1.
Запустити програму MPLAB IDE;

2.
За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3.
У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4.
У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5.
Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6.
Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7.
Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1.
Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2.
Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3.
Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Додаткові лабораторні роботи
Лабораторна робота  6
Робота з EEPROM

Мета роботи: Розглянути основні функції для роботи з EEPROM.

Теоретичні відомості 

EEPROM пам’ять даних та FLASH пам’ять програм

Дані з EEPROM пам’яті та FLASH пам’яті програм можуть бути прочитані/перезаписані в нормальному режимі роботи мікроконтролера у всьому діапазоні напруг живлення VDD. Операції виконуються з одним байтом для EEPROM пам’яті даних та одним словом для FLASH пам’яті програм. Запис виконується по принципу "стирання – запис"  для  кожного  байту  або  слова. Сформована  кодом програми операція стирання не може бути виконана при включеному захисті запису.
Доступ до пам’яті програм дозволяє виконати обчислення контрольної суми. Дані, записані до пам’яті програм, можуть бути   використані у вигляді 14-розрядних чисел, інформації для калібрування, серійних номерів, запакованих 7-розрядних символів ASCII і т.д. У випадку виявлення недійсної команди в пам’яті програм, виконується пустий цикл NOP.

Кількість циклів  стирання/запису для  EEPROM пам’яті  даних параметр  D120,  для  FLASH  пам’яті  програм  -  D130.  Кількість циклів  стирання/запису  для  FLASH  пам’яті  програм значно нижче порівняно з EEPROM пам’ятю даних, тому EEPROM пам’ять даних повинна використовуватися для  збереження часто  змінюваних  даних. Час запису даних керується внутрішнім таймером, він залежить від напруги живлення, температури та має невеликі технологічні  "розбіжності".
При записі байта або слова автоматично стирається відповідний елемент в пам’яті, а потім виконується запис.

Запис до EEPROM пам’яті програм не впливає на виконання програми, а при запису до FLASH пам’яті програм виконання програми призупиняється на час запису. Під час циклу запису звернення до пам’яті програм неможливе. На протязі операції запису тактовий генератор продовжує працювати, периферійні модулі ввімкнено та генерують  переривання,  які  "ставляться до черги" до завершення циклу запису. Після завершення циклу запису виконується завантажена команда і здійснюється перехід по вектору переривання, якщо переривання дозволено і умови переривання виникли під час запису.

Доступ до функцій запису/читання EEPROM пам’яті даних та FLASH пам’яті програм виконується за допомогою шести регістрів спеціального призначення:

•
EEDATA;

•
EEDATH;

•
EEADR;

•
EEADRH;

•
EECON1;

•
EECON2.

Операції читання/запису EEPROM пам’яті даних не призупиняють виконання програми. У регістрі EEADR буде збережено адресу  елементу  EEPROM пам’яті даних. Дані зберігаються/читаються з регістру EEDATA. В мікроконтролерах PIC16F873/874 об’єм  EEPROM пам’яті 128 байт. Старший біт адреси у регістрі EEADR завжди повинен дорівнювати нулю, тому що не підтримується циклічна  адресація (тобто,  елемент пам’яті з адресою 0x80 не відображується  на 0x00). В PIC16F876/877 об’єм EEPROM пам’яті даних 256 байт  (використовуються всі 8-розрядів регістру EEADR).

Читання FLASH пам’яті програм не впливає на виконання програми, - під час операції запису виконання програми призупинено. У здвоєних регістрах EEADRH:EEADR зберігатиметься 13-розрядна  адреса  елементу пам’яті програм, до  якої  необхідно  звернутися.  Здвоєні регістри  EEADRH:EEADR  містять  14-розрядні дані для запису або відображають значення з пам’яті програм при читанні. Також, як  і  для EEPROM пам’яті даних, у регістри   EEADRH:EEADR   повинна бути  завантажена  адреса   фізично   реалізованої   пам’яті   програм   (для PIC16F873/874 від 0000h до 0FFFh, для  PIC16F876/877  від 0000h до 1FFFh),  тому  що  циклічна  адресація  не підтримується (тобто, елемент  пам’яті з  адресою 4000h не відображається на 0000h для PIC16F877).

Регістри EECON1, EECON2

Регістр EECON1 містить біти керування непрямим записом/читанням EEPROM пам’яті даних та FLASH пам’яті програм.  Регістр   EECON2  фізично   не   реалізований,  він   використовується   тільки   при   операціях   запису   з   метою попередження випадкового запису.

Значення біта EEPGD у регістрі EECON1 визначає тип пам’яті, до якої буде виконано звернення. Якщо EEPGD = 0, то операції стосуються  EEPROM пам’яті даних. Якщо EEPGD = 1, то звернення буде виконано до  FLASH пам’яті програм.

В операції читання використовується тільки один додатковий біт RD, що ініціалізує операцію читання зі згаданої пам’яті. Встановивши біт RD в '1', значення елементу пам’яті буде доступно в регістрі даних. Біт RD не може бути  скинутим  програмно  у  '0',  він  скидається  автоматично  після  закінчення  операції  читання.  При  читанні  з EEPROM пам’яті дані будуть доступними у регістрі EEDATA у наступному машинному циклі, після встановлення біта RD. При  читанні  з  FLASH  пам’яті  програм  дані  будуть  доступними  у  регістрі  EEDATA:EEDATH  на  другому  машинному циклі, після встановлення біта RD.

В операції запису використовується два службових біта WR, WREN та два біти статусу  WRERR, EEIF. Біт WREN використовується  для   дозволу/заборони   операції   запису   (WREN = 0 – операція запису   заборонена). Перед виконанням запису біт WREN необхідно  встановити в '1'. Біт WR призначено для ініціалізації запису, він апаратно скидається в '0' після завершення операції запису. Прапорець переривання EEIF встановлюється в '1' після завершення запису. Цей прапорець повинен бути скинуто програмно в '0' перед встановленням біта WR.

Для EEPROM пам’яті даних:

Після встановлення  бітів  WREN,  WR  в  '1'  стирається,  вказаний  в  регістрі  EEADR,  елемент  EEPROM  пам’яті,  а потім   виконується   запис даних з регістру EEDATA. Операція запису супроводжується   виконанням   коду програми. Після завершення запису встановлюється прапор переривання EEIF в '1'.

Для FLASH пам’яті програм:

Після встановлення бітів WREN, WR в '1' мікроконтролер призупиняє виконання програми. Стирається елемент пам’яті   програм, вказаний в регістрі EEADRH:EEADR, потім виконується   запис даних з регістру

EEDATH:EEDATA. Після завершення запису встановлюється прапорець переривання EEIF в '1', а мікроконтролер продовжить виконання коду програми.

Біт  WRERR  вказує,  що  пройшло  скидання мікроконтролеру  PIC16F87X  під час виконання операції запису. Біт WRERR встановлюється в '1', якщо під час виконання запису даних пройшло скидання по сигналу – MCLR або по переповненню сторожового таймеру WDT у нормальному режимі. Перевіривши стан біту WREER, користувач може повторити запис (регістри EEDATA і EEADR не змінюють своїх значень). Вміст регістрів даних, адреси та біт EEPGD не змінюється після скидання по сигналу – MCLR або по переповненню сторожового таймеру WDT в нормальному режимі.

Регістр EECON1 (адреса 18Сh)

  R/W-        U-0       U-0        U-0      R/W-     R/W-0    R/S-0
   R/S-0

	EEPGD
	–
	–
	–
	WRERR
	WREN
	WR
	RD


Біт 7                                                                                                   Біт 0

R – читання біту

W – запис біту

U – не реалізовано, читається як 0

біт 7:
EEPGD: Біт вибору EEPROM пам’ять даних/FLASH пам’ять програм

1 = FLASH пам’ять програм

0 = EEPROM пам’ять даних

(біт не повинен змінюватися під час виконання операції читання/запису)

біти 6-4:   Не використовуються: читаються як ‘0’

біт 3:
WRERR:  Прапорець помилки запису даних

1 = запис перервано (пройшло одне із скидань: по сигналу - MCLR, по переповненню WDT у нормальному режимі)

0 = запис завершено

біт 2:
WREN: Дозвіл запису даних

1 = запис дозволено

0 = запис заборонено

біт 1:
WR: Иніціалізувати запис даних (програмно може бути тільки встановлений в ‘1’)

1 = ініціалізувати запис (скидається в ‘0’ апаратно)

0 = запис завершено

біт 0:
RD: Ініціалізувати читання даних (програмно може бути тільки встановлений в ‘1’)

1 = ініціалізувати читання (скидається в ‘0’ апаратно)

0 = читання завершено

Читання з EEPROM пам’яті даних

Для читання з EEPROM пам’яті необхідно тільки записати адресу до регістру EEADR і скинути біт EEPGD в '0'. Після встановлення в '1' біта RD дані будуть доступними у регістрі EEDATA в наступному  машинному  циклі. Дані  у регістрі EEDATA збережено до виконання наступної операції читання або запису до EEDATA.

Рекомендована послідовність дій при читанні з EEPROM пам’яті даних:

1.
Записати  адресу  до  регістру  EEADR.  Перевірте,  що  записана  адреса  коректна  для  даного  типу мікроконтролеру.

2.
Скинути в '0' біт EEPGD для звернення до EEPROM пам’яті даних.

3.
Ініціалізація операції читання встановленням біта RD в '1'.

4.
Прочитати дані з регістру EEDATA.

Приклад читання з EEPROM пам’яті даних:

	BSFSTATUS,RP1
	

	BCFSTATUS,RP0
	; Вибрати банк 2

	MOVFADDR,W
	; Записати адресу

	MOVWFEEADR
	; елементу пам’яті

	BSFSTATUS,RP0
	; Вибрати банк 3

	BCFEECON1,EEPGD
	; Вибрати EEPROM пам’ять

	BSFEECON1,RD
	; Ініціалізувати читання

	BCFSTATUS,RP0
	; Вибрати банк 2

	MOVFEEDATA,W
	; W = EEDATA


Запис до EEPROM пам’яті даних

Запис  даних  до  EEPROM пам’яті  дещо  складніше, ніж  читання. Адреса  елементу EEPROM пам’яті  та  дані, що записуються, повинні бути розміщені у відповідних регістрах спеціального призначення, біт EEPGD скидається в '0'. Біт WREN повинен завжди дорівнювати  нулю, крім безпосереднього запису до EEPROM пам’яті. Біт WR може бути встановлено в '1' тільки, якщо біт WREN було встановлено у попередніх командах, тобто біти WR, WREN не можуть бути встановленими в '1' однією командою. Біт WREN повинен бути скинутим в '0' після ініціалізації запису (на процес запису він не впливає).

Перед   записом   до   EEPROM   пам’яті   повинна   бути   виконана   обов’язкова   послідовність   команд, що запобігає випадковому запису. Обов’язкова послідовність виконується при відключених перериваннях.

Рекомендована послідовність дій при запису в EEPROM пам’ять:

1. Якщо крок 10 не було виконано, то необхідно перевірити, що не триває запис (WR=0).

2. Записати адресу у регістр EEADR. Перевірте, що записана адреса коректна для даного типу мікроконтролеру.

3. Записати 8-розрядне значення у регістр EEDATA.

4. Скинути в '0' біт EEPGD для звернення до EEPROM пам’яті даних.

5. Встановити біт WREN в '1', дозволив запис до EEPROM пам’яті.

6. Заборонити переривання, якщо вони дозволені.

7. Виконати обов’язкову   послідовність з пя’ти команд:

1. Запис значення 55h у регістр EECON2 (дві команди, спочатку у W, потім – у EECON2);

2. Запис значення AAh у регістр EECON2 (дві команди, спочатку у W, потім – у EECON2);

3. Встановити біт WR в '1'.

8. Дозволити переривання (якщо необхідно).

9. Скинути біт WREN в '0'.

10. Після завершення циклу запису скидується в '0' біт WR, встановлюється в '1' прапор переривання EEIF (скидується програмно). Якщо крок 1 не виконується, то необхідно перевірити стан бітів EEIF, WR перед початком запису.

Приклад запису до EEPROM пам’яті даних

	BSF
	STATUS, RP1
	;

	BSF
	STATUS, RP0
	; Вибрати банк 3

	BTFSC
	EECON1, WR
	; Перевірити завершення

	GOTO
	$-1
	; операції запису

	BCF
	STATUS, RP0
	; Вибрати банк 2

	MOVF
	ADDR, W
	; Вказати адресу елементу пам’яті

	MOVWF
	EEADR
	;

	MOVF
	VALUE, W
	; Вказати дані для запису

	MOVWF
	EEDATA
	;

	BSF
	STATUS, RP0
	; Вибрати банк 3

	BCF
	EECON1, EEPGD
	; Вибрати EEPROM пам’ять даних

	BSF
	EECON1, WREN
	; Дозволити запис до EEPROM пам’яті даних

	BCF
	INTCON, GIE
	; Заборонити переривання

	MOVLW
	0x55
	; Записати 55h у регістр EECON2

	MOVWF
	EECON2
	;

	MOVLW
	0xAA
	; Записати AAh у регістр EECON2

	MOVWF
	EECON2
	;

	BSF
	EECON1, WR
	; Ініціалізувати запис

	BSF
	INTCON, GIE
	; Дозволити переривання

	BCF
	EECON1, WREN
	; Заборонити запис до EEPROM
  пам’яті даних


Захист від випадкового запису

Існують умови, при яких запис даних до EEPROM пам’яті або до FLASH пам’яті програм не буде виконано. В мікроконтролерах PIC16F87Х передбачені різноманітні види захисту від випадкового запису. При ввімкненні живлення скидається в '0' біт WREN і під час рахування таймера по ввімкненню живлення PWRT (якщо він ввімкнений) запис заборонено. Обов’язкова послідовність команд, біт WREN запобігають випадковому запису при скиданні мікроконтролера або збоях програми.

Операції при ввімкненому захисті коду

В PIC16F87X передбачений окремий захист EEPROM пам’яті даних (один біт у слові конфігурації) і FLASH пам’яті програм (два біта в слові конфігурації). Дані можуть бути довільно записані/прочитані з EEPROM пам’яті даних при будь-якому значенні біта CPD. Коли захист EEPROM пам’яті даних ввімкнений (CPD=0), читання заборонено зовнішнім протоколом ICSP незалежно від стану бітів захисту пам’яті програм. Цим запобігається читання EEPROM пам’яті даних мікроконтролера.

Стан бітів CP0, CP1 неможливо змінювати командами мікроконтролера. Біти захисту не впливають на операцію внутрішнього читання пам’яті програм. Проте, стан бітів захисту і біта WRT будуть створювати різні умови запису до пам’яті програм.

Контрольні запитання

1. Що необхідно зробити для читання з EEPROM пам’яті?
2. Що необхідно зробити для запису до EEPROM пам’яті?
3. Як реалізується захист від випадкового запису в мікроконтролерах PIC16F87Х?
4. Які операції можна виконати при ввімкненому захисті коду?

Лабораторна робота  7
Робота з АЦП

Мета роботи: Розглянути основні функції для роботи з АЦП.

Теоретичні відомості 

Модуль 10-розрядного АЦП

Модуль  аналого-цифрового  перетворення  (АЦП)  має  п’ять  каналів  у  28-контактних  мікросхемах  і  вісім каналів у 40/44-контактних микросхемах.

Вхідний аналоговий сигнал через комутатор каналів заряджає внутрішній конденсатор АЦП CHOLD. Модуль АЦП перетворює напругу, що утримується конденсатором CHOLD у відповідний 10-розрядний цифровий код методом послідовного приближення. Джерело верхньої та нижньої зразкової напруги може бути програмно вибрано з контактів VDD, VSS, RA2 або RA3.

Можлива робота модуля АЦП в SLEEP режимі мікроконтролера, при цьому джерелом тактових імпульсів для АЦП повинен бути вибраний RC-генератор.

Для керування АЦП в мікроконтролері використовуються 4 регістри:

•
Регістр результату ADRESH (старший байт);

•
Регістр результату ADRESL (молодший байт);

•
Регістр керування ADCON0;

•
Регістр керування ADCON1.

Регістр   ADCON0   використовується   для   налаштування   роботи   модуля   АЦП,   а   за   допомогою   регістру   ADCON1 встановлюється які входи мікроконтролера будуть використовуватися модулем АЦП і в якому режимі (аналоговий вхід або цифровий порт введення/виведення).

Додаткову  інформацію  по  роботі  з  модулем  АЦП  дивіться  в  технічній  документації  "PICmicro Mid – Range MCU Family Reference Manual"[1].

ADCON0 (адреса 1Fh)

   R/W-0
     R/W-0     R/W-0     R/W-0     R/W-        R/W-0       U-0     R/W-0

	ADCS1
	ADCS0
	CHS2
	CHS1
	CHS0
	GO/-DONE
	-

	ADON



7                                                                                                                      0
R – читання біта

W – запис біта

U – не реалізовано, читається як 0

біти 7-6:  ADCS1:ADCS0: Вибір джерела тактового сигналу

00 = FOSC/2

01 = FOSC/8

10 = FOSC/32

11 = FRC  (внутрішній RC генератор модуля АЦП)

біти 5-3:  CHS2:CHS0: Выбір аналогового каналу

000 = канал 0, (RA0/AN0)

001 = канал 1, (RA1/AN1)

010 = канал 2, (RA2/AN2)

011 = канал 3, (RA3/AN3)

100 = канал 4, (RA5/AN4)

101 = канал 5, (RE0/AN5)(1)

110 = канал 6, (RE1/AN6)(1)

111 = канал 7, (RE2/AN7)(1)

біт 2:
GO/-DONE: Біт статусу модуля АЦП Якщо ADON=1

1 = модуль АЦП виконує перетворення (встановлення біта викликає початок перетворення)

0 = стан очікування (апаратно скидується після завершення перетворення)

біт 1:
Не використовується: читається як ‘0’

біт 0:
ADON: Біт ввімкнення модуля АЦП

1 = модуль АЦП ввімкнено

0 = модуль АЦП вимкнено і немає споживання струму

Примітка 1. Ці канали не реалізовані в мікроконтролерах PIC16F873/ PIC16F876.

ADCON1 (адреса 9Fh)

   R/W-0       U-0
      U-0         U-0        R/W-0     R/W-0     R/W-0     R/W-0

	ADFM
	
	
	
	PCFG3
	PCFG2
	PCFG1
	PCFG0


7                                                                                                                      0
R – читання біта

W – запис біта

U – не реалізовано, читається як 0

біт 7:
ADFM: Формат збереження 10-розрядного результату

1 = праве вирівнювання, 6 старших біт ADRESH читаються як ‘0’

0 = ліве вирівнювання, 6 молодших біт ADRESL читаються як ‘0’

біти 6-4:  Не використовуються: читаються як ‘0’

біти 3-0:  PCFG3:PCFG0: Керуючі біти налаштування каналів АЦП








Таблиця 6.1
Керуючі біти налаштування каналів АЦП
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В  регістрі ADRESH:ADRESL зберігається 10-розрядний результат аналого-цифрового перетворення. Коли перетворення завершено, результат перетворення записується в регістр ADRESH:ADRESL, після чого скидається прапор GO/-DONE (ADCON0<2>) та встановлюється прапор переривання ADIF. Структурна схема модуля АЦП наведена на малюнку 6.1.

Після ввімкнення та конфігурації АЦП вибирається робочий аналоговий канал. Відповідні біти TRIS аналогових каналів повинні налаштовувати порт вводу/виводу на вхід. Перед початком  перетворення необхідно витримати деякий час.
Рекомендована послідовність дій для роботи з АЦП:

1.
Налаштувати модуль АЦП:

•
Налаштувати   контакти   як   аналогові   входи,   входи   VREF    або   цифрові   канали   введення/виведення (ADCON1);

•
Вибрати вхідний канал АЦП (ADCON0);

•
Вибрати джерело тактових імпульсів для АЦП (ADCON0);

•
Ввімкнути модуль АЦП (ADCON0).

2.
Налаштувати переривання від модуля АЦП (якщо необхідно):

•
Скинути біт ADIF в '0';

•
Встановити біт ADIE в '1';

•
Встановити біт PEIE в '1';

•
Встановити біт GIE в '1'.

3.
Витримати паузу, необхідну для зарядження конденсатора CHOLD.

4.
Почати аналого-цифрове перетворення:

•
Встановити біт GO/-DONE в '1' (ADCON0).

5. 
Чекати закінчення перетворення:

•
Чекати, поки біт GO/-DONE  не буде скинуто в '0'; 

•
Чекати переривання після закінчення перетворення.

6.
Прочитати результат перетворення з регістрів ADRESH:ADRESL, скинути біт ADIF в '0', якщо це необхідно.

7.
Для наступного перетворення необхідно виконати кроки, починаючи з пункту 1 або 2. Час перетворення одного біта визначається як час TAD. Мінімальний час очікування перед наступним перетворюванням повинно складати не менше 2TAD.
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Рис. 6.1 Структурна схема модуля АЦП

Часові вимоги до підключення каналу АЦП
Для забезпечення необхідної точності перетворення, конденсатор CHOLD повинен встигати повністю заряджатися до рівня вхідної напруги. Схема аналогового входу АЦП наведена на малюнку. Опори RS  и RSS безпосередньо впливають на час зарядження конденсатора CHOLD. Величина опору ключа вибірки (RSS) залежить від напруги   живлення VDD (див. малюнок). Максимальне рекомендоване значення   внутрішнього опору джерела аналогового сигналу 10кОм. При менших значеннях опору джерела сигналу – менший сумарний час перетворення.

Після того, як буде вибрано один з декількох аналогових вхідних каналів, але перш, ніж буде проводитися перетворення, повинен пройти певний час. Для знаходження
цього
часу скористуйтеся  рівнянням. Це  рівняння  дає  результат  з  помилкою  в   ½ LSb (2048 кроків  АЦП). Помилка  в  ½ LSb, це максимальна погрішність, що дозволяє функціонувати модулю АЦП з необхідною точністю.

Додаткову інформацію по розрахунку TACQ  дивіться в технічній документації "PICmicro Mid-Range MCU Family Reference Manual".
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Рис. 6.2. Схема аналогового входу АЦП

Позначення:

CPIN - вхідна ємність;

VT - порогова напруга; 

ILEAKAGE - струм витоку;

RIC - опір з’єднання; 

SS - перемикач клямки;
CHOLD - конденсатор клямки.

Вибір джерела тактових імпульсів для АЦП

Час одержання одного біта результату визначається параметром TAD. 

 Для 10-розрядного результату необхідно як мінімум 12TAD. Параметри тактового сигналу для АЦП визначаються програмно, TAD може приймати наступні значения:

•
2TOSC;

•
8TOSC;

•
32TOSC;

•
Внутрішній RC генератор модуля АЦП (2-6мкс).

Для одержання коректного результату перетворення необхідно вибрати джерело тактового сигналу АЦП, що забезпечує час TAD не менше 1.6 мкс.

В таблиці 6.2 наведено  максимальне  значення  тактової  частоти  мікроконтролера для кожного режиму синхронізуючого сигналу АЦП.

Максимальне значення FOSC, що задовольняє вимогам до TAD (для  мікроконтролерів з нормальним діапазоном напруг живлення (F))
Таблиця 6.2
	Вибір TAD
	FSC

	Режим
	ADCS1:ADCS0
	Максимум

	2TOSC
	00
	1.25МГц

	8TOSC
	01
	5МГц

	32TOSC
	10
	20МГц

	RC(1,2,3)
	11
	Примітка 


Значення  тактової  частоти  мікроконтролера для АЦП
Примітка:

1.
Типове значення часу TAD RC генератора АЦП дорівнює  4мкс, може змінюватися  від  2мкс до 6мкс.

2.
Коли тактова частота мікроконтролера більше 1МГц, рекомендується використовувати RC генератор АЦП тільки для роботи в SLEEP режимі.

3.
Для мікроконтролерів з розширеним діапазоном напруг   живлення (LF) наведені параметри дивіться у розділі електричних характеристик.

Налаштування аналогових входів

Регістри ADCON1, TRISA і TRISE відповідають за налаштування виводів АЦП. Якщо виводи мікросхеми налаштовуються, як аналогові входи, то при цьому повинні бути встановленні відповідні біти у регістрі TRIS. Якщо відповідний біт скинутий в '0', вивід мікросхеми налаштовано, як цифровий вихід із значеннями вихідних напруг VOH  або VOL.

Модуль АЦП функціонує незалежно від стану бітів CHS2:CHS0 та бітів TRIS.

Примітка:

1.
При читанні  вмісту регістру порту нулі будуть встановлені у тих розрядах, які були налаштовані, як аналогові входи. Налаштовані на цифровий вхід канали будуть перетворювати  вхідні аналогові рівні у цифрові, що, проте, не буде впливати на точність перетворення.

2.
Значення напруг, що подаються на виводи, налаштовані, як  аналогові входи, включаючи виводи (AN7:AN0), можуть впливати на струм споживання вхідного буферу, який може вийти за межі значень, наведених у технічній специфікації.

Аналого-цифрове перетворювання

Скидання біта GO/-DONE в '0' під час перетворювання призведе до його припинення. При цьому регістри результату (ADRESH:ADRESL) не змінюють свого вмісту. Після передчасного завершення перетворювання необхідно забезпечити часову затримку 2TAD. Витримавши необхідну паузу, можна починати нове перетворювання встановленням біта GO/-DONE в '1'.

На малюнку наведена послідовність одержання результату після встановлення біта GO/-DONE в '1'.

Примітка. Біт GO/-DONE та біт ввімкнення АЦП повинні  встановлюватися різними командами.
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Рис. 6.3. Послідовність одержання результату після встановлення біта GO/-DONE в '1'

Вирівнювання результату перетворення

10-розрядний результат перетворення зберігається у здвоєному 16-розрядному регістрі ADRESH:ADRESL. Запис результату перетворювання може виконуватися з правим або лівим вирівнюванням, в залежності від значення біта ADFM (див. рис. 6.4.). Не задіяні  біти  регістра  ADRESH:ADRESL читаються  як  ‘0’. Якщо модуль АЦП вимкнений, то 8-розрядні регістри ADRESH и ADREL можуть використовуватися,як регістри загального призначення.
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Рис. 6.4. Вирівнювання результату перетворювання

Робота модуля АЦП в SLEEP режимі

Модуль АЦП може працювати в SLEEP режимі мікроконтролера при умові, що джерелом імпульсів перетворення АЦП буде внутрішній RC-генератор (ADCS1:ADCS0=11). При виборі RC-генератора імпульсів модуль АЦП зробить затримку в один машинний цикл перед початком перетворення. Це дозволяє програмі користувача виконати команду SLEEP, тим самим зменшити “цифровий шум” під час перетворення. Після завершення  перетворення апаратно скидається біт GO/-DONE в '0', результат перетворення зберігається у регістрі ADRESH:ADRESL. Якщо дозволено переривання від АЦП, то мікроконтролер вийде з режиму SLEEP. Якщо ж переривання було заборонено, то після перетворення модуль АЦП буде вимкнено, проте біт ADON залишиться встановленим.

Якщо було обрано інше джерело тактових імпульсів АЦП (не внутрішній RC-генератор), то виконання програмою інструкції SLEEP перерве процес перетворення та вимкне модуль АЦП, залишивши встановлений біт ADON. Вимкнення модуля АЦП зменшить струм споживання мікроконтролера.

Примітка. Для роботи модуля АЦП в SLEEP режимі необхідно обрати внутрішній RC-генератор (ADCS1:ADCS0=11), інструкція SLEEP повинна бути виконана одразу після команди, що встановлює біт GO/-DONE в '1'.

Ефект скидання

При перезавантажені мікроконтролера значення всіх його регістрів встановлюються за умовчанням. Скидання вимикає модуль АЦП, а також зупиняє процес перетворювання, якщо він був початий. Всі виводи, що використовуються модулем АЦП, налаштовуються як аналогові входи.

Регістри ADRESH, ADRESL після скидання P\OR будуть містити невідоме значення, а після інших видів скидання не змінять свого значення.

Завдання для лабораторної роботи

Використовуючи тестову демо-плату PICDEM 2 PLUS, розробити програму, яка за допомогою АЦП оброблює дані про напругу на одному з контактів та виводить рівень напруги на РКІ (Рідинно-Кристалічний Індикатор). Пропонується використання наробіток з попередніх лабораторних робіт.

В якості варіанта студентам пропонується за допомогою засобів демонстраційної плати встановити заданий рівень напруги.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Контрольні запитання

1. Що таке АЦП?

2. Які принципи роботи АЦП?

3. Які принципи роботи з АЦП на PIC.
Лабораторна робота  8
ЛІЧИЛЬНИК У КОДІ ГРЕЯ

Завдання для лабораторної роботи

Використовуючи тестову демо-плату PICDEM 2 PLUS, де виводи портів RB0-RB3 під’єднані до світлових діодів, і перемикачі S2 (порт RA4) і S3 (порт RB0) виконати наступні дії:

1. Після запуску демо-плати на дисплеї з'являється повідомлення «Graycode  counter». За ним з'являється повідомлення «Press RB0».

2. Діоди працюють як двійковий лічильних у коді Грея, а на екрані відображається десяткове значення лічильника. При натисканні перемикача S3 значення лічильника збільшується на 1.

3. Лічильник працює по циклу. Після значення 7 він встановлюється у 0.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи. 
Лабораторна робота  9
ДВІЙКОВИЙ ЛІЧИЛЬНИК

Завдання для лабораторної роботи

Після запуску демо-плати на дисплеї з'являється повідомлення про автора роботи. Потім через 5 секунд починається лічба від початкового значення 0000 до значення 1111, кожне значення на екрані повинно затримуватись на 1 секунду і супроводжуватись вмиканням світлових діодів RB3-RB0, які відповідають двійковому коду. Після значення 1111 зробити витримку в 5 секунд і знову повернутись до лічби.
Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Лабораторна робота  10
ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ

Завдання для лабораторної роботи

1. При натисканні перемикача S3 вібдувається вимірювання температури шляхом аналого-цифрового перетворення.

2. На дисплеї LCD відображається температура.

3. Блимання діоду RB1 сигналізує про вимірювання.
4. Після натискання перемикача S3 вібдувається повторне вимірювання.
Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Лабораторна робота  11
ГЕНЕРАЦІЯ ЗВУКУ

Завдання для лабораторної роботи

1. За допомогою підключеного до контролера динаміка програти мелодію.

2. Мелодія задається за допомогою часу звучання та тону кожної ноти мелодії.

3. Генерація ноти здійснюється через встановлення відповідного періоду та робочого циклу в опціях PWM, вбудованого в PIC мікроконтроллер.

4. Перелік значень періоду, які формують мелодію:

0xF0 0xE0 0xD0 0xC0 0xD0 0xC0 0xD0 0xC0 0xD0 0xE0 0xD0 0xE0 0xF0

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:

1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу за варіантом;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Лабораторна робота  12
КОМПЛЕКСНА РОБОТА З УПРАВЛIННЯ ОБ’ЄКТОМ

Завдання для лабораторної роботи

1. Після запуску демо-плати на дисплеї з'являється повідомлення про автора роботи.

2. При натисканні перемикача S3 на динамік формується звук на певній частоті, що продовжується доки перемикач є натисненим.

3. При натисканні перемикача S2 лунає звук довжиною 1с іншої тональності, а при відімкненні перемикача динамік знов видає звук довжиною 1с, частота якого відрізняється від двох попередніх.

4. При повторі натискань відбуваються ті ж дії.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Запустити програму MPLAB IDE;

2. За допомогою майстра проектів (меню Проект) створити новий проект. У якості пристрою вибрати мікроконтроллер PIC16F877. Всі інші опції залишити за замовчуванням;

3. У вікні проекту додати заголовочний файл P16F877.inc, який знаходиться у директорії MPASM Suite у точці інсталяції інтегрованого середовища;

4. У вікні проекту додати скрипт зв'язувача (Linker Script) 16f877.lkr, який знаходиться у директорії MPASM Suite/LKR у точці інсталяції інтегрованого середовища;

5. Створити новий файл та за допомогою редактора набрати програму, яка відповідає умовам лабораторної роботи;

6. Скомпілювати та завантажити програму до мікроконтролера;

7. Перевірити правильність результату.

Звіт про лабораторну роботу має містити:
1. Титульний аркуш з П.І.Б., номером групи та варіантом студента;

2. Завдання на лабораторну роботу;

3. Лістинг програми, яка реалізує завдання лабораторної роботи.

Контрольні завдання для перевірки знань
Варіант 1
    За натисненням перемикача S3 включити діод RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB1 - Light On» – за наступним натисненням погасити діод RB1 і вивести повідомлення «RB1 - Light Off».   

Варіант 2
    За натисненням перемикача S2 включити діод RB2 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 - Light On» – за наступним натисненням погасити діод RB2 і вивести повідомлення «RB2 - Light Off».   

Варіант 3
    За натисненням і утриманням перемикача S3 утримувати включеним діод RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB1 - Light On» – вимкнути його як тільки перемикач S3 вивільниться та вивести відповідне повідомлення: «RB1 - Light Off».

Варіант 4
    За натисненням і утриманням перемикача S2 утримувати включеним діод RB2 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 - Light On» – вимкнути його як тільки перемикач S2 вивільниться та вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off».

Варіант 5
    За натисненням перемикача S3 включити діод RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB1 - Light On» – за наступним натисненням перемикача S2 погасити діод RB1 та вивести відповідне повідомлення: «RB1 - Light Off».

Варіант 6
    За натисненням перемикача S2 включити діод RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB1 - Light On» – за наступним натисненням перемикача S3 погасити діод RB1 та вивести відповідне повідомлення: «RB1 - Light Off».
Варіант 7
    За натисненням перемикача S3 включити діоди RB3-RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB3, RB2 and RB1 - Light On» (повідомлення вивести на обидва рядки LCD) – за наступним натисненням перемикача S2 погасити діоди RB3-RB1 та вивести відповідне повідомлення: «RB3, RB2 and RB1 - Light Off».

Варіант 8
    За натисненням перемикача S2 включити діоди RB3-RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB3, RB2 and RB1 - Light On» (повідомлення вивести на обидва рядки LCD) – за наступним натисненням перемикача S3 погасити діоди RB3-RB1 та вивести відповідне повідомлення: «RB3, RB2 and RB1 - Light Off».

Варіант 9
    За натисненням перемикача S3 включити діоди RB3-RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB3, RB2 and RB1 - Light On» (повідомлення вивести на обидва рядки LCD) – за наступним натисненням перемикача S2 погасити діоди RB3, RB1 та вивести відповідне повідомлення: «RB3 and RB1 - Light Off», при цьому діод RB2 не гасне.

Варіант 10
    За натисненням перемикача S2 включити діоди RB3-RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB3, RB2 and RB1 - Light On» (повідомлення вивести на обидва рядки LCD) – за наступним натисненням перемикача S3 погасити діод RB2 та вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off», при цьому діоди RB3, RB1 не гаснуть.

Варіант 11
    За натисненням і одночасним утриманням перемикачів S2 і S3 утримувати включеним діод RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB1 - Light On», вимкнути його як тільки один із перемикачів або всі перемикачі  вивільняться, а також вивести відповідне повідомлення: «RB1 - Light Off».

Варіант 12
    За натисненням і одночасним утриманням перемикачів S2 і S3 утримувати включеним діод RB2 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 - Light On», вимкнути його як тільки один із перемикачів або всі перемикачі  вивільняться, а також вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off».

Варіант 13
    За натисненням і одночасним утриманням перемикачів S2 і S3 утримувати включеним діод RB3 та вивести повідомлення на LCD: «RB3 - Light On», вимкнути його як тільки один із перемикачів або всі перемикачі  вивільняться, а також вивести відповідне повідомлення: «RB3 - Light Off».

Варіант 14
    За натисненням перемикача S2 включити діод RB2 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 - Light On» – за наступним натисненням погасити діод RB2 вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off».

Варіант 15
    За натисненням перемикача S2 включити діод RB2 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 - Light On» – за наступним натисненням погасити діод RB2 та включити діод RB3 вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off»(в першому рядку), «RB3 - Light On»(в другому рядку).
Варіант 16

    За натисненням перемикача S3 включити діоди RB2, RB1 та вивести повідомлення на LCD: «RB2 and RB1 - Light On» (повідомлення вивести на обидва рядки LCD) – за наступним натисненням погасити діод RB2 вивести відповідне повідомлення: «RB2 - Light Off»(в першому рядку), «RB1 - Light On»(в другому рядку).

Варіант 17
    За натисненням перемикача S3 включити діод RB3 та вивести повідомлення на LCD: «RB3 - Light On» – за наступним натисненням погасити діод RB3 вивести відповідне повідомлення: «RB3 - Light Off».

Варіант 18

    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» ліворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB2, RB1, RB0.

Варіант 19

    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» праворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB2, RB1, RB0.

Варіант 20

    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» праворуч, при цьому вивід повідомлення починається з натискання перемикача S3 і в будь-який момент під час виведення повідомлення натискання перемикача S3 зупиняє вивід (рух повідомлення), а при наступному натисканні продовжує.

Варіант 21
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» до центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB2, RB1, RB0.

Варіант 22

    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» від центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB2, RB1, RB0.

Варіант 23

    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» праворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB0.

Варіант 24
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» ліворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB2, RB1.

Варіант 25
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» до центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB0.
Варіант 26
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» від центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB2, RB1.

Варіант 27
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» праворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB2, RB0.

Варіант 28
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» ліворуч, при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB1.

Варіант 29
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» від центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB3, RB1.
Варіант 30
    За допомогою модулів для роботи з LCD дисплеєм вивести своє прізвище та ім’я на LCD таким чином – рядок, що «біжить» від центра (напрямок руху повідомлення довільний), при цьому вивід повідомлення супроводжується мерехтінням діодів RB2, RB0.
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