KURS

Kurs programowania

mikrokontrolerow PIC (3)
Konfigurowanie portow

1/0 | timerow. Odmierzanie

opoznien

W tym odcinku kursu podajemy, w jaki sposéb wykonaé
konfigurowanie projektu w Srodowisku MPLAB oraz pokazemy
przyklady prostych programéw, ktére pozwolq zaczqé prace

Zanim przejdziemy do programu za-
trzymamy sig przez chwilg przy zerowaniu
mikrokontrolera. Prawidlowo wykonanie
zerowanie jest jednym z warunkéw prawi-
dlowej pracy mikrokontrolera i nie wolno go

bagatelizowac.

Zerowanie mikrokontrolera

W starszych mikrokontrolerach zerowa-
nie bylo wykonywane przez wymuszenie
stanu aktywnego (wysokiego lub niskie-
go) na wejéciu oznaczanym jako Reset. Po
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z mikrokontrolerami PIC.

wlaczeniu zasilania niezbedny impuls byl
generowany przez prosty uklad RC, a zero-
wanie na zadanie realizowano przez zwarcie
styku podlaczonego do wejscia zerowania.
Szybko sie okazalo, Ze te proste $rodki to za
malo w bardziej wymagajacych aplikacjach
i pojawily sie specjalizowane uklady scalo-
ne potrafigce generowa¢ impuls zerowania
po wlaczeniu zasilania, nieoczekiwanym
obnizeniu napiecia zasilania oraz z funkcja
watchdog’a. Chociaz spelnialy swoja funkcje
bardzo dobrze, to ich stosowanie wigzato
sie z dodatkowymi kosztami i koniecznoscia
rozbudowy ukitadowej. Naturalnym etapem
rozwoju bylo ,schowanie” funkcji ukladéw
zerowania w strukturze mikrokontrolera. Tak
jest w przypadku mikrokontroleréw obecnie
produkowanych przez Microchipa.

Uklad zerowania wbudowany
w PIC18F2320 jest do$¢ rozbudowany — po-
kazano go na rysunku 1.

Zrédlem aktywnego sygnatu Chip Reset
moze by¢:
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Rysunek 1. Uktad zerowania mikrokontrolera PIC18F2320
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Dodatkowe materiaty

na CD/FTP.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12147, pass: 2e7uba2a
e pierwsza i druga czes¢ kursu

- wykrycie wlgczenia napigcia zasilajace-
go (Power On Reset, POR).

— obnizenie sig napiecia
(Brown Out Reset, BOR).

- wykrycie stanu niskiego na wejéciu zero-
wania MCLR,

— przepelnienie sie licznika watchdoga
WDT,

— przepelnienie sie stosu,

— wykonanie instrukcji RESET.
Uktad zerowania jest konfigurowany

zasilajacego

w rejestrach konfiguracyjnych i mozna jego
dziatanie dostosowaé¢ do wymogéw aplikacji.

Jednym z trudniejszych momentéw pra-
cy mikrokontrolera jest wlgczanie zasilania.
Microchip dopuszcza tradycyjne generowa-
nie impulsu zerujacego po wlaczeniu zasi-
lania na wyprowadzeniu MCLR przez uklad
RC (aktywny stan niski). To proste i skutecz-
ne rozwigzanie nie moze by¢ stosowane, kie-
dy chcemy programowaé pamie¢ w uktadzie
(ICSP). Programator podaje na wejscie MCLR
napiecie +12...13 V programujace pamiec
Flash. Uklad RC powoduje, ze impuls prze-
Igczajacy jest znieksztalcany i programowa-
nie nie jest mozliwe, ale za to mozliwe jest
uszkodzenie programatora. W takim przy-
padku trzeba potaczy¢ wejscie MCLR do plu-
sa zasilania przez rezystor, aby mozna bylo
wykorzystywaé wewnetrzne mechanizmy
zerowania i programowac¢ uklad w systemie.

Zerowania POR jest wspomagane przez 2
liczniki Power Up Timer (PWRT) i Oscillator
Start Up Timer (OST). PWRT jest licznikiem
11-bitowym, zliczajacym impulsy o czestot-
liwoéci ok. 32 kHz z wewnetrznego generato-
ra RC. Licznik zaczyna odliczanie po wigcze-
niu zasilania, a jego przepelnienie nastepuje
po okolo 65 ms. Ten czas jest wystarczajacy
dla wygenerowania prawidlowego impulsu
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Kurs programowania mikrokontroleréw PIC

// Configuration register 1

Listing 1. Definicje atrybutéw makra __ CONFIG

#define IESOEN OxFFFF // Internal/External switch over mode enabled
#define IESODIS Ox7FFF // Internal/External switch over mode disabled
#define FCMEN OxFFFF // Fail-safe clock monitor enabled

#define FCMDIS OxBFFF // Fail-safe clock monitor disabled

#define EXTCLKO OxFFFF // External RC,
#define RCCLKO OxFO9FF // Internal RC,
#define RCIO OxF8FF // Internal RC,
#define EXTIO OxF7FF // External RC,
#define HSPLL OxF6FF // HS with PLL enabled

RA6=CLKOUT
RA6=CLKOUT
RA6=I0
RA6=I0

#define ECIO OxF5FF // EC, RA6=I0
#define ECCLKO OxFAFF // EC, RA6=CLKOUT
#define HS OxF2FF // HS osc

#define XT OxF1FF // XT osc

#define LP OxFOFF // LP osc

Fotografia 2. Umieszczenie mikrokontro-
lera PIC18F2320 w podstawce

zerowania przy minimalnej predkosci na-
rastania napiecia zasilajacego okreslonego
w danych technicznych, a w praktyce dla
zdecydowanej wigkszoSci  stabilizator6w
liniowych i impulsowych. Licznik mozna
wiaczy¢ lub wylaczy¢ bitem PWRTEN w re-
jestrze konfiguracyjnym. Poniewaz w na-
szym module ewaluacyjnym nie ma uktadu
RC dotgczonego do MCLR, to licznik bedzie
zawsze wlgczony przez wyzerowanie bitu
PWRTEN.

Dziatanie licznika OST jest uwarunko-
wane rodzajem wybranego oscylatora. Po
wybraniu oscylatora kwarcowego jest auto-
matycznie wlaczany, a dla oscylatoréw RC
jest wylaczany. OST odlicza 1024 okresy
drgan oscylatora kwarcowego o amplitudzie
zdolnej wysterowac wejscie cyfrowe.

Zerowanie POR jest najwazniejszym ele-
mentem zerowania interesujacym nas w tej
chwili. Nie bedziemy wykorzystywa¢ liczni-
ka watchdoga WDT i zerowania po obnize-
niu napiecia zasilania. Warto jednak zapo-
znac sig z tymi elementami dokladniej, bo sa
bardzo uzyteczne na przyklad w aplikacjach
pracujacych w trudnych warunkach prze-
mystowych. W rejestrze konfiguracyjnym
CONFIG2L wyzerowane sg bity ! PWRTEN
(odblokowanie PWRT) i BOR (BOR wyla-
czony). Musimy tez wylaczyé WDT przez
wyzerowanie bitu WDTEN w rejestrze CON-
FIG2H.

Wybér oscylatora
i konfigurowanie mikrokontrolera
Ptytka ewaluacyjna ma mozliwoé¢ dola-
czenia rezonatora kwarcowego i taktowania
mikrokontrolera za pomoca wbudowanego
generatora kwarcowego. Ma to swoje dobre
strony, gléwnie stabilny przebieg taktujacy
z czestotliwo$cig niewiele zalezng od tem-
peratury. Wadag jest konieczno$¢ zmiany re-
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zonatora kiedy zaistnieje potrzeba zmiany
czestotliwosci. W naszych przykladach wy-
korzystamy wewnetrzny oscylator RC. Taki
wybér jest podyktowany gléwnie mozliwo-
$cig elastycznego przeprogramowywania
czgstotliwosci taktujacej przez zapisywanie
rejestru OSCCON omawianego w pierwszej
czesci kursu. W pierwszym rejestrze konfi-
guracyjnym wybieramy oscylator RC z RA6
do wykorzystania jako linig portu I/O. Ponie-
waz zostal wybrany oscylator RC, to IESO
i FSCM beda wyzerowane.

Makro definiujace zawarto$¢ pierwszego
rejestru konfiguracji bedzie wygladato tak:
_ CONFIG(1, IESODIS&FCMDIS&RCIO).

Atrybuty makra sg zdefiniowane w pliku
nagltéwkowym pic18F2320.h - fragment de-
finicji dla rejestru 1 (CONFIG1H) pokazano
na listingu 1.

Rejestr drugi (CONFIG2Li CONFIG2H)
konfiguruje dziatanie licznika PWRT, zero-
wania BOR i watchdoga:
__CONFIG(2,BORDIS&PWRTEN&WDTDIS)

Pozostale rejestry mozemy pozosta-
wi¢ dla potrzeb kursu w stanie domy$lnym
(same jedynki po kasowaniu ukfadu).

Program sterujacy portami

Jak juz wiemy do potrzeb testu zostal
wybrany mikrokontroler PIC18F2320 w obu-
dowie DIP28 do montazu przewlekanego.
W plytce ewaluacyjnej nalezy go umiesci¢
w podstawce J3 jak pokazano na fotografii 1.

Zakladam, Zze mamy utworzony nowy
projekt i w jego katalogu plik tekstowy ma-
in.c. Pierwsza rzecza, ktérg zrobimy bedzie
dotaczenie pliku nagtéwkowego z definicja-
mi rejestréw wlasciwg dla wybranego mikro-
kontrolera PIC18F2320. W kompilatorze Hi-
Tech dolgczanie plikéw nagléwkowych jest
stosunkowo proste. Niezaleznie od wybra-
nego ukladu dotgcza sie plik o nazwie htc.h.
Kompilator na jego podstawie i informacji
o wybranym mikrokontrolerze sam dotgcza
niezbedny plik nagléwkowy — w naszym
przypadku pic18f2320.h. Jezeli wybierzemy
inny typ mikrokontrolera, to wystarczy po-
prawi¢ dane projektu i nic nie trzeba zmie-
nia¢ w plikach zrédtowych. Po dotgczeniu
plikéw nagléwkowych definiujemy makra
konfigurujace, aby nie trzeba bylo za kazdym
razem ustawia¢ bitéw konfiguracji w okien-
ku Configuraton bits.

W tym momencie mamy wszystko co
potrzebne do napisania wlasnego, krétkiego
programu i co wazniejsze, jest duze prawdo-
podobienstwo, ze ten program zadziala.

Kazdy program napisany w jezyku C
wymaga zdefiniowana funkcji main. Od niej
zaczyna sie wykonywanie instrukcji po ze-
rowaniu mikrokontrolera. W najprostszym,
wykorzystywanym tutaj przypadku, main
nie moze niczego zwraca¢ i nie przyjmuje
zadnych argumentéw. Musi tez koniczy¢ sie
petla niekoniczong, ktérej program nie moze
opuéci¢, poniewaz nie ma systemu opera-
cyjnego, ktéry przejalby kontrole nad CPU.
Na poczatku funkcji umieszczony jest wpis
do rejestru OSCCON ustalajgcy taktowanie
z czestotliwo$cig 4 MHz za pomocg wbudo-
wanego generatora RC.

Poczatkowy ,szkielet” programu po-
kazano na listingu 2. Program nie bedzie
wypisywal nie$miertelnego ,,Hello Word”,
ale zaswieci jedng z diod LED umieszczong
w module. Zeby bylo to mozliwe, trzeba sie
najpierw zapozna¢ z budowg portéw I/O mi-
krokontroleréw z rodziny PIC18F.
typu
(w praktyce, od zastosowanej obudowy)

Zaleznie od mikrokontrolera
dostepnych jest do pieciu 8-bitowych por-
tow I/O. W uklad PIC18F2320 wbudowano
3 porty: PORTA, PORTB i PORTC. Trzeba
pamietaé, ze prawie wszystkie linie portéw
sg wspoldzielone z wyprowadzeniami modu-
16w peryferyjnych. Alternatywne funkgcje linii
portéw sg uaktywniane po wilaczeniu modu-
lu peryferyjnego, poza jednym wyjatkiem:
przetwornika analogowo-cyfrowego. Z troche
niezrozumiatych dla mnie powodéw czesé
linii portéw PORTA i PORTB po zerowaniu
domyslnie jest wejéciami przetwornika. Aby
byly portami cyfrowymi, trzeba je przepro-
gramowac za pomocg rejestru ADCON1. Cze-
sto zapominajg o tym poczatkujacy programi-
§ciinawet proste programy z uzyciem portéw
nie chca dziala¢ prawidlowo.

Zeby wszystkie porty ukladu byly por-
tami cyfrowymi trzeba do ADCON1 wpisaé
0x0F. Dokladniej temu rejestrowi przyjrzymy
sig przy okazji omawiania przetwornika A/C.

Kazdy z portéw ma troche inng budowe
wewnetrzng, ale nie bedziemy jej dokladnie
omawia¢. Dla nas wazne jest, ze wszystkie
porty sg dwukierunkowe. Kierunek przeply-
wu informacji jest programowany rejestrem
TRISx. Dla portu PORTA bedzie to TRSA,
portu PORTB, TRISB itd.

Wyzerowanie bitu TRIS ustalenie funkcji
linii jako wyjscia, natomiast jego ustawienie

Listing 2. Szkielet programu
#include <htc.h>

_ _CONFIG(1l, IESODIS&FCMDIS&RCIO);
___CONFIG (2, BORDIS&PWRTEN&WDTDIS) ;

void main (void) {
OSCCON=0x63; //czestotliwos$¢ 4MHz
while (1) ;

}
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Fotografia 4. Umiejscowienie ztacza J9
i diod na ptytce

Fotografia 5. Potaczenie linii RAO ztacza
J13

jako wejscia. Na przyklad wyzerowanie bitu
TRISA.0 zalgczenie funkcji linii PORTA.O
jako wyjsciowej. Usatwienie TRISA.1 powo-
duje, ze PORTA.1 staje si¢ linig wejSciows.
W ten spos6b mozna dowolnie ustawi¢ kie-
runek kazdej z linii wszystkich portéw.
Oprécz rejestru TRISx z portami sg zwig-
zane jeszcze 2 rejestry PORTx i LATx. Rejestr
PORTx jest przeznaczony do odczytywania
stan6w linii zaprogramowanych jako wejscia
(odczytywanie PORT) i zamiany stanéw linii
wyjsciowych (zapisywanie PORT). W star-
szej rodzinie PIC16F do operacji czytania
wejscia i wysylania stanu na wyjscie stosuje
sig tylko rejestr PORT. Sterowanie stanami
wyj$¢ przy wykorzystaniu tylko tego rejestru
powoduje problemy przy wykonywaniu in-
strukcji  czytaj-modyfikuj-zapisz i zmianie
kierunku linii z wejSciowej na wyjsciowa.
Zeby ten problem wyeliminowaé¢ w PIC18F
wprowadzono dodatkowy rejestr LATx. Aby
zmieni¢ stan linii wyjSciowych mozna zapi-
sywac rejestr PORT lub rejestr LAT. Jednak
bezpieczniej jest sie poslugiwac rejestrem
LAT. Odczytanie stanéw linii wejSciowych
bedzie polegalo na odczytaniu rejestru PORT.
Na poczatek zaswiecimy jedng diode
LED sterowang z linii RAO. Schemat stero-
wania diod LED zostal pokazano na rysun-
ku 3, natomiast umiejscowienie zlacza J9 na
plytce pokazano na fotografii 4. Poniewaz
diody sg polaczone anodami przez rezysto-
ry ograniczajace prad do zlacza sterujacego
J9, to zeby je zapali¢ trzeba poda¢ na piny
zlacza napiecie dodatnie (stan wysoki). Do
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polaczen pomiedzy pinami zastosujemy go-
towe przewody ze specjalnymi nasadkami
pasujacymi do szpilek goldpinéw.

Aby dioda $wiecila sie, trzeba na linii por-
tu PORTAO wystawi¢ stan wysoki i polaczy¢
pin LDO zlacza J9 z pinem RAO zlacza J13
(fotografia 4 i fotografia 5). Program sterujacy
diodg LED zamieszczono na listingu 3.

Jak sie okazuje, zeby za$wieci¢ jednag
diode LED trzeba przyswoi¢ do$¢ sporo wia-
domosci wstepnych: wybraé¢ oscylator i cze-
stotliwo$¢ taktowania (rejestr OSCCON),
ustawi¢ bity konfiguracyjne(makro  CON-
FIG), dolaczy¢ plik nagléwkowy z definicja-
mi rejestréw (htc.h), wylaczy¢ wejscia prze-
twornika A/C i ustawi¢ porty jako cyfrowe
(rejestr ADCON1), zaprogramowac rejestr
TRISA, tak aby RAO byta wyjsciowa i wyslaé¢
na RAO stan wysoki. To proste ¢wiczenie
jest doskonalym treningiem przed bardziej
skomplikowanymi zadaniami. Bardziej do-
ciekliwy Czytelnik moze w tym momencie
doktadniej przestudiowaé strukture reje-
stréw konfiguracyjnych i pozna¢ dokladniej
wewnetrzng budowe portow.

Odliczanie op6zZnien — miganie
diody LED

Jezeli kto§ uwaza, ze §wiecaca dioda LED
wyglada malo atrakcyjnie, to mozna pokaz
ozywi¢ zmuszajac ja do migania. Gdybysmy
wysylali stan wysoki (zapalanie diody) i stan
niski (gaszenie diody) zaraz po sobie, to be-
dzie to nastepowato tak szybko po sobie, ze
bedzie postrzegane jako ciagle $wiecenie.
Zeby zobaczy¢ miganie musimy pomiedzy
zmianami odczeka¢ jaki$ interwat czasu.

Odliczanie opdznien polega na zajeciu
mikrokontrolera odliczaniem czasu przez
7adany czas. Zeby tematu nie sprowadza¢
tylko do migania diody sprébujemy spojrzeé¢
na to zadanie szerzej.

Po pierwsze okre§lmy jakie czasy nas
interesujg. Paradoksalnie im krétszy czas
op6znienia, tym wigksze problemy moze-
my napotkaé. Mikrokontroler taktowany
z czestotliwoscig Fosc naj-

wynoszacej 4 MHz czas wykonania rozkazu
w jednym cyklu maszynowym wyliczamy
nastepujaco:

— czestotliwosé cykli rozkazowych

4 MHz/4=1 MHz - bo 4 okresy zegara na

1 cykl rozkazowy,

— czas trwania jednego cyklu 1/1000000=

1 ws.

Tak taktowany mikrokontroler moze
odliczy¢ minimalne opdznienie réwne 1 ps
i wielokrotno$¢ tej wartosci. Zmniejsze-
nie taktowania do 2 MHz wydluza ten czas
do 2 ps, a taktowanie 8 MHz skraca go do
500 ns. NajczeSciej takie male opé6zZnienia
odlicza sie wstawiajac w program instrukcje
NOP Jezeli chcemy odliczy¢ 10 ps, to trzeba
wstawi¢ 10 instrukcji NOP. Sprawa sie kom-
plikuje kiedy chcemy wstawi¢ opéznienie
na przykltad 200 ps. Nie mozemy zrobi¢ tego
w petli na przyklad takiej:
for(i=0;i<200;i++)
asm(,nop”);
bo do odliczania czasu dodadzg sig instruk-
cje dekrementacji zmiennej i sprawdzania
warunku czy i jest r6wna 0. W rezultacie zo-
stanie odliczonych nie 200 s, a duzo wiece;j.
Czy da sig policzy¢ ile? Da sig, ale trzeba zo-
baczyc¢ jak kompilator zamieni to na instruk-
cje asemblera i policzy¢ cykle rozkazowe.
Zadanie niezbyt wdzieczne, ale wykonalne.

Duzo wiekszej pracy wymagaloby napi-
sanie procedury, ktéra miataby w ten spo-
s6b odlicza¢ $cisle okreslone opdznienia
wyrazane w ws lub w ms. Oczywiscie jest to
wykonalne. Na przyklad kompilator C firmy
CCS ma wbudowang biblioteke programo-
wego odliczania opéznien przez zliczanie
cykli rozkazowych. W kompilatorze Hi-Tech
takiej biblioteki nie ma i trzeba sobie radzi¢
inaczej. W sytuacjach, kiedy potrzebne jest
doktadne odliczanie op6znien, naszym wiel-
kim sprzymierzenicem beda wbudowane mo-
duly licznikéw, ale o tym powiemy pézniej.

Wréémy do ulepszania naszego programu.
Do migania dioda nie bedg potrzebne opdznie-
nia rzedu mikrosekund, czy pojedynczych mi-
lisekund, ale raczej setek milisekund. Mozemy
sobie pozwoli¢ na odliczanie ,jakiegos$” op6z-
nienia tak by dioda migata tak jak sie nam po-
doba. W takiej sytuacji nie ma znaczenia jaki
jest czas odliczania w sekundach, czy milise-
kundach, bo dobierzemy go sobie ,,na oko”. Do
tego celu zatrudnimy mikrokontroler, zeby so-
bie pracowal w petli inkrementujac 16 bitowg
zmienng. Do tego celu napiszemy prosta funk-
cje i nazwiemy ja na przykltad delay (listing 2).

jeden
jednego
cyklu rozkazowego réwne-

czedciej wykonuje

rozkaz w czasie

go 4 okresom zegara taktu- |void main

jacego. W rodzinie PIC18F

; TRISA=0xFE;
sg tez rozkazy wymagajace LATAZ0%01;
dwu cykli rozkazowych. Dla while (1) ;

czestotliwosci  taktowania

Listing 3. Zapalenie jednej diody LED
#include <htc.h>

CONFIG (1,
~_CONFIG (2, BORDIS&PWRTEN&WDTDIS) ;

(void) {
OSCCON=0x63; //czestotliwos$é 4MHz
ADCON1=0x0f;

IESODIS&FCMDIS&RCIO) ;

//wytaczenie wejs$é przetwornika ADC
//RAO0 wyjsciowa, reszta wejscia
//RA=1
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Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
TMROON TO8BIT TOCS TOSE PSA TOPS2 TOPS1 TOPSO
Bit 7: TMROON Bit 3: PSA

l-odblokowanie licznika
O-zablokowanie licznika
Bit 6 :TO8BIT
l1-licznik 8 bitowy

l-preskaler nie jest przypisany

O-preskaler

jest przypisany do Timer0
Bity 2:0 TOPS2:TOPSO podziatl

czestotliwosci przez preskaler

0-licznik lébitowy 111 - 1:256
Bit 5:T0CS 110 - 1:128
l-zliczane sa impulsy z wej$cia TOCKI 101 - 1:64
O-zliczane sa impulsy o czestotliwo$ci 100 -1:32
Fosc/4 (cykle rozkazowe) 011 -1:16
Bit 4:TOSE 010 -1:8
1 - inkrementacja licznika przy 001 -1:4
opadajacym zboczu TOCKI 000 -1:2
0 - inkrementacja licznika przy
narastajacym zboczu TOCKI
Rysunek 6. Rejestr TOCON
RA4/T0%ii<nI/C1OUT Fosc/d
Sync with Set Interrupt
H Internal —>| TMROL | High Bte Flag bit TMROIF
Programmable] Clocks
TOSE Prescaler (2 Tey delay)

TOPS2, TOPS1, TOPSO
TOSC PSA

il
3 on Overflow
|— ~— Read TMROL
m Write TMROL
4
8

TMROH

8

Data Bus<7:0>

Rysunek 7. Licznik Timer0 w trybie 16-bitowym

Zmieniajac warto$¢ poczatkowa nada-
wang zmiennej i mozemy w szerokich gra-
nicach zmieniaé¢ czas jaki musi przeznaczy¢
mikrokontroler na wykonanie funkcji delay.
Na listingu 3 przedstawiono fragment pro-
gramu sterujgcego miganiem diody LED.

Ten program moze postuzy¢ do ciekawe-
go eksperymentu polegajacego na przepro-
gramowaniu dzielnika ustalajacego czestotli-
wos¢ taktowania mikrokontrolera w rejestrze
OSCCON i obserwagji jak to wplywa na cze-
stotliwo$¢ migania diody LED.

Co zrobi¢, kiedy bedziemy potrzebowa-
li op6znien o $cisle okreslonych czasach na
przyklad raz 230 ms, a zaraz 1,23 s? Pomyst
zmudnego liczenia cykli rozkazowych nie
jest najlepszy. Wykorzystamy do tego celu
wbudowany w mikrokontroler sprzgtowy
licznik i mechanizm przerwan. Pomimo, ze
sam program odliczajacy w ten sposéb opdz-
nienia bedzie zadziwiajaco prosty, to do jego
napisania musimy pozna¢ budowe licznika
Timer0 i powiedzie¢ co nieco o mechani-
zmach przerwania. Jednak trud ten nam sie
oplaci, bo wiekszo$¢ probleméw z odlicza-
niem czasu rozwigzemy raz na zawsze.

Idea odliczania czasu bedzie sie opierac
na zbudowaniu wewnetrznego zegara ,ty-
kajacego” co 1 ms. To ,tykanie” bedzie sig
odbywalo prawie niezauwazalnie dla wyko-
nywanego programu, gléwnego dlatego, ze
wykorzystamy mechanizm przerwan.

Jak juz wspomnialem, do odliczania
interwalu 1 ms bedzie zastosowany licznik
Timer0 skonfigurowany przez rejestr TCON
(rysunek 6).

Licznik moze by¢ skonfigurowany jako
8 bitowy (tryb zgodnosci z rodzina PIC16F),
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lub jako 16 bitowy. Do naszych cel6w skon-
figurujemy go tak by w trybie 16-bitowym
(T8BIT=0) zliczal cykle rozkazowe o cze-
stotliwosci Fosc/4 (TOCS=0). Preskaler nie
bedzie nam potrzebny i dlatego nie przypi-
szemy go do zliczania cykli (PSA=0). Na ry-
sunku 7 jest pokazana konfiguracja licznika
w trybie 16 bitowym.

Licznik zlicza w przéd i po przepelnie-
niu z wartosci OXFFFF do 0x0000 jest usta-
wiany wskaznik przerwania TMROIF. Usta-
wienie TMROIF moze spowodowac zglosze-
nie przerwania, jezeli na to pozwolimy.

Aby odlicza¢ opézZnienie z rozdziel-
czo$cig 1 ms potrzebne bedzie zglaszanie
przerwan co 1 ms. Licznik TMRO ma zli-
cza¢ impulsy zegarowe o czestotliwosci
4 MHz/4=1 MHz. Jezeli podzielimy czestot-
liwos$¢ przez 1000, to na wejéciu licznika
otrzymamy 1 MHz/1000=1 kHz. Licznik be-
dzie sie przepelnial z czestotliwoscia 1 kHz,
czyli co 1 ms. Trzeba pamieta¢, ze 16-bitowy
licznik liczy w gére i aby zliczyt 1000 im-
pulséw trzeba do niego wpisa¢ jako wartosé
poczatkowsg 65536-1000=64536 (szesnast-
kowo 0xFC18).

W 8-bitowym mikrokontrolerze 16-bito-
wy licznik musi by¢ zapisywany w 8-bito-
wych ,porcjach”. Dlatego przez system licz-
nik jest widziany jako dwa 8-bitowe rejestry
TMROL i TMROH. Uwazny Czytelnik zauwa-
zy, ze moze to by¢ przyczyna potencjalnych
probleméw. Jezeli na przyklad bedziemy
odczytywaé pracujacy licznik w dwéch kro-
kach, to mozemy otrzymaé zafalszowang
warto$¢. Pokaze to na przykladzie. Odczy-
tujemy warto$¢ licznika 0x23FF. Po odczyta-
niu mlodszej czesci mamy OXFE ale licznik
w trakcie odczytywania liczy dalej i zmienia
warto$¢ na 0x2400. Odczytujemy teraz star-
szg cze$¢ i mamy 0x24, czyli odczytaliémy
0x24FF zamiast 0x23FF. Zeby temu Zapo-
biec, w momencie odczytywania mlodsze-
go bajtu TMROL sprzetowo jest zapisywany
TMROH wartos$cig rejestru licznika TMRO.
TMRO liczy dalej, ale w TMROH mamy war-
toé¢ odczytana réwno w momencie odczyta-
nia TMROL. Podobnie jest z zapisywaniem:
zapisanie TMROL powoduje automatyczne
uaktualnienie TMRO warto$cia z TMROH.
Jest to dla nas wazna wskaz6éwka: najpierw
trzeba zapisa¢ TMROH, a dopiero potem
TMROL.

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
GIE/GIEH PEIE/GIEL TMROIE INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIF
bit 7: GIE/GIEH 0 zablokowane przerwanie zewnetrzne

kiedy bit IPEN =0
1 odblokowanie wszystkich
niezamaskowanych przerwan
0 zablokowanie wszystkich przerwan
Kiedy bit IPEN=1
1 odblokowanie wszystkich przerwan
wysokiego priorytetu
0 zablokowanie wszystkich przerwan
wysokiego priorytetu
bit 6: PEIE /GIEL
kiedy bit IPEN =0
1 odblokowanie wszystkich
niezamaskowanych przerwan od peryferii
0 zablokowanie wszystkich przerwan
od peryferii
Kiedy bit IPEN=1
1 odblokowanie wszystkich przerwan
niskiego priorytetu
0 zablokowanie wszystkich przerwan
niskiego priorytetu

bit 5: TMROIE
1 odblokowane przerwanie generowane
w momencie przepeinienia licznika/
timera TIMERO

0 zablokowane przerwanie generowane
w momencie przepeilnienia licznika/
timera TIMERO
bit 4: INTOE

1 odblokowane przerwanie zewnetrzne
z linii INT

Rysunek 8. Rejestr INTCON

z linii INT
bit 3: RBIE
lodblokowane przerwanie zgtaszane przy
zmianach sygnaiu na liniach RB4...RB7
portu PORTB
0 zablokowane przerwanie zgtaszane
przy zmianach sygnalu na liniach
RB4...RB7 portu PORTB
bit 2: TMROIF znacznik zgloszenia
przerwania

1 wystapilo przepeilnienie licznika
TIMERO, czyli zmiana stanu licznika
z FFFFh na 0000h

(musi by¢ zerowany programowo)

0 licznik TIMERO nie przepeinit sie
bit 1: INTOIF znacznik zgtoszenia
przerwania

1 wystapito przerwanie zewnetrzne

INT, czyli zmiana stanu na wejsciu INT
(RBO)

(znacznik musi byé zerowany
programowo)

0 przerwanie INT nie wystapilo
bit 0: RBIF znacznik zgloszenia
przerwania

1 nastapita zmiana stanu na liniach
RB7...RB4 portu PORTB

(znacznik musi byé zerowany
programowo)

0 na liniach RB7...RB4 portu PORTB
nie wystapita zmiana stanu
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Wiemy juz jak zapisa¢ licznik, by odli-
czyl 1000 impulséw o czestotliwosci Fclk/4
i sig przepelnit ustawiajac znacznik TMRO-
IF. W tym momencie mamy prosty sposéb
odliczania impulséw o czasie trwania réw-
nym 1/1000 000=1 ps. Ladujemy licznik
potrzebng wartoscig pamietajgc o zasadzie
zapisywania rejestréw TMROL i TMROH oraz
o tym, ze licznik liczy w gére i testujemy
ustawienia wskaznika TMROIF. Po jego usta-
wieniu wiemy, ze licznik odliczyl zadang
liczbe ps. Trzeba jeszcze pamietaé, ze flaga
TMROIF musi by¢ wyzerowana programowo
przed zaladowaniem licznika.

Wr6émy jednak do dalszego konstru-
owania mechanizmu ,tykania” co 1 ms. Do
tego celu potrzebne nam bedzie zglaszanie
przerwania przy kazdym przepelnieniu sie
licznika Timer0. Zeby przerwanie moglo by¢
zgtaszane po ustawieniu wskaznika TMROIF,
trzeba je jawnie odblokowaé, bo domys$lnie
po wlaczeniu zasilania wszystkie przerwa-
nia sg zablokowane. Konfigurowanie ukladu
przerwan od licznika Timer0 polega na zapi-
sywaniu rejestru INTCON (rysunek 8).

Uklad przerwan w mikrokontrolerach
PIC18F moze by¢ zaprogramowany z mozli-
woscig programowania dwu (niski i wysoki)
priorytetéw, lub bez priorytetéw. Decyduje
o tym stan bitu IPEN z rejestru RCON. Do-
my$lnie po wlgczeniu zasilania IPEN=0, co
oznacza, ze uklady priorytetéw przerwan sg
wylgczone. Dla naszych potrzeb, gdzie prze-
rwanie bedzie zglaszane =z jednego Zrdédla
zostawimy to domy$lne ustawnie.

W rejestrze INTCON bit 7 (GIE) odbloko-
wuje caly system przerwan, a bit 6 (PEIE) od-
blokowuje zglaszanie przerwan od uktadéw
peryferyjnych.

Zeby przepelnienie licznika Timer0 mo-
glo zglosi¢ przerwanie trzeba: ustawi¢ bit
TMROIE zezwolenia na przerwanie od usta-
wienia flagi TMROIF , ustawi¢ bit PEIE i usta-
wi¢ bit GIE.

Tak zaprogramowany system przerwan
po ustawieniu TMROIE zglosi przerwanie
i od wektora przerwania 0x00008 zacznie sie
wykonywaé procedura obstugi przerwania.

W kazdym kompilatorze dla mikrokon-
troler6w jest przygotowana specjalna sktad-
nia dla funkcji przerwania, tak by kompilator
mogt ja zidentyfikowaé i umiescic jej wyko-
nywanie od wektora przerwania. Programi-
sta piszacy procedure obstugi w asemblerze
musi pamieta¢ o tym, zeby na poczatku za-
pisa¢ warto§¢ wszystkich rejestréw uzywa-
nych (niszczonych) przez procedurg obstugi
i na jej koncu te wartosci odtworzy¢. Piszac
w C jesteSmy w tej komfortowej sytuacji,
ze o to wszystko troszczy sie kompilator.
W kompilatorze Hi-Tech procedura obstugi
przerwania musi mie¢ kwalifikator interrupt:
void interrupt nazwa_procerdury(void)

i nie moze mie¢ zadnych argumentéw
ani niczego zwraca¢. Dla konfiguracji z od-
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blokowanymi priorytetami dla niskiego prio-
rytetu kwalifikator jest uzupetniany o wyra-
zenie low_priority. Jest jeszcze jedna wazna
rzecz, o ktorej juz wspomniatem. Ustawiany

Listing 4. Funkcja delay
void delay(void) {
int 1i;

for (1=0;1<20000;i++) ;
}

wskaznik przerwania TMROIF
musi by¢ wyzerowany progra-
mowo. Jezeli tego nie zrobimy, |yoid main
to po zakoniczeniu obslugi zo-

stanie natychmiast zgtoszone

nowe przerwanie i mikrokon- while (1) {
; N LATA=0;
troler nie bedzie nic innego delay () ;
it tylk ke t obst LATA=1;
robit ty (?wy olewa obstuge dolag () :
przerwania. Majac te wszyst- }
while (1) ;

kie wiadomos$ci mozemy sie )
pokusi¢ o napisanie fragmentu
programu gléwnego inicjuja-

cego licznik i uklad przerwan

— listing 3. }

Listing 5. Program sterujgcy miganiem LED
void delay();

(void) {

OSCCON=0x63;
ADCON1=0x0f;//wytaczenie wejs¢ przetwornika ADC
TRISA=0xFE;

void delay(void) {
unsigned int 1i;
for (1=0;1<40000;i++) ;

//czestotliwo$sé 4MHz

//RAO0 wyjséciowa, reszta wejsécia

TMROH=0xFC;

Listing 6. Inicjalizacja Licznika Timer0 i uktadu przerwan
//warto$é poczatkowa TMRO

TMROL=0x18; //dla odliczania 1000 impulsdw

TOCON=0x88; //wtacz Timer0O, l6bitow, bez preskalera
TMROIE=1; //odblokuj przerwania od przepeinienia Timer0
PEIE=1; //odblokuj przerwania od peryferii

GIE=1; //odblokuj systemu przerwan

(opcja)

Po wykonaniu inicjalizacji w progra-
mie musi by¢ umieszczona funkcja ob-
stugi przerwania. Szkielet takiej funkcji
dla przerwania od licznika Timer0 zostat

pokazany na listingu 4. }

Listing 7. Szkielet funkcji obstugi przerwania

static void interrupt int_tmr0 (void) {
TMROH=0xFC;
TMROL+=0x18;
TMROIF=0;

//tadowanie licznika

//zerowanie flagi przerwania

//definicje zmiennych bitowych
struct{

char tms:1;
}bits;

#define tms bits.tms
volatile unsigned int mSek=0;
static void interrupt int_tmr0 (void) {
TMROH=0xFC;
TMROL=0x18;
if (tms) {
--mSek;
if (mSek==0)
tms=0; }
TMROIF=0;

Listing 8. Deklarowanie zmiennych i obstuga przerwania

//odliczanie milisekund

//odliczanie czasu kiedy tms=1

//koniec odliczania tms=0

Na poczatku tadujemy licznik po-
nownie warto$cig tak by zliczal 1000 im-
pulséw do przepelnienia. Jezeli zalezy
nam na jak najdokladniejszym odlicza-
niu trzeba pamieta¢, o tym, ze od mo-
mentu przyjecia przerwania do momen-

tu kiedy procedura obstugi ztaduje nowa L

Listing 9. Procedura opodznienia
void delay(unsigned int msek) {
unsigned int i;
mSek=msek;
TMROH=0xFC;
TMROL=0x18;
tms=1;
while (tms) ;

//warto$¢ poczatkowa TMRO

warto$¢ do TMROH i TMROL mija okreslony
czas. Jezeli wpiszemy do licznika wartosé
odpowiadajaca zliczeniu 1000impulséw, to
ten czas doda sige do czasu odliczania 1 mi-
lisekundy. Zeby to skorygowaé do mlodszej
cze$ci TMROL nie wpisujemy 0x18, tylko
dodajemy 0x18. W ten sposéb odejmujemy
do doliczenia taki czas jaki licznik zliczyt od
przepelnienia do zaladowania nowa warto-
$cig. Zal6ézmy, ze w czasie od przepelnienia
do momentu zaladowania do TMROL licznik
zliczyt 23 impulsy, czyli upltynal czas 23 ps
(dla Fosc=4 MHz). Do TMROL zapiszemy
23 dzies.=0x17+0x18=0x2F. Licznik do
przepelnienia zliczy wiec o te 23 impulsy

mniej. Ten spos6b wymaga sprawdzenia czy
po korekcji nie ma przeniesienia po doda-
niu TMROL (czy TMROL sie nie przepetnit).
Jezeli tak, to trzeba zwiekszy¢ o 1 licznik
TMROH. W naszym przypadku warto$¢ wpi-
sywana do TMROL jest mata i tego sprawdze-
nia tu nie robie. Ostatecznie mozna tadowaé
licznik bezposrednio godzac sig z pewna nie-
doktadnoscia.

W ten sposéb utworzyliémy ,mechanizm
tykajacego zegarka”, ktéry zostanie zatrud-
niony do odliczania czasu z rozdzielczoscig
1 ms. Mozna te rozdzielczo$¢ zwiekszyé, ale
przerwania zglaszane zbyt czesto powodu-
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Kurs programowania mikrokontroleréw PIC

Listing 10. Program migajacy dioda LED
#include <htc.h>
_ CONFIG(1l,IESODIS&FCMDIS&RCIO) ;
__ CONFIG (2, BORDIS&PWRTEN&WDTDIS) ;
struct{
char tms:1;
tbits;
#define tms bits.tms

void delay(unsigned int msek) ;
volatile unsigned int mSek=0;

TMROH=0xFC;//tadowanie Iicznika
TMROL=0x18;
if (tms) {
--mSek;

if (mSek==0)
tms=0;}
TMROIF=0;

}

//odliczanie skorniczone

void main (void) {
OSCCON=0x63;
ADCON1=0x0f;
TRISA=0; //PORTA Wyjsciowy
TMROH=0xFC;
TMROL=0x18;
TOCON=0x88;

//Fosc=4MHz

}

void delay(unsigned int msek) {
unsigned int i;
mSek=msek; //liczba milisekund
TMROH=0xFC;
TMROL=0x18;
tms=1;
while (tms) ;

static void interrupt int tmr0O(void) {//obsluga przerwania

//wszystkie porty cyfrowe
//wartosé poczatkowa TMRO

//wtacz Timer0O, lébitow, bez preskalera

TMROIE=1; //odbl. przerwnia od przepeinienia Timer0
PEIE=1; //odbl. przerwan od peryferii
GIE=1; //odblokowanie systemu przerwan
PORTA=0;
while (1) {
LATA=0; //RA0=0
delay(500); //czekaj 500msek
LATA=1; //RAO0=1
delay (500) ;

//wartosé poczatkowa TMRO

ja, ze mikrokontroler zaangazowany w ich
obstuge nie ma czasu na program gléwny.
W naszym przypadku pomiedzy kolejnymi
przerwaniami mija 1000 cykli maszyno-
wych. To wystarczy, by obsluzy¢ dobrze na-
pisang procedure obstugi przerwania i mie¢
do$¢ czasu na program gléwny. Dobrg zasada
jest tak projektowaé procedury obstugi prze-
rwan, by wykonywaly sie tak szybko, jak to
mozliwe.

Odmierzanie czasu bedzie polegalo na
zliczaniu przerwan. Najlepiej zeby zajeta
sie tym procedura obstugi przerwania de-

REKLAMA

krementujac globalng, najlepiej 16 bitowa
zmienng (listing 4).

Oprécz deklaracji zmiennej mSek zli-
czajacej milisekundy opdznienia zadekla-
rujemy bitowy znacznik tms. Moze to de-
klaracja ,na wyrost” dla pojedynczego bita,
ale pozwala na uzycie w programie wiekszej
liczby znacznikéw. Zmienna mSek jest zde-
klarowania jako volatile, zeby kompilator
nie poddawal jej procesowi optymalizacji.
To jest dobry zwyczaj deklaracji zmiennych
globalnych uzywanych w procedurach prze-
rwania.

Modyfikacja zmiennej (dekrementacja)
jest wykonywana tylko wtedy, kiedy jest
ustawiony znacznik tms. Po wyzerowaniu
zmiennej mSek znacznik tms jest zerowa-
ny automatycznie przez procedurg obstugi
przerwania. Mamy juz wszystko, zeby napi-
sa¢ procedure opdznienia odliczajgca czas
z rozdzielczoscig 1 ms (umieszczono jg na
listingu 5).

Na poczatku do zmiennej mSek jest
wpisywana warto$¢ argumentu. Potem do
licznika jest fadowana warto$¢ poczatkowa
do zliczania 1 ms. Po ustawieniu bitu tms
procedura czeka na jego wyzerowanie przez
procedure obstugi przerwania. A jak wiemy,
tms jest automatycznie zerowany po wyze-
rowaniu mSek, czyli po odliczeniu zadanej
liczby przerwan, kazde co 1 ms.

Ten sposéb odmierzania czasu ma jesz-
cze jedng zalete — umozliwia proste budowa-
nie funkcji timeout’éw. Procedura inicjaliza-
cji timeout jest taka, jak na listingu 5, trzeba
tylko usuna¢ nieskonczong petle oczekiwa-
nia na wyzerowanie tms. To czy ta zmienna
jest wyzerowana jest sprawdzane w miejscu,
w ktérym zalezy nam na okresleniu czy juz
uplynal czas okreslony na wykonanie jakiej§
czynnosci, na przyklad, czy w czasie 200 ms
odebrano kompletng wiadomo$¢ przez in-
terfejs RS232. Odliczanie czasu odbywa sie
w tle i nie przeszkadza w odbieraniu znakow
z modulu USART.

Kompletny program migajacy diodg LED
jest pokazany na listingu 6. Proste zadanie
polegajace na zmuszeniu mikrokontrolera do
cyklicznego zapalania i gaszenia diody LED
pozwolilo nam na poznanie sposobu tak-
towania mikrokontrolera, budowy portéw,
dziatania licznika Timer0 i przynajmniej
cze$ciowo dzialania mechanizmu przerwan.

Tomasz Jabtonski
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Plvtka ewaluacyjne
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