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Предисловие 

Ежегодно на рынке появляются десяткн новых типов микроко�1троллеров. Так­
же и в сфере периферии уже нельзя довольствоваться только испытанными, давно 
известными устроnствами. 

В 11апряженном распорядке дн.я разработчика зачастую не остается свободного 
времени на поиск информации - именно поэтому авторы и реш11лн написать эту 
книгу. Прв этом преследовалась цепь отобрать из огромного объема сведений толь­
ко самые важные, и затем упорядочить их. Само собоR разумеется, в одну книгу 
нельзя вместить всю существующую информацию, тем более, что она постоинно 

По многочисленным просьбам, вводную главу мы посвятил11 теоретическим ос­
новам, чтобы в новых проектах мог разобраться даже новичок. Тем не менее, эта 
книга не рассчитана на начинающих, поскольку авторы изначально предполагал�,, 
что читатель имеет фундаментальные познания в злект,юннке и базовые - в сфере 
обработки данных. 



1 Основы 

О микроконтроллерах Р!С уже накопилось столько информации, что elO можно 
было бы заnолнИ'Гь тысячи строннu. Мы попытаемся изложить только осноnоrюла­
гаюшне факты, объяс1111ть их 11 при этом 110дели·n..ся собстеенш,1м опытом. 

В частности. наша задача - дать беглый обзор большого объема разнообраз­
ных сведений. Дпя того чтобы нс перегружать главу излишними детмями, мы в 11ей 
обсудим только фундаментальные особснностн микроко,rrроллеров PIC, которые 
можно обнаружить уже у первых двух поколениях PIC, хотя они образуют та.кже и 
базу для PICI 8. 

Новые и дополнительные свойства микроконтроллеров PJC будут рассмотрены 
в отдельной главе '1PICl8''. Автор1:,1 решили, что лучше всего будет представить се­
мейство PICIS как лоп,ческое продолжение предыдущих серий PIC. Несколько раз 
новшества PIC18 кr,атко упомн1шются уже во вступительной главе. 

В былые времена раз.rшч11ые предс-1·авн·гел1i микроконтроллеров PJC одного по­
коления разнились между собой, в основном, объемом памяти, количеством выво­
дов и типом корпуса. Между тем, существует много функu.иА, которь1е у ряда про­
изводных устройств реал11зова1-1ы по-разному. 

Различные пtпы микроконтроллеров могут отличаться множеством мелочей. 
Так, к пр11меру1 во многих случаях мы нс будем останавливаться 11а том, какие спе­
uиальные разряды находЯТси в каких регистрах. Компания Microchip хорошо потру­
дилась над тем, чтобы сохранить совместнмость "снизу вверх". Каждый опытный 
разработчик знает как это трудно. 

Таким образом, эта книга нс может быть заменой литературе от M.icrochip. Мы 
настояте11ьно рекомендуем каждому пользователю микроконтроллеров Р(С читать 
справочные руководства, содержащие немало интересных советов. Особенности 
конкретного устройства необходимо выяснять по соответствующим техн11чески.м11 
описаниям, даже если их нс всегда к:омфортtю ч11тать. Кроме того, существует бес­
числен1юе множество 110лезных рскомендащ1й для особых случаев применения (так 
называемые ''App]icarion Notcs"). 

Для выбора типа микроконтроллера PIC с определеш,ыми свойствами сущест­
вует Product Selector Guide (руководство rю выбору продукта). Некоторые из 
функuнй PIC 18 теорет11чесю1 могут быть реализованы даже в представ11телях сред­
него подсемейства микроконтроллеров PJC, поэтому перед тем как r1р•1стут�ть к 
новому проеКТ)' следует всегда изучать самую свсi!l.-ую и11формаu�1ю. 

Поскольку при выборе устройства также :а1итывается н uена. очень важна воз­
мож11ость беспрепитственноr·о ознакомления с состоянием цен. С некоторого вре­
мени зто осуществ11мо с помо1нью раздела Buy домашней WеЬ-страниuы комшuши 
Microchip (www. microchip. com). 
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С rочкн зрекп nor,�-..a. необходимыми компонентами кажnоrо микрокон-
"1ЮЛЛСра яв.11•ютс•; 

uентральный npoueccop; 
память данных н память программ; 
тактовыЯ генератор и таймер; 
nop·rы ввода-вывода; 
схема сброса. 

Можно также назвать компоненты, от которых отказались в первых микрокон-
""°""ерак PIC: 

• схема nрерываниn; 
• аппаратные модул11, работаюшие. без участия uентралыюго процессора. 
Разум�я, существуют и друrие комnовснты, однако они досту11ны nользова-

-е.,ю лишь косвенно (например. регистр стека). 
Что сразу же впечатлило авторов при перво�, знакомстве с микроконтроллерами 

:)IC. так это базовая кoнuenuи.J архm-ектуры и принципа функционирования. 
Со времен первого поколения. устроnства PIC значительно "выросли" - nри­

... ем не только в размере, но ►t в интеллектуальности технолопш. В первую очередь, 
?IC занимают особое место в 1.шре микроконтроллеров. блаrодаря множеству хо­
":"Ошо nродумащ1ых аппаратных модулсА. 

1.1. Архитектура и принцип функционирования 

Что касается архитектуры и стру1,.-туры кома11д, то базовая конuеnw1я м11"ро-
,011троллеров PIC особо 11е нзменнлись. 

Память данных 11 11амять r1рогра�1м разделены. Особенностью м11крокон­
троллеров PIC является то, что память программ н память данных разделены 
(Гарвардская архитектура). Эта архитектура - осном больuнтстьо лpyrLtX 
особе11ностей npи11uиna функц•t0tt�1рован11я. 
Пр11суrствует ш11на данных. которая во всех м1tкрокоt1троллерах PIC 11мсст 
разряд11ость 8 бит и разделена с шиной a.npeca, которая соединяет централь• 
вый процессор с памятью программ. В резу11ьтате процессор в состоянии од­
новремешю выполнять доступ к дан11ым и к словам команд. 
Каж,ааg кома1ща н�1t.ет разрt1д11ость слова (за нсключе11нси PIC18). Гар­
вардская архитектура допускает, чтобы разряд1-tость ячеек в r1амятн проrрамм 
не зависела от рвэрядност11 ячеек в памяти данных. Вследств11е этого воз­
можно выбрать ячейки памяти программ такого размера. чтобы для каждой 
кома,щы требовалось только одно обращение к uшне адреса. В одвом слове 
кома1шы содержится coвoкynt-tBJt информа111tя о коде команлы и арrументах. 
Для зтого необходим хорошо продуманный, соkрашенный набор команд. 
В результате мш,роконТJХ)ллеры PIC становятся очень быстродеnствующю.н1 
и nростымн о обслумивании. хотя существуют также ограничении и недос­
татки. о которых мы говорим долее, когда речь пойдет о системе команд. 
Конвейер ко:шшд. Гарвардская арх1пек,ура, наряду с применением команд 
в одно слово, позволяет воспользоваться особым "трюком'' под названием 
"конвейеризация". Одновременно с выполнен�1ем команды центральный про­
цессор выбирает из nа."оtЯТИ программ следующую команду. Этим обработка 
ускоряется почти в два раза при той же тактовой часто·ге. 
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Только в том случае, когда обрабатываема.я в данный момент команда явля­
ется командой перехода, подготовленная команда отбрасывается и выбирать­
ся команда по новому адресу перехода. Таким образом, длительность команд 
перехода бош,ше на один командный цшv1 (для команд условного перехо-
да - только если переход выпол11яется). 

Разрадuость �оr.1анд: 12, 14 и 16 б11т. Разряд,юсть памяти программ в пер­
вом поколении микроконтроллеров PIC составляет 12 бит. Эти устройства, 
называемые компа11ней Microchip '"базовой серией'' (Вase-line), -быстрые, 
хотя, с совреме1111ой точки зрения, довольно ··спартанскне·•. Впрочем они с 
успехом используются и по сей день. 

В последнее орем.я на рынке появились новые интересные представители ба­
зовой серии. Само собой разумеется, оии поддержавают технологию Flash 
(1шпример, крошечные P!CI0F2xx с шестью ил.и больш"е PICl6F59 с 40 вы­
водамн). 

Среднее подсемейство (Мid-range) с разрядностью памяти программ 14 бит 
предоставляет уже заметно больше комфорта. Удлинение слова команды ис­
пс.льзуется преимущественно в пользу расшире11ия диапазона адресов, по­
зтому сам 1шбор ком.а1щ в сравне11ии с базовой серией м•1кроконтроллеров 
PIC нс изменился. Большой объем адресуемой памяти данных -основа для 
модулей аппаратного обсспсченИJ1 среднего подсемейства PIC. 

Наиболее совреме11ное старшее подсемейство (Enhanced) имеет 16-тиразряд­
ные с.т10ва команд� которые исnальзуюrся не только д.r�я дальнейшего расши­
рения адресноrо пространства, но также и для уиел1iчсню1 набора команд. 
В системе команд этого подсемейства PIC присутствует также несколько ко­
манд длиной в два слова, однако, благодаря ухищре11ной кодировке, их обра­
ботка, по сути, не меняется. 

Старшее подсемейство PIC обычно обозначают как "PIC18", поскольку данное 
обозначение присуrствует во всех предыдуших микроко,rrроллсрах PIC зтоrо поко­
лення. Поскольку в этом 1юколении по.явились некоторые структурные изменения и 
технологические новшества. ему посвящена отдельная глава книги. 

Хотелось бы упомялуrь об еще одной ветке старшего подсемейства PIC -
1•High-End", которое обозначается как "'PICl7". Эти микроконтроллеры уже присут­
ствоsа.п-и некоторое время на рынке перед Enhanced PIC. Хот• PICl 7 и отличаются 
в некоторых аспе�,,,'ТВХ от других семейств, с ними нетрудно ра:юбратьс• с помощью 
технических ош,саний. 

1.2. Структура команды 

СледУющее описание структуры команд касается команд длиноА в одно слово. 
Особенности Enhanccd PIC описываются в главе '·PJC18", 

К.�ждая команда состо,гr нз двух компонентов: кода операЦи11 и apryмei-rroв. 
Код операuии определяет, какую оnераuню необходимо выполнять. Арrументы мо­
гут быть константами. адресами: или: прочими параметрами. Оба компоне•1та заклю­
чены е одном слове кома11.ды, разряды которого используются оп111мапьно, по­
скольку отсуrствует выделеt1ие строго определенного количества разрядов под ход 
onepauиit и аргументы. Так, в некоторых командах аргументы очень длинные, в то 
время как в других командах их вообще нет. В некоторых случаях даже тяжело ска­
зать, какие разряды относятся к коду операции, а как�1е - к врrумснrу. 



1.3. Набор команд 15 

Наибольший класс команд образуют ЛОГН'1еские н арнфмстичес�ие 011ерацни 
с аргументо�• данных и рабочим реrистром \V. Команд с двумя арrументами дан­
ных не существует, в чем заключается один ю 11едостатков сжатоА структуры ко­
манды. 

Этот класс команд имеет следующую структуру: 

12 аз ядов 00000,D,FFFFF 
14 аз ядов 00000 D FFFFFFF 
16 аз ядов 000000 D FFFFFFFF 

При этом ··о" обозначает код операции, "D" - селектор регистра назначения, а 
"F" - разряды указателя на арrумент данных. 

Очень удобно в этих командах то
1 что пунктом назначения для результата опе­

рации может бьrrь, на выбор, регистр W нли указанный в арrументе файловый pe­
rиc,rp. 

В языке ассемблера, лодцерживаемом комnаннеА M.icrochip, с которым пользо­
ватель, наверняка, имел дело, если не предпочитает язык вь1сокого уровня, такая 
команда залисывается следующим образом: 

ADDWF \-J'ERT, W 

Эrа ко,.,анда выполняет с.11ожение содержимого файлового регистра под именем 
WERT и содержимого рабочего регистра \V. Регистр назначеuни - W. Аргумент О 
в слове команды в этом случае устанавливается равным О. Иногда в команде ас­
семблера встречают также запись в виде "О" вместо "W". 

Если в качестве регистра назначения выс,уnает WERT, тогда записывают: 

ADDWF WERT, F 

ил1t по-другому 

ADDWF WERT 

Аргумент D в слове команды в этом случае устанавливается равным 1. Иногда 
в команде ассемблери используют также тип записи "1" вместо нF'•. Есшt регистр 
назначения явно t1e указан, то в его качестве автоматически выбирается файловый 
регистр (D=I). 

Авторы предпочитают последний, выделенный полу-мирным шрифтом тип за­
писи, при котором арrумент отбрасывается1 поскольку он более наглядный. 

1.3. Набор команд 

В системе команд микроко!iтроллеров PIC среднего подсемейства всего 35 ко­
дов операшш, где есть все, что требуется д,11я программирования (табл. 1.1 - 1.3). 

В базовой серии PIC используется почти такой же набор команд. Хотя для удобства 
програм�шрования было бы неплохо получить еще несколько доr10Люrrельных ко­
манд, существующих команд достаточно для решения любых задач. 
Таблица 1.1. Команд"'� с фа14лов�м �rмстром N в качесТ88 арrумента 

r.-♦ , .. .. Ф11118U- ni•= .. ---

ADDWF F ,D D=W+F CY,DC,ZR 

ANDWF F,D D=WAND F ZR 

CLRF F F=O ZR 

CLRW W=O ZR 
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Таблица 1.1. Окончание 

1:- Ком11ндг + опеоанды OneDBЦUR Флаги состмния nоимечsние 

СОМ:' F,D D = NDT F ZR 
DECP F,D D=F-1 ZR 
DECFSZ F,D D = F -1, пропускаем следу• Нет 

ющvю командv, есnи ZR"" 1 
INCF P,D D = F + 1 ZR 
INCFSZ F,D D = F + 1, nроnускаем следу• Нет 

ющую команду, если ZR = 1 
IORWF F, D D =W OR F ZR 
МOVF F,D D=F ZR 
MOVWP Р F=W Нет 
NOP Нет оnеоации Нет 
RLF F,D Цикпический с.двиг влево СУ 

чеоез СУ 
RRF F,D Циклический сдвиг вправо СУ 

через СУ 
SUBWP P,D D= F-W СУ. DC, ZR 
SWAPF P,D D = F, nеоестаеить nоnvбайты Нет 
XORWF F,D D=WXORF ZF 

Таблица 1.2. Команд'-' с адресами разрядов е качество аргументов; В" 0 ..• 7 

Командlt +· --•�•• Ооервии• Флаеи оосто,w,ия '1"-""8ЧIHU8 

ВСF F,B Очистить F(B) Нет 
BSF F,B Установить F (В) Нет 
eтFSC Р,В Пропустить следующую Нет 

командv, если Ft8) = О 
BTFSS Р,В Пропустить следующую Нет 

команду, есnи F(B) = 1 

Таблица 1.3. Команды с константами, команды перехода и друrие 

Koualtda + оnепвн&, Onepaцu• Флаги состоянWt пп-ание 

ADDLW К W=W+K СУ, DC. ZR только PIC16CXX 
M°DLW JC W=WANDK ZR 

CALL ADR Вызов nодпnоrоаммы Нет 
CLRW'DT Сбоос сторажеаоrо таймеоа ТО,РD 
GОТО ADR Пеоехо.n no �nnl'lr:U Нет 
IORLW К W=WORK ZF 
MOWLW К W=K Нет 
RETFIE Выход из подпрограммы GIE только PIC16CXX 

обработки прерывания 
RETLW К Воэеоат с W = К Нет 
REТURN Воэаоат Нет тоnько PIC16CXX 
SLEEP Пеоехо.о. а �спящий" оежим ТО,РО 
SUВLW К W=K-W CYDCZR только PIC 16СХХ 
TRIS F Реmсто TRIS = W только PIC16CXX 
XORLW К W=WXORK ZR 
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Комаtшы очень хорошо доl\-умеtп·ированы в технических описв.нш1:х. где можно 
t:111тн даже коды onepau111i. 

В ошtса.нии команд следует всегnа обрашать внимание на колонку, в которой 
)Тмсчсны флаг11. изменяемые в результате иыполнеtшя той 11ли 11ной команды. 
Флаг11 11ах.ошrrся в рсг11стре состоя111н1 STATUS, в котором также пр�1сутствуют и 
некоторые допол111rrел·ь1-1ые разряды. 

В микроко1rrроллсрах. PIC базовой серии и среднего подсемейства пристствуют 
�олько тр11 флага: ZR, СУ II DC. В документаuи" Microchip флаги ZR н СУ обозна­
чаются соаrиt..-тственно Z и С. Авторы находит это неудобным и потому используют 
в книге собственный способ заn11си. 

Внимание! 

При оnерац1tях иыч111·,шия фш1г СУ устанавливается, даже если не бьшо пере­
nо11нен11я. По команде MOVF устанашшвается флаг ZR (хотя это и непривычно, зато 
практично ввиду отсутств1-1я кома11ды TEST). 

1.4. Память данных 

Дnя адресации файловых регистров в распоряжении имеется оrраничевное 
ч•tсло разряnов в словах команд (в базовой серии PIC - 5 разридов. с rюмощью ко­
горых можно адресовать 32 файловых регистра). Файловые регистры от О до 7 при­
,,сн.яются д.r1я специальных целей. Их называют Special Funct·ion Reg1ster (SFR) -
регистрами сnешшльного назначения. Таки�� образом, для вс110льзования в качестве 
nо11ьзовате.11ьских nеремев,,ых остается еще 24 разряда. 

В сред11ем подсемействе �1�1кроко•ггроллеров PIC нспользуется 7 разрядов. ко­
торых достаточно у-ме для адресаш111 128 файловых регистров. Файловые реniстры 
от О до З 1 - реruстры специа.11ьного назначения ( FR), так что для переменных ос-
1·зетс1 96 байт. 

Именно в малом размере адресtюrо пространства заключается rлав11ый tiедоста­
rок сжатых команд. Хотя болuш11нство микросхем предостамяют до 4 банков 110 32 
н 128 файловы.х реrнстроо, оnерашш по персключс1-1ию банков нс совмесп,мы 
с удобством nрограмм11рооаню1. При каждом обращсюш к файловому регистру t1е­
обход11 10 обращать внимание на то, правильно л11 выбран банк. 

Разряды мя выбора банка расnоложсны в FSR для базовоr, cepиit 1-1 в регистре 
ST А ТUS для среднего подсемейства микроконтроллеров PIC. С некоторого времен11 
,\.1PASM позволяет выбирать ба11к с 110мощt.ю ассемб.rrерного макроса: 

BANKSEL WERT ; WERT - пример любой переменной 

l lo этому макросу ассемб.r�ер вставляет t.:омандt.1. r1рннад..11ежащне опрсде11енно­
\t)' типу �шкроконтрол.rrеров. для выбора банка, в котором нахощ1тся псреме11ная 
WERT. 

Основной способ избежать ошибок - rюмещать переключение банка перед ка­
ждым дос,упом к памяти данных. Тем не менее. 11есмотря на всю надежность такого 
,юдхода. он делает програ.\lму большой и не удобочнтаемой. Такой способ исполь­
зуют комnил,поры с языков высокого уровня. 

При программировании на ассемблере многие разработ1тки пр11меняют друrой 
метод. В качестве основного состоянвя задается банк О. н перекпюченне выполняет­
ся только nрн доступе к друr1tм ба11кам. Для того, �,тобы :этот метод бь�л действ11-
тельно эффект11вен, необходнмо хорошо продумыв3ть структуру данных - особен­
но. ссл11 рсалнзовань1 подпрограммы, не зависящие от главной программы. 

! Ь-163.1 
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Для упроще11ия этой процедуры компаН11ей M1croch1p при разработке микро­
ко,rтроллеров PIC был пр11нят ряд мер. Так, в PIC с четырьмя банкамв nрнсуrству• 
ют области здресов, рас11оложенные друг нзд другом, к которым можно обрашаться 
незав11с11мо от выбора банка (так 1-1азываемая '·область доступа"). Было бы бессмыс­
леи1iО до11олш1те11ьно перед каждым доступом к переменной вь111ол�1яп, переключе­
нне банка. В зтоii област11 доступа рас11ол;н·ают, например, рабоч11с переменные 
стандар-п1ых 11одпрограмм. Наиболее важные �хп1стры специального назначс111tя. 
к которым '-1асто обрашаются (рабочие регистры). обычно располагаются в банке О. 
Рсг11стры спеuналыюго 11азначсшU1, расположенные в ба11кс l. испот,зуются. пре­
ш•,tушественно, ш1я нющна11нзащ111. 

1.5. Косвенная адресация данных 

Косве1тая адрссацнн подразумевает. что указатель 11а ар1уме1-tт размещен 11с­
явно в аргументе, а в реrистре-указате11е. В базовой сери 11, а также в среднем полсс­
меiiстве м11кроко11троллеров PIC этот рспtстр наз1,,1взстся FSR (Fitc Selcct Reg1ster­
pcrиcтp выбора файла). Команды с tюсвенноfi :1дресац11еfi не требуют аргумента, по­
ско11ьку 011 за.rр жается зара11ее в FSR. 

Без косвенноii адресац1t11 м11кроконтроллер немысл1tм. Поскольку код операц1111 
1tмеет ограниченный размер, в PI применилн следующий трюк: команды nля кос­
венной адресации имеют rdкой же код опера1.1ии, что и команды для прямоii адреса­
Шнt. Указание на то. что речь идет о косвенно!\ адресашш. со11сржнтся в арг мe,rre. 

Это означает, что должен задаваться к.:tкой�то особет1ый аргуме11т. который не 
является •·вравн.льным" аргументом да1шых.. В базово11 сер1111 11 среднем по семей­
стве микроко�-rrроллеров PLC это -адрес О, следовательно. с таким адресом 11с МО· 
жет быть задан фи:шчсскнfi файловый рег11стр. Таким образом, фа1iловый ре1·11стр 
с адресом О, - это с11мsот1ческ�1й реr11стр, ко·юрый в ассемблере обознаt1ается 
именем INDF (косвев11ь1й файловый реп1стр). 

Кроме того, в языке ассемблера нет 1шкакоrо до1"10.1111итслы1ого кода 01·1ерацин 
дл,1 косве1шой адресац�111, ,шпример: 

ADDWF INDF, N 

В старшем подссмеi'iстве м11кроконтроллеров Р1С nрисУJ'СТвуе·r три регистра 
F R, qro повышает у.!lобство програмлшровзния. Более подробно об этом сказано в 
1·лаое "PICI s·•_ 

1.6. Память программ 

Следующее оп�1сан11е вамяТ11 программ касается 11сключ11тель1ю базовой серин 
и среднего подсемеr1ств;.1 микроко1-1троллеров PIC (см. также главу ·•pJ 18"'). 

Указатель tia слово программы 11азываю1· с•1ет•111ком ..-:ома11д. Цсtпральный 
проuессор всегда вы11олю1ет 1)' команду, на которую указывает этот сче�mк. после 
чего увел1tчивает его содерж�tмое, если речь не идет о команде r1ерехода. 

Младши1i баltт счетчика кома11д -адр(,-суемый ре1·11стр специального ш�з11аче­
ння (PCL). Реn1стр PCL изменяют в случае pea;н1:wwнi косвеttных программных пе­
реходов. Однако старш1-1И байт с�1етч11ка кома1щ умь1шле11tю сделан 11сдос,упным 
1шпрямую. Если необходимо юмеш1ть старший байт 11porpaмм1-t0ro указателя, то 
его 11уж110 записывать в npoмeill.-yroчныn буфер ,,а"1ят11 -ре1 ,1стр PCLATH. Рсг�1стр 
PCLЛn---I коr111рустся в старший байт счетчика команд ·rолько r1ри доступе к регист-



1.6. Памяn. проrрамм 19 

ру PCL - будь то по к.ома� �де перехода или 110 ар11фмет•1ческой команде с арrумсн­
том PCL. 

Для программ1t01·0 перехода по адресу ADRH:ADRL используют, как правило, 
команды CALL и GОТО, которым в качестве аргумента передается адрес. Пр11 этом 
существуют труд11ости, аналогичные тем, которые возн11ка.ют пр11 адресаuи�t rrамят11 
JЗtlHЬIX. 

Базовая серия 11 среднее подсемейство мнкроконтроллеров PIC предоставляют 
в распоряжение 11 разрядов дпя адреса 11азна�1е11ия, чтобы охватить вес 2К слов 
программы. Количество в 2К слов обозначается кnк "стратща". 

В базовой серии PIC КО\lанда GОТО ш,1еет лишь 9 разрядов Ш1Я адреса назначе­
н11я, а ко�,анда CALL - д.�же 8. И1-югда для ад.ресацн�1 трсбуе·1ся 11N1но1'0 ловкости, 
поскольку необход11мо эк.01t0м110 обрашатьси с имсющейси памятью. 

Подобно тому, как это происходит при выборе банка, при адресаuии памят11 
программ перед каждой командой перехода должна 11рсдварителыt0 выб11раться 
коррект11ая стра111ща (есJН1 этого еше не. сделано). В среднем подсемеiiстве PIC это 
реалнзова110 путем правильной установк.11 регистра PCLATH. 

llp11 этом перед командамв CALL и GОТО 11собход11мо позаботиться только о 
разрядах 3 11 4 рег11стра PCLA ТН. Младш11е три разряда заn,раются адресом nере­
,ода. а старшие три не используются, посколь1,;у на данныli момент 11е сушествует 
,н�кроконтроллеров PIC среднс1"0 подсемеi'tства с более, �1ем четырьмя стран1щам11. 

Наиболее праК1иЧt1ый способ выбора страшшы 11еред вы110лнен11ем команд 
:ALL LAВEL и GОТО LAВEL: 

MOVLW Ю:GH_LABEL 

MOVWF PCLATH 

Измснеliнос значение PCLA ТН копируется в с\1етч•1к команд только по сле­
J\'Ющим коман.пам CALL 11 GОТО. 
- Пр11 программироватш на ассемблере мы обходимся с управле1111ем страница­

"" подобно тому, как это происходит Ш1Я памят11 даш1ых. Отдельные с,·ран11uы со­
.1ержат. по ВОЗМОЖtlОСТН. З.1J.:Oll\le1111ыe nporp3MM1·1Ыe модул11. Пр11 таком ГIОДХОДС 
,,ереходы с одной стран1щы 1ш др rую должt1ы использоваться как можно реже. 
Габшщы и списки размещаются. есл11 t1еобходнмо, на собственноi, странице. 

Такие часто исnол�,зуе\lые служебiiые программы как, н:шр11мер. умножешtс и 
зеление, можно скопировать в каждую стран1щ)1, о которой они используются. Для 
,того требуется меньше места, �1ем в том случае, когд.а перед каждым вызовом вы­
rtолняются кома11ды выбора стра11ицы. 

Такой способ органнзаu11и программы требует особой ·гшатсльност11, �JТо идет 
113 пользу нс только программе, 110, прежде всего, - программ нету. Исходный фаrш 
;тшюв�tтся более наглядным 11 удобоч1паемым. 

Еше од1ш способ рсалшаш1и 11ереходов - прямая за1111сь в с�1етч11к команд. Ta­
..:oi1 подход приме11.яt0т исеrла, когда хотят nepeirm по 11еременному адресу. 

Для проrрамм1t0го 11ерехода по адресу ADRtl:ADRI. нспольз)'Ют следующ11е 
КО\18НДЫ: 

MOVF ADRН,W 

MOVWF PCLATH 

MOVF' ADRL,W 

MOVWF PCL 

Содержимое ре1·11стр.а PCLA ТН заrру,кается в старший баlп счетчика команд 
rолько последне11 командо1i, по которой nро11сходит переход по новому адресу. 
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Подобный 11рямой доступ к счетчику команд называется •·вычислен111,1м GОТО'' 
и применяется для переменных веталений. 

Предположим, байтовая переменная FALL может принимать значения от О до 5. 

Каждому значению FALL поставлена в соответств11е вскоторая служебная подпро­
грамма (PROG0, PROGl, ... ). Возможны различные способы ветвления. 1t один из них 
выглядит СЛСдуЮЩltМ образом: 

MOVF FALL,W 
ADDWF PCL 
GОТО PROGO 
GOTO PROGl 
GOTO PROG2 
GOTO PROGЗ 
GOTO PROG4 
GОТО PROGS 

Перед вызовом этих строк программы следует проверить, действительно 11и пе­
ременная FALL меньше 1tл�1 pa.вtta 5. и11аче выполнение команды ADDWF PCL MO>h."tП 
r1рнвести к переходу в 11епрtдв1тенную область лам.яти. 

Внмманмеl 

В случае рассмотренного выше ветвления необход11мо удостовериl'ься, \ГfО 
при выполнении команды ADDWF PCL не происходит пе еполнение. 

Важным примером представленного выше варианта ветвления является еле• 
дующая подпрограмма: 

GE'IWERT MOVF TABPTR,W 
ADDWF PCL 
REТLW WERTO 
REТLW WERTl 
REТLW WERT2 
RETLW WERTЗ 
RETLW WERT4 
RETLW WERTS 
ит.д. 

С помощью команды CALL GEТWERT в рег11стр W можно загруз1rrь табличное 
значение, соответствующее указателю ТАВРТR. 

1,7, Порты ввода-вывода 

Выводы портов связаны с регистрами портов и сгруппированы по восемь и 
меньше. Каждый вывод порта может включаться как выход 1ти J?K вход (третье со­
стояние). 

Регистры портов обозначаются, как правило, PORT А, PORTB, PORTC II т. д. 
Коли�:tество портов разнообразно. У самых маленьких микроконтроллеров PIC, ос­
нащенных всего л11wь несколькими выводами портов, выходной регистр называется 
GPIO. 

Каждому регистру PORT поставлен в соответствие регистр направления riepe• 
дачи данных, который поразрядно определяет, как11е выводь1 {по номеру разряда) 
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-rrc,i входа�tи (1). а какие - выходами (0). Э-rо можно легко запомнить по за­
ы,1 буквам английского алфав11та ( 1: lnput - вход, О: Output - выход). 

=-егистры направления передачи данных обозначаются как ·'TRIS". т.е. ТRJSA1 

-ви т. д. Регистр TRJS включает нлн выключает связанные с выводам,� оыход­
,снлители-форм�1ровател11. 
·оrда значен11е \V записывают в реп1стр PORT (командой MOVWF). это значение 

�" на соответствующие выводы, если соответствующие им выхоnные усил11-
-....форм11рователв включеt1ы. 
Т"Jо команде чтения из регистра PORT те­

-« физ11ческое состояние выводов порта 
'"Ъlвается в регистр PORT. Такнм образом, 

·о"а11де MOVF PORTB, w необязательно 
-ывается именно то з11аче1-111е. которое бы­
:зrшсано о регистр PORTB. 
Ecmt выходной ус1tт1тет, формирователь 
чен. то, как npaBl·IЛO. ВСХОДЯТ нз того, ЧТО 

-1ННОС значение появляется также и на вы­
е однако есть случав. в которых это не 

Например, светод110д включается по кo-
-.-tJc ВСF LED, и может случиться, что свс-

Vcc 

•58 

Микро. 
кoнrponnep ptC

>-
--� 

Вывод порта 

GND 

Rl 

220 

. од так сильно нагружает порт, что при 
�е вывода считывается состояние 1 
10 1.1). Рис. 1.1. Наrру3ка 8ЫВОА2 С88ТОАИОДОМ 

Команды типа "чтение/модификация/запись" 

Каждая команда, для которой в качестве аргумента указан регистр порта, явля-
. - :я командой тила •·чтение/мод11фикация/запись" (за исключением команд MOVWF 

.l!OVF). Например, по команде BCF PORTB, О считывается весь РОRТВ, обнулиется 
.l.1р11д О и затем измененное таким образом значение записывается обрат110 в ре­
�.:-тр PORTB. Если бы вышеназванный светодиод был подключен, наnрнмер, к вы­

J.) 7 порта в, ТО ВЫКЛ.ЮЧIIТЬ Cl"O можно было бы по команде BCF PORTB. о. 
Для того чтобы пон.ять принцип функционирования портов, рекомендуем 11зу­

·tf'ТЬ сО<ТrВетствующие блок-схемы в технических описаниях (рис. 1.2). 
Отдельные выводы порта имеют различающ11еся входные характеристики. Если 

.:пользуют свойства триггера Шмитrв., то на это следует обрашать внимание. 
В среднем подсемействе микроконтроллеров PIC многие выводы портов имеют 

. 1ециальные дополнительные возможност11 для под;1,ержки аппаратных моду11ей. За 
�нформаuией о распределении назначения выводов всегда следует обращаться к 
-�хническоn докумен�аu111-1. 

Если вывод 11орта ведет себя странно, то это может объясняться следующими 
1ричннами: 

проблематика. связанt1ая с чте11нем/мод•1фикацией/записью 

• неправильно установлен соответствующий регистр ТRIS; 

• аппаратный модуль включен, переняв на себя работу вывода; 
• вывод порта поврежден, например, по r1ричнне короткого замыкания (да. 11 

такое случается!). 
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RDTRIS 

Рис. 1.2. Тиnи<.1нWИ rюрт ееода-выеода 

1.8. Регистры специального назначения 

Регистры специального назначен11я (SFR) образуют интерфейс между uен­
тральным проuессором и аппараnюй частью микроконтроллеров PIC. О1ш исполь­
зуютс.я в качестве рабочих регвстров, регистров конфнrураш1и или для опроса со­
стояния аппаратного обеспеLtения. 

В среднем подсемеnстве микроконтроллеров PIC классическнм является сле­
дующее расположение первых восьми файловых регистров (табл. 1.4). 

Таблица 1.4. Классическое расположение первь,х восьми файловых регистров в оред­

нем подсемействе микроконтроллеров PIC 

HOМAtJnA2Ln'rV)S Банко Банк 1 

о INDF INDF 

1 TMR0 OPTION 

2 PCL PCL 

3 STATUS STATUS 

4 FSR FSR 

5 PORTA TRISA 

6 PORTB TRISB 

7 PORTC TRISC 

Описание отделы1ых регистров спещ1альноrо наз11а•1е,н1я мож,ю 1iarm1 в соот­
ветствуюших разделах кн11п1. 

11 
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3 Прерывания 

1 базовой серюt щ1кроконтрол11еро11 PIC прерывания нс 11спользуются. В бы­
sрещ.01iа зто оз1ш�1ало 11еобходимость творческого подхода в программ11рова­
\tы 11 по сей де11ь 110льзуе\lСЯ стратегиями, разработзш1ым11 для реал1tзашш 

1юй шюrоза.дач11ост1t без прерыван1tй (даже ecлit они пр1-1суrствуют). 
1озже мы оn1tшем стр} ктуру прерываш�й в сред�1ем подсемействе м11кроко11-
1еров PIC. которая по 11рнч11не соо,1естнмост11 образует также ос11ооу стру�,.-ту­

-рерываниii в микроконтроллерах СТ3ршего 11одсемейства. Что касается старше-
- ;J.Ссмсnст83 PIC, то с прерыоа11ня"1н в нем стало работать намного удобнее, о 

подробно рассказано о главе ''PICl8". 
Первые тр11 источш1ка прерываншt одинаковы у всех прсдставf1телей среднего 
-с\lсilствн PIC: 

псрсполнс1111е таймера О (флаг прерыва1111я TOLF); 

• ш1ешт1е 11мпул�.сы 11а выводе О порто В (флаг прсрыва1111я INТOif); 

• 111ме11сш1е u с·rаршем полубайте порта В (флаг прсрыван11я RВU;)_ 

Все 11оследуюu111с прсрываюu� называются ·'прерыоа1шям11 пер11фер1111··. Для 
· oro аппарат,юrо модуля 11меется. по крайней мере, одно прсрыоа11ие. 

Каждом прерыванию соотuетствует флаг nрерыван11я (флаг оповеще1шя). ко­
рыii, за uе...-:отормм11 11с�.1110•1е�шям11, должен сбрасьшnтьсs� проrрамм110. 

Кроме того, для каждого прерывания присутствует разря� с помощью которо1·0 
�рывание мож1ю разрешить {англ.: еnаЫе) или запретить (англ.: d1saЫc). 

Для первых трех nрсрыва,тй эти разря..аы и флаr•t нахолятсх в рсгнстрс 
'ICON. Для r�рерываний nерифер1ш флаги находятся в рег�1стра..'С PJ-Rl н P[Rl а 

•ззрялы разрсшенн, - в регистрах PIEI и PLE2. 
Кроме того. в регистре INТCON пр11сутствуют два rлобалы-1ых разряда разре­

...:.Jения. Сбросив разряд GГЕ. можно )'СТановить общий запрет прерыв1ший. Для того 
-побы быю1 разрешевы nрерывання периферии. кроме разряда GIE должен быть 
-акже установлен разрял PEIE. 

Структура реr11стра INTCO 

7 6 5 4 3 2 1 О 
GrE PEIE TMR0IE INТ0IE RВIE TMR0IF INТ0IF RВIF 

Позиции разрядов 11J1J1 прерываний периферии следует сверять по соответст­
вующим техннческнм описаниям. К сожале11ию. эти позиции 11еобходи\10 выяснять 
самому. поскольку в MPASM не определены какне либо простые име11а дnя соот­
ветствующ11х разрядов. ИА можно опредетпь самостои1·СJ1ыю с помощью д11ре.1\'ТИ­
вы йdefine во включае�юм файле. Мы не рекомендуем изменять заголовочные 
файлы, поскольку они могу� обноR.t1я:ться r1pi1 об11ов11ею1и МРА �-1. 

Важно! / 
Флаг устанавл11вается после постуме,-шя запроса на прерывание, даже есл11 

оно запрещено. Таким образом, о возникновешш прерывания можно узнать путем 
011роса соответствующего флага. 

Пример струt,,.-rуры прерыва1111й показан на рис 1.3 
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Рис. 1.З, Пример струk'fУрЫ nрерыеаниИ 

1.9.1. Обслуживание прерывания 

Если некоторое прерывание разрешено, то после ei·o возникновен�1я текущее 
состояние счетч11ка команд сохраняется, после чего в него загружается адрес векто­
ра прерывания. Время, которое необходимо для этого, называют латент11ым пе­
риодом. Оно составляет три командных Uliклa, есл11 событие и.ннuНliруется с11н­
хронно с тактам11 команд, иначе оно может миться до четырех командных циклов. 
Подпрограмма обработки прерывrшия эавершается по команде RETFIE, которая за­
гружает сохраненный программный адрес обратно в счетчик кома,ш. В средвем 
подсемействе микроконтроллеров PIC адрес прерывания имеет значеш1е 4 �1 испол1,­
зуется только один всh..-тор прерывания. Управление приоритстностью отсуrствует. 

Программа обработки 11рерыванш1 не может прерываться другим прерыванием. 
После вхождения в процедуру обработки прерывания автоматически сбрасывается 
разряд GШ, который опять устанавливается по команде RETFIE. По этой nрН'ЧИНе 

нет смысла сбрась1вать разряд GIE внутри подпрограммы обработки прерыван�tя. 

1.9.2. Подпрограмма обработки прерываний 

Подпрограмма обработки прерываний должна начинаться по алресу вектора 
прерывания (дл.я среднего подсемействз микроконтроллеров PIC зто адрес 4). 

Каждая подпрограмма обработки прерыоани.я вначале должна сохранить все 
переменные, которые она совместно использует с основной программой. К ним от­
носятся, как правило, регистры W, STATUS и PCLATH, которые в среднем nолсе­
мействе PIC до.rJжны сохранятся программно, а восстанавливаться - перед коман­
дой RETFIE. 

Пр11 сохранении и восстановлении нсrюльзуют регистр W, который. следооа­
телыю, необходимо сохранять первым, а восста•швл11вать последним. 

Тот, кто еще не имеет опыта работы с микроконтроллерами PIC, скорее всего 
�1спользовал бы для сохранеtшя и восстаномения рег11стров \1/ и ST А TUS следую­
щие nоследовательносп1 команд: 
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Сохрансн1tе W и SТЛТ (нев�рt1ый вар11а1tт): 

!>IOVWF �J_STACK Выбор Оанк:а??? 
MOVF STATUS, �1 
MOVt'iF S_STACK Вь.-бор банка??? 

Восстановлен110 W II STATUS (неверный sар11внт): 

MOVF S_STдCK, W 
MOVt'iF STATUS 
MOVF W_STдCK, W 

Выбор банка??? 

неверно: MOVF может изменить STATUS, ZR! ! ! 

Эт11 последователы1ост11 команд содержат одну нозмож1-1ую " одну ив11ую 
,ш�1бк). Я�на.и ош11бка ,шхо и1·ся в 11ослеш1ей с1роке. После того как восст.ню11пе1-1 
хп1стр состояния, лалее нс может следовать ком1tнда MOVF. гак как она снова измс• 
1-1яст регистр STЛTUS. У этой проблемы есть простое решение: :шме11ит�.. команду 
'J.:OVF двумя комаtiД(L\Ш SWAPF (см. Hltжe). 

Но вот со второй проблемой, порой, все далеко не так 11росто. При вход� в 1юд­
,роrрамму обработк11 прерыяання действ1rrельно зачnстую не 11звестно, какой банк 
зыбран. поэтому обозначнч его как "Бан.к х··. 

В м11кроконтроллерах PlC с •сетырьмя баш-::а.мlf обы•11ю используется ·'область 
зоступа·· (с,1. раздел 1.4, "Память данных"). Есл11 переме1111ые N _STACK и s_ sтдск 
Dазмсстить в такой областн. то проблема с выбором банка решена. Если же облзст1) 
Jоступа не сушествует, то проблему можно решить следующш., образом. 

Сохранение IV II TATU (правильно): 

MOVWF W_STACK 
IIOVF STдТUS,W 
8ANl(Q 

MOVWF S_STACK 

Регистр W сохраняется в банке Х 

Любой банк. BANKO - в качестве примера 
Регистр STATUS сохраняется в банке О 

Восст31ювлен11е W II STATUS (правюшю): 

MOVF S_STACK, W 
1-(QVWF STдTUS 
S�IAPF W_STдCK 
S�IAPF W_STACK. W 

Предполагается: пока еще выбран BANKO 
Выбран. ОПЯ:!'Ь Оанк х 
SWAPF не изменяет STATUS 

Компания Microchip предлагает шаблоны програм,1 для кажпого типа микро­
контроллеров PJC, в которых, кроме всего прочего, можно наi1тн подпрограммы для 
:охра11ення 1t восстановления важных реntстров. Они находятся в папке, в которой 
была установлена сре.1а МРLАВ. При стандартной установке этой папке соответст• 
вует пуrь C:\Programme\МLAВ IDE\MCHIP_Tools\TEMPLATE\Code ИЛII же 
.. \Object, в зав1-1с11мос,11 от того. пишется ли относительный код 1Uнt абсолютный. 

Мы юбегасм проблемы с выбором банка тем, что мы выбираем в качестве ОС· 
нов�юго банк Он, встре•tая С\1С1-1ы банка, запрещае,1 npep1,1Ram1я. Этщ,1 разгру·,кается 
rю1t11роrрамма обработк11 11реры1шннй

1 
что может потребоваться 11p�t решевш1 задач. 

11.р1.гrичных ко време1ш. 
Исnользу• оn11са1-111ый способ, мож110 так.же позвошпь себе прерывания с ко­

роткой обработкой, в которых отказываются от сохране1-11н1 11 восстанооле11ия. В та-
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ком вар11анте обработкн применяют только команды. 1-1е ис,10111:.зующие т1 регистр 
\\', ни ре1�11стр STATUS. Пример: BSF, BCF, BTFSS, BTFSC. GOTO. 

Интересным трюком является прщ-1евею•1е команд INCFSZ+NOP вместо INCF 
или DECFSZ+NOP вместо DECF. 110Сt,;ОЛЬКУ команды INCF'SZ lt DECFSZ не юме�1яю·1 
per�tcтp STA TUS. Эту особешюсть можно прнменять. 11аnр11мер, пр11 подсчете со­
быт11й nрерывашtй. 

Не забывайте сбрr�сыв,1т" флаг обрабатываемого прерыва111-1я внуrр11 подпро­
граммы обработки. поскольку в nропшном случае прерывание сразу же повторится 
снова. 

1.10. Осциллятор 

Каждый микроконтроллер для выполнения команд li функционирован�1я ат1а­
рат11ых модулей нуждается в систем1-юй си•1хронизаuии. Эта сю-1хронизащ1я "д11р11-
жирует" вь111олнением кома11д. Для того �rrобы выпотнпъ одну команду, требуется 
цикл ю четырех тактов, которыl� обоз11а�1аются как '·Q 1 ·· ... "Q4 ": 

QI - декодиров�н1ие команлы; 

Q2 - выборка apryмe1rra да.tтых (ec.r111 необход11мо); 

• QЗ - выполнение операuи11; 

• Q4 - coxpa11e111te ар1·уме11тn да�-11н,1х (если необхош1мо). 

Для выборки команды из памяти программ, как правliло, не требуется допот111-
тельное время, посколы .. --у в любом случае следующая команда загружается еше во 
время вьшол11е11ия текущей (конвейерная обработка). 

Осшшлятор. который прш1звошrr такrовые импульсы для центрапьного процес­
сора, называется "глаш1мм" (кроме него, существуют дополнительные осниллято­
ры. например, для сторожевого таймера 11л11 дпя АЦП). 

Тактовые 11мпульсы главного осциллятора называют сt1сте,шыi\11t. В n1тмерах 
применения используется понятие ••...-:oi\1arrд11ыii т.1...-:т'', частота которого составляет 
четвертую долю частоты систем11ых тактовых 11мпульсов. 

Для формнровання таt1..,-овых �шпульсов существует множество возможностей. 
Классическим способом является подключение к микроконтроллерам PIC электри­
ческих элементов (кварц, резонатор, RС-цепь). Если осuиллятор строится из внеш­
них элементов, то мы говорим для краткости о внеш11ем осuн.rrляторе, что. rю 
большому счету, некорректно. Тактовые импульсы можно производ�,ть также и 
внешним осшU1лятором (кварцевым). С тех пор как на рынке появ1шись мме111,кие 
,1икроконтроллеры PIC (8 выводов). используются таюке внутренюtе RС-оцнллято­
ры, для которых больu1е 1-1е нулшо выделять вь1воды под подюночен11е внешвего ос­
шtллятора. 

В общем случае. можно сказать слсдуюшее: внешн1-1й кварuевый осциллятор -
наиболее точный способ формирования с11стемных та�..1овых 11мпульсов, но при 
этом и наиболее дороrостояший. Кварцевый осuнллятор сч1пается 'iувств11те11ьным 
к помехам. 1-lаименьшу,о точ:1юсть получают с помощью внутреннего RС-оснилля­
тора, поскольку он - тсм11ературно-за.висимый. Внуrренний RС-осuиллятор можно 
подстраивать. 

У новых r�редставителеii PIC положен11е дел с внутренннми оснилляторами з1-1а­
чительное улучшилось. Есш1 речь идет о точности ит1 малом потреблении мощно­
сти, то своiiства.м осц11m1ятора следует уделить особое 1тимание. Наиболее важ11ые 
да11ные можно найти в "Se!ector Guide" (равее '1Line c-ard''). 



1.11. Тай»еры Z7 

шнм компром11ссом в отношении точности и иены является 11римс11е1111� 
внеш11еrо осшmлятора резо11атора. Точ1юс1 ь резо11аторов 11е".ки1 s предс­

.ю 1%. 
касается разраб01·к1-1 осн1шляторов. то комш1�111я M1croch1p предоставляет 

\lсров в этой сфере. nолсз11ую т1формаш1ю 1ю этой теме можно ·rакже няй­
н11ческ�tх опнсаннях. 

=.:...1ft есть r10дозрен11е, что м11кроко11троллср PIC не тактнруется 11ш1 частота 
-.wx иr.111ульсов не соо111етствует требуе�юй, то провср11ть зто можно с 1юмо-

оrо трюка. В са.мом 11ачме. программы помешается мnлею"юtй тестовый 
1 котором некоторый вывод rюперемешю переключают в состоя,тс то высо­
,..о нюко,·о уровня (при это,, с11едует нс забытh запрограммировu1 ь те тооыii 

... как выход!). Затем по осшtллоrрафу наблюдают, 11рав11льно ли рпботает PIC . 

.],опу1...-т11мая •шсто·r11 системной синхро1шза1ши нс оrра11н•1ФН1 с1шзу 11. тсорепt­
. с помощью микроконтроллера PIC можно управлять Ю1ю 1юм Морзе. Сверх)' 

:rота огрзннче11а зна\1с1111ем 20 МГц, для PICl7 - 33 IГu. а д11и Pl 18 -
lfu. 
Че\1 выше ТЗk"fОВЗЯ �шстота. тем быстрее выпол11яется проt"J)амма. однако мы 

1te одобряем ипею возмещать вебрсжное или ttеумелое прш·раммировпние бо­
с< быстрым таf\·п1роваш1ем. Высокая частота нмеет ряд недосmтков. Например. 

:тро повышnстся потребление тока. а с ш1м - 1-1 тепловыде11ение. Можно также 
_1.,.куrься с проблемой элекrро шr,штных по ,ех. 

Исхом ю тактовой частоты, необходимо выбирать специальных представите• 
di \lикроконтроллеров PIC, и. как правнло, более быстрые также являюn;я более 

_J'tЮГОСТОЯЩИМI!. 
В больш�1нстве случаев применсншr мы используем частоту системной синхро­

:.nаu1111 8 МГц. Такнм образом, одна кома11да длится ровно I мкс. Пересчет на дру� 
же частоты nро11сход11т с помощью простых правил. Межлу прочим. мы 11е раз оп­

�"в.ергали уrвержден11е, что определенные программы •·невозможно" составнтL, для 
-..�кроконтроллеров PIC с частотой системной сшL-хронюашtи 4 МГu. 

1.11. Таймеры 

Таймеры от11осятся к зппаратным модул51М
1 

поскольку они работают без непо­
.. редственt1ого вмешательства uе1Прального npoueccopa. Таймеры могут функшю­
шровать как счет\111ки командных цнклов 11ли как счетчи,-;и фронтов внеш11их им­
�льсов. Первая функц11я обозначается как "режш,1 таймера''. а вторая - как ''ре­
..кю,1 счетчика·•. 

Каждый таiiмер содержит счетный реr11стр (од�1н нл11 лва байта) 11 pe1·�1c·rp ко11-
фн1-урации. Все таймеры м11кроко11троллеров Р1С нсrюльзуют 11редвар1пелы1ые дс­
.,,ители частоты, которые 1111иuиалюнруются с 11омощыо соотnетствуюш11х регист­
ров ко11фиrура11ии. Содер>tшмое тзймера увслич1шnстся на ед11тщу только тогда. 
когда воз1111кает переполнение в соотвстствуюшем рег11стрс 11рсдвар1rтсльного дел11-

Регистры предвар1пепьных де.r�ителей не адресуются - они недоступ11ы для 
\1тен11я/заn11с11 11 об11уляются при к.икдом доступе к тай�1ерам 11а з.:шнсь. Для крн-
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тнч11ых по времени задаLt следует применя,·ь техн�1ку программирова11ш:1. в которой 
ми1шмизирован регулярный доступ к таймерам 11а зnпись. 

В базовой серии мш.:роко11троллеров PIC используется только один таймер 
(Тш,еrО). а в среднем подсемействе - до трех таймеров (TimerO, Timerl, Timer2). 
Для всех таймеров nрнсутствует 11рерывание по переполнению. 

Кроме того, каждый микроконтроллер PIC располагает сторожсвы�• тaii!'1cpo!'1: 
которыi't можно отключить или активировать с помощью регистра конфигураuи11 . 

Рассмотр�1м таймеры базовой сер1-tи и среднего подсемейства микроконтро.r1Ле• 
ров PIC. В старшем 1юдссмействе появилась масса новшеств, о которых речь пойдет 
в главе "PIC18". 

1.11.1. TimerO 

Счетш.1й регистр, соответствующий TimerO, называе'ГСя TMRO. Регистр конфи­
гураLlИИ, с помощью которого и11ициализируется предварнтель1-1ый дешrгель, - это 
рег11стр ОРТЮN. В базовой сср1111 Р!С этот рег11стр нс адресуется и недоступен для 
чте11ия, а запись в него мож,ю осуществить только по спеu11альной команде 0PTI0N. 

В сред11ем подсемействе PIC таймер TimcrO остался без юмснсний за исключе• 
11нем того факта, LfТO рсrнстр OPТION является адресуемым. Поскольку, из сообра· 
же1111й совместимости, кома•ща OPТION еше поддерж�1вается ассемблером, этот ре· 
г11стр теперь называется OPTION_REG. 

Хорошая ,юность: предвар1tтель11ый дел1пель TimerO позволяет выбврать коэф• 
фищ1снт деления до 256. Плохая новость: TimerO должен дет1ть предвар1rrельный 
дСJ1итель со сторожсвы 1 таймером (строго говоря, для сторожевого таймера он вы• 
полняет роль постдСJ1ителя, что ДJUJ пользовател.я несущественно). Назначение 
предварнтельного дел�1теш1 требуется задавать с помощью разряда PSA в регистре 
OPTJON. Без предварительного де.r�•tтеля таймер тактируется командным тактом. 

TimerO может также тактироваться, на выбор, фро1пами импульсов на внешнем 
вхоце (T0CKI). В этом случае, с помощью особого разряда в реп,стре OPTION оп­
ределяют, какие должны подс11итываться фронты: положителы1ые 11л11 отриuатель­
ные. 

1.11.2. Timer1 

Timer l - п.вухбайтный. Ero счетные регистры называются TMR 1 Н и ТМR 1 L, а 
регистр конфиг)'рации - TICON. В отличие от TimerO, Timerl можно а1,..-тивизиро• 
вать с помощью особого разряда в регистре конфигурации (ТМR 1 ON). 

Если разряд ТМR I CS в регистре Тl СО содержит О. то уствновлен режим тай­
мера, если же зтот разряд содержит 1. то Timerl подсчитывает полож�rrельные 
фронты на входе ТlCKlfГIOSO. 

Разряд rrt SYNC должен устанавливаться в О для. того, чтобы синхровнзироеать 
внешние такты с главным осциллятором. Этот разряд должен быть сброшен также 
в том случае, еслн счетч11ку необходимо работать даже при остановленном главном 
осцилляторе. 

Тай.мер Timerl особенен тем, что оснаще11 собственным осuнллятором, который 
рассч11тан сnециалыю на квnрu с частотой 32 кГu, включенный межа.у выводами 
TIOS 1 11 TIOSO (макс11мум 200 кГц). Осциллятор включается установкой в 1 разря­
да TIOSCEN в рег11стре TICON. Когца осциллятор включен, на выводах TlOSl и 
TlOSO всегда считывается О. З11ачение TRIS в этом случае 11гнорируется. 

С помошью регистра TICON также выбирается делитель частоты. Для Timerl 
его воз южные значения составляют 1. 2, 4 и 8. 
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Таймер T1merl является основой дnя д.вух важных аппаратных модулей: фп�­
н ср1.1011с11nя (описаны в подразделе 1.14.3) . 

. 11.З. Timer2 

.:чtТныlt регистр таймера Tirner2 называется ТМR2 (1 байт), а соответствую­
:,егистр конфнгураuии - Т2СО 1• 
- mcr2 - ещ�нствснныА таймер, который автоматическ�1 уста11авливается 
• после доспtження заранее заданного значения (при лоследуюшем юiкремен­

нии), которое должно быть зат1сано в регистр PR2 (регистр периода). Если 
:,егистр 11меет значен1н: О, то не удивляйтесь, что T1mer2 кажется неработшо-

3Dotol 
Время между двумя переполнениями Timer2 с-ос-тавляет (PR2+ t) счетных uик- j 

Значения делителя частоты могут состаw1ять 1, 4 и 16. В таймере Timcr2 также 
1.зуется постделитс,ль с коэффициентом р = 1 ... 16, который доступен только 

:теине и потому применим искпючите.11ыю для формнрова111-1я r1рерыван1111 по 
�лнению (прерывание возникает только при каждом р-м переполнении). 

-.tймер T1mer2 является основой для аппаратных моду11сii ш11роТ110-
.1ьс11ой ,�оауляц1111 (ШИМ) (см. подраздел 1.14.3). 

1.11.4. Сторожевой таймер 

Lторожевой таймер выполняет особую роль и недоступев tlll мя чтения. ни для 
�н - его можt10 только сбросить в нуль по команде CLRWDТ. Сброс сторожево-

-�й,tера выпол11яет также команда SLEEP. 
Сторожевой таймер вклю 11ае-rся II отключается н сооп1е-1·с-гвн11 с настройк::н,ш 
-=.н:гураш1и 11 оснащен собственным осu1tллятором, который работает дажt: во 
.1 ··спящего" режима. Сторожевой таii"мер использует свой предварительный 

-пель совместно с таймером TirnerO. Делитель частоты 11р11 этом может состав-
-� .максимум 128, что соответствует времени до воз11икновевия перелолнения 

10 18 мс (точность невысока). Когда возникает псреnол11ение сторожевого таi1-
- то производится свсте�тый сброс. 

Сторожевой таймер имеет двоякое назначение: 
Обеспе�1еш1е ш1де-,ю1оii работы програм�1ы. Сторожевой таi1мер сбрасыва­
ют в определе1111ых местах программы. которые выбирают 1'8ким образом. 
чтобы при переnолнсн11и сторожсвоrо таймера можно было сделать вывод, 
что программа вышла ю нормального режима. Если кома11д сброса будет 
слншком много. то работа сторожевого таймера становится безрезультатной. 
Регуляр,1ое выведеш1е нз с·с11ящеrо" ре-....:н�1а. Для снижения Э!tерrоnотреб­
Jlения можtю сделать так, чтобы программа аk-тивизировалась только в опре• 
деленные момеttты времен11. в промежуrках между которым.� главный ос­
uиллятор долже11 быть отключен. 

• 12. "Спящий" режим 

Под ·•спящим" режвмом подразумевают такое состояние. е котором главный 
_и.1лятор остановле11. а uентральный процессор бездеiiствуст (а также все фу11к-
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uии, зав11сяш11е от гnав1юrо осшtллятора). Таймеры продолжают рабагdть, еслн он11 
такn1руt0тся извне при отсутствии внуrреннсli синхронизаuю1 с 1·лавным осци.ш,я­
тором. 

Ед1111стиенная пр11ч1нш 11сревода м11кроконтро11лера в "спяший" режим -
уменьшение энерго1ют1х:бления. Потребляем:t.Я мош1юстLо в ''спящем•· режш"1е 
обы4НО леж11т в 11рсдс;�ах одноr·о процента (1tmt меньше) потребляемой мошности 
r1p11 тактовой частоте. 4 МГu. 

В "спящем" режнме почт11 осе репtстры сохраняют сван з1шче1111я - особенно 
ре1 истры вво а-иывода и их ТRJS-регистры. Сторожевой таймер. есл11 Ott вклю•1ен, 
продолжае·r работать, 11оскольку �1е зав11с1rr от глав1юго осu,шлятора. 

Переход в "спящий•· режим про11сход1п по команде SLEEP. а для ныходu нз него 
существует три способа: 

импульс на входе fМ LR: 

• 11стеченне uремсн11 эадержкв сторожевого таймера; 
• прерыва1шс. 
ДI1я выхопа из "с11ящеrо" ре>ю1ма по прерывш111ю должен быт�. устш1овлсн со­

отвстствуюш1-1й флаг разрсшен1t11 11рерывашtя, а при прерыsан11.ях периферин -
также �t разряд PEI.E в реп1стре INТCON. Под.программа обработки 11рерываt111я вы­
полнятся после выхода из "сr1ящсго" режима только тогда, когда до11ошште.r1ьно ус­
тановлен разряд GIE • реп,с-rрс !NТCON. 

Вывод из ·•с!"lящего'' режима возможен только от тех 11сточ1111ков прерываш1й. 
которые а1,,.тив1-1ы и в '·спящем" реж1iме. Если требуется точность по време,ш. тогда 
11мсет смысл использовать нрерыванне от таймера, tto при этом таймер должен тnк­
тироватьсн от в11ешнсго кварuз пр11 отсутствии с�11-1хро11изаци11 с глав11ым осш1лля­
тором. 

После выхода нз "с11ящего•· режима выполнение програ�I\IЫ продолжается 
с команд1.1, следуюшей за кома�шой SLEEP. Рекомендуется после команды SLEEP 
размешать две кома11дL1 NOP. Если выход 11з ··с1·1ишсго" режима происходит по раз­
решешюму прерLшаш1ю. то о,ю выполняется до возобновления выполнения n1>0· 
граммы. 

Рассмотр1t.м тиш1•1ную снтуаuню, в которой r1р11бор, пнтающнйся от батарейю1. 
должен пронзводнть замер 11арамстров окру-,кающсй среды (11апр11мер1 температу­
ры}. Сторожевой таймер для этого случая применении слишком 11еточе1t. Кроме ТО· 
го. пере1юлнен11е настуr1ает доволыю часто (пр11близительно через каждые 18 мс). а 
внутренние таiiмсры 11е работают. Реше11ием siw1яe·rcя осциллятор T1mcr1 с 1шеш-
1111м кварнем на 32 кГц, с потреблением тока менее 10 мкА. Для вывода 11з '"спяще­
го•· рсж"ма разряд TISYNC • реrи тре TICON долже" быть раве" 1 (отсуrств11е 
с11нхро1-t11зации!). 

1.13. Сброс 

Сбросом вазывают состоян1tе. когда uснтрnль,1ый процессор r�товmся к работе 
алн же возобновляет работу. Д,.11я 11ерехода о состояю1с сброса существуют различ­
ные прич1шы 

На11более важным ввдо,, сброс.а является 11ач:u1ьныi1 мoмct--rr, после nодач11 на­
пряже1-111..11 пита.1шя. :>-гот в11д сброса Т'dК 11 называют: "сброс по вк111оче1шю питания" 
(Po,vcr-on RE ЕТ - POR). В более по:щних мод 1ях м11кроконтроллеров PJC реали­
зовз11ы сх.ещ,1 обнаружения пров..'Ulов 11итан�-ся, которое производят сброс, если на-
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1te 1111тан�1я оказывается ниже оnределеш101-о nopo1·a н после этого снова ,1ос­
.,,, зост,точно11J уровня (Вго,УТ1-Оu1 IUiSEТ - BOl(J. 

�брос может также бu1ть об)'слоолен 11мпульсом на выводе /МCLR 1ш11 закер­
\t счета сторожевым r.1ймеро,1. Необходимо четко разл11чать возобнов11е1ше 

:'l'fW после оыхода 11з "спящего" состояния. 
В старшем подсемействе м11кроконтро11леров Р1С для сброса суше<.-твует еще 

е np1111Нt1, которые ош1саны в главе "PICI8". 
Пос11е старm программы иногда очень важна �1нформаш1я о пр11чи11е сброса. 

·.ювой серю� 11 среднем r10дсе,1сйстве ?IC эту пр11ч11ну можно опредет,ть с по­
ю двух разрядов репtстра СОСТОЯIШЯ ST А ТLi : rro 1! fPD. 

Если ГГО = О, то это означает, что п!)Оизошло 11ереnолнен11е сторожевого таПме­
.а PD = О указывает ш1 сброс l'locлe н.ых:ода из "с11яшего·· режнма. В CJt)LJae сбро-

11\ШУЛЬС) на входе /МCLR оба разряда остаются неизменным в. 
После сбросов т11nа POR и BOR разряды rro и /PD 1шеют з11аче11не 1, Для того 

,ёiы можно было ра3JШL11tть эти 11ричнны, в м11кроко11трош1ерах PIC с 061шруже­
ч проиалов 11аnряже1111я был l!ВСде11 еще один реп1стр спецнальиого назначе11ия 
ON) с разрялашr /POR и IBOR. 
Представленное ю1же от1саш1е имеет снлу только для базовой серю� н сред11е­

nодсе\tеi'iства PIC. В PICl существуют до11ол1111тель11ые сбросы 11 некоторые 
:шчий во флагах (см. главу ··PJC18"). 

1.13.1. Сброс по включению литания 

На11бол�)ше о�н1манш1 мы nосвя-шм сбросу no включе1111ю п11тю111я. которыli 11а-
. � nает, когда 1ш микроко11·грол.r1.ер 1-юдается т1тающее 1�апря:же11ие. Для того tfТобы 

,1кроко11троллер мог работать. на входе /MCLR (Мaster Clear) должен быть в1,1со­
ий уровень сигнала. При достижении достаточного уров11я 1шпряже1111я запускается 
·щtллятор. Разумеется. перед тем как центральный процессор 11аt111ет свою рабоl). 

зnряжешtс тпан11я должно дост11чь у тоявшсгося. надежного уроо11я. Зачастую 
·зкже желательно. чтобы осцнллмтор к этому време1н1 работал стпбилыю. Кроме то-
.. разумеется. должttы быть 1t111щиализированы раз1шч11ые рсr11стры. Прежде все­
'\. r1p11 сбросе по включе1111ю пнтан11я долже11 устщшм11ваться u нсхоm,ое состоя­

... н · с11стч11к команд 
С одной стороны, следует удсл�1ть особое вн11 шние росту на.11ряже1111я. которое 

�опронождаетсм ростом уровня на входе ICLR. С дpyroii стороны, 11еобход11мо 
-щатслыю орган11зов..1ть программный СТ3рт, поскол�,ку за короткий период nocJ1f• 
_броса долж11а быть выnол1а1сна прэвш1ьt1ая вннш,алюания окру-..кен1t.я nер11фер1tн. 

После сброса по включению питания большинство рспtстров спещ,алыюго ва­
ша.•1ею1я имеют опрсделе1111ые ,шчальные знаL1е1111я. которhlе можно найти в соот­
ветствующ�-tх тех:н1iчесю1х оrн1сn11ш1х. Так. например. нее �юрты при11удитель110 
11ниц11ал11зируются как входы (все разряды реrисчюв TRJS содержат I). 

После ста17rа nроrраммы первым дело" уста1нш.л1шзют на желае\lые 11ш 11е1шя 
рег11стры сnециалыюго назначения. сели после сброса 01ш nолж11Ь1 отmt'Ш'П.СЯ от 
) ста1ювле1111ых по умолчанию. При зтом следует обрзшать 1н111ма1те 11а nоследовu­
телы1ость дсйств11ii (напрш.1ер1 сначала устзнавлннаются корре1-..'Т111>1е з113че1-шя nор­
та, и только после этого порт 011ределястся как выход}. Кроме того, прсрыsа1шя 
следует разрешать только ,�осле оы11ол11сн1tя всех на11а.-1ь111,1х ус.,ов11й. 

Правилышя практика - сброс всех обычны"Х фаitловых: реr11стров с пос11сдую­
щеi'i liНliШ!ализацисй тех регистров, которые .зо.1:ж:ны содержать друt·ие исхолные 
111ачснвя. 
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Может возю1кнуrь следующая типичная rупиковая ситуация: nроr·рамма npe 
восходно работает в Э\lуляторе, ,ю �ютом не хочет функuионировать в запрограм 
мироаанном микроконтроллере. Кроме прочих nрич11н, дело может быть в том, ч 
змул.11тор вначале сбрасывает все общие регистры, а в программе, возможно, не бы 
ла выr10лне11а �t11иниалюаuия nеремен1-1ых. 

Между моментом, коr·да 11ерифер�1я получает п1пан11е. 11 моме1-1·гом, к котором)' 
м11кроконтроллср завершает выполнен11е cвocii программы иниu11алюnш1и. npoxo 
д11т определенное время. В течение :rroro промежугка времени 11еобходнмо 110забо 
тнn.ся о надлежащих уста,ювкrо.. (оключнтiJвыключ,rrь nодтяrнвающне сопротив 
ле,шя!). 

Также следует обрат11ть в,шманнс на ф11Знческой процесс nодач11 напряжсни 
ш1та11ия. Микроко11тро11лср использует определенный, с11еu11ф11uнрова1111ый диапа­
зон 11аг1ряжен11й. За пределами этого т�агшзо11а он, возможно, �t будет работать, 1-to 
без гарантий напежности 1,1 долговечности. Оптимальное напряжение питания быст 
ро возрастает и з.:1тем остается tш постоs�нном ypoU11e. Ес11и до оnтимум.1 настолько 
далеко, что внуrрен11яя схема сброса больше не в состояшн, 11ра�нш1.,1ю ф шщиони 
ровать, тогда лучше ис11ользовать внеш11иii генератор сброса (см. г11аuу "Лернфе� 
p1ti1�1ыe модули"). 

Последние модели мик�юко1проллеров PlC оснащены та/:1.мером задержки, ко� 
торый отвечает за то. чтобы после достижения порогового напряження состояние 
сброса 11родолжмось еще некоторое время. Т111шч1юе время задержки составляет 
11орядка 72 мс, но может варьироваться. Это и11огда позволяет сэко1t0м1rrь 11а мнк 
росхеме сброса. Таймер задержки может вклю1шт1,ся и выключаться с помошыо на­
строек конфиrурац1111. 

Во вза11модеiiствш1 с тniiмером задержки работает таймер запуска осциллятора. 
который вc.rte.il за н11тер&а1юм задержки удерж1-1вает состоян11е сброса еще на 1024 
циюш осщU1лятора. чтобы была гарантирована стабнлыюсть его работы до старт:� 
программы. 

1.13.2. Сброс по провалу напряжения 

Обвару-,ксние 11ровалов 11аnряжения отсуrс1'uует в базовой серии микрокон­
троллеров PIC, а также реалюовано не во всех представите.лях среднего подсемей­
ства PIC. Лод провалом 1ш1ряжения понимают состояние, при котором 11злряже1ше 
питаю1я оказывается ниже мннвмзльноrо пределыюго знаt1еt111я, гзра1-1т11рующеrо 
надежttОС функщюнирова1111е. Обнаружен�1е прооалов может вклю1шться 11 выклю­
чаться с помощью настроек ко11фигур.зш111. 

Сброс по npoиany ►1:шряже1111я воз,mкает, есл11 11апряже1те п�1тш-111я на опреде­
ленное время (Т ooR) опускается 1111же опрсделе111ю1-о минимального порога (Vвом.). 
Когда наnряжен11е опять поднимается выше зтого порога. следует точно 1'акой же 
сброс, как при е�бросе по включе111110 питания. Разряд /BOR = О. 

1.13.3. Сброс по сигналу на входе /MCLR и сбрО'с от 
сторожевого таймера 

Сброс может быт1., также обусловлен rtмпульсом отрнuательноА полярност11 на 
входе /МCLR. Еще од11а nр11ч11на сброса (намеренная или ненамерсtшая) - завер­
шение счета сторожевым таймером. В обою: случаях большинство регистров сnеuн­
алыюго назна�1ення остзютсн нсизмене1-tным11, а 11скоторые иозврашаются в 11сход­
нос состоян11е так же, как при сбросе по включе1111ю шпания (на11ример, регистр 
TRJS). Подробност11 и1.ш1те и техническ�1х описаниях! 
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::io,,e того, имеет значен�1и, в каком реж11ме происходит один из этих сбросов: 
,ыюм или в "спящем". В последнем случае счетчик команд, само собой pa­

rre■'=""""'.-c,· в исходtюе значение не сбрасывается, 11 программа продолжает работу 
ы, следующей за командой SLEEP. К тому же существуют различия в со­
регистров после этих двух сбросов. При выходе из "спящего" ре-mнма не­

кными остаются мноr11е регистры. которые nрн обычном сбросе возвраща­
предустановленным зна1iснI1ям. 

� события сторожевого таймера - как в нормальном, так и в ''спящем" ре• 
- устанавливают разряд/ГО в з11аченне О. 

- ·-рос по сигналу на входе /МСLR-сброс оставляет разряды ГГО и /PD неюме-
,.,.,

•-. Аппаратные модули 

�.-mаратные модули работают без участш1 центрального процессора, раnь кото­
:1.ю�1ается только в нх конфнгурировани11 и опросе состояния. 

ратные модули можно разбить на три катеrорнн: 
- zналоrовые (АЦП. компараторы); 
• m>1мун11кац1юнные (USART, SSP, CAN, USB); 
• vодули, связаt1ные с тайм�рами (фиксации, сравнения, ШИМ). 
� _ -rренний осниллятор тоже является аппаратным модулем, но он, трад1щиоt1-

.1 этой рубр11кой не рассматрноается. Строго говоря, таймеры н порты ввода­
...11 rакже относятся к аппаратным модулям, 1-10, учитывая их особую роль, они 
• 1н рассмотрснъ1 ранее. 
- .ти:ческая работа с аппаратными )Юдулими проста и для всех модулей схо­

ому модулю отведены регнстры специального назначения - результата, 
� -рации 1-t состояния. Окончания '•соп" или "stat"' в конце одного из таки.х ре­
не следует интерпретировать слишком строго. 
рвом поколеюш базовоА серии микроконтроллеров PIC аппаратные модули 

:�ьзовались, поскольку в небольшом объеме RАМ-памяти было недостаточно 
�.,я размещения требуемых регистров сnеuиального наз11ачения. Однако, ко­

·роко,проллере лрисутствует только один порт (GPIO}, тогда высвобожда­
.!ВС ячсfiю1 под дополнительные реr11стры. Одна �1з таких ячеек используется 

::cnt.cтpa OSCCAL. В новых микроконтроллерах базовой серви мы нr�ходим 
·.,1 ■:,b.-.:i.rrop. и 11е будет ничего удив�rrельного, если однажп.ы увидят свет •·мале111 .. -

-=,с- с аппаратными модулям 11 • 
..;юче всего прочего. почти для каждого аг�паратноrо модуля задействован как 
#" один флаг прерывания, информирующий о том, что про,tзошло не'которое 

-.-. связанное с модулем. Соответствующее прерывание вози.икает только 
-� час, если оно разрешено. 

-� каждый аппаратный моду11ь дJIЯ своего функциою1роВJ:1ННЯ ну-,кдается 
- или нескольких лш1иях ввода-вывода. Для того �rrобы выводы микрскон-

:.:rрьi. выделенные для обмена данными с алпарзтным моду11ем, использовать 
• ные выводы, модуль должен быть выключен с помощью регистра конфи-

.=:..:.w какоЛ-либо вывод порта работает некоррекrно, это может быть связано 
crro он за11ят аппаратным модулем. Обычно аппаратные модули после сбрсса 

,qrены, и потому нх необходнмо вю1ючать принудвтельно из программы (ис­
•ще - а11алоговые входы). 



34 Основы 

Аппаратные модули со все11ш соответствующим11 регнстрами специального на­
значения хорошо описа1н,1 в тех11ических спецификациях. Искать в них перечень 
выводов, имеющих отношение к модулям, зачастую бессмысленно. За тз.кой ин­
формацией мы рекомендуем, в случае необхощ1мосn1, обрашаться к описан-ню рас­

положения выводов, которое можно 11айтн вначале любой специфнкаuии микрокон­
чюллеро. 

Аппаратные модуш1, связанные с последовате.r1ъны.м обменом данным. описаны 
в отдельной глnое "Последовательный обмен данными". 

1.14.1. Аналого-цифровой преобразователь 

Аналого�uифровой преобразователь (АЦП) обслуж�1вается двумя рег11страмн: 
ADCON0 н ADCON1. Регистр результата 11азывается ADRES, есш1 речь �шет о 
восьмиразрядном преобразователе. Ecmt же разрешен.11е сосn1в11яет больше восьми 
разрядов, то �1спользуют два регистра резуль-rата: ADRESH:A.DR.ESL- выравнива­
ние в которых может быть выбрано как по правО!\tу, r"к i-1 по левому краю. 

Первые АЦП 11мели рззрешен11е 8 разрядов, а в более новых разрешение со­
ставляет 10 разрядов. Также ест,� nредставнтелн с 12.тиразрядными АЦП, напримерt 

l6F77xx. Чем выше разрешен11е, тем выше точ11ость измерений, однако высокое 
разрешение АЦП не является гара,rтей то�1ных результатов 111мepe1111ii. Если вход­
liЗЯ схема неточ,�ая, то пользы не будет даже от 12-тирззрящюго АЦП. Если на вхо• 
де присутствует шум 11ли другие стохастнческие помехи, то улучше,ше результатов 
зачаС1)'Ю достигается четырехкрапн,1м измере1-111ем с помощью I О-п1разрядноrо 
АЦП с последующим усреднением результата. 

Ре.r11стру ADCONI соответствует осtювная конфигураuня, а регнстр ADCON0 
отвечает, преимущественно, за обслу-..tшваюtс. К основной конфигурашш относ11тся 
определение выводов микроко!-ГГJ>Оллера, выбранных в качестве аналоговых входов. 
Кроме того. с nомошью регистра ADCON I можно выбрать верхнее и ннжнее 011ор• 
ное напряжение. Для верхней граннны выбирают V00 или сr1ециальное оr1орное на­
пряжение. которое подается на определе1111ыi:"1 вход АЦП. Для н�1жнсй rраннны 
можно выбрать Vss ил�1 также спеш1альное опор1юе напряжение. 

Еще ош1н элемент конф�1гураuи11 - генератор импульсов для тактирования 
преобразователя. По сути, модуль АЦП оснащен собственным RС-осцнллятором, 
однако, при же11ащ1и, от него можно отказаться, заменив его главным осu1rnлятором 
с настраиваемым предварителы1ым детпелем частоты. Собственный осuиллятор 
АUП имеет то преимущество, что во время r1реобразовання можно выключать глав­
ныn осциллятор (команда SLEEP), чтобы он не вносил помех в проuесс преобразо­
ван11я. При этом выход м1tкрокоитроллера 11з спящего режима происходит по пре­
рыванию от АЦП. 

По физическим причинам, тактирование АЦП должно происходJПь в пределах 
определешюrо д1tаnазо11а скоросп1. Если оно ст1шком ме.аленное. то напряжение 
на конденсаторе хранения между дву�·tя шагаr,,ш может понизиться настолько. 11то 
окончан11я прсобразован11я можно не дож.иаться. Если же та�,.1Йрован11е слишком 
быстрое, то пренебрегается время установлеиня, что ведет к непредсказуемому nо­
веденню. Таюtм образом, следует придерживаться рекомендаций, представленных 
в техш1ческ11х опнсан11ях. 

Если в некотором случае применения используется несколько каналов АЦП, то 
перед измерением необходимо выполнить выбор ка11ала, дnя чего пред11азначены 
тр11 розряда в рег11стре ADCO О. 
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С помощью разрялов CHNV и ClINV выбирают полярность на выходе, а с по­
мощью разрядов CIS. СМО, СМ I и СМ2 - конфигураuию компараторов. На 
pttc. 1.4, взятом 11з техн11ческого описания м11кроко1-1троллера PIC16F87XA, все nро­
иллюстрвровано лучше всяк•1х слов. 

C\IREN--{::>o-q 

CVROE -1 р-
,-1--....L.-....L.

_
....L...

_
...J.-,_CVR> 

�=--------1.-..J 181 AnalD!jlMU)( g� COtflf)8fator L_ _______ __J-CVRO 

Рис.. 1.4. Модуль onopнoro наnряжен14я 

Пр11 желани11, биты результата можно выдать на выводы портов. Оба ко�шара­
тора мoryr быть соединены между собой. 

Напряжение для срав11е1шя можно подать на вывод порта или воспользоваться 
внутрен11им модулем onoptюro 11апряже11ш1. Генератор опорного 1ш11ряже11�1я состо­
ит иэ uели резисторов. Модуль опорного валряжеtшя может гибко 11астраиваться с 
помощью ко11ф11гуращюнноrо регистра (CVRCON). 

Безусловно, подробности следует выяснять по соответствующим техт1ческ�1м 
описаниям, поскольку между разными типами микроконтроллеров PIC существует 
множество различий. 

Ecлli вывод определен как вход компаратора, то он у-м-е не в состоянии функ­
ционировать как цифровой вывод и всегда считыsается как "О". 

Подоб110 тому, как зто происходит в случае с АЦП, соответс1·вующие выводы 
портов после сброса всегда устана6Ливаются как аналоговые входы. Для тоrо чтобы 
их можно было 11спользовать как 11инии ввода-вывода. компаратор необходимо от­
ключить. 

1.14.З. Модуль ССР/ЕССР 

Модуль ССР подцерж11вает три различных режима: захвата (Capture) и сравне­
шtя (Compare) под управлением таймера Timer1, и режнм ШИМ (РWМ) под управ­
ленвсм Timer2. Некоторые микроконтроллеры содержат два {или более, до 5) моду­
лей СС1>, которые можно конфигурировать в различные режимы нсзавис11мо друг от 
друга. Обоз11аче11ие "ЕССР" касается только режима ШИМ (Enhanced Р\1/М). 

В трех режимах 11с1ю11ьзуются одни и те же регистровые пары: CCPI RН: 
CCPIRL- для r1eptю1"0 модуля н CCP2RН:CCP2RL - для второго. В дальнейшем 
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-:;�дем применять обозначе11ие ''CCPxRH:CCPx.RL'', поскольку упомянуrые пары 
.вонм фу11кш1ям по�1ти иде11т11�1ны. Эти двойные регистры будем называть "ре­
-рами ССР". То же самое относится и к perttcтpaм конф1-tгураuии CCPICON li 

:!CON, общ11м для всех трех режимов (об1нее обозна<1ен11е "CCPxCON"). 
:>сrнстр CCPxCON содержнт четыре разряда для выбора режима ССР. Ecmt вс.е 
ре: разряда содержат О, то модуль отключс11. Кроме того, в реrнстрах ССРхСО 
еше два разря.да. которые служат только для реж1-1ма ШИМ (см. текст н�1же). 
�жлому модулю ССР отведен один вывод м11кроко11троллера, который также 

lfll!ТCR обш11м длR всех трех: режимов. Эт11 выводы (ССР 1 11л11 ССР2) обычно рас-
ются в ряду порта С (см. расположение выводов). 

Ре-,.,.нм захвата 

Реж11м захвата служит для фиксацин момента време11и (значение таймера 
-rrl) появления фронта на выводе ССР. В этом режиме вь1в.од ССР. как прав11ло, 

�игур11руется как вход. Если вывод ССР сконфигур�1ровать как выход. то можно 
чощью фронта на этом выводе вызывать прерывание - трюк, который при ю-

1ых обстоятельствах может быть полезным. 
-1.1Я функщ(И захвата 11ет альтерt�атив1юrо решения, кcrtopoe было бы насто11ько 
,;.tобным. Постояtшый опрос входов, как правило, неприемлем. Примене1111е 

.:.mtero прерываню, гю сиг11олу 1ta выводе О г�орта В имеет серьезный недостаток: 
�ходимо разрешить nрерыванне. что в ряде случаев не позволяет испопьзоватъ 
11-'1 другой uсли. 
В случае режима захвата, данные о времени появления фронта на.ходятся в со-

вуюшем реп1стре ССР до тех пор, пока не нас,упит новое событие появле­
,:Рронта, если только за этот npoмe>f\-yroк времени был сброшен флаг nрерывання 
Рх_П:). Для этого даже не обязательно разрешать прерыва1ше - зачастую доста­

,о опрашивать флаг прерывания через достаточно короткие отрезки времени. 
�.:�нем подсемеПстве микроконтроллеров PIC флаг прерыва11и.я для первого ю-

ССР находите• в реrисч,е Pffi.1 (ССР HF), а м• второго - в регистре PIR2 
РШ). 
Режим захвата очень удобе11 для сбора информации о времени оборота двнгате• 
Пр�1 частоте вращения 6000 об/мин время оборота составляет 10 мс. Время, ко-

- ,е есть в распоряжении для Lгrения регистра CCPxR, как правило, заметно боль• 
.1,1ителы1ости основного цикла программы. 
Сушсствуст четыре варианта режима захвата: 

захват.по каждому отр11uателыю�1у фронту; 
• захват по каждому nодожителыюму фронту; 
• захват по каждому четвертому r1оложительному фронту; 
• захват по каждому шест11адuатому положительному фрон,у. 

Рс--,1шм сравне111.1я 

В режиме сравнения заранее задается определенное з1щчение таймера Timcr1. 
· лостижении которого устанавлимется флаг прсрыва11�1.я. Это 16-т��разряднсо 
.,1.чение записывается в соответстиуюш�1й регистр ССР. Дополнитслыю, на выбор. 

ет выпW1н.яться спеuиальвое а11паратное действ11с. которое определяют с помо-
ю регистра CCPCON. В любом случае, rip11 достиже111111 состояния таймера 
-:1er1 значения pcntcтpa CCPR уста�1авливается флаг прерывания,. 

Вывод ССР
1 если он 11сполъзуется1 должен бьггь сконфигурирован как выход! 
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К четыре I вар�1а1пам доnолюrrельных действий относятся: 
установка на выходе кмсоко1·0 уроuю1 с111·нала в сJ1учае совпаде1шя.; 
установка на выходе 1н1зкого уроння сигнала в случае сов11аден11и; 
ннкакоrо ДОПОЛНIIТСJIЬНОГО действ11я 
сброс Timerl. ССР2 допол11итсльно запускает аналого-uифровое nрсобразо-

Если, кроме доnолн1t·1елы1ых дellcтв11ii, основанных ,ш апппрат110'1 чпс·111. тре­
буется выполнить еще н некоторые программные фующ1111, то необходт,10 вос110ль-
1оваться соответствую111.нм 11рерыван11см. поскольку смь1сл режима срав1-1с1Lня 
ш,1снно в том, чтобы действие 11ро11сход11ло в 1·0 111ю определенный момент времени. 

Режим сравнения nракrнческJ1 не-Jамсн11м, на11р11мер. в тех случая . когда через 
переменные юперва.r,ы времени 11еобход11мо выдавать на порт ynpaвлetнtJI значенни 
с11нуса для управления двигателем. Также, когда требуется реализовать л11неfiно 
нзменяющ11йся сигнал, то без режима сравнения это сделать 0�1снь сложно. по� 
скольку, как правило, од1ювременно должны решаться еще и друn,е задачи. 

Ре-,1ш 1ШИМ 

Режи 1 ШИМ служ11т для формировании периодичных примоуrольных с11гна­
лов. Период и дш1тельность 11мпу.11ьса мож1ю сконф11гурировать в определеttных 
пределах. Режим Ш.ИМ СВRЗЗН с таймером Timer2. 

Период ШИМ-с1tгнала 011ределяется предварите-льным де.rнrrелем таймера и ре­
гистром пернода PR2. Поскольку коэффнu11ент деления частоты не превышает 16. 
ма.кснмально возможный период - 4096 командных циклов. При ��астате с11стем­
ной с11нхронизаци11 4 МГu это соответствует дп�пелыюстн периода около 4 мс. 

Внутри периода на выводе ССР некоторое время уствновлс11 высокий уровень 
сигнала. Это время называется "рабочей фазоr�··. В отличие от периода ШИМ, кото­
рыli можно выб11рать крат11ым периоду таймера. рабочая фаза может быть заnро­
грам�шрована с разрешением в четыре раза выше. Рабочая фаза задается десятью 
разря.nами. Старшие 8 разрядов хранятся в регистре CCPxRL, а два младш,,х -
в регистре CCPxCON (разряды 4 и 5). З11ачсн11е в регистре CCPx.RL представ,,,.,. 
собой период, кратный д..r�ительностн цикла Timer2. Младшие разряды соотвt--тt.,ву­
ют четвсрп1 ЭТОЙ ДЛIIТCЛliliOCТH ШfК.ПЗ. 

Конфигураuия реж•1ма LLIИM про11сход11т в следующей последователыюс:г�1: 
1. Установить коэфф1щ11е1-Па пелсн11я частоты (Т2СО как мож.но меньшим. 
2. Вы�1ислитьшнгrелы1ость ШИМ периода в uиклах таймер,., (PR2+l). 

3. Выч1<сшпь рабочую фазу (CCPxRL, CCPxCON, 4" 5). 

4. Задать режим ШИМ в рег11стре CCPxCON. 

S. Обнулить II включ1tть rdймер Timer2. 
6. Определить ШИМ-вывод как выход. 

Пример 

Модуль CCPI до.rrжсн пр11меняться в режиме IUИM для формирования прямо­
угольных 11мnу.r�ьсов с дпителыюстыо периода 1,2 мс �1 скважностью имr1улLосов 
12.5%. Частота с�tстем11ой с1111хро11изацю1-4 МГц. 

Коэффициент деле1шя частоты выбираем равным 16, тзк как в случае значеmtR 
4 мож1ю реализоват!} пс �юды максимум в 1,024 мс. ______ _ 
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Дnнтслы10t...,ъ периода состаuлнст 1200/16 = 75 циклов таймера. Отсюда следу­
•• •!ТО должно )'CТOfl3ВJl)/83TLCЯ PR2+1 = 75 (PR2=74). 

Рабочая фаза состзнляст 75·0, 125 = 9)75. Целую часть 9 зат,сываем в рег11стр 
... ,'PR1L 11 округляем остnток до четверти (в данном слуt1ае-до 9,5). Таким обра­
,,_ два младшнх разряда равны I О. 

Если бы мы прс11ебреглн остатком, то получили бы относительную поrреш­
:ть no•1nf 4%. С дополн11телы1ым11 разрядами относ11тслы1ая погрешность со-
1вляет всего 1IIIшь около 1,3%. �-� 

Do многих nриложет1нх (напр11мер. при управлен1tи двигателями) дл1нельность 
··чюла за 11астую удерживается пос-rоянной, скважность импульсов (рабочая фаза) 

-шсляется согласно а.пгорнтму управления. 
Пользователь звает. что во многих cлy11wix определяющим фа.кrором является 

➔t1ость вс столько длительности 11ернода, сколько скважности 11мпульсов. Два до-
1юнельных разряда особе1шо существенны при малых эt-tачен11ях регистра 
PxRL. 

Усооерше11ствоuпп1н�я ШИМ 
Усовершенствованная ШИМ (Enhanced PWM) слу,юп для удобства управлен1tя 

у- и nолномостовы\lи схемами. Модуль ССР при этом может обслуживать не 
·ько один, а, ва выбор, - два или Lfетыре выхода одновременно. 

Полумостовая схема состо1п из двух г�олсвых транзисторов: верхнего и нижнс­

'-1ю11а. Если оба ключа замкнуть, то это приведет к коrюткому замыканию, кота­
. разрушит мост, если же они одновре 1енно переключаются (налример, верхний 

ч размыкается, а 1шжний - �амыкается:), тогда короткое замыкаш1е наступает 
:)11зичсск11м nр•1ч•1нам. так как проuссс перек.nюttения занимает некоторое время 

ть затвора). 
С помошью усовершснствован11ой ШИМ пользователь имеет возможность реа­
вывать на аппаратном уровне программируемое время задержки между двумя 

.1ессам11 переключения -так называемой "задержки мертвой: зоны''(рис. 1.5). 

р 

Период Период 

: Рабочая фаза ; 1 : 

-• td 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 t td 1 

P1et�) 1 -. 1 

1 : ГJ1----Гl-
,111 •{11 •11) 

(1)-WOllletn'8�11.«orдa�11eTMR2paeмo»ua"8HIUOpentCТpaPR2. 
(2) -!tW.ХодЫ �еп,�ютс:,� .ах amisныe � hlCOIDW vpoei,e смrкаnа 

Рис. 1.5. Задержма мертвом зоны 

Полезной ф)'Н1<1tней ив.r�яется автоотr.:.'lючс.1111с - nвтомат11ческое аварийное 
ючение при наступлении 011ределснного события. Услош1я, определяющие 
.tйнос отк.люче11не, можно выбрать с помощью регистра ЕССРЛS: fNТ0. кo�tna­
u 1, компаратор 2 и некоторые объещ1нсния по лог11ческому "ИЛИ" э,1-�х трех 
еий. С помощью рег11стра ECCPAS можно также определять napai--111 состоя�1ия 
-очении (О, l нлн третье состоин11е). 
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Регистр ECCPAS содержит разряд ЕРРСЛSЕ, который во время состояния ава­
рийного отключения имеет значение 1. 

Для рестарта после аварийного выключения существуют две возможности: 
авторестарт сразу же по завершению условия отключения - для этого дол­
жен быть устюювлен в I разряд PRSEN в регистре PWMxCON; 

• загrуск через сброс разряда EPPCASE- это невозможно, если условие от­
ключения еше акт�tвно. Если, несмотря 11а это, разряд EPPCASE вес-таки не­
обходимо сбросить, то должен бьггь установлен в О разряд PRSEN. 

На практике обычво с рестартом очень осторожны, и f'lepeд тем как опять вы­
пот1нть включение или выдерживают некоторое время после нсчезновения условия 
выключе11ия. или ожидают следующего собыпtя. Этим также предотвращаются по­
стоянные включения/выключения. 

Если, 11апример, к авариnному выключению привело превышение темпераrуры, 
то требуется или падение температуры, за определенное время 1шже 11екоторого 
предела, или достиже�1не 11ижнсrо температурного порога (гистерезис). 

1.15. Конфигурация 

Под конфигурацией ло1шмают выбор функш1й микроконтроллера PIC, которые 
устанавливаются при программировании и во врем.я выполнении программы изме­
ниться уже не могут. 

В зависю,юст11 от типа микрокончюллера. существует различнео количество 
свойств. определяемых разрядам►t конфигурацюt: 

выбор осциллятора; 

исто�1ники сброса: 

► таймер залсржю1: 

► таймер запуска главного осциллятора; 

► обнаруА<ение провала напряжения; 

сторожевой таймер; 

монитор отказоустойчивости генератора; 

запуск с удвоенной скоростью; 

зau11tra J..ода; 

режим отладки. 

Рацнонапьно помещать конфнгураuионные установки в начале программы. Для: 
этого слу..кит д11peкn1вa _config (см. систему помощи ассемблера МРАSМ). 

В папке \MPLAB IDE\MCHIP_TOOLS дл.я: каЖдОГО типа микроко!iтроллеров PIC 
представлен так называемь�й заголовочный файл (. inc). В его кон не, наряду со 
всеми обозначенщп.н1, находится сг�исок всех разрядов конфигурации, возможных 
для соответствующей модели. Там же приведен образец полной к0нфиrураuии. 

Кро!-.1е того, можно временно модифиuировать конфигураuию в ок11е коt1фиrу• 
ращш r1еред программированием. Это, например, удобно, в тех случаях. когда тре· 
буется временно изменить защи,у кода. 
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2 Последовательный обмен данными 

Важным отлвч1пельнь1м прюнако.,1 м•1кроконтро11лера является его способ­
-tость к быстрому и удобному обмену да1-111ыми. Взаимодействие с. электронными 
•1ементами, другимн частями оборулованю1 или ПК г1роисхощ1т почт,1 11сключн­
--е.11ьно с по�1ошью различных последовательных интерфейсов. 

В первом поколени•t микроконтроллеров PIC для обмена данными прююдилос�. 
!Ыдавать б�tты по одному на rюрты ввода-вывода, и та1,а1м же образом сtн�тывать их. 
Э результате. н;н1 центральный 11poueccop был занит этим большую часть времени, 
t..111 приход1шось изловчаться и время ож11дnния следующего бита нспользоnать для 

челквх ЗЗ.!lач наб11юдення. Сеrод1-1я подобную 1·акробатику" nр11меняют лишь в ис­
"-'1ючите.11ыrых спучаях, когда очень бо.11ьшое число элементов оправдывает любой 
з�ш зкономнн аппаратного обесnе�1ения. 

Новое поколение микроконтроллеров PlC предлагает различные а1шаратнь1е 
,юдули дпя последовательного обмена да�-1ными. Централы1ый процессор больше не 
riмеет никакого отношеttия к выдаче или чтению отдельных битов, а только уведом-
1яется с помощью флагов о событиях последовательного 111-1терфейса (налрнмер, 
получение байта нлн освобожления буфера передачи). Кажлому событию последо­
вательного •tнтерфеАса соответствует свое лрерыванне. 

Несколько лет назад понит�tя "V.24" ил11 --RS2J2" были пля 11ас синош,ма.\lи по­
.:ледовательной передачи даю1ых, однако на сеrод11яшн�1й деt1ь в мнкроконтролле­
оах PLC �tспользуются и друг11е лоследова1·сльные интерфейсы. Они разлнчаются 
физическими свойствам11 передачи, лоr,1ческимн определениями и оргаш1зацион­
ными положении.мн обмена да1шы,мк Выбор того нли иного типа интерфейса обыч­
но обусловле11 характером nримене11ия. 

2.1. Свойства последовательных интерфейсов 

Есл11 к ннтерфеНсу подключено только два участника, как это исконно было 
nрн RS232. то требуются совсем 11ем11оrо соrлзше1-111й о передаче данных. Однако 
современные с11стсмы связн ор11ентнрова11ы 11а большое число участников. В зтом 
случае возникает понятие шины. 

Когда говорят об интерфейсе 1tл1t шю1е1 то под этнм подразумевают совокуп­
ность всех соглашсюtй и положений д11я протоколов. л1ш11ii передач, фнз1Р1есю1х 
уровней и соединителей. К пр11меру, интерфейсу RS232 соответствует очень про­

той протокол передач11. Интерфейснь1й мод>•ль. работаюшнй по этому протоколу. 
называется UART (также SCI). Для того чтобы из интерфейса UART по,1у1н1лся ин­
терфейс RS2J2, должны соблюдаться еше н дpyr1te положе1111я, затраrиваюшнс ф1t• 
1ическне уровн11

1 а также станднрты кабеля и соед11н1пелсй. 
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2.1.1. Управление битами 

Наиболее низкий уровенh, на котором должен быть определен 1tнтерфейс, -
уровень б•пов. Сначала необход11мо установlfть, каким образом передается бит (то 
сеть, "l"' нли "О"), - логнчески 11 физ11ческ11. Распространенное реше�нtе: l - вы­
союtй уровень с11гнала; О - низю1И уроне11ь снп1ала. В качестве альтернативы, су­
шествует также н такое соглашение: l - отсуrствие юменения уровня; О - юме­
нение уровня. Прн беспроводном шrrepфclke чаще всего принимают соглашение 
следующего вида: 1 -дтtнная пауза; О - короткая пауза в несущем сигнале. 

Необход11ма также договоренность касателыю с,111хронизаuи11 передаваемых 
б1rrов1 чтобы прие�шнк з11ал

1 
где заканчивается II на,1щ�ается следующий б,rr. 

В интерфейсах, обозначенных как ос1111хршшыс, следование сиntала жестко 
согласуется по времеш�. Для этоrо все участн11кJ1 долж11ы обладать очень точным 
таh..'Тированием (внутренн11.м). Как оар1tант, передатчик может nерсд каждым б1юком 
да1111ых передавать поле с1-1нхронюашш. с помощью которого остальные участники 
мoryr подстранвnть свой отсчет времен.и. 

Еще одна конuе1·1ш1я заключается в сопровожлении обмена да1шым�1 синхроим­
пульсамн, каждый из которых сиrнализ11р)'ет о том, что бит о тннш действеt1ен 
(с1шхронныii ивтерфейс). 

При управлениJ1 битам11 также используют трюк под названием "вставка 61rroв•· 
{Ьtt stuffing). Если было отправлено определенное число б1tтов без смеt1ы уровня, то 
11скусственно вставляется б�1т, который 11миn1руст смену уровня. На стороне при­
емника он опять удаляется из потока 61,тов. 

2.1.2. Битовые поля 

Биты имеют смысл только тогда, когда они объединяются в больш�1е стру�,,.-ту. 
ры, такие как байты, слова и т.д. 

Самая простая битовая струк1ура - это байт. Для того чтобы обозначить нача­
ло и конец байта, многие протоколы используют один стартовь1й б11т 11, в зав11снмо­
сп1 от соглашения, - одив или два стоповых б1па. На выбор, может также оmрав­
ляться проверочный бит (бит четности). 

Однако сложные ш1н1ные с11сте 1ы, кроме полезных данных, нуждаются в пере­
даче большого кол11чества довош1ительных бит, содержаших коммуникационную 
техническую информацию. Эпt биты образуют "-адр. К ним относя1'СЯ битовые 110-­
дм, которые служат для подготовки приемника к пред.стоящему обмену данным1t, 
или уже у11омянутые выше биты с11нхронизашш, предназначенные для согласоваю1я 
тактирования. 

Еслв к линии связи подключено несколько участннкоо, то также требуется ад­
рес или идентификаш10нное поле, чтобЬJ (главным образом) прнем11нк смог 011реде­
лить, ему ли предназ11аL1ена посылка. 

Or аппаратных модулей микрокшrrроллероо PIC ожидается, что они не то.11ько 
возьмут на себя у11равлеш1е отдел1.о11ыми битами. но II избавят нас-от работы с кад• 
рами. Эrо означает, что, выс·,упая в ролн пр1iемн.ика, мы хо111м полу�шть только по­
лезные данные, а в роли передатчика - нс заботиться о передаче битов кадра. 

2.1.З. Ведущий и ведомый 

В шинной системе с нескопьк.111111-1 участ1111ка.м11 также требуется соглашение о 
том, какой участник в ш1ределенныn момент времени уполномочен на отправку. 
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�е когда пр11сутствуст только два учаспшка, ,,ожет потребоваn.ся договорен­
х, ь о том, кто может "говор�1ть•·. n "'о обяза11 ''слушать''. 

Рас11ростра11енным реше11нсм этой проб11емы является назtш�1е11ию одному 11з 
'1асп1нкоо функций ведущего (Master). 13едущнn берет на себя 111нщ)1а111ву каса­

-е..,ыю nccx передач дn1111ых по шн1-1с н расr1редсляет "11раво слова", Кроме тоrо, он 
Оычно задает тактироваш,с. Друrне учасr1-1ию1 называются "ведомыми·• (Sla\1e). 

Существуют с11стемы с несколькими ведущими 11 даже такие. в которых веду­
... :.шй вообще отсутствует. Известныii пример, когдn. благодаря х11троум11ой орrани­

uш1. обход,rrся без ведущсr·о, - это шина СА 
Снстсмой с "автор1rrар11ым" вед31wим является шюtа USB, которая, прежле. чем 

-.J.Зреш11ть своим ведомым обме11 данными, требует от ннх обширвой •�бюрократи�1·• 
.:ообшсю,й. В ка�1естве ведущего при этом, как правило, выступ11ем ПК под управ­
�ен�1см Windows. В USВ-пр11менениях микроко11троллер PIC всегда ныrюлняе'r 
::'IО,1ь ведомого. 

2.2. Модуль SSP (SPI и 12С) 

Применение мнкроконтроллеров при подклюt1сt11111 злементов с послсдомтсль­
-юit передачей данных, таких как память, щ1фровые датчнк1t илн часовые микро­
.;:\емы, имеет большое з11зче11ие. В такой облвст11 PIC - вед) ш1-1й 11ерсдачи. n внеш­
-fИе элементы - ведомые. Ведуuщй решает, когда нnч�1нается передача. и выбирает, 
_ к-ак�1м учзст1шком 011 хотел бы вести об:\1ев. Взаимодействие ведомых между со-
5ой 11евозможно и чаще всего нс имеет смысла. 

Под,ходящие шины для такого вн.па nримснсн11я - SPI (SeriaJ PeripheraI Iлter­
:·acc) и I1C (lnter lntegratcd Circuit), однако он11 подходят для обмена данными 11с­
..:;1ючнтельно между несколькими микроконтроллера,1и. Обе шины задуманы для 
.:вязи в пределах одного устройства. 

Как SPI. так и J2C работает на основе синхроимпульсов. передаваемых ведущим 
�строЛством (то есть1 это - синхронные 11нтсрфейсы). Такш,1 образом, в этих ..:tB?'X 
шннах отсутствует жестко оговоренная скорость r1ередачи да�н1ых. Хотя шина I С 
первоначально бьша задумана для частоты следования битов 400 кГu, сеrодня она, 
в основном, п1бкая в настройке и поддерживает скорость до 1 МГu. Допустимые 
пределы скорости 11ередачи определяет ведущий. 011 выдает синхрощ,tпульсы. 11 ве­
.1омые принимают биты с заданной скоростью. Ведушнй. разумеется, таюкс отвсt�а­
ет н за адресаwtю отделы1ых участнико.n. 

Аnnарат�1ый модуль микроко1rгроллсра PIC, который можно сконфиГ) tр11ровать 
как 11,перфейс ее IIЛlt SPI. называется SSP. Интерфейсом I2c на OCII0BC модуля SSP 
,южно уnраw1ять тоЛько как подчиненным, а для функuни ведушеrо в более новых 
\!Оделях присутствует модуль J\1.S Р. На rтрактике наиболее важна работа в реж11ме 
ведущего. поскольку для реал11зашн1 последовательного обмена да,н�ымн с внеш­
ними элементами необхотtм име1•1но такой режт.1. Учитывая тот фа"-т, что модуль 
MSSP реалнзован далеко не RO всех микроконтроллерах PIC. интерфейс I1C зачас­
тую обслу-,кииают с помощью программного обес11ече11и,.,, поскольку пр�, выборе 
ч11кроконтроллера необходимо nр�tнимать во внима11ие и дру,·ие важ11ые аспекты. 

Вопрос о том. какой иtПерфейс применять для подключе,шя периферийных 
Jлсментов: ее или SPI - решаете}!, ИСХОДЯ ИЗ выбора 11спользуемых комnонеlfТОВ. 

К примеру, в случае nодключе11ия несколью,х 'Элементов, для 1штерфеi1са SPI необ­
лодимы линии выбора кр�,сталла, а в интерфеfiсе I2C адрес передается по шиlfе. 
Компоненты щ,1сют адресные входы, на которые подается их нндивидуальныi1 ад­
рес. - по отдельным ли1шям, 11ли 11ерез коммугаторы. По этой nр11чш1с 11нтерфейс 
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SPI более быстродействующ11n и npocroR в управлении, однако дnя него требуются 
линии выбора. 

2.2.1. Принцип работы SPI 

Шина SPI работает по пршщипу ковшового элеватора. Процесс начинается по 
заrн1с11 вед,)'ЩНМ байта в регистр SSPBUF. Байт копируется в сдв111·овой репtстр ве­
дущего н сразу же передается в сдв11гоиой реп1стр выбранного ведомого. При этом 
ведущему од11овреме1-шо 11срспзется: раш:е заrру-меннос содержимое сдвигового ре­
rнстра ведомого. Таким образом, нелыя н11коrда выбрать несколько подчиненных 
одновременtю. 

Если у ведуще1·0 есть несколько ведомых
? 

то он должен организовать выбор 
кр11сталла с помощью любых выводы портов -модуль SSP за зто не отвечает. Од-
11ако ,ia стороне. ведомых есть вывод по нзэванием /SS (SJave Select), на которо:.t 
долже1i быть установлен t111зкий уровень, чтобы моцуль SSP воспринимал обраще­
ния. 

Если обращен11е направлено только к одному ведомому, то он может оставаться 
выбранным посто}lнlю. Модуль SPI nоддерж11вает также режю,1 ведомого без ис­
пользовани11 вывода /SS. В таком режю,tе ведомый всегда выбран. Тем ве менее, 
уч1пывая nотребJ1ение мощности, в этом случае все-таки рашюнальнее пожертво­
вать одной лшtиеii для сигнала /SS. 

Сдв1irовые реrнстры не алрссуются и к началу передаLш загружаются содержи­
мым реr11стра S PBUF. В процессе передачи сдвиговые регистры ведушего ►t ведо­
мого обмениваются. данными, а по окончании передачи их содерж•1мое опять копи­
руется в соответствующие регистры SSPBUF. 

При передаче по SPI 11срвым передается старший значащ11й разряд. Каждый 
участник уведомляется о завершении передачи с помощью флага прерывания 
SSPIF. Доnолнителыю можно также опросить разряд BF (Buffer Full) в регистре со­
стояния SSPST АТ. 

В обмене данF1ым11 по интерфейсу SPl пр11нимают участие следующие выводы: 
S00-выход; 

SDl-вxoд; 

• SCK -в случае ведущего -выхо� в случае ведомого -вход для тактовых 
импульсов; 

• /SS - выбор ведомого (только у ведомого, вход). 

Таким образом. по SPJ всегда передаются только простые байты� Насколько эти 
баi1ты носят комму1111кац11011110-техничссюtй xapal\1ep - решать участн1-1кам. 

2.2.2. Пример SPI 

Зачастую требуется, 1-tтобы r1ри обмене дашiыми по иt-rrерфейсу SPI иниuиативу 
прояВJ1.ял ведомый. В этом c.flyчae для него соолают спеш1альную пинию уведомле­
н11я, которой 011 соединен с ведомым по любому выводу порта. Типичная стратегия 
для обмена данными между нескольким:, микроконтроллерами следующая. 

t. Ведомь�й заnнсь1вает в сиой регистр SSPBUF' код, содержащий запрос на выпол­
нение желаемого действия и а,..-т�tвирует линию уведомления. 

2. Ведущий регулярно опрашивает линии уведо�tпения. Если он обнару-АСивает со­
обшен11с, то выбирает соответствуюшего у\1астю1ка и запнсывает в своn per1tcтp 
SSPBUF •\ack" или 11nak" -в зав11с11мост11 от того, готов ли он выполнить за• 
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"!J)OC 1ш обмен даш1ым11 или вет. Во время последующей передачи данных ве­
�ший ошювремешю при1111мает код. Если он готов к обмену, то оставляет Rы-
5ор дсiiств11телы1ым и ожидае-r доставки от соответствующего ведомого посыл­
оt - непрерывно. баlrт за баlГrом. 

Есш1 веn.омый получает ·'ack'', 10 сразу же после этоrо он должен отnравнть по­
С;1едовательность байтов. Как только он обнаруживает устан вленный флаг 
nрерыван11я SSP[F, сиг11ализнруюший о передаче баnта, ему следует как можно 
.:корсс записать следующий байт в свой регистр SSPBUF. Со Сiороны про­
:раммноrо обеспсче1н1я ведущего дОЛЖJIО быть предусмотрено предоставление 

�.зомому столько времени между передачей двух баЙiов, сколько тому гютре-

tз.sешение об окоt1чан11и посытш реализуется с помошью отправю1 знака конuа 

� ч11сла, представляющего собой колн11ество переданных байтов. или же ос-
ждсн11ем линии уведомления. 

_..:_1и ведомый получает ''nзk'', то он до.r1жсн повторить свою попытку 11озже .. 

:1е окончания посылки всегда желательно, чтобы ведущий отвечал подтвср­
нием даже в том случае, когда ответ не требуется. При приеме байтов ведо-

- долже11 сразу же про�штать регистр SPBUF как только флаr прерывания 
IF укажет на завершен11е передачи. На это у него сеть время до завершен11я 

- 'юшсй передачи" Если до того моме11та данные не будут с1штаны, это 11ри­
Х'Т к ошибке затирания. 

- такой стратсr,ш зачастую возникает следующая си,уацюt: хотя заявка нз 
чу данных исходит от ведомого, только ведущиi'i определяет. кого из ведо• 

.,,пус111ть к обмену данными 11, что важнее всего, нменно 011 определяет точ­
\iе1-rт нача.r1а передачи . 

. : .. ,:::н: один вариа11т: дл.я обслуживания какого-ннбудь устройства подают заявк11 
,1с111ю 11ескол.ько ведомых. В этом случае управлею1е 11ередачеit данных 

, стэть II вовсе замысловатым. Все ведомые должны постоянно 11меть в в1-1ду. 
JIC'J) шнй перслает посылки, 11е дожидаясь приглашения, однако это может rrepe­

я по времени с а1".1иваuисй лшнш уведомле11ия. В этом случае 1-1еоб. однмо 

При и11ициализаuии SPI должны быть приняты общепринятые меры. 
Все требования в отношенш, условий передачи устанавтtваютс,� с помощью 

в SSPCON и SSPSTAT. Подробное описание этих двух регистров мож110 
в спеuификаuии конкретного 1Икроконтроллера. Будьте внимательны! Нс пу­
этн регистры, поскОЛЬ1''У они оба содержат разряды как конф11rурашш. так и 

\..-ТОЯННЯ. 
К конфнrурирова,шю оnюс1tтся1 прежде всего, перевод модуJ)я SSP в рсж11м 

=-t tt установка дnя неrо режима работы в ка�,е ... тве ведущего 1ши ведомого. Кроме 
�- нсобход11мо nрав1U1ыю ско11ф11rурнровать соответствующие выводы 110ртов. 
-rскоторых случаях дополнительно требуется установить относящиеся к делу раз-

·..-...1ы прерываний. 
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2.2.4. Проблемы с SPI? 

Возможно, "-'То-то думает, что 11з-за простоты и1гrерфейса SPI с ним 11е может 
возникнуrь никаких проблем, однако это не так. Если обмен да1111ым11 по PI проис­
ходит не так, как ож11далось, то1·да мы советуем о первую ОL1еред1, (как д;1я любого 
аппаратного модуля) проверить всю конфигураuню (прежде всего 01,1воды портов). 

Если ошибок обнару-л:ено не будет, тогда необходимо nрооер11т1, тшни связи. 
Очень важен nрав11лы1ый выбор емкостей са11�шх 11111н1й. Есл11, например, в лини11 
с11нхроимпульсов возн11кают отражения, то нарушается npouecc подсL1ета сннхро­
нмnульсов в 11ередатч11кс. На помощью приходят RС-uепочк�1. Начинайте со значе­
ннn соnротнвлення в 56 Ом II смкосn, в 100 пФ (рис. 2.1). 

Рис. 2.1. Реwенме nробnем с SPI 

2.2.5. Принцип работы шины 12С на базе модуля SSP/MSSP 

Кроме по11езных данных, шина 12С должна передавать команды, адреса и бнты 
подтверждения. По зтой np11Lt111te она вам,юrо сложнее для программировання, чем 
"ож11ВJ1снная" ш11на SPI. Затруд11яющ11�1 фаl\-тором является наличие разных вар11ан­
тов с различным размером поля адреса. 

Раньше существовалн только модули SSP без рсж�1ма ведушего, который. тем 
не менее, является самым распространенным. Прн обрашснин к м1tкросхемам пер11-
ферю1 мш,роконтроллер Pl является вецушим устройством. Для обмена данными 
между двумя �1ш1 более мнкрокоитроллсрам11 PIC нам едка ли бы nр�ш,ла в голову 
мысль применить шину ее.

Поскольку нс было никакой модульной подае1)жк�1 для режима ведущего, весь 
протокол должен был рсаrшзовываться r1рогрзммво. В результате единственным 
выходом 11з положения становилась сnеuиалы1ая под11рограмма

1 
которую можно 

бьшо бы хра1-шть в библиотеке 11 применять в слу,�ас необходш,юсти. Однако все 
новое всегда чем-то да оrJ1ичастся от старого - и хорошо, если речь �tдет только о 
размере пол.я адреса, поскольку ем,.;ость па 1ятн cellчac значнтель110 больше. 

Сейчас существует два реж11ма ведущего, первыii 11з которых 1-ш.зы1х1стся '·ре­
жнмом ведущего с микропро1·рамм1-1ым yripaw1e11иcм". Звучвт з11акомо, не так лн? 
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..1вым в этом режиме является исключительно конф11rурнрованис соответствую­
_--их выводов в в11де выходов с открытым коллектором. До этого мы реализовывали 
,1 ВЫХОДЫ Т8КИ�1 образо\1. что 8 ВЫХОДНОМ регистре t!ЗХОдИЛСЯ нуль. И мы ДОПОЛ· 
.rтельно обслуж11вали только разряды TRlS обоих иыводов. Тепер� же ш�я ведуще• 

с мнкролрогра.\lмным улраалением нспользуются выходы с открытым колле,..,о. 
"· 

Bтopoi'i режнм - полуавтоматическиii режим ведущего, в котором программист 
.-танавливае-r некоторый разряд в регистре управления (например, чтобы устроiiст• 

1=с сформировало состоин11е начала передачи). Он должен всегда ожидать только 
_ ,ага прерывания. снгнализ11руюшего о завершении прсдшсс-гиующ11х действий . 

.lю1м же образом определяется II моме�-п выдачи ведущим байта управления. 
1том случае после об1iаружсн11я установленного флага прерывания проверяется 

.uряд ACKST АТ в регистре SSPCON2, и 1·011ько 11отом мож1t0 за11нсать адрес в ре• 
.,._.,.р SSPBUF и т.д. 

На са�юм деле, разрешать соответствующее прерывание, как правило, не следу• 
.,... • поскольку время вь111ол11ення зачастую меньше затрат на вызов 11ощ1рограммы 

· работки прерыва111tя. 
Подроб11ое оn11санис процесса зат1с11 бairra в последоватсль11ую память 

E.PROM т11па 24LC0I н чтение из нее дл.я зтого режнма 11редставлс110 в npeзe1-rra• 
111, t1аподоб1tс докуме11тз Po,vcrP01nt. которую можно загруз1п·ь с Web-carrra ком• 

.1Нш1 Microchip. 

Это описание Тil1Же находмтся ма лрм.лагаемом • м:ниrе м:омnахт-диае а файле Pdf\ i2c\ 
i 2с • pdf. Рем:омечр.уем ТilkЖe озна.-омитьа1 с советами no nрмменеkиlО и3 фаИnа дN7 З 5 . pdf 

2.2.6. Инициализация 1
2
С 

Д;1я инищштоа�пщ полуавтоматнческоrо режт,tа вед ущего необходимо ВЫ· 
J.11,нть следующие действ11.я:. 

Сконфнrурнрова1-ь выво11ы SCL н SDA как выходы. 
Включflть модуль MSSP: SSPE = 1. 
Выбрать реж11м в SSP ON:SSPMJ:0 = 1000. 
Устзнов,пь скорость передач11 в SSPADD. 

.. Определить СКОJЮСТь нарастания выходного напряжения для установки скоро­
сn1. 

,. Задать СКЕ = О для выбора I'C, а не SMBU 

2.2.7. Принцип действия 12С без аппаратного модуля 

Хотя теперь у нас есть модуль MSSP, по-прежнему можtю 11с11ользовать старые 
10дnроrраммы ДЛЯ J1C - 11 даже ДЛЯ юбых М.IВОДОВ. Ecmt, кроме ШtтерфейС3 12С, 
1рименяется быстрый об\tен данными 110 SPJ между 11есколышмн м11кроко11трол11е• 
,амн PIC, то в распоряже1т11 не остается 11од�11111е1111ых модулю М SP выводов. 
lредстао1гrелей же PIC с двумя МОд)'лям11 SSP до сих пор нс сушествуст. 

2.3. Модуль USART 

Модуль USART (Uni,,ersal Synchronous Asynchronous l�ccc,ve Transm,t) - это. 
s:ак следует из его названия, модуль уН11всрсального nр11мснения. который может 
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конф1trур1iрова1ъся нс ТОJ1ько как асинхронный (UART), но и как синхронный ин­
терфейс, хотя воследний применяется редко. В отличие от него, UART -интерфейс 
совершенно 1-1езамснимь1n. 

С помощью драi1вер11ой схемы (МАХ232, МЛХ232А юш аш111опtч1юй} из Шf­
терфейса UART получают 1штсрфейс RS232, который до сих пор ш·рает оче1-11, важ­
ную роль. К пр11меру, RS232 1tсnользуют для подклю�tсния к электронике микро• 
ко11троллеров PIC nрш1тсров, модемов �1 другого удаленного аппаратного обеспече­
ния. Также не СJJедует забывать II об обмене данными с ГIК. 

Еще одн11м в.JЖIIЫМ nр11ме11еш1ем этого 1штсрфсi1:са является обмен данными 
между двумя микроконтроллера.ч11 на плате или в пределах некоторого прибора. 

2.3.1. Асинхронный режим (UART) 

В режиме UART выход и вход могуr управляться совершенно независ11мо друг 
от друга, то есть интерфейс - ·•полнодуплексный'', Выход одноr� стороны соедння• 
ется со входом другой. Передача 11 11р11ем - два полностью неэаввс11мых npouecca, 
од11ако, разумеется, оюt должны происходить с одина1,:овой выбранной скоростью 
передачи. Выходной вывод 11азывается Tx.D, а входноii - Rx.D. 

Перед.ача 

Передача баrrга выполняется подоб110 тому, как зто происходит в случае с �tн­
терфеiiсом SPI в режиме оедущеrо. Байт. 110длсжащий передаче, записывают в ре­
гистр передачи ТXREG. Последний копируется в сдвиговый per�1c·rp TSR, как толь­
ко тот освобождается� н сразу же начинается сдвиг 61пов в выходную линию. В от­
личие от SPl, первым здесь передается младший значащий разряд. Регистр TSR не 
адресуется. 

При этом с помощью аппаратного обеспсчеюtя автоматическ11 l'!ередаются стар­
товый 11 столовый биты. За раз ,�ожет передаваться, на выбор, восемь или дею,ть 
бит, однако, поскольку регистр TXREG имеет разwr,дность только восемь б,rr, девя­
тыЛ бит должен записываться в регистр состоян11я TXSTA (разряд ТХ9D). 

Что касается состояния рег11стров TXREG и TSR, то важную роль здесь выпол-
няют два флага. 

ТХМТ в регистре состояния TXST А принимает значение 1, если освобо;кда­
ется рег11< .. 1р TSR. Если записывается зна�1ение из ТXREG в TSR, то ТХМТ=О. 

Флаr прерыва11ня ТXlF пр11нимает значение 1, если освобождается регистр 
ТXREG. Этот флаг опять сбрасывается, как только в TXREG записывается 
некоторое значение. В отличие от мноп-1х других флагов прерываний, сбра­
сыsать этот флаr 11рограмм110 не нуж110. 

Как прав,шо, флаг TXIF опрашивают дли того, чтобы узнать, можно ли выпол­
юtть запись в TXREG, t1тобы np11 этом не затереть предыдущий байт. Флаг ТХМТ 
�1сnользуется реже 11 указывает о за:зершснии процесса передачи по UART. 

Существует две типичные последователыюст,1 команд при обращении с флагом 
TXIF (прн этом nредпола,·ается, что подле-..кашнn к отправке байт нахощ1тся в реrн-
стре W). 

В первоR последова1 елы1ости программа ожндаст освобождеt1ня TXREG. 

\оlАIХМТ BTFSS PIRl,TXIF 

GОТО WAIXМT 

MOVWF TXREG 
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Передача по UART (например, со скоростью 9600) шнrrся чуть дольше одной 
... секунды. однако в случае критичных ко времени применений так долго ждать 

«ro не будет. Тогда используют последовательность команд SENDIF, в которой 
зача про1-sсходнт только если регистр TXR.EG свободен. В противном случае. 
неудавшейся передаче, на следующем проходе цикла опять предпринимается 

а отправить байт. Однако при этом, во время следуюшего прохода цикла, не­
tмо знать, должен ли отправляться баi'п. 

Рассмотркм типичный пример, в котором отправке подлежат несколько байтов, 
..D1щихся и буфере. Мы предполагаем� что запись в буфер происход1п где-то по 

� программы. Когда буфер готов, на его начало устанавливается указатель 
:"?ТR) и в переменную-счетчик (BU'FCNТ) заrружается число байтов, подлежащих 

.lЗЧС. 
Подпрограмма SENDIF постоянно выясняет, нужно ли отправлять байт. Эrо 

-.:но сделать, если BUFCNТ <> О 11 ТXREG = 1. В этом случае SENDIF 11звлекает из 
--:q,a следующий байт и записывает его в TXREG, после чего указатель инкре-

руется, а BUFCNТ декрементируется. 

3ENDIF BTFSS PIRl, TXIF 
RETURN 

MOVF BUFCNТ 

SKPNZ 
RETURN 

ИOVF BUFPТR,W 

MOVWF FSR 

MOVF INDF,W 
MOVWF TXREG 

INCF BUFPТR 

DECF BUFCNТ 

REТURN 

Разумеется, для зтого метода существует множество альтернатив. Так, кто.то 
зпочитает использовать прерывания. В том случае, если необходимо сэконом�пь 
переменных, можно попытаться оnсазаться от переменной BUFCNТ, а для того, 

--эбы выяснить, пустой ли буфер, опрашивать указатель. 
Во многих случаях при отправке также не хотят ожидать заполнения буфера. 

тrом случае запись выполняют в кольцевой буфер, где в любой момент в одном 
., ..-:о,ще происходит запись, а в другом - чтение. 

Если оба регистра пусты (ТXIF = 1 н ТХМТ = 1), тогда можно в быстрой лосле­
uтельности записать друг за другом два байта в TXREG. Как только первый байт 

сан в ТXREG, он сразу же переносится в TSR, после чего ТXREG опять свобо-
� Устанавливается флаг ТХ1F �, можно записывать в TXREG второй байт, после 
-c:ro ТХТF сразу же становится равным О. Только когда первый байт полностью от-
-звлен, загружается второй байт из TXREG в TSR, 11 флаг прерывания TXlF опять 
,нов�пся равным 1. 

Рекомендуется перед каждой записью в регистр TXREG выясtu1ть, свободен ли 
-. пуrем опроса флага TXIF. В том случае, если запись в ТXREG выполн.мется до 
t;Q как он освободился, значение в зтом регистре затирается, так и не быв переда• 

Если отрезки времен.и между проuессами записи гарантировано больш�tе, то от 
Jо61юго опроса можно и отказаться. 
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.Прне�• 
Пр11ем байтов относ11телыю прост. Флаг прсрын.шия RXLF указь1вает на то: что 

в реr11стр пр�1ема постушu� байт. Этот флаг оr�нть сбрасыв.аетси чтением регистра 
RXREG. Девять1й бит считывают {если он пр11мениется) щ регистра состоя1шя 
RXST А (разряд RX9D). 

Если следующий баi'fТ принимается еще до того, как бы,1 г1рочнтан предыду­
щий, то возникает уведомление об ошибке путем установки в 1 разряда OERR в ре­
г11стре состояния R,-XSTA. В регистре RXSTA есть еще ощн, разряд, информирую­
щий об ошибке, - FER.R, которыR устанав11нвается, если об11аруживается наруше­
ние кацр11рования (например, если для переда�шка н приемника установлены раз­
ные скорост11 передачи). 

2.3.2. Адресуемый USART (AUSART) 

При внугреннем использовании интерфейса UART девятый 611т можно исполь­
зовать ва свое усмотрение. К при-меру, 011 может выступать в качестве идсtпифнка­
тора, б11та проверки �UJII просто девятого бита д1шных. 

Новые USART в отношен111t этого 61rra премаrзют сервис, поддерж.иваюший 
адресацию, есл�t к интерфейсу UART подк11ючено несколько участников, В таком 
случае USART еще называют "адресуемыми USARr'. 

Дrlя того чтобы воспользоваться этим серв1tсом, r�ередатч11к должен уставами• 
вать девятый б11т равным 1

1 
если остальные восемь бит представляют coбoii адрес. 

Есл11 речь идет о да111н,1х, тогда он устанавливает девятый бит равным О. 
Сервис заключается в том

1 
что nриемннк блокирует прнем байтов даш1ых до 

тех пор, пока не получ1п ндент11фиuнрующ11й его адрес. Модуль решает эту задачу 
самостоятелыю ,1 тем самым избавляет от 1111шней работы центральный процессор. 

В режиме простоя он блокврует прием данных, установ11в бит ADEN = 1 в ре­
гистре RCSТ А. Блокировка препятствует загрузке содержимого сдвигового регистра 
в регистр RCREG и записи девятого бита в ре,·истр RCST А. Также не наступает 
прсрыо�ние. 

В этом состояt1ш1 11рш1имаются исключительно адреса (бит 9 =1). Если модуль 
приема распознает свой адрес, то 01-1 устанавшшает разряд ADEN = О, чтобы 1tметь 
возможность пр1111.ять последующие данные. 

2.3.3. Инициализация 

Регистры ТХSТ А и .RX ТА содержат 11е только разряды состояния. но "· npe• 
имушественно, разряды конф11гурашш. Все условия работы модуля USART должны 
определяться с помощью эп1х двух регистров. За подробной ннформзuией мы, как 
всегда, рекомендуем обратиться к техн11�1еским оп11сан1uсм. 

Не забывайте конф11гур11ровать выводы ТХD II RxD как выход в вход соответст­
uешю. Также должны устанавливаться соответствующ1-1с разряды, отвс1�аюuше за 
прерывш1ня. И, разумеется, 11ельзя забывать об устаt1овке скоросtн передачи. 

В�1бор ско1юс1·11 11ер1.щачи 

Скорость передач,, устанnвливаетси посредством зап11с11 некоторого з11аче11ш1 
в регистр SPBRG. В техническ11х оп1-tсаю-1ях это значение обозначается как ''Х'' �1 
извлекается из таблиц с1·1сuификаuий ил11 оr�реде.r�.яется самостоятельно с помощью 
простой формулы. 
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\4ожно, конечно. сберечь силы, используя вместо формулы табтшы из тех.ни-
- их опнсаниn, однако мы уже нашли в этих таблиL1ах. несколько незначительных 
-нбок, поэтому рекомендуем взять в руки калькулятор. 

Для выраже1шя взаимосвязи 1ежду скоростью передачи и значением Х сущест­
'1'Г две разл11чщ,1е формулы. Какую из •1их следует пр11мен�пь, легко узнать, лро­

С#fЗВ следуюшне. рассу-лщення. Для ·'быстрого" napиa,rra в регистре состояния 
\ ТА разряд BRGH устанавливают равным 1, а для "медпенного" -равным О. 

Формулы для скорост►1 передачи: 
• Скорость = F0sc/64 · (Х+l)-для BRGH = О; 
• Скорость = F0,d!6 · (Х+l)-для BRGH = !. 
Поскольку Х должно бьгrь uелым ч�1слом < 255, выч�,сленная скорость передi't­
как 11равш10

1 
не является uелоч11слеш1ым значением. По этой прич1tне для Х все-

.:з следует выбирать такое цслочнслснное значение, для которого полу,,снная ско­
�ь nереда�ш как можно блюке к желаемой. 

Разрешаем предстзвленные выше формулы относительно Х + 1: 
• Х + 1 = Fosc 1(64 · Скорость)- для BRGH = О: 
• Х + 1 = F0sc 1(16 • Скоростъ)-для BRGH = 1. 
Есш1 здесь подставнть желаемую скорость передачи, то для Х + 1, обы•1но, це­

·чнсленное значение не получается, и потому его округляют. Возникающая при 
руглении относительная погрешность соответствует оп1оснтельной погрешности 
-1рости передачи. Есл11 Х + 1 округляют вве-рх, то фа ... -тическая скорость передачи 

�ньше желаеt.юй, если же ее округляют вниз, то скорость передачн увеличивается. 
Но как узнать, какое значение следует выбрать для BRGH? Оrвет очень прост: 

�зченве Х + 1 при BRGH = l в четыре раза больше, чем при BRGH =О.До тех пор, 
· Jкз Х не больше 255, это - преимущество, поскольку np,t большом Х + 1 округ­
�ние до uелочисленного з11ачен11я дает незнач�пельиую от1юс�пельную погрсш­
-.сть. 

Пример 

Жеiiаемая скорость переда•1и 9600: Fosc = 4 МГu. 
Вначале выб11р::1ем BRGH = 1 и получаем: 

Х + 1 = 4000000116 · 9600 � 26,04. 

Если мы округляем до Х + 1 = 26 (Х=25), то погрешность округления состав-
.1яет 0,04. Это соответствует относительной погрешность О, 16%. 

Для BRGH =Омы бы nолучил11 

Х + 1 = 4000000164 · 9600 = 6,51. 

Если мы округляем до Х + 1 = 7, то погреш11ость округлення составляет 0,49. 
Относ1пельная погрешность составляет це.r�ых 7% для малой ско ст11 пе едачи . 

Если скорость передачн меньше на 7%, то д.r�и,·ельность бита· на 7% больше. 
Звучит безоб11д1-ю, но это не так. Поскольку ошибки в !IЛНтсльностях бнтоn сумми­
;>уютси, дееятый бит поступает nозже на 63% дnнтелы-юСiи бита. Рассчитывайте, 
0побы опрос пронсходил пр11блнзнтслыю посеред11не бита. Пр11 этом, конечно же, 

1-:.� 1редnола1·ается, что другой участник также использует окруrлснt1ую скорост1,. 
о Самый безопасный вариант- когда Ш1J1 обоих участников погрешности округ-

1е1шя одинаковы (на11ример, два мнкрокоtПрО.'L.tJера PlC с одной 11 той же частотой 
Fosc), при условии, что значения Fosc реа:ноов.аны достаточно точно . 
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Из представлеtiНЫХ выше вычислен11й станов1пся понятно. что некоторые ком­
бинации Fosc 11 желаемой скорости передачlf или совсем не моrут бьгrь реализова­
ны. или реализуются с недостаточной точностью. На это есть две причины. 

Еслн са 10 Х при BRGH = Остановите.и больше 2S5, то реализация невозможна. 
Это имеет место только при большом значении Fosc и очень низкой скорости пере­
дачи. Таким образом, еще можно реализовать скорость передачи 1200 при 
Fosc

= 20 МГц (Х + 1 = 132). 
С другой стороны, при малом Fosc и большой скорости передачи значение Х + 1 

может станов1rrься очень малым, даже если выбирают BRGH = 1. В этом случае по­
грешность округления может, смотря по обстоятельствам, приводить к неприемле­
мой то�1ност11 скорости передачи. 

2.3.4. Улучшенный USART (EUSART) 

Улучше1111ый (enhanccd) USART реализован только а семейстае PIC18, и улу•о­
шенис касается скороспt передачи. Свш1м существованием EUSART обязан шюte­
LrN, суть которой заключается в том. что ведущее устройство в поле, предваряю­
щем передачу данных, вначале посыла.ст сигнал пробуждения из "сnяшего" режима. 
а затем -байт синхрою1заu11и (55ь) в uелях дополн11тельной подстройки скорости 
передач 11. 

EUSART позволяет подстраивать с помощью баitта сиt1хронюации значениt 
скорости передачи Х в соответствии со скоростью передачи ведущего устрой� 
Пр11 этом, естественно, слишком малые значения Х лучше не нспользовать. Дпя то-. 
го, чтобы сделать подстроГtt...-у скорости передачи более "то11коА", EUSART позволяф 

ет применять формулу, в которой значен�tе Х + 1 еще в четыре раза больше, чем при 
использовании вышеуказанной формулы для BRGH = 1. 

Регистр SPRG, в который должно записываться значеюtе скорости передачи Х. 
состоит теперь из двух бarrroв (SPRGH:SPRG). 

Х + 1 = Fosc /(4 · Скорос-n,)-для BRGH = 1. 

2.3.5. Применение RS232 

Интерфейс ltS232 11грает особую роль в лабораторных услов>1ях, поскольку 
с его помошью орган11зуют обмен данных опытных образuов с ПК. 

Через модуль USART можно очень быстро и просто передавать ПК информа­
ц11ю об аппаратном обесr1ечениJ1 (например, значения характеристической кривой 
или переменные в зав11симосrи от различных параметров процесса и управляющих 
воздействий). В простейшем случае достаточно в определенном месте n�rраммы 
записать соответствующее значение в регистр передачи (ТXREG). Таким злеrвнт­
ным способом можно также реапизовать поиск программных ошибок. 

И наоборот, для целей тестирования через этот же простоя интерфеRс от ГП< 
можно передавать команды и параметры для проверки алпара.тного обеспечения 
микроконтроллера PJC. Hanprtмep, при обнаружеюtи нажатия клавиши ПК моду11ю 
USART м1tкроконтроллера PIC через RS232 передается некоторый символ, опреде­
JU1ющнй ход выпот1е111tя алн пара.метры программы (скажем, таким образом можно 
управлять параметрами работы двигателя: ускорение или замедление; останов; на­
правление враще,шя). 

При разработке устройств управления II регулирования nодоб11ая методика 
с приме11е111tем простейш1-1х средств становwrся незаменимым ннструме11том. 
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Процедуры 

При новых разработках мы выбираем дли опытных образное п1.п �шкрокон­
,ера PIC ресурсами, немного превышающими требуемые для работы аппарат­
обесnече11ня, - нам потребуется несколько дополнителы1ых выводов для це­

.lИаr,юстнки. Выводы USART во всех случаях оставляем свободными. Это тре-
- .J. прежде всего, тогдз, когда аппаратное обеспечение находится на Э1«1ле оз�◄а­

ния (нс11звсстное устройство). Для этоrо на стороне П:К необходимо написать 
:1ько 11ебольшнх програым, чтобы орга1шзовать прием зна�1е11ий от RS232 с их 

--�дующим сохранением и nрсдс-тавленнем в внде таблицы илн графика. 
· сожалению, языки высокого уровня обходнтся с RS232 очень сурово. Зачас­
.:�аже программное обеспечею1е ПК под \Vindows слишком медленное. чтобы 

. вить значение непосредственно во время приема. В таком случае зна�1еюut 
·ывают в файл и просматрнвают позже. 
Рассмотрим простейший случай применения. Кажлый раз прн получсюш юмс-

rо значения его записывают в регистр TXREG. При этом необходимо немного 
- 'IЗТЬ о временных соотношениях.. Если �1нтервалы между сч1rrываниям11 изме­
.wх велич1111 достаточно больш1-tе, то можно исходитъ из того, что в каждый мо· 
- прв получении нового значенш, регистр TXREG пуст. Следует учитывать, что 
передачи одного байта при скорост11 передачи 9600 требуется немногим более 
.,n миллисекунды. 
Если измеренное значение состоит нз двух баftтов, а интервал между 1tзмере­
н заметно больше двух миллисеr,.1'Нд.. тогда оба байта можно быстро заг�исать 

"за другом в TXREG. При запнси в репtстр ТXREG, когда 011 не пуст, один из 
-rов будет потерян. Если измеренные значения состоят только из одного байта, 

обычно, не так уж и трагично, но в случае двух байтов старшнй баnт может 
-ь уrерян. Проверка uелоствостн принятых данных: - задача программь� на сто­

ПК. 
Есл11 по RS232 требуется передавать целые наборы данных. то их затtсь�вают 

рректной последовательности в некоторый буфер, а в определенном месте ос• 
ого цикла для выдач1-1 данных в RS232 вызывают описанную выше подпро-

ч,tу SENDIF. 
Новые данные заш1сываютси в буфер только после передачи всего его содср­

'fОго, 1-шаче возникнут искажения. Работа с кол.ьuевым буфером -требует намного 
·ьше внимания. 

При передаче наборов uелесообразно ввод�пь в да1-1.ные некоторую избыточ• 
..:тъ, t1тобы приемник знал, где начинается новый набор да1н1ых. Соrлас1песь, что 
-еря баrгга вследствие ошибки передачи - ве такой уж невероятный вариант. 

:..4. Шина CAN 

Совсем другие задачи воз1шка.ют при передаче данных к ОТд3{1енным част,:м 
...:пины. В этой связи очень интересными решениями являются шины CAN 11 LlN, 
mрые способны обесnеч11ть надежный и упорядочеш1ый обме11 1111формаuней 
кду различными участ11иками с помощью хорошо продуманных ф11зическ.их: 11 

ческих концепций и сравнительно простой протокольной надстройки. 
Эти две шины первоначально были разработаны для обмена данкым11 в 11рсде­

' транспортных средств, но применяются также и в таких сферах как 113мср11тель­
rех:ника1 промышленная автоматизаЦИJ1 и домашние сети. Особым nреимушсст­

ч шнны CAN является то, что она может работать в зашумпе,шом окруженю1. 
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Перед тем как мь1 долж11ы были разработать 11ервый проект для об 1ена данны­
ми rю шш1е CAN, у нас сложилось впечатление, что эта шина сложная и для орrзни­
зашш работы с неn потребуется масса времени, однако, к счастью, мы ошибались 
Шина CAN проста по струt..-туре и в обслуживании. Протокол работает с фильтраJ..нt 
и масками для того, �,тобы лоп1чсское устройство приема (например микроконтрол­
лер PIC) могло на аппаратвом уровне быть разrру-ме110 от 1пе1111я 11е11уж11ых сооб­
ще�шn. Если понять этот лрннuип, то обслу-Ашвание шш1ы ста�ю1штся очень 11ро­
стым. 

Дnя разработчиков. 11с110льзу�ош11х микроконтроллеры PIC. сеть две возможно­
сти простой рсалнзац1111 интерфейса CAN: они мoryr 1tл11 выбрать прсдстав1гrеля нз 
семеilства PICIS с аппаратным модулем СА , ил�t же воспользоваться внешним 
контро1111ером CAN (МСР2515). который обслужr,вается через r,нтерфеiiс SPl. По­
следнее решение имеет то врсимушество, что можно применять любой микрокон­
троллер PIC, если он оснащен �1нтерфейсом SPI. 

О том, какое место отводится шине CAN компанией Microchip, можно судить 
по тому, ч-го в руководстве rro зкс11луатац1111 ш1я PIC18 одному только модулю СА 
посвящено около 80 стратщ. Однако мы не рекомендуем читать эти страницы но­
вичкам в качестве исту1штелы1ых лскцнА. 

Дпи начинающего разработчика будет rюлезно ОЗtiаком1пься с демонстрашюн­
ноn платой CAN от Microchip, с помошью котороl'i можно удостооернться, что все 
понято 1·1рав•tльно. Кроме того, 11родвинутыii пользователь может нспользовать эту 
плату в качестве 1111струмснта разработк11 (см. r11аву 10). 

2.4.1. Введение в CAN 

,, Перечислим наиб011сс важные свойства ши11ы CAN. 
Отсуrсrв11с ведущего устройства, распределяющего права шины. Каждый 
узел имеет ра.вное право с другими. Для шины CAN речь 11дет об архитектуре 
со многими ве�•щимн. 
Управление захватом ш11ны реалюова,ю в соответствии с приорвтетностью 
сообщений. Отсюда следует короткое время задержюt ми сообщен11й с высо• 
ким приоритетом. Это важно, поскольку сеть на транспортном средстве 
должна соотве тствовать требоианиям работы в режиме реалыюrо време11н. 
Поддержка 1uироковсщательноА передачи (то есть, одно соо61нсн�1с может 

посылаться од1-ювременно 11ескольким приемникам). Это возможно, посколь• 
ку шина CAN не 11спользует адресов, а каждое сообщение обладает одно­
значным идент1:tфикатором, которыА одновременно содержит приор1rгет со­
общения. 
Ш.шtа СЛN была разработана для примененш1 с 11ез11ачителыiым потоком 
данных, поэтому она позwляет значительно сократить скорость передачи 
данных в случае, если требуется мюшмальная пропускная способность. Это 
положительно сказывается в rrлa11e уменьшения э.r1е1,,.-rромаr11итноrо 11злуче­
ния. Для слу\�аев пр�1мснения с расширенным потоком данных в распоряже­
нии есть скороt-ть пt:редачи данных до I Мбнт/с. 
Поскольку ш11на была разработана дл.я применения в nроl!Зводствс траt-:с• 
портны.х средстu1 в которых очень расnрос11>а11е11ы элеt..-rромаrннтные поме­
хи, она расrюлагает обширвой системой обработкн ошибок. Обнаружение 11 
обработка ошнбок предотвращает паралич всей сети нз-зn од1ю1·0 11енсправ­
но1·0 участника на ш11не. 
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Ф1.1з11•1ескос устроiiство CAN 

Шина CAN состо,гr из д1tух11роиодной т1ю111, которая на обоих конuах заканчи­
я резисторами, исключающими отр,1жения (рис. 2.2). Двухпроводная линня мо-

� бьгrь вы1ю11нена с параллельным расr1оложсt1ием 1-�роводои или как R�1тая пара. 

CЛNll,.J, 

CЛNLow 

Рис. 2.2. Устро�во cen1 CAN 

Пр•t высокоii частоте слсдовання битов рекомеttдустся зкранирова1шс. Оrдель­
,.,е узлы подсоединяются к 1шше CAN также с по�ющью двух.проводной л1ш1ш. 
t"комендуется делать этн участки подtv1ючсю1я как можно более коротк11м1-1. Длн 
:-nt со скоростью передач11 1 Мбит/с дm1На не должна превышать 0,3 м (рекомен­
ш11и CiA Drafi Standard 102 Vcrsion 2.0). 

СJ1п1алы в сст11 CAN 

Для передач�� ш�1на СА использует д11фференциальныi1 сигнаn с дополtiЯЮ­
�ими уровням11 (р11с. 2.3). 

ХаnостоМ ход SOF 

Рис. 2.3. Сиrиаn а шм..е CAN 

В лоп1ческ11х схемах высокий и низкий уровни обычно имеют одинаковую зна­
;имость. позтому необходимо быТh уверенным в том, что лва лог11ческ•1х уровня 11е 
\\Сшиваются напрямую в одной точке, посколы,)' полученное напряже1111е может 

f\tеть нспредв1ще1шое значение и оказаться в запрещенной област11. Для шины 
�-AN юпю1й нювень - доминаtn·ное состояние, а высокий - реuессивнос. Есл11 к 
.ш1не прик..11адываются одновременно два уровня, то в результате Qолучастся 1111зкнii 
ровснь. Ос11ов1юе состояние ши1-1ы CAN (состояние х.олосто1·0 хода) - рснессив­

•юе состояние1 то есть высою1й уровень. 

2.4.2. Пример программы для CAN 

Рассмотр11м один небольшой проект для CAN. 

Все ИСХОАНые фаМЛы проепа вuchcan нзходRтся на прилагаемом к l(tiИre компакт-диске в nanre 

CAN\Buchcan. 
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CAN.INC 

Начнем с файла сап. inc (листинг 2.1), содержащего все подпрограммы и ини­
циализирующие значения для МСР2510. Соответствующие таблицы называются 
TAВ_CAN_INI. TA.В_TXO_IN'I 11 TAB_TXl_INI. В них можно. В зависимости ОТ си­
rуации, подобрать маски. фильтры, разряды конфигурации или идентификатор кад­

ра. 

исnомt2.1. Файn oan.ino 

; -t -t -t♦ + + + + + ++-t ++ ++++++++ +++++++ ++•• ♦-♦ +•+•+-t ♦+++++++++++-+-+++++++++++++ ... ++ 
; Общее оnv.сание модуля CAN: 

; Автор этого САN-модуля - господин Коwикски иэ хомпании Microchip. 
; Мы ыодифv.цировали только подпроrрамwы ISR_RxВ0 и_ISR_Rx.Вl, 
; а таК.11:е часть обработки данных. 
; 

; В качест5е параметра указЫ1Sается, какой буфер передачи должен быть 
; передан. Переа этим должны быть обновлены байты данных кгдра. 
; В случае тактового иwnульса первый байт данных - •состояние•. Он 
; обноаляется при измене.нии, т. е. по r.омандам запуска и останоьа узла. 
; При TxPDOl в 'serv_tx' весь буфер обновляется и эатен отправляется. 

; Полученные кадры автомати-ческ1� прv.нимаются от МСР2510 (с учетом: иасок 
и фильтров, настроенных TAВ_CAN_INI) _ Это устанавливает флаги 

; в CANINТF, которые nостоя:нно оnрашиваlО'I'ся в под.nрограмые 'servcan' • 
; В части '()()работка ланных' вылолю;-ется ооработка принятых сообшен.ий. 

; В-начале узел отключен (knot_go : О ) , т.е. оомен данныыи отсутствует. 
; Однако тактовый импульс передается постоянно. 

Буфер nере.пачи О мя COB=lB0H+NodeID; входные биты и передача 
аналогового значения TxPDOl 

Буфер nepeni!lчи 1 дЛЯ COB=700H+NodeID; Такт {COCTOJiHИe) 

Буфер приема О для COB=200H+NodeID: выходные �,иты из RxPDOl 
Буфер приема 1 лля СОВ=ОН; Запусх/останов узла 

; ===============а=:=,. .............. ,.,,,. .. ,,.=-.. ----------------==========-.. """'"""'"" 
; Набор команд SPI для автономного САN-контроллера МСР2510 

; с интерфейсом SPI 

ldefine 
ldefine 

fdefine 
*define 
idefiпe 
fdefine 
ldefine 

fdefine 
ldefine 

CAN_Write 
CAN_Read 
CAN_RTS0 

CAN_,RTSl 
CAN_RTS2 
CAN_St.atuз 
CAN_Bit.Mod 

CAN_Reset. 
Dummy 

в· 00000010 
В'00000011 1 

В' 10000001' 
8'10000010' 

в 1 10000100' 

8'10100000' 
в 1 00000101' 

в' 11000000 1 

ОхОО 

; Некоторые важные адреса в МСР2510 

ldefine 

ldefine 
idefine 
ldefine 

l'iTXВ0 

itxЬ0d0 

GTXBl 
iТХВ2 

ОхЗl ;Адрес первого байта в буфере передачи О 
ОхЗб 

Ох41 ; Адрес nepвoro байта в t:iyфepe передачи 1 

OxSl ;Адрес nервого байта в буфере nередачи 2 



-... 

1.:efine 
iefine 
iefine 
=efine 
:efine 

i:.efine 
.:efine 
:efine 
!efine 
::efine 

а :.efine 
s::afine 

::efine 
::efine 

iRXВO 
&rЬOsidl 
<irb0d0 
8RXB1 
йrЫsidl 
8rЫd0 
iCANCТRL 
iCANSTAT 
iCANINTF 
8CNP1 
ICNF2 
QCNFЭ 

Q'ГXRTSCТRL 
iBYPCTRL 

Чакрос выбора хрис-талnа 

Охб1 
Ох62 
Охбб 
Ох71 
Ох12 
Ох76 
OxOF 
ОхОЕ 
Ох2С 
Ох2А 
Ох29 
Ох28 

0x0D 
охос 
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; Адрес nepвoro байта в Суфере приема О 

: Адрес первоrо Оайта в Оуфере npиew:a 1 

;Адрес реrистра CANCTRL 
; Адрес регистра CANSTAT 
; Адрес perиc'J'pa CANINТF 
; Адрес регистра CNF'l 
; Адрес реrистра CN'f"2 
; Лцрес регистра СNРЗ 

;Адрес регистра RTS-Pin-Control 
;Адрес регистра BF-Pin-Control 

--•+ ♦♦ + .... ++ ++++++•+ +•+++ ♦♦ ....................... +++ + ... +++ + ++ ++ ++++++ +++++ ++ + .,. ... + ... 
SCS_CAN 
Задача: А,стивиэаWtR .&bl()op.s кристалла (CS) Оез передач-У. переменных 

·:s_CAN 

CCS_CAN 

МАСRО 
Ьсf РОRТС, 2 

- ENDМ 
;ВЫбор крис,z,алла МСР2510 установлен 

Задача: Деактиsаwн� выбора JСрксталла (CS) еез передачи переменных 

.:S_CAN МАСRО 
Ьsf РОRТС, 2 
ENDМ 

макроопреnеления для SPI 

;выеор крис'1'алла МСР2510 сорошен 

-+ ++++++++ • .,. +++ +-• .,. •• .,. •••• .,.. +++ • .,. ••• +++ ++ + + ++• .......... ++ ++ ♦ ++ ... + ++ + ... ++++ + + 
SPI_OUT 
Заа"ча: Зн.sченv.е регистр.! W переnаеи по SPI и ожидаем rо-rовности 
Bxon: w 
Зыход: SSPBUP. игнорируется 

� ?I_OUT МАСRО 

.jOp_OUT 

SPI_IN 

local Loop_OUT 
movwf SSPBUF ; Новые .паннъ:е для передачи 
btfss PIRl, SSPIP ;Переnача. эаверwена 
goto Loop_OUT 
Ьсf PIRl, SSPIF ;СОрасываем флаг SPI 
ENDМ 

Задача: Считызаеы байт И3 SPI; готово, когда передач.�:�: завершена 
Вход� -
Выхоп: SSPВUP и w " 

SPI_IN t-'.ACRO 
local Loop IN 



Loop_IN 

movlw Du.rnmy 
movwf SSPBUF ; Передаем Dummy 
btfss PIRl, SSPIF ;Передача завершена 
goto Loop_IN 
movf SSPBUF,•,,_> ;Считываеw Qуфер 
ЬсЕ PIRl,SSPIF ;ССрасываеw флаг SPI 
ENDМ 

; СОрос МСР2510 
; +++ t-t-++++++++•++-t--t-'f"+++++++++++++-+++++++++++4+++++♦++++•++-t-+++-t + + + +++++ 
; нarcLReset 
; З4дача: Сброс МСР2510 no сигналу сброса 
; Вход/еыход отстутсвуе-r 

HarcLReset МАСRО 
Ьсf РОRТС,1 
NOP 
bsf РОRТС, 1 
ENDM 

; Алпрара.тный сОрос МСР2510 
; Устанавnиааем низкий уровень з линии 

; Ус't'анааливаем высокий уровень в линии 

; + ++++ •+++ + +•+++ + ++++ .... ++++++ t-+ + ... +++ +++•+++++++ .................... +-t +++ ++ + ++ ++++ + +-t 
; So!t_Reset 
; Задача: Сброс МСР2510 по кои.аиде 
; вход/выход отсутсвует 

Soft_Reset МАСRО 
scs_cAN 

movlw CAN_Reset 
SPI_OUT 
CCS_CAN 
ENDН 

: ПрОГраwtНЫЙ сброс МСР2510 
; Устг.наеnиваем линмю вь.'ООра христалла 
;Загружа,:,� команду •Resec• 
; Передаем команду 
;Сбрасываем линv.с вь.<бора хрис-rалла 

• .. •••'О. L .... • 1t. •,О•••• . ♦ • ,i, •. ,О ,о••• 'О 'О .... 'О♦�� 'О • О •. • • • • • • • • •. • • • • .... • • • • • • • .. •. 

;Т4Спица дл.ч 11ниuиал.изаuии f.>CP2510 

;TЛВ_CAN_INI требует nоэиuию регис-rра, записанной в регистр W 
1Таб.'1иuа начинается со старШУ.х адресов. Это озн,sчаст, что первый регистр 
; расположен в конuе таблицы 

; Таолица. инициализа.ционны:х значений J:.ЛЯ регистра МСР2510. 
; Нехоторые значения завися-: от определенных настроек 

TAB_CAN_INI 
addwf PC.L, f 
retlw ОхОО 
retlw Ох8б 

retlw ОхОО 

reclw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw Oxff 
goto geccnfl 

retlw OxFl 
retlw OxOS 

.retlw ОхОО 
retlw ОхОО 

Durnmy 
Регистр CANC'ГRL 
Регистр CANSTAT (только мя чтения) 
Регистр EFLG 
Реrистр CANINТF 
Регистр CЛNINTE 
ОхОЗ 

Регистр CNPl (скорость передачи по CAN) 
Perиc•rp CNF2 {с1<орост1о передачи по CAN} 
Регистр CNf'З (скорость передачи по CANJ 
Регистр RXМlEIDO 
Регистр RXМl EID8 



ОхЕО 
OxPF 
ОхОО 
ОхОО 
ОхСО 

ret.lw OxPF 

retlw Ох9Р 
rctlw ОхОО 
ret.lw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
ret.lw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw Ох.00 

retlw Ох97 
ret.lw ОхОО 
ret.lw ОхОО 
ret:lw Ох2С 
retlw OxQD 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw ОхОО 
retlw охоо 
retlw ОхОО 
ret]w 80h 
retlw Ох4с 
retlw ОхОО 
rl!!tlw ОхОО 
ret.lw 80h 
retlw Ох4С 

Регистр RXМlSI.DL 
Регистр RXМlSIDH 

Регистр RXМOEIDO 

Реrистр RXМOEIDB 

Регистр RXМOSIDL 

Регистр RXМOSIDH 
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; Регистр CANC'I'RL ;CLKout:e:16/8 МГu ::2ИНz 
; Регистр CдNSTAT (только Ш1Я чтения) 
: Perиc't'p REC (тот,ко для чтения) 
; Регистр TF.C (топь ко д.пя ч-тения.) 
; Регистр RXF5EID0 

; Регис'l'р RXFSEIDB 

; Регистр RX�5SIDL 
; Регистр RXFSSIDH 

; Регистр RXF4EID0 
; Регистр RXF4EIDB 

; Реrистр RXF4SIDL 
; Реrистр RXF4SIDH 

; Регистр RXF3EID0 
; Рег.1стр RXF'ЗEIDB 

; Реrистр RXFЗSIDL 
; Регистр RXFЗSIDH 

; Регистр CANC'I'RL ;такт - розно 500к.Гu 
: Регv.стр CANSTAT (только nля чтения) 
; Регистр TXRTSCTRL ; uифровой вход 
; Рег,1стр BFPC'l'RL ; цифровой выход 
; Регистр RXF2EIDO 

: Регистр RXF2EID8 
; Регистр RXF2SIDL 

: Регистр RXF'2SIDH ; ОН 
: РегИС'l'р RXFlEIDO 

; Регистр RXF1EID8 
; Регистр RXFlSIDL 

; Регистр RXFlSIDH 
; PerиC't'p RXFOEIDO 

; Регистр RXFOEIDB 

; Регистр RXFOSIDL 
; Рег:-�стр RXF0SIDH ; 200H-+64h/65h 

... .,..-+т••••+•+т++•++++••+••++++-+++++++• .. •+++ .. •+•.;..• .... • ............. ++++++ .. +++-,.•+ 
getcnfl 
Заnача: Уста.навлиsаем возвр.е.ща.еыое значение в зависимости от скорости 

пере.ааvи. 9ылолняы перех о.а к таОлиuе ADDWF PCL. 
9хол: jmps (сос'!'ояние переWЫЧ"ки, счv�тывается только ол:1.н раз в начале•) 
Вьtхо.п: W 

;etcnfl movf jmps.w 
andlw 03h 
addwf pcl 
retlw 03h 

ret.lw 03h 
retlw Olh 
retlw OOh 

· Переменная, в которую записывается 
состояние nереиычки СдN 

;12SkB 

; я..зно н.е реализован.о 
;250k.8 
; 500kB 

т• • т+•-+ •++ + • + ++ .. ••• + + + + ++ .. ++ ++ + .. + +.++ .. ++• + .. +••++_. + .. +т .. +++ t-т++ .. +++-+-т ++ + т 
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;TAB_TXO_INI треQует позиции регистра, записанной в регистр W 
;Та�лица начинается со старшего адреса OЗdh. Это означает, что nepawй 
;регистр находится в конце таО.Лицы 
; TAВ_TXO_INI и TAВ_TXl_INI 
; З1!�дача: Заnолнен.4е Qуфера передачи. 
; Выэыеается 1<ом.анда ADDWF FCL. 
; вхоn: w 
; Выхол: W 

'I'AВ_TXO_INI 
addwf 
retlw 
retlw 
retlw 
rctlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 

PCL, f 
о 

ОхОО 
ОхОО 
ОхОО 
ОхОО 

ОхОО 
ОхОО 
ОхОО 
Ох001 
охов 

ОхОО 
ОхОО 
80h 
ОхЗс 
ОхОО 

;dummy 
; Регистр ТХВ0D7 
; Ре.rистр ТХВ0D6 
; Р,е l"ИСТР TXВODS 
; Рег•�стр ТХВОD4 
; Регистр TXB0D3 
; Реr;,,стр ТХ:ВОD2 
; Ре ГИС'l'р TXBODl 
; Регистр ТХВОDО 
; Регистр TXВODLC 
; Регистр TXВOEIDO 

; Регистр ТХ:ВОЕ108 
; Регистр TXВOSIDL 
; Регистр TXВOSIDH 

; Регистр TXBOCTRL ; 180Н+б4h/ 65h 

;TAВ_TXl_INI требует позиции регистра, записанной в реrистр W 
:Таблиuа начинается со ст.арwего адреса 04dh. Э-rо означает, что nераый 
; регистр находится в конце тволицы 

TAВ_TXl_INI 
addwf 
ret.lw 
retlw 
retlw 
retlw 
ret.lw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
retlw 
ret.lw 

Функции SPI 

Заn11си регистра 

PCL, f 
о 

Ох07 
ОхОб 
OxOS 
Ох04 
ОхОЗ 
Ох02 
OxOl 
ОхОО 
охов 
ОхОО 
ОхОО 
80h 
Охес 
ОхОО 

:durrmy 
; Реrистр Т.ХВ1D7 
; Регистр TXBlDб 
; Регистр ТХВ1D5 
; Регистр TXB1D4 
;Рег..tстр TXB1D3 
; Регистр TXB1D2 
; Регистр TXBlDl 
; Регистр 'l'XBlDO 
; Регистр TXBlDLC 
; Регистр TXBlEIDO 
; Регистр TXВ1EID8 
: Регистр TX.ВlSIDL 

; Регистр TXВlSIDH 
; Регистр TXВlCТRL ; 700Н+.б4h/б5h 

++♦ ++♦+++++ + + +++ + + + + +-++ +++ +. +++•++++ ++ +•++++ ++ ++++-++ ++ ++++ +++ +• +• + ++++ 

SPI_Write 

З<!.дача: Мвкрос, который загружает лереwенные SPI.J,.ddresз и API_Dat.a 
и �эыэызает noдnporp"'№-fY �iri te reg 



. " 

Входные nа�метры: адрес и дакные 

ЗPI_Write МАСRО Address, D.!l.ta 
movlw Addres.s 
mo""'f SPI_Addresa 
movlw Data 
movwf SPI_D4ta 
са11 \irite_Re9 
ENDМ 

2.4. Ш1tна CAN 6] 

• t-+++ .,. ......... +• +++•• ++ + ++ -+++ +-+++++-+ ++-t++ + +++++ +++•+•+••··· +•++♦• •+++ ... . 
flrite_Reg 

За.дача: Заnиса SPI_Iм ta no SPI_Address с помощью SPI_OUT 
Линия CS вмюч.ается: и вык.п�очается. 

Вход: SPI_Address и SPI_Dat.4 
Выход: 

:ite_Reg 
SCS_CAN ; Устанавливаем линию вы!)ора кристалла 

movlw C.AN_Write :Загружаеw кои:ан.пу •запись в реrистр• 
SPI_OOT ;Перепаеw коw.ан.пу 

mcvf SPI_дddress,w ;Заrружаем. ei.11pec ре1чн:тра 
SPI_OUТ ; Передаем anpec 

movf SPI_I№tl!, w ; Заrрукае!<! значен�е данных 
SPI_OUТ ; Передаем данные 

CCS_CAN : серасы:ваеw пинию выборt� кристалл.! 
return ; Выхоmш иэ по.ю.nроrраммы 

Чтение реrистра 

SPI_Retid 
Задача: Макрос, эаrружает SPI_Address и вызывает Read_reg 
Вхо.пнь:е параме'rры:: Address 
Выход: SPI_,Dat.a 

;pr_Read МАСRО Address 
movlw Address 
movwf S?I.....Address 
са 11 Read_Req 
ENDH 

: Результат � SPI_Da ta 

• •+ ++ + ..... .,. +++ +•+++ •••• + +++++♦+ .... + ++ ++ + +•++ + ++ .,. • .,. •++ + ... +.,. ++ + ... + ... + + .............. . 
SPI_.Мove 
Задача: Макрос, С'lИ'!'Ы:Вае'!' в Tttrget с ПONOЩh,r) SPI_OUТ и SPI_IN 

Используется пиния. 
входные nграыетры: Addreзs и Tar9et 
Вы.хо.п: SPI_Data, w и 'Target' 

3PI.J{ove МАСRО Address, Target 
movlw Address 
movwf SPI_Address 
са 11 Reaц_Reg 
movf SPI_Dattt,W 



movwf тarget 
ENDМ 

; ....... -,.++ +-+ ... ++ +-+-+ ++ +++++ + ... ++ ............ .,. ... +-+ ++ ++ + ++ .,. ... +++ ++++++.+.+++++ .... ++++ ++ ++ ... ++ 
ReacL.Req 
Задача: Считывает е SPI_Data с помощью SPI_OUT и SPI_rn 

Исполъзуется линия CS. 

Вход: SPI....,Лddress 
ВЫ.Ход: SPI_Data 

ReacLReg 
SCS_CAN 

movlw CдN_Read 
SPI_OUT 

п:.ovf SPI_Address, w 
SPI_OUT 

SPI_IN 
movwf SPI_Data. 

CCS_CAN 

; Устанаапиваен линию sblf)opa кристалла 
;Загружаем коwандУ •чтеиие из реrистра• 
; Передаем команду 

;Загружаем алрес регистра 
; nepeдaew aJ:.pec 

;Передаеы Dum:ny, считываем данные в w 
; Заnисъt8г.ем значен11е даниых 

; Сбрасываем пинУ.ю выбора кристалла 
; Выходим из подпрограмwы 

: модификаuия регистра 
; ++ + •+ ++++++ +• + ♦.+ +.+♦++++ +.++++ ... ,._ ++++-+ ++1- +--+ +++ •++++ + .,.+++ +Т+• +++ .,..-,.-,.++++ +•+ 
; SP!_Bi t.Mod 
; Зацача: Макрос, загру;с:ае,r SPI_Adress, SPIData и SPIJ'!ask. ШJЯ Modify_Re,g 

Исnопьэуется линия cs. 
: Параметры: Address, Data, Mask 

SPI_BitHod МА.СRО Addreзз, Data, мask 

movlw Address 
movwf SPI_.Add.ress 
movlw O.ta 

movwf SPI_Data 
movlw мask 
movwf SPIJtask 
call Modify_Reg 
ENDM 

: ................. .,. ............................. .,..,..,...,. .. + .... +++++++++-;,•-;,+ ......... .,...,..,..,. .......... .,..,. ... .,. ... .,. ... ++♦+ ... _ .......... .,. 
; Hodify_Reg 
; За.пача: Вwnоnндот коман;з:у лораэряцной иоцификаuии 
; Вход: SPI_A.ddress, SPI_.Мask, SPI_Data 
; ВЫхоJ:.: -

Hodify_Reg 
SCS_CAN ;Устанаалиеае.м: пинУ-ю выОора кристалла 

movlw CAN_BitMod ;Заrрухаем команду �вit Modify� 
SPI_OU'l' ; Лере паем команду 

movf SPI_,Address,w ;Заrружаеи гдрес реrис-:ра 
SPI_OUT : Передаем адрес 

movf SPIJfaзk,w :Зarpyaaew маску 
SPI оuт ; Передаем маску 
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4Стинг21. П�о.g,,.оnж=ен,,м"'е _________________ _. 

rnovf SPI_Data,w ;Эагружг�ем значение данных 
SPI_OUT :Передаем ланнwе 

CCS_CAN : Сбрасываем линис вwбора кристалла 
; выходим из nо.пnрограv.мы 

Запись сооОщенин 
- ......... + + ++•+ ........... ++ + ... +++• ........... + •++ -,.+++++ .... + ++ ... ++ .... +-т -,.-,.++++-,.++++ ++ + ++ ++++++ +++ 
ЗPI_Write_Мзg 
Задача: Макрос, эаrру*ает SPI_Buffer и: SPI_Adress .nлR Write_Message 
::араwетр: MsoBufferlRAМ-anpec), ТхВuffеr(регистр в МСР2510) 

=> SPI_Buffer ::> SPI_Address 

_?I_Nrite_Msg МАСRО MsgBuffer, ТxВuffer 
movlw MsgBuffer 
movwf SPI_Buffer 
movlw Тх.Вu f fer 
movwf SPI_Address 
call �1rite_Mess�ge 
ENDM 

... -++ +++ ++ + ++•++ + + ,+.+ + ... +++• + ... ++ ...... +-!-+ +++++ +++ + +++++++ +-+ ++++ +++.;. ................. + ...... + 
Wri r.e_Message 
Задача: Перел"ет SPI_Buffer (в RАМ) в буфер сообщения 

( SPI_дdress ) в МСР2510 
3ход: SPI_Buffer, SPI_,Address 

Sы.ход: -

•rite�essage 
Расчет длины сооощения 

movlw Ох05 ; Количество per)IC'!'poв длn записи 

movwf index 
rr.,;-нf SPI_Buffer, w 

addlw Ох04 
movwf FSR 

movf INDP, 'W 
andlw OxOF 
addwf index, f 

SCS_CAN 
movl"W CAN_Write 
SPI_OUТ 
movf SPI.._Address,w 

; (5 ID-ОайтовJ 

;Считываем: начальный а.црес Оуфера 
; сообщениR в PIC 
: Укаэа'J'ель на байт длины данных 
; Переносии апрес в регистр FSR 

:Считы.ваем косвенно код длины nанн.ых. 
; Маска разрядов шrи.ны .nанных в буфере 
; Добавл11е."4 холичество байтов паннык к 
; к колич�еству ID•Оайтов 
; Усто!J:навливаем лию1с выборки кристалла 
; загружае� коwанду ·запис" в регистр� 
; Лерепаеи конвнду 
; Загрухаем начальный a.npec Оуфера 
: сооошени11 а МСР 

SPI_OUT ; Передаем адрес 
movf SPI_Buffer, w ; За1•руааем начальный ацрес буфера ь PIC 
movwf PSR ; Перенос11м адрес а perv.cтp FSR 

loop_SM_Data movf f.NDF, w ; Считываеt.& косьенно значение длlt НСР2510 
SPI_OUT ; Пере.цаен данные 
incf FSR, f 
decfez index, f ; Декреwен-rируеw индекс tt выходим из 

uикпа, ес..лv. index = О 
goto loop_Sм_Ddta 
CCS_CAN : СОрАСъи!lаеы линис выборки кристалла 
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; Выхоли:ы из подпрогра�,,n.о,� 

: Чтение сооешекия 
; .,. ... .,.+ ++ •+ ++++ -,.+-,.++++•++ +.,. ++ +++++++ ++++++++ + + ++++++++++++ +++4++++++++ ++ + 

SPI_Read_Mз:g 
; Зад4Ч4: М4крос, эаrружает SPI_Buffer и SPI_Adress длR Read__мessage 
; Пара.wетры: R.x.Вuffer(в MCP2S10), МsgBuffer(в RАМ) 

•> SPI_,Addresз •> SPI_Buffer 

S?I_Read_Msg МАСRО RxBuffer, MsgBuffer 
movlw RxBuffer 
movwf SPJ.....Address 
movlw MзgBuffer 
movwf SPI_Buffer 
call Read_Мessa9e 
ENDМ 

,' •++++++++++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++••+++++++++••++ 
· Read_,Мessa9e 
· Заnача: Передача nостуnиешего сооб111ениR а SPI_Buffer 
· Вход: SPI_Address, SPI_Buffer 

Read_Мessage 

loop_RМ_ID 

movlw OxOS 

movwf index 
SCS_CAN 
movlw CAN_Read 
SPI_ouт 
movf SPI_Address, w 

SPI_OUT 
movf SPI_Buffer,w 
movwf FSR 

movlw ОхОО 
SPI_IN 
movwf INDP 

incf FSR, f 
decfsz inde.x, t. 

ooto loop_RМ_lD 

; Коп;.tчество регистров для чтения 
; ( 5 ID-бйтоа) 

;Устанавпмваем линию выОора кристалла 
;Загружаем команду •чтение в регистр• 
; ПередаеЬ4 команду 
;Загружаем. начальный адрес буфера 
; npиew.a в МСР2510 
; Перед,ае.ы адрес 
;Зо,груж,зеы адрес nepвoro регистра 
; Переwещае.ы адрес в регистр FSR 
: За rpyжae.w Durnmy 
; Передаен Dunvny, считыво!!lеы .11анные !!1 111 
:Косвеннаs:� запись значения: .nnR МСР2510 

: Де,::реи.ентируеы индекс и DЫХОдIО( иэ 
; цикла, если index = О 

andlw ОхОР ;Ма�ска кода длины даннwх в регистре W 
movwf index ; Переwещаем количество ба.Ат .11аннwх 

; 8 index 
Ьtfss STAТUS, z ;Вы.ходим, если О Сайт до!!IННЫ.Х 
goto loop_RМ_DatA ; Переходим х чтению байтов данных 
CCS_CAN ;Сбро!!lсызаеw пинию выСоро!!I христалпа 
return ; Выходим из подnрограNМЫ 

; Чтение �айтов да.нных в Оуфер в PIC 

loop_RМ_Data SPI_IN 
movwf INDF 
incf FSR, f 
decfsz index. f 

; Передаеw. Dшnmy, считываем. данные а w 
; Косвенна А запись значения: для МСР2510 

; Декрементируеы индекс и зыхопv.и аз 
; цикла, если index "' О 
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goto loop_RМ....,Data 
CCS_CAN :Сбрасываем пинию выбора кристалла 
return ; Вы.ходим из nодnрограwыы 

�прос на пере.пачу 
-�peJI.seт коьsаиду 'Запрос на передачу' длR передачи !)уфера ТХВn 
7х:ВО = CAN_RTSO, TxBl • CAN_RTSl, ТхВ2 : CAN_RTS2, 

--... ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++.+++++++•+-++++++++•++ 
:i?I_RTS 
ЯJiача: Макрос, предает в МСР2510 кошнду •запрос на nередАчу' 
:.аране't'ры: тхвn (CAN_RTSO, CAN_RTSl, CAN_RTS2J 

--; :_RTS МАСRО тхвn 
movlw тхвn 
call Send_RTS 
ENDМ 

S:end_RTS 
За.пача: Передает в МСР2510 tсоыа.нду (RTS) 
Зход: W 

e:id_RTS 
foмaнJia должна �т�. поыещена в регистр W 

SCS_CAN 
SPI_OUТ 
ccs_CAN 
return 

;Устанавли!lаем лини..ю !lыбора 1':ристалла 
: Передаем коwан.ду 
; Сбрасы!lаем JU1HНIO :еыбора кристалла 
; Выходиw из nодnроrраммы 

:"!ерекп:очение режюtО!I МСР2510 

Set_.NormalJiode, Do....Noпм.lJiode. 
Set_Contig_Mode, Do_Config..)iode. 
Set_Sleep__мode. Do_SleepJ,fode. 
Set_Loopba.ck_Mode, Do_r.oopDllck_Mode. 
Set_LiscenJ{ode, DoJ.isten_Mode. 
Задача: • Set ... • - подnроrраю.са nереклсчает в реЖЮ4 с помощью 

команды Bi tМod. 
•Do ... • - nо.ппрограwма лерек.п.очает в режиw и ожидает выхо.па 
из него. 

9х.одн.ы.е/:еы.ходные nграwетры отстутсвуют. 
В этой nporpawwe Су.пет nри.wенен то.ль ко обычный peJl[IO.t. 

3et_Normal_мode 
SPI_Bit.Мod 8CANCТRL, ОхОО, ОхЕО 

retu.rn ; Выход из nодпрограмwы 

�....Noпnal_,Мode 
SPI_BiC.Мod iCANCTRL, ОхОО, ОхЕО 
CAll Read_CANSTAT 
movlw ОхЕО ;Загру:иаеw И4СКУ для 

; ра эрядов OPMOD 
andwf CANSTAT, w 
Ьtfвв STAТUS, Z ;Уже в обычноw peJtJШ:e? 



66 ПоследовательныИ обмен данными 

Р-о.Q91DКение 

goto Do_Normal_Hode ;Нет 
return ; Выхоп из nодnрсграмю.1 

Set_Config_Mode 
SPI_Bi tМod @CANCTRL, Ох80, ОхЕО 

; Вы.ход v.з nоnлрограNМЫ 

Do_Config_,Мode 
SPI_Bi tMod @CANCTRL, Ох80, ОхЕО 
call Read._CANSTAT 
bt fss CANSTAT, 7 : Уже в режиме конфигурации? 
goto Do_Config_мode ; Нет 

; Вы.ход из no.nnpoгpa.o.odbl 

Set_Sleep_мode 

Do _SleepJ{ode 

SPI_BitMod @CANCТRL, Ох20, ОхЕО 

SPI_BitMod QCANCTRL, Ох20, ОхЕО 
са 11 Read_C..\NSTAT 

; Выхол из nодпрогра.ю.rы: 

movlw ОхЕО ;Загружаем маску для 
; разрядов OPMOD 

.sndwf CANSTAT, w 
suЫw Ох20 
btfss STAТUS, z 
goto Do_Sleep...,Нode 

; Уже в •сnящем• ре.жиме'? 
;Нет 

return ; выход из nодnрограммы 

. ... " . ... . ,. . . . . . . . . .. .. " . ., . . . . 

Set_LoopЬack_Mode 
SPI_BitMod li-CANCTRL, Ох40, ОхЕО 
returп ; Выхо.п из noдnpoгpaIOdbl 

Do_LoopЬack_Mode 
SPI_БitMod iCANCTRL, Ох40, ОхЕО 
call Read_CANSTAT 
movlw ОхЕО ; Заr,ружаем маску дпR 

: разрядов ОРМОD 
.sndwf CANSTAT, w 
suЫw Ох40 
btfss STAТUS, Z 

goto Do_LoopЬ.,.ck_Mode 

; Уа:е в режиме хольuеаой 
; проверки? 
;Нет 
; Выход из подnрограымы 

.. . .. .  " ., . ... ... .. . .. .. ... .. . ..  " . . ... .. . . ...  " .
Set_Listen_мode 

SPI_Bit.Mod liCANC'ГRL, ОхбО, ОхЕО 

Do_Listen_J,fode 
SPI_BitНod GCANCTRL, ОхбО, ОхЕО 
са11 Read_CANSTAT 

: Выход из nодnрогр.зммы 
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истмн,2. .п-10,ОП>Ке=!!!•!I'.------------------

movlw ОхЕО 

andwf CANSTAT, w 
suЫw Ох60 
btfss STAТUS, Z 
goto Do_Listen_М.Ode 

;ЗагруsаеЬ!! маску дпR 
; ра эрядов OPMOD 

; Уже в реЖЮ4е прослушивания:? 
:Нет 
; Выход нз подnроrрё!.Ю4,1 

ИниШ1ализаuия CAN-кoнrrponлepa 
............ ++ .. •+ .... + +•+ ... ++ ++++++ ++++• + ++ +++ ................. ++ ........... +++ ......................... .j. +-+++ 

INI_CAN 
Задача: И!-!ициализаuиR САN-контроллера 

Здесь используются -rаОЛицы TAВ_CAN_INI, TAВ_TXO_INI и TAВ_TXl_INI. 
Также иници.tлизируетсА регистр RX-BufferControl. 

INI_CAN 
movlw high TAВ_CAN_INI 
movwf PCLATH ;Иииuиалиэируем PCLAT HiQh 
SCS_CAN ; Устанавливаем линию выбора кристалла 
movlw Ох.30 ; Количестsо регистров д.nА иниш1алиэа1.LЮ: 
movwf index 
movlw CAN_Write 
SPI_OUT 
movlw ОхОО 
SPI_OUT 

;Загружаем команду �записьв регистр• 
; Передаем команду 
; Загру::каеw адрес перво:rо ре:rистра 
; Передаеы адрес 

loop_IC_D.!J:ta movf index, w ;Загружаеw индекс 

loop_TXOJ) 

call TAB_CAN_INI 
SPI_OUT 
decfsz. index, f 
goto loop_IC_Daca 
CCS_CAN 
scs_can 

;Счи.rrы.в.sем gначение INI дпR МСР2510 
; Передаеы данные 

; СОрасъ�ваеw линию выбора кристалла 

movlw high TAВ_TXO_INl 
movwf РСLдТН ;Иниuиализируе� PCLAT High 

movlw ОхОе 
movwf index 
movlw CAN_Write 
SPI_OUT 
movl"" Ох30 
SPI_OUТ 
movf �ndex, ,..., 
call TAВ_TXOJNI 
SPI_OUT 
decfsz index, f 

; Количество регистрое для иииuиалиэации 

:Заrрухаем команду •заnисьв регистр• 
:Передаси коwаиду 
: Загру:сае� адрес первого регистра 
; Передаеы адрес 
;Загружаеw �ндекс 
;Считываем значение INI llЛЯ МСР2510 
; лере.паm.� данные 

goto loop_TXO_D ;'Гаолица TAВ_TXO_INI ГО'I'ОВа 
ccs_ca.n 
scз_can 
movlw hioh TAB_TXl_INI 
movwf РСLАТН ;Ииициалиэируем PCLAT High 

movlw ОхОе 
movwf index 
movlw CAN_�Jrice 
SPI_OUT 
movlw Ох40 

; Колs-,честоо регистров для иниuиалиэации 

;Загружаем коwан,пу •запись в регистр• 
:Передаеw хоианду 
; Загружаем адрес перео:rо perиc-rpa 
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SPI_OUT 
loop_TXl_D movf index, 'W 

call TAB_TXl_INI 
SPI_OU'I' 
decfsz index, f 

Передаем: адрес 
Заrруааеы индекс 
Считываеы значение INI .мя МСР2510 
Передаем данн.ь:е 

goto loop_TXl_D ;Та�ица TAВ_ТXl_INI ГОТО8а 

INIJЗuffer 
CCS_CAN ; С!:\расы:ва$( лини·ю выбора христалла 

SPI_t-lrite ОхбО, Ох04 
SPI_Write Ох10, Ох:00 

; Значен,1е INI длд RXВ0CTRL 
;Значение INI ДЛR RXВlCTRL 

; Вwхо.пим и� nодnрограМЮ:,1 

; Тllблица ее1<тороа и подпрограммы оослу;сиаанид прерываний от МСР2510 
; +++++++++++++++++-++++++++-+--+--+-+-+-++++++++++++++++++++++++++++++++++ ... +++ ... + 
; ISR_TaЫe 
,· Э8J:1ача: Ветеление на осноеании флагов nрерwваний в регистре CANI.NTF, 

который считывается в READ_CANINТF и оораоаты.&аетсд 
е DA.TA....PROCCESSING. Uе.ликоw сбрасы8ается талыш после иыэо!lа 
SERVCAN а осноаноw uихпе. 

; Также шtя от.пельных флагов вызывается програиwа оослуs:иаания. 
; Вход: CANINТF 

ISR._TaЬle 
btfsc CANINТF, 7 
call ISR_Error 
btfsc CANINТF, б 
call ISR_WakeUp 
btfзc CANINТP, s 

call ISR_мulti 

Ьtfsc CANINTF, о 

call ISR_Rx.В0 
Ьtfзс CANINТF, 1 
call ISR_RxBl 

btfsc C.-.NINТF, 2 

call ISR_ТXВ0 
btfsc CA.NINТF, 3 
call ISR._TxБl 
Ьtfsc CANINТF, 4 

са.11 IS!LTXB2 

return ; Выход иs лодnрогрг.ммы 

Подnроrра.мы:м осслуzииания nрерывг.ний дпR фпаrоа регистра CANINTF 
+++++++++++++++++++++++ ... ++•++++++++++++++++++++•++++++++<t:,.++++++++ ... ++++ 

ISR_R.xВ0 
Буфер приеыа для !thlХОДНЫХ ОИТ'ОВ RxPOOl 

Выход: Загруэ�,:а в RB0SIDL и RB0D0, CANINТF.0 :•О и SPI_Fla9, 3 ::1 

IS!\._RxВO 
movlw lirb0sidl 
movwf spi_address 
call react_reg 
movf spi data,w 

; Подстройка 



· ISR_RxВl 

movwf rbOзidl 
movlw irbOdO 
movwf spi_address 
call read_reg 
movf spi_da t.a, w 
movwf rbOdO 
SPI_Bi t.Mod iCAN'INТF, 
Ьsf SPI_Flaq,3 

2..,4. Шина CAN 69 

По,з;с,-роР.:-::а 

; Теnерь интересен выходной Оай'I' 
ОхОО, B'OOOOOOOl' ;Сбрасываеw флаr 

; Устана�,ливаем ф.nttr 
; •данные не оораСSотаны• 

Буфер приеыа. дпя запуска и останова узла 
· Выход: Заrрузка в RBlSIDL и RB1D0, CANINТF.l ::::0 и SPI_Flag,4 ::::1 

:SR_RxВl 
movlw 8rЫsid1 
movwf spi_address 
са 11 reacLreg 
movf зpi_data. w 
rnovwf rЫsidl 
movlw @rЫdO 
movwf зpi_addre&s 
call read_reg 
movf spi_dat..!l,w 
movwf rЫdO 

; Подс-rройка 

; Подстройка 

; Уэел эar.ycxae'l' или ос-rанавливает 
; только этот байт 

SPI_Bit.Mod iCANINТF, ОхОО, В' 00000010' ;СОр4СЫ84еw флаr 
bsf SPI_Flag, 4 ; Устанавпив&ем флаr-

; •данные не оОраОот.sны" 

; ISfL'Гx.82, ISR_TXВl, ISR_TxBO, 
; ISRJ;rror, ISR_Мult.i и ISR._W4ket1p 

ISR_ТXВ2 

ISR._ТXВl 

ISR_TxBO 

ISR_Error 

ISfL_Мult.1 

Срасываются только соо<rветствующне разряды CANINТF 

Ьс:f SPI_Flao, 2 ;Сброс флага 
; •внутренний буфер nолон/nуст• 

SPI_Bitмod iCANINТF, ОхОО, 5'00010000' ;ССSрасъш.!еи флаг 

Ьсf SPI_Flag,1 ;Сброс флага 
1 •внутренний буфер попон/пуст• 

SPI.JЗit.Mod QCANINТF, ОхОО, В' 00001000' ;Сбрасываем фЛ.!Г 
return ; Вwс.о.nиы. из подпроrраммы 

Ьсf SPI_Flag,0 ;Сброс флаrа 
•внутренний буфер полон/nус-r• 

SPI_Bit.Mod. liJCANINTF, ОхОО, В' 00000100' :Сбрасыаае.w флаг 
ret.u.rn ; Вwходиы из nодпроrраымь: 

SPI_Bi t.Мod @CANINTF, ОхОО, В' 10000000' :Сбрасыв.э.Ш4 флаr 
; Выходиw из подпрограммы 

SPI Bit.Mod iCANINTF, ОхОО, В'00100000' ;ССSрасwваец флаr 
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; Выходим из подпро.граымы. 

ISR_WakeUp 
SPI_BitMod @CANINТF, ОхОО, В' 01000000' ;Clear Plag 

;Return from Subroutine 

; Чтение реrистра CANSTAT 
; ++ +++ +•+ + .... •+ +++•+++ ++ ♦ ...... ♦ ++++++++ ++ ...... + ++. + ++•++++1' + ... .,. ...... ++ + .,. ....................... ++ 
; Read._CA,.�STAT 
; Зада"lа: Чтение регистра CANSTAT 
; Выход: CANSTAT 

Read_CANSTAT 
SPlJ{ove liCANSTAT, CANSTAT ;Ч'I'е1-1ие регистра CANSTAT 

:Выход нэ подпрограЮt.ы 

1 Чтение реrистра CANINТF 
; ... ++++++++++♦++++++++++•1'•++++++++++••++++++••++.,. ............... ++•+•++•+++++++ 
; Read_CANINТP 
; Задача: Чте1-1ие регистра CANINТF 
; Вwхо.п: CANINTF 

Read_CANINТF 
SPI_мove �CA.�IN'ГF. CANlNTF ;Чтенv.е perиcorpa CANIN'ГF 

; Выход иэ nодпроrрамv.ы 

1... • • .. .. • � .. ... .. ,. .. • • .. • ... .. • • .. • � • .. • • • • • • • • 
; Передача сооощения из Source э первый пустой �,уфер » еызо!! запроса ка 
; передачу 
; .,. ++++++•++•+++ ♦+ +++ ....... ♦++•+ ♦+ +++ +++++ + ... .,. ♦ + +++ + ++++ ++ + ++ +++ ...... .,. ... + ,. ............ .,..,. 
; SPI_Move_Hsg 

Макрос, вwэов Test_ТxBn 
; Test_Tx.Вn 

оса 1-1е ислопьзуютс�:� 

SPI_нove_нsg МАСRО Source 
movlw Source 
movwf SPI__,Вuffer 
call 'I'est_TXВn 

Test_ТXBn 

Test_TX.ВO 

Test_ТXBl 

eNDM 

NOP 

btfsc SPI_Plag, О 
goto Test_Tx.Вl 
movlw fiTXВO 
movwf SPI_Address 
с"11 Writ.e_мessage 
bs f � SPI_f'la9, О 
SPI_RTS CдN_RTSO 
return 

btfsc SPI_Flag, 1 
goto Test_TxВ2 
movlw fiTXВl 

; Перед.,,ем сообше1-1ие через переь.:й 
; своО'однwй буфер 

; Буфер передачи 1 г.уст? 
; Нет - nро8ерАем следуюший Оуфер 
;Инициализируеt.с фу.нкuю::, 

; Передаем а буфер сообщение 
;Устанавлиааеъс: фпаr •Буфер полон• 
; Иниuи.,,лиэируем эаnрос 1-1а neperiaчy 
; Выходим ,1э поnпрограымы 

; Буфер nередач11 2 пуст? 
; Нет - npoвepRev. следу.rлиий r,уфер 
; Инv.циалиэирусм функцию 



-еst_ТХВ2 

movwf SPIJ\,ddress 
call Writ.e_мessage 
bsf SPI_Flag, 1 
SPI_RTS CAN_RTSl 
return 

bt fsc SPI_Plc,,g. 2 

goto Tesc_'I'xВn_Error 
aюvlw iTXB2 
.r.ovwf SPI_Address 
call wr ite_мessaqe 
Ьs f SPI_Flag, 2 
SPI_RTS CAN_RTS2 

:'est_ТXBn_Error 
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Передаем в Оуфер сооОшение 
Усто!!lнавпиваем фnar •вуфер полон• 
Иниuиа,mэируем запрос на передачу 
Выходиы из nодnрограмv.ы 

:Буфер передачи З пуст? 
; Нет - ошибка • Все Оуферы полны• 
: Ин11uиалиэирую.t функцию 

; Передаем !. еуфер сообmение 
:'lстанавпо:еаеы флаг •Буфер полон• 
; Инициалиэируеw -запрос на передачу 
; Выход.им из подлрогр.uса.: 

:loдnpo:rpaмwa дпл случая, когда з.s�r.олнены все буферы 

пор 
return 

Ию.щиг.пиэаuия wодулл SSP I реZУ.ы SPI) 

BSSP - SPI 

INI_SP[ 

; Выходиы из подпрогра1Q4,1' 

Задача: Подпрограмм.s� инициапиэаw.и для ио.nуля SSP 
УстанаеливаD'l'ся значения TRIS и SSPCON. 
Прерые.sние от SSP заr:решено и разряд SSPIF сброшен 

Вхоп: -

Выхо.п: -

:NI_SPI BA'1Kl 

Ьзf TRISC, , 
Ьсf TRISC, 5 
Ьсf ТRISC, З 
movlw В' 01000000' 

п:ovwf SSPSTAT 
Ьсf PIEl, SSPIE 
ВАNКО 

movlw в' 00100000 

movwf SSPCON 

Ьсf PIRl, SSPIP 
return 

;SDI - еход 
;SDO - выход 
;SРI-ее.пущий, ВЫХО.11 SCK 

; о - SMP - опрос по середине 
; 1 - СКЕ - передача no 
; нв.раста.ющеwу фронту 
; 000000 - не используется 

;Запрещаем прерывания: от SPI 

:О - флаr ·c1ear Collision· 
; О - нет переполнения 
; 1 - разреu:ение вывоnов 
: О - СКР - полярность в pe'IGU(e 
; простоR н�1з11:ая 
:0000 - та11:тирование FOSC/4 
;Конфигурирование ВSSP 
;Сбрасываеw флаr SPI 
: Выхолим из nодnрограмы 

Подпроrр.uо.ы .ц.пя осраоотки внутренних буферов данных 
+-,.-,. + -,.+ +++ -,.++ -,.+-,.++-,. + + т+-,. тт тт •++++ +-+ +-т+ +• +--,.• + ++ ++ +,. + +-,.т++ + т++ ++ ♦ ..,.,..,. ♦ + + -,.+ 
Dllta_Proccess ing 

Запача: Обраоотка r�риниыаеМЬiх сооощенv.й 
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· Вход: SPI_Flag,3 - относится к буферу npиewa О: (аыхоn.ные биты) 
SPI_Flag, 4 - относится к С)уферу лрием., 1: залуск и останов узла 

Data_Proccessing 
bt.fsc SPI_Flag, З 
ctJll ISR_DPl 
bt.fsc SPI_Flag, 4 
са 11 ISR_DP2 
return 

; Зnес1. nocтynam, коwандw шины CAN ! 
; ISR._DPl 
; Обработка выходных бит RxPOOl; 

ISRJ)Pl 
dpl_O Ьсf 4Ьit.l 

Ьtfss rbOdO, О 
got.o dpl_l 
bsf aЬitl 
movlw ablt6au 
movwf aЫttim 

;Олрос фnara • Данные не обработаны• 

;Олрос фп"га • Данные не обработаны• 

; ВЫХодюс и:, noдnporpawмы 

; Если бит О = О 

; Константа длR 
; песочных часов 

------------------------------------------------------------------------

dpl_l bt fsc rbOdO. 1 ; Если в буфере приема О разряд 1 
; _Сайта данных О • 1, 

Ьсf аЫt.2 ; -ro сбрасыеаеw: разряды 
пор 

,-------------------------------- -

dp1_2 Ьсf aЬit.2 
btfss rbOdO, 2 
goto dpl_З 
bsf aЬit2 

------------------------------------------------------------------------

dpl_З btfsз rbOdO, З 
got.o dpl_4 
bsf ablt4 

dp1_4 

dp1_4l 

; ISRJ)P2 

bsf txpdo 

Ьсf SPI_!'lag, З 

Требование на перед4ЧУ 
кадра из 8 байт 

Сброс флага •данные обрабо-:-аны• 

; Обработка коыанд з<!nуска и останоза узла 
; Соответственно изменяется 'состояние' в буфере тактирования. 

IS!LDP2 

knзt<!rt. 

kлstop 

movf rЫdO,w 
xorlw 01 
skpz 
goto knst.op 
SPI_WRITE 046Н, 0SH 
bcf txpdo 
bsf knot_qo 
goto idp2end 
SPI WRITE 046Н, 04Н 

; Залускае.ы и останавпиваеw узел 

; TXВlDO " СОСТОRНИе тг.ктирОВ<!НИR 

TXBlDO 'С СОСТОRНИе тактирования: 



-

Ьс:f knot_go 
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::.p2end Ьс: f SPI_Flag, 4 : Сорос флаrа • .цанкые ооработаны· 
return 

.......................................................................................... 

В файле сап. inc интерес представляют подпрограммы ISR._RxBD и ISR_RxBl, 
... оторые вызываются в ISR_TAВLE. В этих подпрограммах выполняется выборка 
""ОЛько что пришедших данных из буфера приема н перегрузка в собственные пере-

В завершение следуют подпрограммы ISR_DPl и ISR_DP2, которые вызывают­
.я в DATA_PROCESSING. Здесь обрабатываютсм принятые ко�шнды ит1 данные. 

BUCHCAN. АSМ 

Второй файл - глав11ый файл . asm, содержащнЛ определения для мнкрокон­
-роллера, определени11 переменных и констант и главную программу (листинг 2.2). 

---.... -

TITLE •вuchprojekt: CAN-кnoten• 
................................................................................................................. 

Проехт: 
Версия: 

BuchCAN 
l 

Микрохонтроп.пер: 16 F В77 
Коwnилятор: МРLАВ 6. 60 

........................ ................. ................................ .................... 

История оОкоелений: 
N. Автор Дата 
01 Кцnig 10. 2004 

..................................................... " ............................................... 11 ......... .. 

INCLUDE "Pl6F87'7.INC• 
LIST P=l6F871, F=INНXSM 
_CONFIG _СР ....ALL & _DEBUG_Of'F & _WRT_ENAВLE_OPP & _CPD_OPF & 

LVP_OFF • _БODEN_ON & _PWRTE_ON & _\\'D'I'_OFF & _хт_оsс 

INCLUDE 
INCLUDE 

•Ьuchiop. iop• 
•ьuchmac.inc• 

: Определею1е eы.Don.oe 
; Махроопрепеления 

; Определения nереw.екных 

!NDEX EQU 

SPI_ADDRESS EQU 

SPIJ)ATA EQU 

SPIJiASK EQU 

SPI_BUPPER EQU 

CANINТP EQU 

CANSTAT EQU 

SPI_FLAG EQU 

ОХ22 

ОХ23 

ОХ24 

ОХ25 

ОХ26 

ОХ27 

ОХ28 

ОХ29 

Инде!-:с для дoc'I'yna к таолиuе 
Реrистр адреса дял µ4еоты SPI 
Регистр данных мя рас:�оты SPI 
Регистр маскv. дпд раОоты SPI (Bit. ModifyJ 
Регистр ШJR SPI (адрес буфера сообщениА) 
Реr11стр флага nрерыоа.нv.я 
Реrистр состояния 
Реrистр флагов 
SРI-флаr_·тхво_nус,:,• - разряд О 
SPI-флar •тхвl_nуст• - разряд 1 
SPI•ф11ar ·тхв2_nус,:,• - разряд 2 
SPI-Флar "RХВО...данные не обработаны•-раэряд 3 



· Опреп.еления. Qуферов 
#DEF'INE QRВUFPE:RS ОХ4 3 

CBLOCK QRВUFPERS 
RBOSIDL 
RBODO 
RВISI.DL 
RВlDO 
ENDC 

SPI-флair •RХВl_данные не оОработаны•-раэр�:tll 4 

Начальный a.npec буфере, сооСшений CAN в RАМ 

SIDL в Rx.POO 
; D0 е RxPOO 
; SIDL в RxPDl 
; D0 в RxPDl 

;--------------------------Переwенные 
CBLOCK 50Н 
STEUER 
JМPS ; МщаЯ' инфорwаuи;; о перемычках 
endc 

;--------------------------переыеннwе вре�ени 
сЫосk 60h 
EVENТ, STEPEVE, STEP, vsekunde 

hrdcount 
ENDC 

: -------------------------- Разряды rs зteuer 

itdefine canda steuer, 7 
;-------------------------- ?аэря.�::ы в tstat 
jdefine MSEКOVEJ{ tstat, О 
ide!1ne k.not_go tstat, 1 
idefine free tstat, 2 
11det1ne txpdo tstat, з 
4DEПNE hrdВIT tst.at, 4 
;-------------------------- РаэрЯ'.nы в jmps 
; Перемь.-чки �СР2510. 
tDEPINE BAUDl J'НPS, 0 
IDEFYNE BAUD2 J'МPS, 1 
; lfdefine frei jrnps, 2 
; Перемычк.и порта D .,..ихроконтроллера PIC 
;fdefine frei jmps,5 
; ldefine frei jmpв, 6 
; tdefine frei jmps, 7 

ВАNКО МАСRО ; м"крос переключения Оанка О 
ВСР STAТUS, RPO 
ВСF STAТUS, RPl 

ВАNКl ИАСRО ; иакрос переключения оанка 1 
BSF S'I'AТUS, RPO 
ВСF STAТUS, RPl 
ENDM 

ORG 
CLRF РС'LАТН 
GОТО МА1N 



NOP 

NOP 

RE'l'FIE 
NOP 
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INCLUDE •сап. inc• : Поцnрограммы CAN от КЛаус-, Коmински 
Неко-горь:е из лодr.рогр.а�,&W были нани wодифицированы 

nonnpoгpaIOdbl 
�elay movlw .10 

movwf step 
·•йо decfsz st.ep 

goto delo 

rЫnt 

; Эа.пер:u:а в 35 1�,1кс 

• •• ... Зад
а

ч
а для. 

случая, .когда '1'
ре

ауе
тся п

и
н
и

я .
прерывани

й ... ., ••••• •• 
7ZRVCAN CALL READ_CANINTF 

CALL ISR....TAВLE 

CALL DATA..,_PROCCESSING 

RE'l'URN 

wat.chtim. : 
Общая организаuия отсче.-а ереwени: 
Коэфф1-1uиен-г деления для ТМRО составляет В 

�осnот,эуеыся следуЮ111ИJ,Gt еди:НИUМ&I времени: 
1 "с 
250 ыс 
10 с 

i5t.chtim Ьсf mзekover 
MOVF EVENТ,W 

SUВWF 'ГНRО , W 

ANDLW ОСОН 

SIC.PZ 

RE'l'URN 

; делитель • 8 
: Вреwенное окно 64 "' 8 мкс = 512 команд 

----------------------------------- Ка..аую 1 wc: 
моvы,1 .125 ; Заrружам EVENT Д1Iя следующего такта 
ADDWF ЕVЕ№Г 

BSF МSEКover 

Здесь встl.lъляеы действия на 1 мс 

DECFSZ STEP 
RE'l'URN 

----------------------------------- Каждую 1/4 с 
MOVLW • 250 
MOVWF STEP 

Ьзf free 

DECF hrdCOUNТ 
skpnz 
BSF hrdВIT 

Разрешение дейс't'вий после 1/4 с 
однократно после сброса 

Время для подсчета -rак'1'ов 
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Здесь вставля:еи. действия: на 1/4 с 

decfsz vsekunde 
REТURN 

;------------------------------------ Каад,:..е 10 с -------
movlw . 40 ; nереэагрухаем vsekunde 
movw-f vsekunde 

З.nесь вставляем дейс'I'вип на 10 с 

; .,..,.+ +.,. + ++++-; + + ++ + ++.,. ++ + ++ ++ + +++++ .,..,. ... .,..,.++ ++++ ... + ++++++++++++++ ... + ... ++++ • .,. + ++ 
; Readjp / rdcanjp: ч-rекие nереыыч.ех 
; -;+++++++++++++++++++++++++++++++-+-++-+-+-+-+-+++++++++ ... +-+++-++-++-+-,.+-+-+-+-++++-++-+-+ 
READJP MOVLW 1 РН 

ANDWF JМPS 

ROCANJP 

MOVP PORТD,W 
ANDLW ОЕОН 

IORWF JМPS 
RE'l'URN 

MOVLW ОЕОН 

ANDWF JМPS 

М:OVLW QTXRTSCTRL 
MO�'F SPI_ADDRESS 
CALL READ_REG 
RRF SPI_DATA 
RRF SPI_DATA 
RRP SPI_DATA 
MOVF SPI_DATA,W 
ANDLW 07 

IORWF JМPS 

REТURN 

; .,..,..,..,..,..,..,.+++++++++++++++++++++++++•+++++•+++•++-++••+••++-,.++++++++++++++ 
; Проверяем, е каличии ли интерфейс CAN (есnи да, то canda=l) 
; ... + .... + ++ + + + + + + + ++ ....... ++-+ +++ + + +++ + ++ ++ +++ ++-++++ ++-..++++ ++ ++ ... + ......... ++ + + + ++ -++ 
СН!<САN NOP 

SPI_WRITE 033Н, 2АН 

NOP 
SPI_READ 033Н 

!-IOVLW 2АН 

XORWF SPI_DATA zr = CAN 
Ьсf canda 
skpnz 
bsf canda 
REТURN 

; +++++++++++++++ ++-1-+++ + ++ ... + + ++ ++ + ++ +++ +++++ +-,.++++ + +++ + .,..,. + -,.+ ++ + ... + ♦4+++ + + 
; Такты 
; + + ++++ + ++++++ + + +. + +++++ + ++ +++ +++++++++++++ ......... .,..,. .,..,...,.. + ............ .,..,. ++• + + 
hrdBF.AT SPI_RTS CAN_RTSl ;Инициализируем запрос на передачу 

ВСF hrdВIT 
; Устанавлив&еt.! счетчик д.пR пос,1едующеrо такта 

RЕТШШ 
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; ++•••+•• +++ ++.+•++ +++++ +.+ ++++++ +++++т+++ +•+++ +• ++•,.. +++++ + ++ +-++-++ + ++ ++ + + 
; servtx: Подготовка и отправ,са кадра и.э 8 байт данных 
; ••+ + + ++•+++• + + +++ + + +•+++ +++ •• ♦ + ++•++•++. + ... + + ......... + ++ +++++• ++ + ++++ + + .. 
serv_tx btfss knot_;o 

movlw litxЬODO 
movwf spi_a.ddresa 

movwf spi_d,at.a 
с:411 write_reg 

rnovwf spi_dat.a 
incf spi_4ddress 
call write_reg 

movwf api_dat-a 
iпcf spi_address 
call write_reg 

movwf spi_data 
incf spi_address 
call write_reg 

movwf spi_data 
incf spi_addreaa 
call write_reg 

movwf spi_dat.4 
incf spi_address 
call writ.e_reg 

movwf spi_dat4 
inc f spi_address 
call write_reg 

movwf spi_data 
incf spi_a.ddress 
call write_req 

Ьсf t.xpdo 

bsf spi_flag, О 

1-й байт Д4ННЪVС - В W 

2 -й байт данных - в W 

; З -й байт данных - в w 

; 4-fs байт .па.иных - а W 

; 5-� бай-r да.ннwх - а W 

б-й сай,r даннwх - в w 

; 7-й бай-r даннwх - в w 

; 8-й байт ..;акных - в w 

; Сни.wаеw тре6оаа.ние на. передачу 

SPI_RTS CAN_RTSO : Инициалиэиру@)l ·запрос на передачу' 
REТURN 

-----=•""--------"""' •••• -------:•• ,.,.,...,..,_ ---------••• • Главка11 программа 
".AIN 

MOVLW RES_A Устаноека значений сброса
. 

дл11 выеодов 
MOVWP PORTA 
МOVLW RES_B 
MOVWF PORTB 
МOVLW RES_C 
MOVWP РОRТС 
МOVLW RES_D 

MOVWF PORTD 
MOVLW RES_E 

MOVWF PORTE 
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Лис нr 2.2. QО.gоmкение 

CLO 

CLOl 

МOVLW ICC_CH 
MOVWF ADCONO 
BANКl 
MOVLW SOH 

MOVWP' ADCONl 
МOVLW TR......A 

КOVWF TRISA 
МOVLW TR_B 
MOV",'/'P' TRISB 
MOVLW TR_C 
MOVWF TRISC 
МOVLW TR_D 
MOVWF TRI$D 
MOVLW TR_E 
MOVWF TRISE 

ВАNКО 

MOVLW 
MOVWF 
CLRF 
INCF 

BTFSS 
GОТО 
MOVLW 
MOVWF 

CLRF 
INCP 

BTFSC 
GОТО 

FSR 

INDF 

FSR 

FSR, 7 
CLO 
Од.ОН 
FSR 

INDF 

FSR 

FSR, 1 
CLOl 

: ИНИW!llЛИЭируем АЦП 

Переtс.11ючаемсА на ()анк 1 
В/О Qез Ref; A0,A1,A2,A5,E0,El,E2; 

АЗ - свободен 
Конфигурируем АUП 
Устанавливавw каправпение nерепачи 
данных через выводы портов 

CALL READJ� ; Считываеw coc't'OAIO'le nере'4>lЧКУ. 
HARD_RESEТ : Аnпг,ратный сорос МСР2510 
C>.LL INI_SPI : Иниuиализируе:м w:одупь SPI 

CALL СНКСАN ; Есть кон-rроллер CAN? 
CALL RDCдNJP ; Считываем вхолы. (nеремычкаl МСР2510 
CALL INI_CAN ; И;тuиализируеw МСР2510 через SPI 
CALL SET_NORМAL_ИODE 
clrf SPI_Flag ; Ию:циалl!Эируе,., флаr SPI 

; .++ .. f-++ .... +• + -,.+ + •+ •• +-,. -... -· ... + ... .,. • .,. --+ ... + .,. .. ♦ + ♦ + -· .... .,. ............ +-+--............ .. 
ВANJ<l 
МOVLW 82Н Конфигурируеw Timer0 
MOVWF OPТION_REG 
ВANJ<O 
MOVLW 01 Конфиrурируе.Ьd Timerl 
MOVWF TlCON 

CLRF 'MHL ; Обнупя:еи солерхиwое Tirnerl 
CLRP' ТМRlН 

; ••+ +• ♦ ++•• ••+•+•• ..................... ++++•+• .. +•+ ................... ++•++ ... .,. ....... +++•+ 
; Иниuиализаuия переwенных 

; +-,.+ ................ .,. ............ .,. ... ,. ....... ,. .. ,. ..... ., .................................................. .,.. 
!-::OVLW .125 
MOVWF EVENТ 
CLRf ТМRО 
rnovlw .40 
movwf vsekunde 

; Иниuиапиэаuи.1' nереwенных '6ре:.сени 



movwf 
Y.OVLW 
movwf 

.st.ep 
.40 

hrdCOUNТ 
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: Такт 

· Главный цикл 
· WАТСНТrм дол.на 8ЫЗЬl8аться на протяжении минимум 512 wкс! 

loop call watchtim ; НаОлсление за всеы npoцeccow 

.oopl 

Учет aнa.noroe.wx .,: цифроаЬDС вхоп:оа 
и оuенка реэульта':'а 

btfss canda 
got.o loopl 

bt.fss spi_int. 
cal 1 servcan 
call wat.cht.itn 
Ьt:.fsc t.xpdo 
са.11 зerv_tx 
btfsc hrd.Ыt. 
call hrdheat 

got.o loop 

· Если ин':'ерфейса CAN не существует, 
; переходим к loopl 

; Разряд О порта В - поступила коwан.!!:а CAN r 
: Обраоатываем принятую коман.с.у CAN 
; Дn11 вернос�и 
; Коuак.да CAN может установить -этот раэряд 
; Отправл11ем 8-миОайтный кадр данных 
: hrdblt устанавливаете�:� 8 watchtim 

Пере.ааеи тактовый сигнал, ecnv. заданный 
период вреwени истек 

FILL (Got.o О)' lFPEH-S 
END 

В части nроrра�1мы МAIN вначале пронзводlfтся иниulfализаuня, а затем выпол­
нение программы переходит nря,ю в г.r,авный цикл, называемый LOOP. Пр11 более 
б.1111зком рассмотрении здесь оказывается завершенная nодПJЮГрамму распределе­
ния контроля вре�1ею1. задающая 11мпульсы таймера для различных 11нтервалов 
времени. Дан�1ые 11pouecca должны счнтываться s начале никла LOOP или же в оп­
ределенные моменты вре?�1ени. 

Если распознается лере.J.ача устройством CAN сообще1-11tя, то ус1с1наw111вается 
ф.iiar t.xpdo. В главном uикле этот флаr опраш1-1вается в задан11ое время и rюто�t 81-4· 
1ывается подпрограмма serv_tx, в которой кадр должен быть сформирован и пере­
несен в соответствующий буфер, после чего выставляется запрос контро.11леру CAN 
1ш разрешение отправк11. 

Если это устроАствu должно обращать нз себя вшtманне через равномерные 
промсжутю1 време11н. то рац1ш11ально исnользовать таl\1овый сигнал. Но для этого 
он должен быть разрешен. Содержимое телеграммы загружается в ISR_DP2. 

Ключевое зваченнс имеет nодnрограш,ш WАТСНТГН - модуль 1iреме1111. В этой 
подпрограмме орга1шзован отсчет в режиме рсалыюго времени �1 реша.ются задач,1 
друr�1х модулей, связанных со временем - прежде всего, '"пе.сочные часы". Пред­
положим, 11екоторый модуль хочет получить увеломлеюtс, например, через 50 мс. 
Тогда эп1м модулем устанавл11вается 11еобход�t�tое значение с•1етч11ка, а WATCHTIM 
.1екремент11руст это значение до тех пор, пока оно 11е станет равным нулю, после че­
го )'станавливается определенный флаг. 
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BUCHIOP. IOP 

В этом файле (листинг 2.3) определены выводы микроконтроллера как входы 
или выходы. 

н, .3. ФaAnl>uaht.�op 

Оnреz:е11ен11я вывоz.ов никрокон.троллера Р1С 

; TRIS Значение сброса 
; ======================== Порт д 
;anal EQU О ; 1 ; Аналоrо�,ый вход 
; ana2 EQU ; 1 ; Аналоговый вход 
; аnаЗ EQU ; 1 ; Аналоговый вход 

; 1 ; Требуется внешнее on. напряжение 
; 1 ; ТОСКI своОолен 

;ana4 EQU :1 ; Аналоговый: вход 

; ••'"""'""'==:====:==:==="""""'= Порт Е 
;anaS EQU О ;1 
;аnаб EQU 1 ; 1 
;ana7 EQU 

anal_CH 
ana2_CH 
аnаз_сн 
ana4_CH 
anaS_CH 
аnаб_СН 
ana7_ch 

TR_A 
RES_A 
ТR...Е 
RES_E 

equ 

equ 
equ 
equ 
equ 

equ 

equ 

EQU 
EQU 

EQU 

EQU 

; SPI_INT EQU 
;digil EQU 
;digi2 EQU 
;digiЗ EQU 
;digi4 EQU 

EQU 
EQU 
EQU 

041h 
049h 
051h 
Oбlh 
069h 

071h 
079h 

ЗfН 
10h 
07h 
о 

lfdefine 
Jidefine 
idefine 
fdefine 
Jdefine 

spi_int 
digil 
digi2 
di9iЗ 
digi4 

TR_B EQU lfh 
RES_B EQU О 

EQU 
CRST EQU 
CCS EQU 

Порт в 
;l 
;1 
;1 
;l 
;l 
;О 
;О 
;О 

PORTB, О 
РОRТВ, 1 
portb, 2 
PORTB, 3 

PORTB,4 

Пор'Г С 
;О 
;О 

; о 

; Аналоговый вход 
; Ана.логоеый вход 
; Аналоrовый вхо.п 

: ano 
; алl 
; an2 
; an4 
; a.nS 
; аnб 
; an? 

; Лиil�i.: прерываний САN-хонтроллера 
; Uифровой вхо.п 
; Цифровой вход 

Цифровой вход 
Uнфровой вход 

· сво!iоден 
Внутрисхеwное проrраымиро8ание 
Внутрисхемное програъt.ЫИрование 

Свободен 
Сброс CAN 
Выбор кристалла CAN 



sск 
SDI 
S00 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

CRST PORTc, 1 
CCS РОR'Гс, 2 

-:'R_C EQU 091Н 
◄ES_C EQU 04Н 

digol EQU 
Порт D 

;О 
diqo2 EQU 
digoЗ EQU 
diqo4 EQU 
digo5 EQU 
jpJ EQU 
Jp2 EQU 
jpl EQU 

:defi.ne 
:,jefine 
2define 
:detine 
2define 
"define 
�define 
11define 

rR.J) 
RES_D 

digol 
digo2 
digo3 

d1go4 
digo5 
jp3 
jpll 
jpl 

EQU 
EQU 

2.5. Шина LIN 

;О 
;О 
;О 
;О 
;1 
;l 
; 1 

port.d, О 
PORTd, 1 
PORTd, 2 
ЮRТd,З 
PORTd,4 
PORTd, 5 
POR'I"d, 6 
PORTd, 1 

ОеОН 

он 

SРI-такт 
SPI_DI 
SPI_DO 
Свободен 
Свобо.�:::ен 

; С�рос CAN 

25.ШмнаllN 81 

: Вы�р кристалла CAN 

; UифровоА еыхол 
; Uмфровой вы.хоп 
; Цифровой выход 
; U.нфровой выход 
; Uифровой вwxo:i 
; Вхо.п переwычки 
; Вхо.п nереЫ!,,NКИ 
; Вход пере.ыыч ки 

UN была 38думана как "дешевая" ши11а. которая может передавать и11форма­
uию на короткие диста1tщ1и. Нередко M0Жti0 nроч�rтать, что она nрнгод11а л11шь дпя 
очень простых. медленных прш,1ене11ий, таких как, например, уведомлен11с об изме­
нении состо,н1ия переключателей. Однако, на наш взгляд, ее возможности значв­
тельно шире. Как-н11как, она может бьгrь задействована на расстояниях до 40 м 11 
скоростях до 20 кБод. 

Речь идет об однопроводной шнне, которая может устаю1вл11ваться в состояю1е 
вь1сокоrо уровня с помощью распределенных подтягивающих рез•1сторов. Каждый 
уt1аст11ик liмеет выход исключительно с открытым коллектором. так что каждый 
узел может нзмсвять уровень только замыкаю1ем шины на "землю" (состояние ню­
кого уровня - дом1111а11т�юе). Когда ни од1т из узлов не аt...-тнвирует свой выход, со• 
стояю1е wш1ы соответствует высокому уров11ю (рецессивное). 

IIIIЗJ..flii YJ)OBCIIL = дO�IIIШШТIIЫii; 
выс-о,шй уровеuь = peuecc1tв11ыii = xoлoe1·oii ход. 
Шина LIN упраВЛJ1стся одш1м ведущим устройством. Ведущий - единствен­

ный. кто может вачотL связь. Ведомый может передавать данные только тогда, ко­
гла это затребовано вепущ11м. 

6 6-163} 
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Когда ведомый выстnвлиет в ш1111у сообщение, все другие участншш восприн1t­
маюr его одновре.!>tt:нно, так что нозможны прамые свизи между участниками. 

Д.11и того чтобы участн11tш своевременно подготовились к обмену данным1t, ве• 
дущ11А отr1раилиет перед байтом сннхрон1tзац1ш "разрыв" протяженностью в 13 бит. 

Поскольку отсуrствует J1иния синхронизашш
1 связь базируется на жесткоR при­

вязке к внуrре1-1нему Т'dктированию. Во избежа•1ие использования дорогостоящего 
кварца, ведущий посылает в наt1але связи байт синхронизаuии, позволяющиn ведо­
мому подстроить свою ось вре�iени. Разумеется. скорость переда4и должна быть со­
гласована (+/-15%). 

Байту синхронизашш. как и любому байту данных, предшествует при отправке 
стартовый бит (О). В коtще следует стол-бит ( I ). Байт синхроt1изаш1и имеет значе­
ние ОАЛ11 (10101010ь). За байтом с11нхро1шзашш следует 1шентификаuио1шое по.r1е, 
состоищсс (на данный момент) из одного байта. Последний содержит четыре разря­
да дЛЯ адресации, два - для установки длины сообщения (2. 4 или 8) и два - для 
контроля четности. 

2.5.1. Принцип действия LIN 

Аппаратных модулей микроконтроллеров PIC для связи по шине LIN не суще­
ствует. Управле11ие передачей даннь�:, по LrN возлагается на ведущего. однако он нс 
обеспокоен соп1асова1111ем аремен11 - кр11тер11ем соглзсован1.�я ведомых является 
его скоросn. передз1111. 

По этой nри1111не ведущ111i может nри111е11нть D качестве модуля LI.N обt.1ч11ый 
мо.цуль UART. Проблемы возю1кают у ведомых. которые должны подстраивать 
свой отсчет време1-111 под скорость передачи ведущего. 

Еслн пользователь нс желает возиться с 1юб�1тной отправкой н приемом, тогда 
можно воспользоваться модулем EUSART, дополнительные свойства согласования 
которого предназначены специально д;1я этой нели. Само собой разумеетси, м11кро­
контроллер PlC со встроеt111ым модулем EU ART юtкак не относится к представи­
телям ,шзшей ценовой категории. 

Если модуль EUSART тзкже неприемлем, то простейшим варнантом станов1пся 
организация обмена да1111ым11 по LIN на ос11овз11�н1 обычного �н1кро11рограммного 
обссnеt1енш1. В случае использования r1рерыоа11ий существует од1ш проr-раммно­
тсхничL'ский недостаток: np11 каждО.\1 входе в подпрограмму обработки прерыван11я 
необходимо вспом.шать, в каком месте 11ротокола была совершена оста11овка, и за­
ново выполнять соответствующее ветвленне. Без прерыван11й протокол можно про­
рабатывать шаг зn шагом. 

Если применяют прерыван�tя, тогда удобнее всего нс пользовать модуль ССР. 
Для реn1страuии байта с11нхро11нзацю1 пр11ме11яют режим захвата. а для or1poca -
режим сравнен1tя. 

Использование nрерыванш1 fNТ II ТМRО очень трудоемкое 11 требует кропот­
ливого труда. Кроме того, эти прерывания могут блокировать друг друга. Без край-
11ей во то 1-1собходнмост11, мы бы такого ре111е1шя не рекомендовали. 

2.5.2. LIN на основе микропрограммного обеспечения 

Недостаток f.11tкро11ро1·раммного управления заключается в том, ttтo на время 
всего времени передач11 микроконтроллеру 11риходнтся в знач1tтельноli мере кон­
цектр11роваться на задаче LIN. Побочные операции в течение этого r1ериода очень 
ограничены и могут столкнуrься с некоторыми затруднениями. Таким образом, пе­
редача по LIN .ал11тельностью в несколько мнллисеку11д, в зависнмост11 от скорост11 
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1ередачн и wшны данных, в той или иной мере npивonJrr к блокнровке. Если ..:он­
,ретны.й случай примеt-tени.я это допускает. тогда обмен данными по LJN можно без 
1роблем реализовать даже с помощью базовой серии микроконтрол.r1еров PlC. 

Межцу двумя протоко.т1ами LLN микропрограмма должна через достаточtiО ко­
,откне промежутки времеюt отслеживать возможное появление сигнала на входе 
::iync. 

При скорости 11ередач1i 10 кБод на каждый бит 11рнходится по 100 мкс. Разрыв 
:инхронизацни имеет длительность 1,3 мс, но это не означает, что проверка должна 
зыполняться только каждые 1,3 мс, посколы"-у необходимо также проверять длину 
:а�юго разрыва (хотя бы на достоверность). При этом точностью слишком увле­
..:аться не следует, тем более, что протокол LIN поддерживает еще и другие провер­
_,ш на достоверность. 

Важ110 то•11ю об1шру-,ю1ть байт сн11хрош1зацш1 (10101010). Для того чтобы оп­
:>еделить при передаче м�гrсльность бита, 11змеряют суммарное время, затраченное 
--ia прохождеш1е восьми задвих фро�пов текущего байта. и делят его на 8. Рацио­
,ально также выnолн11ть дополнительную проверку на четность отдельных nерно­
.1ов меж.цу двумя фронтами. 

Об11nру..ке11,�е бпiiтn t1111хро1111зnц1111 

Предnоложи,1. вход LfN называется LINТNPUT, а для учета времен11 мы ис-
1ользуем программный суммирующий таймер TПvt.Н:TIМL. Счет реализован в мак­
:юсс TIМUP. Кроме того, рационально предусмотреть выход по 11стече1111и тайм-аута. 

Проr,>амма для контроля над общим временем могла бы выглядеть следующвм 
'>бразом: 

SYNCH 

WAILO 

WAIHI 

WI\INEXT 

CLRF TIМL 

CLRF ТIМН 

MOVLW 4 

MOVWF COUNТ 

CLRF TMRO 
BTFSC IMPUТ 
TIМUP 

GОТО WI\ILO 

BTFSS L1NPUТ 

GОТО WI\IHI 

TIМUP 

DECFSZ COUNТ 

GОТО WAILO 

; Программкый таймер 

Ожидаем низкий уровень 
См. ниже 

Ожидаем высокий уровень 

С><. ниже 

В част11 програt-1\IЫ SYNCH бросается в глаза то, 'ПО макрос TIМUP вызывается 
только внутри цикла WAILO. tto не внуt'J)И цикла WAIHI. Это означает, что теорети­
чески можно навсегда остаться в цикле WAIНI, но это невероятно, поскольку 
в состоянии холостого хода пр11сутствует высок1111 уровень. 

Если вызов макроса TIМUP поместить также 11 внуrри цикла WAIHI, то точность. 
имеющая отношение к последнему полож1,телыюму фронту, не была бь� больше 
�остаточной. 

Видите, сколько деталей следует держать в голоое 11ри программ1tроБЗюtи с вы­
сокой време1шой точ1юсn.ю?! 

Рад11 пол110ты, представляем 1-1ашу версию макроса TIМUP. После входа в этот 
макрос TIМL представляет прсдыдушее значение ТМRО, поэтому TMRO всегда больше 
_:r-rМL, если только 11е произошло перепопнен11е. 
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TIМUP МАСRО 
MOVF TIМL,W 
SUВWF ТМRО,W 
SKPC 
INCF ТIМН 
ADDWF TIМL 
BTFSC ТIМН, 1 
GОТО TIMEOUТ 
ENDM 

W = TMRO-IS+TIМL) 

Если TMRO < TIМL 
Т!МL = прежнее значение ТМRО 
ТIМН:ТГМL < 512 ! ! 
Обработка ошибки 

Обраnпе вним01н1е на то. что при хронометраже речь идет о моменте выполне­
нш1 команды SUBWF. Moмetrr nояолешtя последнего фронта - раньше на расстоя­
нии от трех до шест11 командных циклов. Для того чтобы определить этот момент 
как можно точнее, вычитаем нз ТIМН:ТIМL еше четыре цикла таймера (если коэф­
фициент деленш1 частоты равен 1). 

Выбор такого коэффициента деления ТМRО, с точ:ки зрения гара.т-ии отсутст­
ВЮ( переполнения во время прихода байта синхронизацю1, - не самый лучший. Во­
первых, мы не обнаружим ошибочное переполнение, и, во-вторых, следует придер­
живаться высокой точности по отношению к длительнос111 бита (неточности накап­
ливаются!). 

В точке, где вызывается TIМUP, достаточно времени для того, чтобы в uелях ди­
агностики сохранять промежуrочные эначенвя временrt, которые можно просматри­
вать позже в :эмуляторе. 

Переменную TIMH :TIМL мы делим на восемь (при этом не забывайте об округ­
леюш!) и получаем дл1rrелыюстъ бита, которую называем BIT_ZEIT. 

Когда дnителыюсть бита больше 255, то на пра1,,.-тике ее делят на два, для чего 
увеличивают в два раза значение коэффицие�-rrа деления ТМRО. Таки�• образом, 
в дa.rrы1ciimeм будем пр11u11мать, •1то дл1пельность бота< 256. 

В следующем пр�tмере мы допускаем случай (неблагоприятный!), где скорость 
передачи составлиет 20 кБод, а частота системной синхронизации - 4 МГц. Это оз­
начает, что длительность бита находится в предела,х 50 (uиклов тай 1ера). 

Опрос 

После последнего нарастающего фронта поля синхронизаuии ожидается ниспа­
лаюш11й фро11т стартового бита

1 
после чего начинается отсчет времени мя опроса 

последующих битов данных. 
Рассмотрим пример, в котором, с целью упрошения, пр11мем, что опрос выпол­

няется только од1ш раз на один бит (посередине бита). Зачастую, для повышения 
надежности опрос выполняют триж:аы. Позже мы покажем, что трех.кратный опрос 
может только добавлять проблем. 

У нас достаточ1�о времени на то, Lfl'oбы спокойно вычислить моме,п первого 
опроса. Эта точка составляет 1.5 дnнтельности бита после юtсr�адающего фронта. 
Последуюuще семь моментов опроса отстоят друг от друга через отрезки времени, 
равные дтrrелы-юст�t бита. Для установления моментов опроса можно воспользо­
ваться таймером ТМRО. Моменты опроса мы называем LIN_EVENТ. Таймер TimerO 
устанавл�1вается сразу же после обнарумения стартового бита = О. 

Для первого момента опроса устанавшtваем LIN_EVENТ = 3/2 • BIT_ZEIT. Хотя 
мы 3аранее оговорили, что BIT_ZEIT < 256, это, безусловно. - необязательное ус­
ловие для 3/2 · BIT_ZEIT. Таким образом, если потребуется, время ож�tД!3-НИЯ перво­
го момента опроса следует разделить на две части. 
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Для опроса восьми бит мы устанавливаем переменную-счетчик COUNT - 8. Пе­
:м:менную для хранения прнюгrого байта назовем L.INWERT: 

LINB MOVF 

SUВWF 

ANDLW 

LIN_EVENТ, W 

TМRO,W 

OFBH 

О.:.СИ.паем ыоыент опроса 

W : = ТМRО - соСытие 

Маскируем З разряда 

SKPZ Если О, выходим из W1.кла 

GОТО LINB 

AВTASTEN 
MOVF BIT_ZEIT, ,,r 

ADDWF LIN_EVENТ 

DECFSZ COUNТ 
GОТО LINB 

Ма крое для опроса 

Ради полноты, представим здесь также макрос АВТАSТЕN: 

AВTASTEN МАСRО 

CLRC 

BTFSC LINPUТ 

SЕТС 

RRF LINWERT 

ENDM 

Цикл по опросу времени с использованием ТМRО д,1ится шесть командных ш1к­
юв, так что в самом неблаrопрнятном случае момент опроса запаздывает на шесть 
,о,1андных циклов. При длительности бита в 50 командных ц11клов - зто довольно 

5альшая неточность. 

В качестве альтернативы. воспользуемся помощью подпрограммы WARTE: 

WARTE MOVLW 4 

WLO SUBWF WZEIT 

SKPNC 

GОТО WLO 

COMF WZEIT,W 

ADDNF PCL ; Команда перехода: 2 Цикла! ! 

NOP 

NOP 

NOP 

REТURN 

Вызов подпрограммы \l-1ARTE длится ровно wzвrт+ 1 1 командных uиклов. вклю­
ч:ая CALL и REТURN ("--ТО не вернт, пусть провср1п). 

С этой подпрограммой ц1-1кл LIN8 выглядит следующ�iм образом: 

MOVF ZEITl,W ; 3/2 BIT_ZEIT-11-X (см. ниже) 
MOVWF WZEIT 

LINB CALL WARTE 
AВTASTEN 4 коиандных цикла 

MOVLW • 21 11 + остаток длины цикла 
SUВWF BIT_ZEIT,W 

MOVWF WZEIT 

DECFZ COUNТ 

GОТО LINB 
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llpи вычнслешш ZEITl t1еобход11мо также подсчитать количество команд (х}, 
задействова1111ых от появлснш1 отрицательного фронта стартового бита до метки 
LIN8. 

Нес11мметр11ч1.1ость 

При опросе (на,шная от отр1щательного фpotrra стартового биr.�) мь1 ис>.одим из 
того. что все 611ты и,1еют длительность BIT_ZEIT. Однако. rю физическ11м причи. 
нам, такого никогда 1ie бывает. Полож1rгельные и отрицательные фронты И\tСЮТ 
разную круrизву. 

В следующем npш,tepe мы предстаsляем это несколько преувеличенно: теоре· 
т11ческая п.лительность бита - 50

1 фаl\.1ическая (на входе LIN) длнтет,11осn, ОТ· 
дельноrо бита при высоком уровне - тtшь 40. \rro для сосед11еrо бита с 1шзю1м 
уровнем дзет 60. 

Поскольку опрос всеrп.а про11сходит посередине теоретического LLN•бита. на• 
чиная от 1-111сnадающего фро11та стартового бита, возникает ситуаuин. представлен· 
11ая на р11с. 2.4. 

1 , -г 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' 1 1 ,, 1 1 1 
: 1 1 Несиммет• ичный 

1 1 1 ,, 1 1 1 1 1 
1 1 1 ! 1 

1 1 1 ,, 1 1 1 1 
1 1 1 '1 1 С�! 

�н�•й/ ' 1
1 

1 

г 1 1 ' 1 1 1 1 1 
Рис. 2.4. Несиммет-ричностъ cиn-1aJ'!OB UN 

Б••т высокого уровня мы опраш11вае!\t у-ме через 15 циклов таймера носле nопо­
жJtтельноrо фронта. Само по себе, это - еще 11е проблема, особешю учвтыва.я тот 
фа!\.,.., что несимметрнчность, в действительности. вряд ли будет заметна. Однако, 
вместе с друr11мн неточностям11, это может nриводнть к ошибкам - прежде всего, 
при опросе в трех точках: один раз до сре11ины и оп.ин раз после нее. 

Точ11ость! 

Допустим. nрн с учетом байта сикхронизашш общее времи С(Х,ldвляет 396 uнк• 
лов таймера. Делен11с на 8 дает 49,5. Округляем зто значение по бо11ьшеrо и пол.уча• 
ем .nлительность бита 50. Погрешность составляет половину uнк.'1а таfЪ.,сра. По­
скольку эта погрешность проявляется ДЛJ1 каждого бита, то погрешность времени 
опроса ив 9-м бите составляет уже 4,5 циклов таймера. 

Ошибка округления длительности б..па может илн уменьшать 11огреш1юстъ, 
связанную с неснмметр1Nностью, или аддитивно с 11ею объединяться. 

Если при опросе возникает погрешность дnнтельностн б,rта, тогда может про­
нзоНпt так, что при малом разрешении длнтельносТ11 бита (50 uик.,ов таймера!) мо• 
мент опроса может уже оказаться опасно близко к краю бита (к.,:и .1аже выйти за его 
прелелы). Проблем станов1пся еше больше. есл11 опрос выrю.1ИJ1ют в rpcx то�1ках 
с интервалом около 7 шtклов таймера. 

Разрешение в 50 цшwов таймера проблсмат11чно! При J11С..1ИЧСню1 частоты сис• 
темной си1rхронизацш1 можно также обд)мать ра11ичю« �нни на м11кропро--
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граммном уровне. Налри.\tер. можно регистрировать и учитывать t1сс11мметричность 

се или же уч�пывать дроб11ую часть м1пельност11 бнта. 

Д11аг1Juст1,,...а 

Если nр•1сугствуст по1-решность обмена данны�щ по шине LIN, и тесты на э,1у­
.1яторе не внесли ясности, тогда на помощью приходит осциллограф. Впрочем. 
представленные т�же тесты 1штересны даже и в том случае, если н11каких проблем 
не возникает. 

Тест 1 

Пишут маnенышй тестовый uнкл. в котором сtштывается исключительно вход 
LfN и noc.r1c тоrо результат выдается на шшгнос111ческий вывод. На осuимоrрафе 
наблюдают (аналоговый) •1схош1ый снп,nл п его зхо на диагностическом выводе. 
Таюtм образом обнаруж11вают несимметричность. 

Тест2 

В готовой программе для LIN определяют несколько выходов для выдачи ре­
зум,татов. Дпя опытных образuов проеk"Та часто используют микроконтромср PIC 
; избыточностью выводов дпя диагностических целей. 

Днапюстическнй выход, нзмен.яющий свой уровень ни противоположный пр11 
\:аждом моменте опроса, дает хорошую карт1щу, выходим ли мы при этом опросе за 
11рслелы бита 11лв нет. Доnо.111111тельнос эхо считанного знаt1сння опроса на диаrно­
:тическом выходе показывает. в порядке л11 сам опрос. 

Внимание! 

При выt11-1слеюш времени нс забывайте учитывать встав.ленные д�1аrностичс­
ские команды. 

2.6. USB 

Между тем, дЛЯ 11одключе1111я к IЖ зако11ченных устройств интерфейс RS232 
'lOtrти полностью вытсс11ен шнноА USB. Ло этой причине есть все причины лредпо­
.1аrать, что в ряде щ1кроконтроллеров PIC дпя этого и,rrерфейса существует соот­
ветствующий аппараrnый модуль. Та.к.нм модулем обладают некоторые представи­
тели семейств Р(С16 н PIC18. Дополнительное аппаратное обеспечеюtе не очень 
10роrостояшее. Разумеется, по такому 1-1втерфеlkу невозможно передавать данные 

к же просто. как в случае с RS232 - необходима наплежащая perncтpaUИJ1 ыа ПК . 
.1оnолнJПсльные издержки потребуются также 11 со стороны ПК. 

Из-за сложной организации управления, работать с шиной USB разработчику 
ораздо сложнее, чем с шиной CAN, однако. благодаря м11ожеству статей II приме­

;юв от компани11 Microchip, эта задача, в том, что касается мнкроконтроллера Р(С, 
зполне разрешщ,ш. Если же rоворить о программном USB-oбccnc.t1e11ю,1 дЛЯ ПК, то, 
10-видимо 1у, эта сторона доступна только узкому кругу ''посвященных". 

2.6.1. Помощь начинающим от Microchlp 

Компання Microchip для освоения ш1111ы USB предлагает не только аппарапюе. 
но также nрограмм1юе обесле 11е11ие и литературу. 
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Дrмо11стра111101111ая nлята USВдля PIC16C745/765 

В блwА{айшес время rdtOКC появ�1тся вар�шнт зтой платы для подцержки nред­
став1rrелеn семейства PfCI 8 с модулем USB. Демонстрационная плата (рис. 2 5) 
предоставляет множество разных возможностей. 

Рис;, 2.5. Пnата АМ1 демоtfСТрацим рабоТЬI с; uмноi USB ммЦJО�е:011тромеоов PiC16C745/765 

Электропитание 

Электротmшие этой маты несколько отличается от стандарта. Гибкнf:i вход 
ACIDC, рассчнтанный на 9 ... 20 В, подключен к стабнлнзатору напряжения 5 В и 
может отключаться, то есть, переключа-rься нз режима '·собственное п,пание" в ре­
ж11м "rнrrание от шины". Таким образом, 11е должно подключаться 11икаю1х. источ­
ников тпания. Можно также п11тать плату от шины USB. Возможность подключе­
ния батарей отсутствует. 

Блок V.24 

В устроi'iстве последовательного 1.1нтерфсйса нет н11чего особенного. Он ПJЮСТО 
присуrствует 11 ждет своего пр)tменекия. 

Светодиоднц индикация 

Светощ1оды по традиции подключены к порту В, однако их обозначения полно­
стью имеют отношение к USB. В результате при проверке программ можно нагляд­
но ув1tдеть то1 что про11сходит в шине. 

Кнопки 

На этот раз в Microchip решили 11есколько сзко1юм11ть 1ш к1юпках: nр11сугствует 
только кнопка сброса 11 к1юпка на входе RA4. 
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Выбор осциллятора 

Д,111 КОКf1Юллера USB RС-осцилл.ятор не имеет смысла, поэтому ero .паже нет ш1 
-�.1ате, однако никто не мешает выпаять и ,еющийся резонатор и работать с кonpue�1 
,t;1и кварцевым осциллятором. КоtпрОЛлеры USB были, пожалуй, первым r1р11мсне­

исм микрокоН1рОJ1Леров PIC с фазовой nвтоnодстроiiкои частоты (ФАПЧ) - за-
1олго до появления PICI8. Блаrодаря ФАПЧ, РIС16С745Пб5 может обходиться 
,нешним кварцем или резоватором t1a 6 М.Г1.4 внуrренне же он работает на частоте 
:..i МГц. В том случас1 ссшt частота 24 МГц 11спользустся также �t в11ешпе для дру­
ш, задач, можно применить кварuевый осuиллятор и отключить ФАПЧ. 

Интерфейс USB 

Последний элемент перифер1ш на этой демонстрационной плате - са.мыR важ­
ый. В конuе концов. мы имеем дело с демонстращюнной платоR для USB. Гнездо­

)Й разъем USB имеет т11л В. 

Демонстрационная программа 

В демонстращi0шю,,1 лрогра.\tмном обеспеченю1 так много всего, �о в 11ем лег-
"' заблудкться. Демонстраuиот1ый пример уже "зашит" в поставляемом м11крокон­

-роллере PIC и отображает на экране мою�тора врашаюшнйся k.-ypcop в те моменты, 
-,гда его не перемещают с помощью клавиатуры или мыши. Для этого достаточно 
;"1.1сосдиннть пла,у II выполнtгrъ автомати1.Jеский поиск драйвера. 

Литература от Mlcrochlp 

Дnя получею,я но.выкав работы с USB компания Microchip предоставляет мно­
во указаний по применению и других дОl\"У'Ъоtентов. Достаточно на домашнеii 

:-ран1щс Microchip задать поиск по ключевому слову "USB'' - и вы будете "засы­
ны" различными вариактами. В ответ 11а то же ключевое слово в Google будет по-

"Чсно ошеломляющее изобилие статеn. Кроме того, соответствующая докуме,па­
на.ход�пся на компакт-диске, nрилаrаемом к демонстраwюнной плате USB. 

2.6.2. Подсказки начинающим 

Мы у-..ке дав110 заслужили т111ула че�шионов мира по лодсоедине11ию USB-
- rроnств II установке их драйверов, 11 потому хотели бы предложить ряд подсказок 

пользу начннаюwим. 
Аббревнатуро Н1D (Нum:.11 lnterfacc Device) не означает, что ввод-вывод име­
ет отношенне, главным образом: к клавиатуре, мыши �t экрану. 

Низкоскоросп1ые устройства работают на скорости 1,5 Мбит/с, однако она 
применима не ддя каждого устройства!! Д1штельность бита при малой СКОJЮ­

стн - 667 нс. 

Высокоскоростные устройства работают на скорости до 15 Мб�п/с. В этом 
случае дшrrельность бита составляет 83,3 нс. 

К шине USB могут подключаться до 127 устройств, включая конuевтратор. 

"ГорячаJ1: .. замена означает, �rro можно произволыю подключать и отключать 
почти любое устройство. Будьте в1-1имательны с жестким диском! Вначале 
снимите его с регистрации! 

И1rrерфейс USB поддержl(вают операционные с11стемы \Vmdows 98SE ft выше. 
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U В-устройстно подцсрж11вает два способа питания: от шины и собственное 
(максимум 100 мА lta одно устройство). 

Типы разъемов: Ан В. Используется четыре ли111111: +5V, D-, D+, GND. 

Все свободные кабели -высокоскорост11ые. Односторонние 1111зкоскорост-
11ые кабел11 всегда подключаются только к нюкоскорос,·ным устройствам. 

В по.r�1юскорост1юм устройстве линия D+ соеnинсна через сопротивление 
1.5 кОм с напряжение\, 3,3 В (в ннзкоскоростном nр116оре-лин11я D-). 

Есть только один ведущнй II это - всегда ПК. Иниuнатором любых действий 
осег.па является только он. 

Пакеты данных мoryr составлять от 8 до 256 байт. 

Кадр занимает 1 мс. В его пределах мо1уr передаваться. друr за другом раз­
личные пакеты данных для рзЗJ1ич�1ых устройств. 

Поскольку из сигнала долж1ю извлекаться тактирование, то устройство бнто­
вой подстановюi следит за тем, чтобы после шести одинаковых бнтов встав­
лялся бит, юменяющнi1 уровень. 

За работу на уровне лини отвечает передатчик, а затем -SEl (Scrial lлterface 
Enginc). Оба В\tесте образуют annapan1ыn USВ-модуль PIC. 

Функц1tя конце11тратора: к неиспользуемому USВ-11одключен11ю конuентра­
тора сигналы не посылаются. Как только подсоед11няется какое-нибудь уст­
ройство, конuеtПl)ЗТор опо-Jнает его т1tп и может пристуr1ать к связ11 на соот. 
ветствуюшей скорости. Сначала производится сброс ш11ны (10 мс обе лнн1t11 

в состоянии ю13кого уровня), после чеrо устроiiство готово к реrнстрзцнн. 
Система (хост) назнаLшет устроiiству однозначно определяющий его номер. 

Высокоскоростные с1trналы не могут поступать к 1шзкоскорост11ы,1 устрой­
ствам1 за чс�1 слещtт конечный концентратор. Концентратор -нс бездршый 
ра предслнтель.: он з1шст, какие устройства к нему r1одк.r�ю•1е11ы. 

Т1шы 11ередачи: управле,ши, с прерыван11ями, \!ассы данных и нзохроннзя. 

Передача управлеt1ю1 слуюrr для управления а1шаратным обеспечен11ем. Она 
имеет высокий приоритет. 11спользует протокол с отслеж11ва1шем Dlшtбок н 
поддерживает нмсст высокую скорость до 64 байт на запрос. 

Передача с nрерываниям11 предназначе,,а для повторяющихся малых порций 
данных (1-sапример, от мыши, клавиатуры). Передача 8 байтов за 10 мс. 

Передача массы данных предназначена дЛя больших объемов данных. кото­
рые не критичны по вре\lени. Реализует отслеживание ошибок. Типич11а для 
nрннтеров, сканеров. Имеет ннзюtй приорнтет. 

Изохронная передача предназначена для больших объемов, критичных по 
времени, без отслеживания ошибок (пример, -данные от звуковоА карты). 

Регистраuия -это or1poc свойств устройства (дескрнпторо8) 11 назначенне 
ему адреса. Только после этого прибор rотов к работе. 

Существуют слсд)'юшне дескрнnторы: дескршгrор устройства; дескриптор 
конфигура11ин; дсскр11nтор 1-11-Перфейса; дескршпор коt1еч1юй точкн� пр11 нз­
всстных случаях, дескриптор строки. 

Обязатсль.ныс фуttкuии драйвера: crPatef j le (); closehandle (); 
readfile (); writefile(); deviceIOcontrole (), 
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3 PIC18 

В этоi'i главе мы остnновнмся только на ·гсх cвoiicтnax ceмciicT1)� PICJ 8, кото­
р1,1е являются новыми по от11ошснню к предыдущему поколению. Хотя мы 11сход11-
ли ю того. что ч11татель обладает познан11ям11 P1Cl2 нли РIС!б. вес же шшболсе 
важные факn.1 в отно111с111111 эт11х семейств по текс1у кратко 11злагаются. 

Когда при описании новых cвoiicтn мы употребляем слова, наrюдобнс. "рань­
ше". ,u всегда подраз)мевnе,, под этим базовую серию 1�ли же среднее r�одсе\lсйст­
во микроконтроллеров PIC. то есть представителей с разряд1юст1,ю r1а,1яти про­
гра."м 12 или 14 бит. 1-fo это 1н1 u коем слу•1ае не оз11я•шет. что 'lT11 cc�1eiie1·ua :,-ш­
:ш в 11pow.rroc. В больши1-tс:1ке случае мы и 110 сей день выr10л11яем разработкн �ta 
,111кроконтроллерах п1па PIClб, хотя за•1астую зто связано с яв,ю иырюкенными 
с.rюжностям11 в маш1t111ю,1 11равлен1111. Как r1ро1tзвод1tтели услуг. \IЫ доJ1ж1н,1 всегда 
выб11ра·1ь оптимальное 11 выrод1юе по uене решение. 

Глава о PICl8 будет 111rтсрес1-1а также nce,1 РIС-разработч11кам, которые еще не 
111�аш1руют проекты для представители IIOBOГO ПОКОЛСНIIЯ. 

l la оr,асливый вопрос: "Я должен опять пр11сnосабл11ваться к совер111с11110 11ово­
,1у т1юу микроконтроллеров'!" - мы можем увсрсюю отвст�1ть: "Нет!". Jlec,ютp;i 
на множество новы;.. удобств и возможностей, с которым11 нужно ознаком11ться. ос­
новной принuнп остался те\! же. Это касается. в частliости, annap1:11·11ыx модулей. 
которые, хотя и замет110 разв�1лись. тем не MCliCC. нс уrрати1111 своих хорошо знако­
мых прю,uипов работы. 

Компания M1crochip немало 1ютру иш1сь для сохранения с.овместимости с уже 
существующими РIС-структурами. Д.11я этой це.1111 каждое новое удобство мож110 от­
к:1ючить программно, если его нельзя прос·10 11рш1гt1ор�1ровать. После сброса 11ри 
пом, как правило, царствует ··сов�1естимое состояние". 

Для тех, 11.-то хорошо знаком с сс�1еЯством PICI6
1 

переход на PJCl8 11е составит 
особого труда. Аспекты. которые 1:1еобходимо пр11нять во внимание np•t переносе 
существующей програММ[.1 для PlC\6 в Р1С1 , оn11сывается 11иже в разделе 3.11. 

Новые возмож11ости семейства PIC l8 11с только расш,1ряют область применения 
м11кроковтроллеров PIC, 110 и предоставляют м1юго 1ювых удобств при разработке 
проектов. 

В частности, были учтены потребности компиляторов с языКов высокого уров• 
ня, так •по nрнвы•11-1ые жалобы 11а "'издержки" при nроrрам,1ирова1нш 1ш языке вы• 
сокоrо ) ровня теперь буду,· звучать значите ыю реже. Но програм,шст на ассемб­
лере прн чтенш1 руководс·гва rю зксnлуатацтt PIC 18 также убсдю'Ся, что теперь 
сможе, нсполнить мноrне 11з свою, давtв1х ra1i11ыx жела11ий. 

Поскольку nоивилось 11а,1ного бо,1ы11с возмож,-юстсй, необ>,.од11мо 111ать намно­
го больше об аnпаратном обсспсчсн�ш и обслу-..к11вани11. Эта глаиа нс задумывалась 
как 11еревод руководс,·вп по зксплуатаци11! !lаши усш1ия на11равлсны tta то. чтобы 
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дать нсчерпываюшее описание тех аспектов, на которые следует обратить внима-
11ие. Что же касается подробностей, то мы настоятельно рекомендуем тщательно 
изучать руководства по эксnлуатацив и, лрежде всеrо, технические паспорта. 

Представители микроконтроллеров РТС первого поколения различались, rлав-
11ым образом, размерами памят1t и числом выводов. Во втором поколении, глав11ое 
в1шма1ше следовало обращать на аппаратные МОд)'Л11. В последнее время можно за­
меп,ть также разлнчня во внуrрешшх свойствах (например. осциллятор. управление 
питанием). 

При выборе представителя PlCl 8 в любом случае следует прочитать соответст­
вующий паспорт. В этой главе мы не рассматриваем различия между представите­
лями, а указываем исключительно на то, какие 1tз свойств реализованы в том �ши 
ином ряде моделей. Но даже для нас зто - не такая у-..к простая задача, поскольку 
изменею1я сейчас происходят быстрее, чем t<Огда бы то ни было. 

Совет 

П иступая 1< новому nроек ,, всегда нщ�rrе самую све>f..')'Ю иi-t о мацию! 

Главная цель этой ,-:ниги - дать понимание ф11лософии микроконтроллеров 
PlC. направленной на выполнение как можно большего количества сложных техни­
ческих требований ка.к мож1ю более r1ростым способом. По этой причине в даш •. 
нейшем речь пойдет не о множестве мелочей, а о путях их объединения в логически 
последовательное целое 

3.1. Архитектура и центральный процессор 

Неюмененным остался принцип ар:о-1теА.-туры PIC: шина данных II шина команд 
разделены (Гарвардская зрхитеюурз). Пр�, зтом две шины мoryr иметь различную 
разрядность. Кроме того, во время выполнения команды нз памяти программ уже 
может выбираться следующая комаrща (конвейернзаuия). 

На сегод11яш1шй день разрядность команд PICI8 составляет 16 бит. Это позво• 
ляет не только ааресовать больше па tяти данных и программ, но и добав•rrь неко· 

торые новые команды. Сушествует около 40 новых команд, при этом "старые" ко-­
манды по своим функuиям не совсе�1 идентичны командам средне.го подсемейства 
микроконтроллеров PIC (см. раздел 3.11). 

Проблема, связанна.я с ограниченностью адресвоrо пространства, хотя и смяг­
чена увеличением разрядности слов команд до 1 б. полностью не устранена. В виду 
этого, при разработке центрального процессора было прннято компромиссное ре• 
шение: в то время как длина больш,шства 1-оманд, как и раньше, составляет одно 
�ово, для важ�1ых целеr1 добавили �1етыре команды длиной в два слова. 

Еше одно пре11мущестnо l 6-т11разрядной памятв программ заключается в том, 
�1то теперь можно помещать на место слова программы два полных байта, к КОТО· 
рым можно обращаться с помощью команд, предназначенных для работы с табли• 
uaм1t. И при этом. не только считывать, но и записывать! 

Мы оче11ь обрадованы дополнителы1ыми ММ-указателям,, (FSR), которых те· 
перь стало три. С помощью операш1й, основанных на FSR (косвенна.я алресаuия). 
теперь возможно автоматическое �,нкрементнрование или декрементиронанне соот­
ветствуюших регистров FSR. Разряд11ость FSR составляет 12 бит. что позволяет ад· 
ресовать до 4 кБаit·г. 

Для того irroбы нащ,ежаще использовать большие адресные пространства, не• 
которые представител�1 PIC18 оснащены заметно большей памятью. Это касается не 
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только nамитн данных. размер которой может доспtrать 4 кБайт. 110 и памяти про­
грамм, которая в настоящее времи достигает 128 кСлов (хот,� эт1t дан11ые ко времени 
издан�1я книги уже моrл11 улучш1tться). Теоретически, память nporpa tм допускает 
адресацию до 2 МБайт (! МСлов программы). 

Для то1"0 чтобы использовать эти 2 МБайт полностью, теперь существует воз­
можность обработк11 кода программы, находящегося во внешней памяти. 

Кроме того, нас очень порадовало ноRОе аппаратное умножение, которое вы­
полняе-rся за один командный цикл. 

Следующее новшество ядра PlC 18 касается структуры прерыван11й. Сейчас есть 
две иерархии прерываний, к которым, соответстве11но, пр11надлежат два вектора 
прерываний. Кроме того, дл.я прерывания с более высоким nриор11тетом появилось 
аппаратное помещение в стек и извлечение из стека содерж11мого 11аиболее важных 
регистров, что придает прерываниям гораздо больше з11ачев1tя. 

3.2. Память программ 

Посколы1�.')' 16-тиразрядная память проrрамм может содержать не только слова 
кодов операций , но и байты данных, теперь она адресуется побайтно. Существуют 
кома.нды, с помощью которых можно обращаться к любому бай-ту па.мят11 программ 
(рассматриваются ниже). 

Указателем для досrупа к памяти программ служит счетчик команд (РС). В сс­
меRстве PIC18 его разрядность расширена до 21 б�1т. Разумеется, доступ на чтен11е и 
запись возможен только к младшему байту счетчика команд (PCL), а к старшему 
можно обращаться как и раньше - через соответствующий регистр-фиксатор. В 
дополнение к уме знакомому нам реr1�стру PCLA ТН

1 в PICI 8 существует также ре­
гистр PCLATU для старших адресов. 

Есл1-1 pentcтpy PCL назначают нечет11ое з11аче1111е (1-1аnр11мер. по команде ADDWF 
PCL ил1t GОТО), то в этом случае игнорируетсR младший разряд, который устанавли­
вается равным нулю. В результате таблицы, которые сч1rrываются ПС' кома11де 
REТLW, мoryr нметь дл1шу всего 128 баrпоо, если не ман11пул11ровать регистром 
PCLATH (при этом должна nр11н11маться в рас�1ст команда ADDWF PCL). 

3.3. Доступ к памяти программ 
Доныне чтение данных было возможным только с помощью команды REТLW. 

Поскольку слово команды имело разрядность только 14 11ли 12 б11т, то, так ил11 и11а• 
че, в нем моrшt помешаться только данные размером в один байт. 

Само собой разумеется, доступ с помощью кома11ды REТLW все так же нозмо­
жен, однако с его помощью в слово проfl)аммы можно noмecnrrь все тот же один 
байт. 

3.3.1. Чтение памяти программ 

Чтение байта данных происходит по команде TAВLRD, которая имеет несколько 
разновидностей. В любом случае, эти ко�ан.ды используют два цикла. 

Команда TAВLRD не имеет арrумеtпов. Результата выполнения команды чте1шя 
заносится в регистр TA.BLA Т. Дл.я адресации слу.мит указатель размером в тр11 бай­
та под названием TAВLPТRU: TABLPТIOI:TAВLPТRL. 

Если читатель ожидает, 'ПО для команды TABLRD сушествуют варианты с авто-­
мап1чсским 11нкрсмснтированием 1-1 декрементиров.111ием. то он не будет разочаро­
ван. Более того, можно выбра,·ь момент увеличенш1/уме,-1ьшенш1 указателя: перед 
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выпо.л11ением чте11ия (лрсю1крсмент) илн же после него (постинкремент/постдекрс­
мент), Офиuиальный язык ассемблера использует для этой цели следующие виды 
обозначений: 

TABLRD* -указате.УJь не взме11яется: 

TAВLRD�+- посп1нкремент; 
TAВLRD* - - постдекремент; 
TAВLRD+ "" - nреинкремент. 

Регистром назначения дпя команд TAВLRD всегда является регистр ТАВLАТ. 
однако на практике в качестве такого регистра было бы лучше использовать регистр 
'\V. Реализацию интерфейса между 16-тиразрядной памятью программ и 8-t.,иразряд­
ной памятью RAM никак не- назовешь удобством. Как правило, приходится сразу же 
после команды TABLRD помешать команду MOVF ТАВLАТ, w, то есть, для сч11тыва­
ния одного байта 11з памят11 программ в реrнстр W требуется д.ве команды. 

Кроме того, должны заrру...каться тр1t байта регисЧJа-указателя Т АВLРТR. При 
rювторяюwнхся сч1tт1.>10аш1ях. как правило, заботю-ься об этом указателе нет t1соб­
:<одимост11, если грамотно воспользоваться возможностям�1 инкремситнровання 
1tl11ли декреме11п1рования. 

3.3.2. Запись в память программ 

Заш1сь в 11амять нрщ-рамм ф11з11чесю1 11е мо"'ст быть выnош1е1ш :ш вреi'tЯ 
11ескольк11х кома11д11ы1 ц,1клоu. Таким образом, не позволяйте ввесп1 себя в за­
б11ужде11ие тем, что по аналогии командам TAВLRD, существуют также соответст­
вующие команды TABLWT, которым в каждом слу11ае требуется два ц11кла. Этн ко­
манды просто переносят содержимое регистра Т АВLА Т в регистр HOLD (точнее 
сказать, - в од1111 вз регистров HOLD, которые при запнси о память программ слу­
жат 11ромежуrочными буферами: Эти буферные ячеiiк11 не относятся к адресуемой 
областн памЯТ11). 

То�1ная процедура 1шициалнзаuю1 процесса заn11с11 после загрузкн регистра 
(илн регистров) HOLD дпя различ11ых представl-fТелей PICI8 отличается, и потому 
за доnол1штельной ннформаш1ей следует обрашаться t,.: соответствующему техниче­
скому описа,тю. Сам ПJIOUecc записи зав�tсит от тех1-1011огии изготомения пам.яn1 
программ. В докумеитаuии от Microchip доступ на запись обозначается как "long 
\VГНс". Запись всегда производится блоками, размер которых составляет мин11мум 
два байта 

Лроuесс за11иси одного блока занимает время в пределах м1шл1,�секу1-1д. Более 
точ11ыс данные могут быrь взяты ю тех .нических описаний. В течение этого време­
ни центральный процессор находится в состоянии останова. 

Для того чтобы дать 11редстаw1ение о том, как в общем случае протекает про­
цесс за11ис11

1 
рассмотрим пример записи в флэш-память программ блоками размером 

восемь баnт. 
При ошtсанном здесь способе зат1сн в память про11>амм оСеrда залнсывастся 

блок из восьми регистров HOLD. Таким. образом, все эти реr�1стры сна�1ала должны 
загружаться с помощью команды TAВL'lrl'. Команда TABLW'Г заш1сываст содержимое 
ре1·11стра ТАВLАТ о оди11 из реп1стров HOLD. Три младших разряла указателя 
Т ЛВLРТR определяют, в какой из восьми регистров HOLD зат1сывается значение. 

Когда все регистры HOLD загружены прав11льными значениями, начинается 
npouecc записи. Зал�1сь одного отдел.ыюrо баiiта не предусмотрена. 
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ПерезашJсь одного отдельного блока в восемь баnтов невозможна - перед за­
писью соответствующая область памяти лporpa.'-tM долж1а1ы бьrrь предварите.'!ЬttО 
а,шще11а. Однако процесс стирания всегда выполняется по 64 байта (''row eras�"' -
стирание строки). Это значит, что при перезаписи уже запрограм�шрованноr� об11ас­
п1 памяти должны за1-1ово заnисымться, по крайней мере, восемь блоков по восемь 
байт каждый. 

Процесс стирания и заrшси инициируется одшшковыми пос.ледовательностями 
команд. Различие меЖду обонм11 процессами заключается в разряде FREE регистра 
EECONl. 

• EECONl,FREE = 1- стиран11е б.оока из 64 байтов; 

• EECON l ,FREE = О - заn11сь блока из 8 баi1тов. 

Репtстр-указатель Т АВLРТR задает адрес назначею1я для этих опсраuий. Гlри 
ст�1рашн1 игнорируются пять младших разрядов, а при записи -тр11. 

Поскольку дос,уп на запись к внутренней памяти EEPROM 11 регистрам конф11-
rурашш также производятся с помощью одинаковых 11оследователыюстей команд, 
то вначале о необходимости доступа к флэш-памяти должен быть уuедомле11 ре­
г11стр EECON1. Это реалюуетси с помощыо дВ)'Х команд: 

ВС F EECON, С FGS 

BSF EECON, EEPGD 

Затем применяетсй дополнительная мера nредосторожност,1. 11р1tзоанная пре-
1отвратить неl'lрсдна.мерснную запись: 

BSF EECON, WREN 

Есл11 этот разряд не устаноилен, тогда последующая установка разряда \\1R 
в регистре. EECON (на•шнает npouecc записи) остается бсздеiiСтвенной. 

Теперь, прежце чем начать стартовый ритуал, требуется сброс1пь разряд GfE в 
регистре INГCON, есJш он установлен. 

Стартовый р�1,уал выглядит всегда одинаково: 

MOVLW S:OH 

MOVWF EECON2 

MOVLW ОААН 

MOVWF EECON2 

BSF EECON2, WR 

Над реп1стром EECON2 ломать голову нс нужно, поскольку ф�tзнчссю, его не 
существует. 

С помощью представле11ной выше послсдоватсльност�t кома11д 1-tnчи,шется дос­
туп на запись. l-le забывайте. что после этого uе,пралыiый проuессор некоторое 
время находится в состоянии останова. За вышеуказанной nоследовnтельностыо 
команд должна бьrrь помещена команда N0P (в некоторых версв.ях -три N0P}. По­
сле этого не следует забывать снова установить. еСJш необходимо, разряд GIE ts ре­
п,стре INТCON. 

В обобщенном виде вся 110следовательность команд д,пя обращения к ф11эш­
nамят�1 программ выглящ1т следующим образом (1-:LдСС = "F1ash-access"): 

FLACC ВСF 

BSF 

BSF 

BCF 

EECONl, CFGS 

EECONl, EEPGD 

EECON2. �IREN 

INTCON,GIE 

Не область конфигурирован�1я 
Память программ, а не EEPR0M 
Для безоласност11 

ООязательно ! 
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MOVLW 55Н 

NOVWF EECON2 

MOVLW ОААН 

MOVWF EECON2 

BSF EECON2,WR 

NOP 

NOP 

NOP 

BSF I�9ТCON,GIE 

3.4. Память данных 

Эта последовательность не 

должна прерываться! ! 

Начало процесса записи 

; Опять разрешаем прерывания 

Когда говорят о памятн данных, то в первую очередь имеют в виду рабоч11е рс­
rнстры. к которым мож110 обращаться посредством прямой 11лн косвенной адреса­
uшt. 

Кроме рабоч11х, существует также рид ''фоновых" ре1·истров данных, к которым 
11евозможно по.r1уч1tть доступ с помощью nрнвычвых команд напрямую ни для чте­
ню1, н11 для записи. У м11крокоитроллеров PIC к 1шм относятся реr11стры стека для 
xpattetшя адресов возврата. Сейчас к ним можно обращаться по указателю. Кроме 
того, сушествует также небольшой стек данных, в которо 1 на аппаратном уровне 
сохра�1яютс.1 важные рег11стры при обработке прерываний или при выполнении ко­
ма11д типа CALL. 

3.4.1. Адресация рабочих регистров 

К 4096 рабо•шм реrнстра.\1 можно обращатьс11 косве11но с помощью рсгистров­
указзтеnей {FSR) или непосредственно. Косвенная адресация линейна. то естh, реги­
стры-указатели содержат адрес рабочего рсгнстра. Нововведение PlC 18 заключаете.я 
в том, что регистры-указатели теперь 12-тиразрядные. Эти регистры специального 
назн11чсн1н1 расположены в самом конце адресного пространства. 

Дпя прямой адресаuю1 память лоп1•1ссю1 разделеttа на 16 банков по 256 рабочих 
регистра в каждом. Один ю зт�tх банков долже11 предварительно выб11раться с по­
мощью реп1стра выбора ба11ка (BSR). Кроме тоrо1 nрн прямой адресаш111 в любоr� 
момен·r. без смены выбора банка., можно получить доступ к особой области в 256 
байт, которую называют "банком досrупа·· ("access bank''). В банке доступа содер­
жатся 128 репtстров спеш1а.11ьного 11азнаL1С111tя 11 128 рабочих регистров nроюволь­
ноrо применения. О том, как выглядят команды адресашш, сказа110 в представлен­
ному ниже разделе, посвященном структуре ком1шд. Сейчас же от 1ет�1м одну мж­
ную особенность набора команд. 

3.4.2. Стек возврата 

Классиt1ескоА фу11кш1я стека возврата: при вызове команд ти11а CALL в нем со­
храшшся адрес возврата (2 I бит) - адрес, который следует за командой CALL 
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РС+2). Этот адрес располагается на "вершине" стека. По первой же команде типа 
J.ETURN этот адрес загружается в счетчик команд. 

Размер стека ограничен, и у м11кроконтроллсров PIC первого поколен�tя допус­
,ал хранение только двух адресов. Это означало, что вложенность кома1щ CALL не 
,югла превышать глубины двух уровttей. У второrо поколения PIC с 14-тиразряд-
1ым ядром размер стека возврата был расширен до семи адресов. АрхнтсК"l)'ра 
PIC18 пре.ао1..-та.вляет в распоряже1«нн стек глубиной 31. 

Со стеком связан особый указатель, который обычно обозначается как SP (от 
.1нrл�tйского 'tstack pointer''). В к,11асс11ческом случае nр1tменення указатель стека 
казывает на nоследниit помещенный адрес, 11, таким образом:, определяет вершину 

.гека. 
У многих процессоров и контроллеров стек вместе со своим указателем нахо­

_11тся в адресуемой обласrи RАМ. До э-rого времени у м.икроконтромеров PIC за­
..,нсь в стек производилась исключительно по прерываниям, а также команда�н, типа 
ALL1 а считывание - только по командам типа RETURN. 

В семействе PIC 18 появилось новшество, которого, наверное, ожидали многие 
-ользователи микроконтроллеров PIC. Хатя сами регистры стека не находятся в ад­
:--есусмоn обJ1асти RАМ. зато там расположен указатель стека, достуnныR не только 
--:а чтение. но и на запись (в допустнмых предела.'С)! Это открывает интересные воз­
.сожности управления, а таюке фантастические возможности дnя появленw. ошибок, 
·озтому при использовании подобных приемов следует бьrrь крайне осторожным. 

Регистр STКPTR 

Организационным центром стека является регистр спецнальноr о  назначения 
од названием STКPTR1 который, кроме пятиразрядноrо указателя стека, содержит 

_ва важных флага: 

s1�ul I s�nf 1 sp4 sрЗ sp2 spl spO 

Флаг Я-kful уста1-1авл11вается тогда, когда стек полностью заполнен или пере­
-олнен. Флаг stkunf устанавливается при попытке выбрать адрес из стека, несмотря 
а то, что тот пуст. Еслн наступает одно нз этих событий, то, согласно установке, 

южет быть выполнен сброс. Дл.я того чтобы разреw11ть этот сброс, 11еобходн�10 
,rтановнть и регистре конфи[)'рацни 4L разрSIД stvren. Пр�J таком сбросе разря­
.:ы stkfu1 и stkunf, разумеется, не сбрасываются. чтобы в дальнейшем можно бьrло 
предс.лить, чем был вызван сброс. 

Пять разридов от spO до sp4 доступны на чтение и запись, а разряды stkful и 
-:kuлf - только на чтение II обнуление. Разряд 5 всегда считывается как О. 

Указатель стека (sp4 ... sp0) после каждого сброса имеет значение О. Это означа­
:т, что стек пуст. При каждом выполнении хоман.ды ти11а CALL указатель стека сна• 
{ала инкрементируется, а потом в 1)' позицию, на которую он указывает, помещает­
.я адрес возврата. Таким образом, в позицию, на которую указывает указатель стека 
.о значением О, адрес возврата помещать нел�я. 

Итак, обобщим представленную информацию: 
• стек состоит из 31 регистра с разрядностью 21; 
• эти регистры - неадресуемые рабочие регистры. 
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Верш1111а стека 
Вершнной стека мы обозначаем регистр стека, на который указывает у�,;азатель 

стека. Словом '1верш11на'', собственно говоря, подразумевается, что рсчъ идет о 
верх11ей ячейке хранен11я, - адресе возврата. который помещается в стек послед­
ним. Тем 11е менее, поскольку указате11ь стека может 1tзменяться, то его Rершиной 
можно сделать любой регистр стека. 

С Jтим же "верх11им" регистром ассоuиируется ре,-истр под названием 
TOSU:TOSH:TOSL, состоящий из тре.х рабочих регистров, доступных на чтение и 
запись (физически наличные регистры). 

Push 11 Рор 
Есть две связанные со стеком команды, не 1tмеющне аргументов. Команда Push 

инкрсмснтирует указатель стека и перенос1п расположе1111ый зз ней адрес (РС+2) на 
вершину стек.�. Командз Рор декреме1-1т11рует указатель стека 11 тем самым выпол11я­
ет операцию, наподоб11е DECF STKPТR. 

3.4.З. "Быстрый" регистровый стек 

"Быстрый" с.тек состоит из трех рег11стров, которые служат для сохранения 
важных регистров \V. STATUS и BSR при входе в подпрограмму обработки преры­
вания �1, по желанию, - также при выполнении команд типа CALL. Затем они могут 
восстанавливаться по командам типа RE'I'URN. 

Доступ к регистрам этого стека на запись и чте11ие - нсключитсльно аппарат­
ный. Он11 находится вне адресуемого пространства RAJv1 .• и потому 1tx названия \VS, 
ST А ТUSS 11 BSRS представляют лишь тсорсntt1есю1й 1111терес. 

"БыстрыfГ стек. собственно говоря, не заслумивает названия "стек" - здесь 11е 

может идтн речь о склад11роваш1и, поскольку сохраняется только строго оnрсделе11-
ный набор регистров. 

Для того чтобы выразить пожелан11с на сохранение трех указанных выше рсг11-
строо, кома.ила CALL снабжена одиоразряш1ым аргументом, который обозна•шстся 
как •·s" (вероятно. от слооа "savc") 11 для рсализац,ш новшества должен устанавшt­
ваться в •·1 ··. Кроме того, ассемблер вместо "1" распоз11ает слово "fast•·. 

1 Внимание! 1 
1 __ В данном случае з��ачение по �Чанню- "О". ] 

"Теневые" регистры \V , ST ATUSS и BSRS находятся вне адресуемого про­
стра11стоа RАМ. и доступны только на сч�ггывание их содержимого обратно в с.оот­
ветствующие регистры по команде типа RETURN. 

Команды REТURN теперь также имеют аргумент s, который устанавливается 
в "1", если требуется восстановит,� содержимое регистров W, STATUS и BSR. 
С Э11tм параметром следует обращаться очень осторожно е слу•шс применения вло­
женных подпрограмм. Если же говорить более конкретно, то н(•обхощ1мо быть ос­
мотрнтельным щш вызо1Jе кощJнды Return fast. Эта команда разрешается ис­
кточнтельно при возврате 11з вызова 11аиболее высокого 11рнор11-тета. Дт1 обыч11ых 
11011про1-рnмм 1шрамстр fast 11е111щм(>1111м 11р11 рззрешен11ых 11рерыu,ш11их. Это 
объясняется тем, что впослепств1ш, в случае разрешения nрерываниff. в программе 
могуг возн11кнуrь прнводя1ц�1с в не1·одованне недоразумения. 

Настоятельно рекоме,щусм лишний раз с "те11евымн" репtстрам1t 11е "нrраться·•. 
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3.5. Порты ввода-вывода 

В пор,1\Х ввода-вывода семеiiства PJC18 появ1tлось два новшества: 
может прнсуrствовать до 12 портов (хотя моделн с таким количеством выво­
дов сильно "бьют по карману

"); 

дли каждого порта существует адресуемый ф11ксатор - реrистр LA Т 
(p<tc. 3.1). 

Шина 

данных 

Запись 

в по т 

Запись 
aTRIS 

Чтение 
TRIS 

3.5.1. Регистр LAT 

Вывод 

Входной 

�l�i;м � 
Шмитта 

D 

EN 

Рис. 3.1. ТмnкчныИ порт 

В том, что для каждого порта у P1Cl8 имеется реrнстр LAT, собственно говоря, 
ет ш1•1еrо нового - зт11 рег11стры прнсутствовал11 и в базовоii серин, и в сред.нем 

1ол.ссмсйстве микроконтроллеров PJC. однако ра11ьше 01ш 11е 11мел11 собственных 
:.�ресов, а значит - и собственных названнй. При зап11с�1 в регистр PORT, фа1...-ntt1е­
.кн, происходит запись в реп1стр LA Т, а при чтении 11з регистра PORT считывается 
:остояш,е вывода. 

[3 случае Р{С18, регистр LAT порта- выходной н теперь адресуется. З11зче1111е 
11 этого реrнстра выдается на соответствующ�1е выводы. если соответствующий 
1,1ходно11 уснл11тель-форм11ро11атсль 11е заблокирован. 
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Как и nре;кде, дмжен ли выходной усилитель-формирователь быть залерт или 
разрешен, определяет репtстр ТRlS: 

О в некотором разряде означает открьп-ое состоян11е усил,rrеля формировате­
ля соответствующего вывода (вывод - выход); 

• 1 в некотором разряде означает закрытое состояние усилителя формировате­
ля соответствуюшего вывода (вывод - вход). 

Таким образом, можно сказать, что PORT - это "входной", а LAT - выходной 
регистр. Слово "входноtГ написано в кавычках, потому что PORT в обычном смыс­
ле не является регвстром, в отличие от входного регистра. 

Таким образом, обобщая, для семейства PICI 8 можно отметить следующее. 
Реr1tстры LA Т - обыL111ые рабоч-.1е регистры, доступные на trreн11e li запись. 
Если позволяют регистры TRIS, то состоявне разрядов регистра LA Т выдает­
ся через выходной уснлнтель-формнрователь на соответствующие выводы. 

Регистры PORT - входные регистры. Они не являются обычными рабочими 
регистрами. Есл11 нз н11х считывают, тогда получают фю�1ческое состоян11е 
выводов. Собственно говоря, запись в эти "реr�1стры" нс имеет смысла. 

Запись в рег11стр PORT 

Тем не менее, по причинам совместимости допускается зап1-1сь в регистры 
PORT. При этом следует помшпь, что в действительности запись производится 
в регистры LAT. как в случае предшествующих семейств микрокоtrгроллеров PIC. 
На рис. 3.1 видно, что там с-гробы записи ш1я LA Т и PORT объединяются посредст­
вом лоrнческоrо элемента •·или�·. 

При чтен.ии реr�1стра PORT не всегда получают то значение, которое перед этим 
было записано в регистр PORT, поскольку в действительности запись была выпол­
нена в регистр LA Т. 

Если по старой пр11вычке применить вместо LA ТВ название PORTB, то следует 
учитывать следующее: в случае использования "чистой" ко!-1анды записи имя реги­
стра значения не име.ет, но при использовании команды тила "чтение-модификаuия­
заш1сь ·• - разница существенная. Приучитесь в будущем лрнменять обращение 
к PORTB на залисъ только в том случае, когда этот регистр действ,пе.nьно подразу­
мевается как входной! 

3.5.2. Порты от А ДО L 

При чтении технических описаний PICl 8 бросается в глаза множество новых 
портов: от F до L. Теперь в обшей сложности возможно наличие двснадuати портов, 
для которых в области регистров слеuиального назначения зарезервировано до 36 
адресов (на каждый парт приходится по три регистра). 

Некоторые �1з выводов портов, кроме общих фунхuи:J.t ввода-вывода, имеют 
также альтернативные фу11кции, связанные с аппаратными модулями. Давно из­
вестные порты (от А до Е) 11.меют

1 преимущественно, прежние сВойства II дополни­
тельные функции, связанные с аппаратными модулями. 

Порт А 

Порт А традиционно отвечает за входы АЦП, которые в PJC 18 могут также от­
носиться и к порту Е. В качестве цифровых входов, выводы порта А имеют струк­
,уру rrt, за исключением вывода 4, который является счетным входом для 
TIМER0 и поэтому включает в себя триггер Шмитrа. 
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Порт В 
К компетенцщ1 11орта В трад1щнонно относятся прерывания INТ0 и RВINТ. Он 

..f\feeт входы со структурой ТТL. поскольку оtш не применяются шн1 особых функ­
JИй (прерь1ван11ii, модуля ССР или программирования). ТТL-входы могут, на выбор, 
:набжаться подтя1·нвающим�1 рез��сторами с небольшим соnротнвле11нем. 

Порт С 
Порт , как и у предшественнюшв PIC18, отвечает за последовательный обмен 

1аннымн н работу с модулями ССР. 

Порт О 

Порт D - зто, как и прежде, порт PSP (Pnrallel Slavc Port). Раньше PSP конфи­
"'урировался с помощью разрядов регистра ТRJSE, теперь же этой цели служит от-
1ельный регистр PSCON. Когда порт Е становится восы.шразр1дным, старшие раз­
ояды регистра TRISE отвечают за направление передачи данных дnя этих выводов. 

ПортЕ 

К nopry Е все так же относя линии: управления для порта PSP. Как только что 
�по�tиналось, он может �,меть также и восемь выводов. 

Порты от Р по L 

ДлJI новых портов в руководстве по применению отсутствуют упоминания об 
их применении для аппаратных модулеА. Порты от F до L описываютсJ1 как порты с 
входами, имеюшими характернст�tку триггера lllм1rrra. 

3.6. Таймеры 

В аn-юшении таймеров в PIC18 есть ряд новшеств: 
T1merO- на выбор, 8-ми- 1ши l6-т11разрядный таймер/счетчик; старший байт 
буферюирован; 
TimcrO может отключаться программно: 
предварительный делитель Tim� бo.riьwe не �tсnолъзуется совместно со сто­
рожевы:--1 таймером, но также может выкдючаться программно; 
сторожевой таймер имеет nостдетпель, который настраивается только при 
программировании; 
сторожевой тай ,ер может быть запреще,1 программно; получить разрешение 
программ110 он может только в том cлyttae, если при программировани11 было 
установлено обшее разрешение; 
давно 1а1звестный регистр OPTION заменен рег11счюм T0CON; 11р11 этом у не­
го не только новое название, но таюке и новые разряды; 
старший байт буфернзнроваtt также н в Timerl (это свойство можно включать 
программно); 
осциллятор Timerl в некоторь1х моделях 111ожет пр11 желании использоваться 

для системной синхронизации: 
появился еше один 16-тиразрядный таймер/счетчик (ТМRЗ). который может 
примеюrrься как ал.ьтернатива Timerl для модулей ССР. 
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Следует уделять особое в1111манне состоя,шю таймеров и 1-1х регистров ко11фи­
гуращш после раз.ли•1ных в,щов сброса. Для того ч1·обы была ra1}atп11pon:шa со­
nмест11мость с uрсж.1шм11 свойстоа,,111 таii1ш�роо, 11ос11с сброса 1ювые cooiicтua 
долж11ы опvно•шт�.ся. Таю1м образом, они всегда могут ПОЛ)U)Ючаться программно 
в коt1ф11rуращю1111ых реrнстрах. 

3.6.1. буферизированные регистры 16-тиразрядных таймеров 

При операuиих чтения и запнс1t в таймере1 состоящем 11з двух незав�1снмых ре­
гистров, всегда возможна 1◄ебольшая проблема: регистр младше!! част11 знз�1сю1я 
может переполняться в 11роме».·уткс между двумя uшuшми обращения и. в 11тоrе, 
младший II старший байты больше не будут относ1tть.ся к одному н том же значе­
нию. Это может r1роисход11ть незав11симо от послсдователь11осn1 обращс1111я. 

Дnя того чтобы решить эту проблему программ110. требуется несколько доnол­
ните11ы1ых команд: np11 чтен111t 1tз таймера с�1ачnла считывают старшнй байт. а по­
том - младший. После этого старш�tй бai''rr сч1rrывают во второii раз. Если второii 
результат не совпадает с лервь1м. тогда должно бьrrь выпол11е110 второе считывание 
и из младшего байта. Аналогичным образом поступают II при записи. 

Во избежание nодо611ых ··маневров•·, в PICIS в распоряжение r'IОльзователя пре­
доставляется буферныП регистр. 1 lрн чтении из младшего байта таймера содержи­
мое старшего бairra записывается 11а аппарат110-.. уровне в буферный регистр. Пр�, 
заш1с11 младшего бairrn таймера в его старший байт пере,юс1rтс.я значение ю буфер­
ного реп,стра. 

Таким образом, npouccc чтения/зашtси для старшей 1.�асти результата в таймере 
протекает через соответствующий буферный регистр. Для nракп1ческой реализации 
чтеню1 11 зат,си для каждо,·о буферизщюва,шоrо lб-т11разряд�юго таймера вытекает 
следующее: 

• чте�1ие - сначала считать из TMR.l., пото�1 - 1tз буфер11ого рсг1-1стра TMRH; 

.. затtсь - сначала заш1са·1ъ в буферныn pentcтp 1МRН, затем - в ТМRL. 

3.6.2. TMRO 

Настал момен·r распрощзться со ст.1рым-добрым регистром OPTION. Отныне 
конф11гурац1101шый рег�1стр ш1я ТМRО называется T0CON н содсржвт только те 
разряды, которые отвечают за режим работы TMRO. "Чуждые" разряды INТEDG и 
/RВPU теперь f!axoд,rrcя в per1tcтpe INТCONO. 

Если д11я PICI8 необходнмо испо;н,зовать программу. составленную для Р(С16. 
то с едует уделить особое внима1111е конфиrураuионному регистру TM.RO - в нем 
изменилось не только название. 

T0CON: 

tmлJon t08Ьit tosc tose 10 s2 10 sl to s0 

Д.r�я работы TMR0 до.r�жсн быть )'СТа1.,овле11 в "1" новыii разрид r·mrOoп. Та­
ким образом, не забывайте: для нспользованюt TMRO er·o следует �к11ючить! ! ! ! 

То, •1то теперь таймером TMRO 11ри желанни мож110 управшпь как 16-пtразряд­
ным таймером/счеР111ко�1. совместимости особо не мешает: старший байт можно 
просто игнорировать. Однако, если используют 11рсрывание по переполнению 
в младшем байте, то должен выбираться реж11м работы с разряд11остью 8. 
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Для тоrо •1тобы оклю•111ть реж.нм с разряд1�осп,10 8, разрил t08Ьit долже11 
jыть уста11овле11 в "'1°', 

То, что предварительный дстгrель больше t1e используется совместно со сто­
южеnым таймером, - большой плюс. Сторожевой таймер без предварительного 
·.елнтеля, как правило, с.rшшком "прытк�1й". прнходнлос1, отказываться от предва­
:ч1тельного дел1tтеля д.,1я TMR0. Однако зачастую от этого 8-м11разрядноrо nредва­
:чпельного делителя отказываться очень не хочется, поскольку он позволяет nолу­
-шть козффщшент деления до 256, а с тзюtм зна•1сн11ем в режиме с 16-ю разрядамн 
10 пере11011нения r1роходит больше 16 секун.n. 

Для того •1т0Gы разреш11ть ис11ользова1шс нредвар1псл1.11оrо дстrтет,, 
разряд ар А" должен быть уста11ом�1, о "1". Когда разряд PSA имеет з11ачен11е 

1" делитель частоты не учитывается, то есть 11меет место соотношс1н1е 1: l. 
Выбор коэффиш1с11та делен11я частоты осушсствляется с помощью трех млад­

ш11х разрядов репtстра TOCON: 

Коэфф1щне11т = J : iiuZ:1»l:"'°ч1• 

Друr11м11 слова�нt, комб1111ацю1 ООО соответствует делитель 2, а комби11аци11 
111-256. 

Разряды tocs 11 tose - 1ia1шt старые з11акомые: прн tocs = l Ti\.fR0 nере,юдится 
в режим сt1етч11ка (то есть, ero з11аче1111е уветtч�1вается с появлением 0•1ередноrо 
"t,potrra 11а выводе T0CKI). прн этом вид фронта определяется состоянием разряда 
юsе (tosc = 1 -ю1сшшаюшшi фронт). 

3.6.3. Сторожевой таймер 

Конфигурация сторожевого таймера больше 11е совмещается с конфш)'рацней 
rаймера TtmerO. Тепер1, у него есть постделитель, позвол.яющиi1 выбирать козфф11-
ш1е11т деле1111я до 32000. Сторожевой таЛмер ,-а..,,-тируетс" внуrрс1111нм ОСLtиллятором 
INTRC 1·1 ш1сет период 4 мс. Так11м образом, макс11малыюе время до нас-rуnлс,шя 
перспол11е1шя сторожевого таймера может составлять до 2, 18 минут. 

Такой период до псреполне1шя позволяет эконом11ть потребление тока nуте�, 
вывода �tн'кJЮконтроллера из •·спящего" режима через удобные проме-..кутки време­
ни. Выбор происходит с помощью регистра CONFIG2H

1 
nр1шадлежащеrо к конфи­

гурационным рел1страм центрального npoucccopn. Эrот регистр достувен для. про­
грам.мной зап11си. Постделитель сторожевого таймера устанавливается при лро­
гра�1мнрованн11. 

Регистр CONF1G2H содержит также разряд wdtcn, разрешающий работу сторо­
жевого таймера, который, как всегда, задается 11ри программировант1. Теперь этот 
разряд может также 11рограммно сч1tтываться (TABLRD). 

Сторожевой таймер можно включить двумя способа11н1. Если в ковфигурацион­
+юм регистре CONFIG2H установить разряд WDTEN ра1шым 1, тогда сторожевой 
таймер будет включен без всикнх ·•а может" н "если". Этим сохраняется совмести­
мость с PIC16. Еще один способ вкнючеюtЯ сторожеио1·0 тай.мера - программный 
(разрид S\VDEN в регистре \VDTCON). Дл.я экономии потребляемого тока в "сr1и­
щем" режиме он может временно вык.лючатьси. 

3.6.4. Timer1 и Timer3 

Мы будем рассматр11вать известный нам Timerl �, 1ювый модуль TimerЗ совме­
ст1ю, поскольку они - "братья" с оче1-1ь похожими своiiстоnми и notrrи оди11аковы­
ми функциями. Оба таймера мoryr 1·1р11менять T1OSC, а также соомсст,ю ,iспользу-
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ют счетный вход и управление модулями ССР. В остальном, они независимы, рас­
полагают собственными предварителы1ыми делителями и режимами работы. Для 
того, чтобы при управлении модулями ССР эти два таймера не конфликтовали меж­
ду собой, служат разряды T3CCPI 1t Т3ССР2 в конфигурационном регистре T3CON. 

TICON: 

7 6 5 4 3 2 1 О 
RDl6 <ГIRUN> ТICКPSI ТIСКРSО T!OSCEN fГISYNC TМR\CS TМR!ON 

T3CON: 

7 6 5 4 3 2 1 О 
RD16 Т3ССР2 Т3СКРS1 ТЗСКРSО ТЗССРI fГЗSYNC TMRЗCS ТМRЗОN 

Если мы рассмотрим конфигураuио1111ый регистр модуля Timer1, то обнаружим, 
что два старших разряда: RD\6 и TIRUN -новые. 

RDl6 

Новое свойство модуля Timerl - чтение и запись 16-тнраэрядноrо регистра че­
рез буфер -может отключаться с помощью установки RD16 = О. Эrо служит дnя 
совмесniмости с прежним поколением. 

В регистре ТЗСОN тоже присутствует разряд RD 16 с аналогичной функцией. 

ТIRUN 

Функuия, связанная с разрядом TlRUN, есть не у всех представителей PIC18. 
Путем уста.новю, Tt RUN = 1 дОП}'скаетса использова1111е осциллятора Tirnerl 
в �ачестве с11сте�п1ого. Предпосьшкой для этого, разумеется, является то, что этот 
осциллятор вообще включен, благодаря установке tloscen = 1 (см. раздел 1.10). 

Разумеется, разряды TIRUN и TlOSCEN -уникальные в своем роде. На соот­
ветствующих поз-иuиях в регистре ТЗСОN расположены разрJ1Лы ТЗССР2 и 

ТЗССРI. 

ТЗССР2 и ТЗССРJ 

Было бы естественно предположитъ, что разряд Т3ССР2 отвечает за работу мо­
дуля ССР2, а ТЗССРI -модуля CCPI, однако на самом де,1е все не так просто. Па­
ра разрядов Т3ССР2:Т3ССР1 устанавливает, какой таймер управляет каким моду­
.11ем. У разных типов P1Cl8 эта пара имеет разное 'Значение. 

Фунt,.uии счетчика 

Модулями Timerl и TimerЗ можно управлять независимо как счетчиками. Для 
этого должен быть установлен разряд tlcs = l (соответственно, tЗcs = 1). При этом, 
однако, имеется только один счетный вход. 

В отличие от таймера ТМRО, отсутствует возможность выбqра типа активного 
фронта, и потому всегда подсчитываются нарастающие фронты (после первого ние,. 
падающего фронта). 

При этом можно при желании отключить синхронизацию счетных импульсов. 
Оrключение синхронизаш1и внешних счетных 11мl'lульсов происходит пр11 
fГISYNC= 1 илиТ3SУNС= 1. 
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Вклю11с1ше Tiщer J 11 TirnerЗ 

Jба таймера/счетч10,а могут включаться или выключаться с помощью разрядов 
TMR 1О в регистре Т1 СО и, соответствеи,ю, - ТМRЗОN в регистре ТЗСО 
Вк.11юченюо соотnетстnует значен�iе ·•1 ·•. На предвар•tтельныс делители эти разряды 
неwшяют. 

Предвар11тсльные дст,те1111 Tiшe.rl 1.1 Tiшer3 

Поnоб110 11аре розрядов ТICКPSl:ТICКPS0 в реn1стре TICON, коэфф1щие11Т 
,е.1ею1я для TimerЗ определяют рвэряды ТJСКРS!:ТЗСКРSО в рег>1с1-ре ТЗСОN: 

00-делнтель l:l; 

01-делнтель 1:2; 

• !О-делитель 1:4; 

• 11 -делитель! :8. 

3.6.5. Tlmer2 (и Timer4) 

Некоторые представители PIC i 8 обладают также таймером Timer4, обладаю­
лим теми же свойствам11, что и Timer2. 

В модупс Timer2 вес осталось по-старому. Он, как II преЖде, - ауrсаЯдер среди 
-аймеров. Его свойства: 

-м11разрядный таймер без внешнего счетного входа. а знач�rr - t1c "счетчик"; 

значение переполнения можно проrра.,.tмировать (регистр PR2); 

используется предвар1rrепьныn делитель, позволяющий выбрать коэффиuи­
ент деления 1, 4 или 16; 

используется nрогра.\lмируемый постделитель, который играет важную роль 
д.1н1 11рерыван11.11 по переполнению� 

• таймер, уnравляюш1tй выходом ШИ.1\.1. 

Т2СОN: 

6 5 4 3 2 1 О 
ТОUТРSЗ TOUТPS2 TOUТPS! TOUТPS0 TMR2ON Т2СКРS! Т2СКРSО 

Таймер Timer2 ведет счет нс обязательно до 255. а no значения. которое на-хо­
J.ится в регистре. PR2. Это значение переполнения делает возможным вместе с пред• 

рителы1ым дел1rrелсм создавать nрерыван11я через гибко задаваемые отрезки вре• 
-,eim. Прогры.1мируемое время перепалнен11я особенно важно в случае модуля 
JlИM, где оно олределяет чac,ury. 

Внимание! 

При 1tспользовантt Timcr2 нельзя забывать о регистре PR2. Если PR2 = О. то 
rafu1ep всегда содсрж11т значен11е О. Если переполнеt1ие должно возникать обыч­
ным образом (11осле значеюu� 255), тогда ре111е1р PR2 должен 11меть значение 255. 

Постделитс11ь может прнн11мать не только зна•1ення, которые являются степе­
ъю двойкн. 110 любые зна•1сния от 1 до 16. 

Пост делитель = (ТOUТPS3:TOUTPS2:TOUТPS 1 :TOUTPS0+l) 



106 PIC18 

Пример 1 
Гlр111001П�ЫIОЛ)'ЧЗет значе1111010(9+1). 

При коэффнш1с�rrе предварнтель11ого делителя 4 и ,юстдел1пеля 10 можно ор­
гn�111зовать прсрыватtе �,срез каждые t О мс. 

3.7. Прерывания 
Хорошие новшества PIC18 касаются r�рерыва1шй. Tenep1, 11спользуется два 

уровни прерываний. с двумя вс11..1орам1t: 
• адрес 08ь - 1шзю1й np110p1rreт� 

• адрес 18ь - высо..:J1П приоритет. 

Но это еще не все! Для прсрыва11ия с высоким 11риор11тетом при входе в под­
программу обрабО'пш nрерыват1я апnарат,ю сохраняются важ11ые рег11стры {W, 
STAТUS II BSR). 01111 мoryr с1юва (при жслаюtи) восстанав.111шаться по кома11де 
RETFIE - и притом за OДltll КОМЗIШШ,IЙ ЦИКЛ. Дnя ЭТОЙ uenit у команды RETFIE 

сс1·ь одноразрядный аргумент, который обозначается как "s": 

REТFIE 

RETFIE 

; W, STATUS и BSR неизменны 

; W, STATUS и BSR восстанавливаJОТся 

Задействованный стек имеет глубину только в один набор рег11стров. поэтому, 
'<ОТЯ пр11 возникновсню1 прерыва,шя с ю1зкш.1 пр1юритетом регистры и сохраняют• 
сн, 11ельзя полагаться на то, �,то он11 будут пр11сутствовать в стеке к оконча11ию прс­
рыван1tя1 если разрешено прерывание с высоким nр11ор1петом. Последнее может 
возникнуть в любой момент 11 затереть стек. Исходя 1tз этого, есл1t разрешено пре­
рывание с высокнм 11р1юритетом. то прерывание с низким приоритетом лолжtю за­
вершаться ко�1андой REТFIE о. 

С новой стру�...-туроn прерываний в семеnстве PICI ист11нное 11азt�ачение 11ре• 
рываний - быстрая рсакu.ия на события, приведшне к 11рерыванто

1 - nроявляетсs� 
гораздо эффе1,..1нвнее (по крайней мере, для nрсрыва11иii с высоким приоритетом). 

Наг�оминаем, что между наступлением события �J началом первой команды в 
обработчике прерывания r�роходит определенное время (задержка реакци11). В слу­
чае си11хршшого возни1<11овевии событий задержка резкцин всегда соста.вляет три 
кома11.ш1ых uик.па, даже когда прерываются двухсповнь1е или двухш1кловые коман• 
ды. Пр11 внешних прерываниях задержка, как правило. на один кома�1д11ый цикл 
дольше, 11

1 таким образом, составляет четъ1ре uнкла. 
Если при это�1 еше 1-1еобход11мо пред�tар11телыt0 сохранить важные регистры и 

зате,1, смотря по обстоs�тельствам, - вь�полнить ветвление в требуемую функцию 
обработки nрерывзния, то непосредственно до обработки nрохошп кос·какое время. 

Раньше 11ри рюрешенни �1есколькю:_ ис-rочю1ков прерываюtй обработчики юr­
mt заблокировать друг дру1·а. В PICl8 эта r�роблема решена, и nрерыван�1е с высо­
ким пр11оритетом не должно ожидать око11ча1111я обработкн менее all.,yaлi.нoro пре• 
рывзния. 

Источн11ков прерываний стапо бо.nьше. 811еш11ее прерывание 1юлуч1-1110 двух 
"братьев"'. Теперь выводы l и 2 порта также способны воспринимать сиrnалы �ta 
прерывание {INТI. INГ2). Давно известt1ый вывод lNТ в PIC18 обозначастсн как 
rNТO. Ковеч110 же появИJ111сь прерывания, связанные с иовыш1 аппаратными моду• 
лям11 и событиями сброса. 
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Новыt.! удоб<..-тuа. ес-rес1·венно, требуют не)1ного больше усилий пр11 уnрав.ле,,�ии 
,рерыван11ям11. Несмотря �1а новые структуры, вю1�шн11�: было уделено как можно 
X>.r,ec по.11ной совместимоt,-ти с управлением nрерываниям11 в nред11Jсствую1них сс­
,1ействах PIC 

Как и раньше, мя каждого прерывания суwестчет nерсо11альный разряд раз­
::>сшс11ш1 (IE). Пр11 з11ачении •·1" прерыван11с разрешено. а 11ри "О" - блокнруется 
,шскируется). Кро,1е того, для каждого источн11ка прсрыоания есть �шш1видуаль­
н,11i флаг (IF). который снr11ал11з11рует о наступленш, соответствующего события 

прерывания. Флnг nрерывшшя уста11авлuвается 11сзао1.1с11мо от того, разрешено 
по прсрыnа1111с 11л1.1 1.1ст. В большинстве случаев флаг долже11 сбрасываться про­
раммно после того. как программное обеспечсннс приняло к соедеш110 данное со­

jы1·11е. 
Новым является то, что теперь для каждого прерывания существует разряд nр11-

1р1пета (!Р) в регистре lPR: 
• О - 1-шзкнй приор,�т; 

• l - uысокнii пр11ор11тет. 

B1-1ew11ee nрерыш11111е INТO не 11меет разряда пр11орнтета - о,ю всегда имеет 
в1,1сокий приоритет. 

С точюt зре1111я совмест11мости. рсгул11рова11не nр1юрнтстзм11 можно временно 
осгавлять без эффекm. Для этого с.ауж1�т разряд !PEN в рсг11стрс RCON. В случае 
LPEN = О r1рнор1петы ш1iор11руются. то есть, вес 11рерывn1тя получают высокнй 
nр1юр11тет 

Как и прежде, есть три привилегированных прерываю1я: TMRO. INTO 11 RВ. 
Разряды разрешения и флаги этих прерыван11й находятся в рсп1стре INTCON. где 
рас1юложен1,1 также оба разр»да общего разрешенш1. 

Bt·e разряды н флап, новых внешних прерываний ([NТI и INT2) раз�·1е111ены 
в новых рег11с-трах INТCON2 и INТCON3. В реr11стре INTCON2 ддя каждоп, внеш­
него прерывания ваходится также разряд, задающий ви.n аt..."Тивноrо фрш1та (1 - на­
растаюшиR фронт). Разряд выбора аk-rивного фронта д11я 1NТ раньше находился 
а регистре ОР"ПОN, который под этим �,менем больше не сушестнует. 

Остальные прерывания называются "пер11ферий1iыми·•. 11х: разряды рззреше1111я 
(lE) на.ходятся в регистре PfEI ил11 PIE2, а флаr11 прерывзш1й (lf) - в регистрах 
PlR l и PIR2. Разряды nр11ор11тетов (IP) находятся в регис,-рах !PRl 11 !PR2. За 11н­
формзш1ей о то 111юм рзс11оложе1ши этих 6�1тов следует обращаться к соответст­
вующш�1 техническим описаниям. У каждого представите.т1я PlC 18 может быть мак­
СИ\!}'М 16 пер11фср11йных прерываний, однако на данный момент уде существует 23 
нсточни.�з прерываний 11, несомненно, будут быстро появляться новые. 

Рег11стр INТCON: 

7 6 5 4 3 2 1 О 
GIE PEIE ТМRОIЕ ГNТОIЕ RВIE TMROlF INTOIF RВIF 

Структура регистра JNТCO 1 осталась нензмененной:, однако разряды GIE и 
РШЕ ПОЛ}'ЧILЛI! несколько другое значе1111е

1 
если разреше11ы приоритеты (IPEN = 1). 

Это объяс11яет, 11011ему разряд 7 обоз11ачаетея как GIE/GIEH, а разряд 6 - как 
PEIE/PIEL. 

Пере11ме1юва11не могло бы привести к ош11боч�1ому предположе,111.10. 11то разряд 
GIEH о слу�1ае с IPE = 1 отвечает только за прерыво1-1ия высокого пр110р11тета. Са­
\!ый старший разряд регистра I.NTCON (GIFJGI.EH) в любом слу11ае слу-.,1шт, юн.: 11 
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раньше, ш1я общего разрешения прерываt1ий. Если этот разряд сброшен, то никакое 
прерывание невозможно. 

Тип11чная структура прерынан�1й PIC18 показана 11а рис. 3.2. 

Рис. 3.2. Типичная СУр)'ТТуРЭ nрерывани� PIC18 

Таким образом, невозможно разреш�rrь прерывания с низким приоритетом, а 
прерывания высокого np•10p1rreтa запретить. 

Раньше установкой разряда PEIE разрешмнсь "пер�1фер11йные•· прерывания. 
Это аt,.--rуалы-ю и сейчас, если выключе1ю 1-1азначе1ше nриор11тетов (IPEN = О). Если 
же разряд IPEN - 1. то шестой разряд• регис-rре !NТCON служит для разрешен'1я 
или запрета всех нндивидуально разрешенных прерывания с низким приоритетом. 
Ло этой причине этот разряд называется PEIE/GIEL. 

Если обслуживается прерывание с низким приоритетом, то разряд GfEL сбра­
сывается, чтобы не могло быть допущено какос-н�1будь другое прерывание с низким 
приоритетом. Но при этом допускается прерывание с высоким приоритетом, то есть, 
разряд GIE сбрасывается только в том случае, если обслуживается прерывание с 
высок�,м приорнтетом. Соответствуюшие разряды опять устанавливаются по ко­
манде REТFIE. 

Дли тех, кто запуrался в новшествах уnравлени.я прерываниями в PIC18, пред-
ставляем следующее обобщение. 

Установить индивидуальные разряды разрешения прерываний. 

Установ1iть IPEN, если допускается приоритетность. 

Установить PEП?JGl.EL. Если JPEN = 1, то зтот разряд устанав111шается для 
разрешен11я прерываний с низким приоритетом, если же IPEN = О, то он уста­
навливается для разрешения "11ериферийных" прерыва1tий. 

Если IPEN = 1, то установить разряды приоритt.--та ш1я прерываний с высоюt.м 
приоритетом, для 11рерыва11ий же с низким г1р1юритетом - сброснть (INTO 
всегда имеет высокий 11р1юритет). Обратить вниман��е на то, чтобы все под­
программы обработки прерываний размещались по правильным ве�"Торам 
прерываний! 
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Не забывайте, -по все параi'11етры сопряже1111ых annapan11,1x модулей должны 
праАИЛhНО устананливаться в соответствующих конфиrурацион1-1ых регистрах 
(например, выбор активного фро1па, реж11м. разряды вклю•1е1шя таймеров). 

Все задействованные флn1·и (IF) к 11ачалу шщu�1алнзаuии прерываниi1 ДОЛЖ· 
ны бьnъ сброшены, посколыi.')' ови моrут быт1, установле11ы предшествую­
щи.ми событням11 прерываннii, н установка глобальных и и11днв1щуальных 
разрядов разрешен11я сразу ж.е пр1tведет к возникновению соответствующего 
прерывания. 

Нвпоследок должен быть усто1ювле11 разряд GIE/GIEH • регистре INfCON. 

3.8. Сброс 

У мнкроко1проллеров PICI 8 появнл11сь две новые причи11ы сброса: команда 
�ЕSЕТ и сброс в результате переполнения стека шн1 обращения к пустому стеку. 
В зтнх случаях ус1zовю1 сброса такие же, как и в с.r1учае снгнаnа на выводе /МCLR 
и.111 переполнения сторожевоrо таймера. 

Разряды fГО, IPD, IPOR 11 /ВОR, которые раньше были собраны в рег11страх 
STAТUS и PCON, теперь находятся вместе в регистре RCON, который также дал 
nристанище одному разряду-гостю (IPEN). 

Уведомление о том, что произошла ошибка, связанная со стеком, можно ttafrrи 
, регистре SТКРТR (STKOVF, SТКUNF). 

3.9. Аппаратные модули 

В принципе, обслуж11ват1е апларатных модулей не изменилось. Поскольку 
в PIC18 присуrствуст больше рег11стров спец11ального назначения, существует 11 
больше возможностей дru:1 алпаратных модулеn. Например, у среднеr·о подсемеiiства 
,111кроконтроллеров PIC вряд ли были бы мыслим модуль CAN. 

Также стал богаче сам набор модулеА. Наllример, у некоторых r1редсrdвителей 
PJC 18 есть до ruiти таймеров 11 пят11 модулей ССР. Соответственно, t1екоторые кон­
фнгураuио11ныс разряды должны н1rrерпретирооаться в зависимости от типа микро­
контроллера (см., налрнмер, CMCON). 

3.1 О. Новые команды 

Нередко можно услышатъ, что во времена PIC18 на ассемблере у-мс никто вс 
программирует, и потому знаюtе отдельных команд для разработчика 11злишне. 

Судя по изменениям в наборе команд. компания Microchip учла пожелонш1 nро­
граммистов на языка..х высок.ого уровня. Раньше при проrрамм11ровании на языке 
высокого уровня, в отличие от программ н.а ассемблере, нозннкала колоссальная не­
:�.ватка памяти, однако теперь этого нет. 

Если что�то полезно разработчику комп1tnятора с языка высокого уровня, то это 
в равной мере полезно и ш1женеру, составляющему микропрограммы для микро• 
коtпроллеров PIC на языке ассемблера. Бт,годаря расширенному набору команд 
.]ЛЯ PIC18 и увеличенному объему памяти, этот процесс стал намного проще. 

Компания Microchip проделала немалую рабоrу. подробно описав кома1tды 
в свой доn.-ументаuин, и у нее есть все основания гордиться собоА. Конечно, можно 
программировать 1-13 ассемблере, 11 не знu струк-туры команд и тесно связанной с 
Уп1м стратегии це11трального процессора. од11ако мы сч11таем, что такие познания 
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r1ри работе с микрокоtгrро.rшерам11 PIC не только r,олезны. но 11 r1р11водят в восторг 
при виде новых возможttостей увеличенной рззрядност11 команд. 

3.10.1. Структура команд 

Ос1t0нная конuепция структуры команд в Pl 18 осталась такой же как и у 11око­
ле1шя PIC16. В большинстве команд код операции за11имает старшие шесть разря­
дов кома11дного СJ1ова. К этому часто дополняется од111-1 разряд. задающ11й регистр 
результата выполнения операции. С помощью шести разрядов можно было бы 
СКО\IПОновать ,3Jtanaзoн из 64 команд, однако осе не так просто: некоторые ко:-.1анды 
до;�ж11ы ограничиваться операuнонньш кодом о четыре разряда. чтобы оставалось 
достаточ110 ,1еста мя аргументов. Таюtх команд всего четыре. Другнс комзиды, ко­
торь1е rребуют меньше места дnя аргуме11тов 11лн вообще их не 11меют. для уплот­
нения могут разделять между собой tссто в 11ространстве комш�д. В общем. для 
PICI8 существует 77 команд больше. чем удвосшюс число. 

Есл1t взглянуть на все зто с философской точк�t зрсн�tя, то можно было бы во 
\!Ноrих СЛ),.tаях поспор11п,, какая ��асть команды является операuионным кодом. а 
какая аргументом. Цеtпральный npoueccop зачас,ую расuеннвает маши11ный код 
не так, ка.к это де.1ает nроrра�tмнст� глядя ва хорошо знакомый ассемблервый код. 
К этому \IO\tCНl) мы еше вернемся позже, кorJ]a увидим, что nопдерж11ваемый Mi­

croch1p язык ассемблера упаковывает часть кода кома1щы в аргумент (речь идет о 
KOCBCI-IHOЙ адрсС3Ш1И). 

3.10.2. Регистр состояния 

Рег11стр STA
T

US теперь содерж1rr только разряды состоя1111я ue1rrpaль1t0ro про­
цессора. Разряды fГО 11 /PD. которые ра11ьше ш1ходил11сь в этом регистре. бы.1и пс­
ренесе>1ы в репtстр RCON. 

Кроме того. в рсгвстре ТА ТUS nоявилвсь два новых разряда. которые имеют 
з11ачен1tс дл.я ар11ф,1еn1к11 со зн.�ком (дополнение до двух): 

OV (разряд 3)- устщrавnивается. когда при выполнении ар�1фмст11ческой 
опсрашш происходит оереполненне в разряде 6 (изменяется состояю1е разря• 
да 7); 
N (разряд 4)- устанавтшаются, если результат арифметической опсраuии 
отр11uатель111,1i1. 

3.10.3. Команды с рабочим регистром в качестве аргумента 

Для 11ачала ра смотр1�м команды, которые выполняют операщ1ю с рабоч1ш ре­
гистром, налример, ADDWF 11т1 IORWF. 

Как н прежде, д;1я выбора операцт1 используются шесть старших разрядов кода 
команды, после которых следует разряд '·d'', задающий реrи<.-тр 11аз1шчею1я резуль­
тата. У 12•тнразрядного слова команды (16С5х) для адреса реп1с,:;ра остается, таким 
образо\t, только 5 разрядов, с помошыо которых можно напрямую обращаться 
только к 32-м рабоч�1м реrнстрам. При разрядноств команд 14 для адреса остается 7 
разрядов. так что мож110 обращаться к 128 адресам. При разряд11ост11 ко�1311д 16 
д.'1н адресащш остnется 9 разрядов. 

Пространство рабочи,'\ регистров. которые можно адресовать 1-1епосрсдствс11но. 
без предварителыю1-о выбора банка, 11меет размер 512 байтов, однако память RАМ 
по веским причинам теперь разделена на ба11кн нс по 512. а по 256 байтов. Сейчас 
можно производ1пь доступ в любой моме11т к двум банкам, а нме,1110: к прсдварн-
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тельно выбранному бан"-'У и к однозначно оnределе111-юму "банку доступа", который 
tte требует выбора. 

Предварительный Rыбор ба11ка происхощtт с помощью рег11стра BSR. В нали­
чи�, может быть до 16 банков. 

Банк дос1уnа - это, rоворя с фюической точки зрения, нс банк. 011 состоит нз 
.:шух полов�1нных банкон. а нмешю, одна половина - бзнка О. друmя половина -
банк 15, Первая область (в банке О) предназначена для тех переменных, которые 
всегда должны быть в зоне досяrаемост11. В таюtх областях ну..кдаются языю, высо­
коrо уровня, но они также удобны и для разработчиков на ассемблере. 

Вторая область (в бrшкс 15) содержит 128 регистров спецналы1ого назначения. 
К слову, в настоящее время первая полоо111-1а баt1ка 15 нс 11спользустся - вероятно, 
�.>на будет позже выделена дпя новых регистров специального tш.з11ачсt1ня. 

Девять разрядов адреса разбивают на дuе част,1: восе�1ь разрядоп д.11я алресашш 
в r1ределах банка 11 од1111 рnзряд "а,·, которы11 отвечает за выбор од,юго 11з упомяну• 
тых б{lнков. Есл1t а = 1, 1'0 оыб11рается банк. 3аданныii через реr11стр BSH .. ее.1111 же 
а =О.то выб11рается банк доступа. 

Та.ким образо�1. группа комаtiд., выnолняюш11х некоторую операuию с рабочим 
регистром, имеет структуру 000000 D А FFFF FFFF. 

Ес1ш. напр�1мср, репtстр BSI{ содержит з11ачсн11е 2, то моrут адресоваться на­
прямую следующие 512 рабочих регистроR (каждая ячейка отведена для 128 бай­
rов): 

ООО 100 200 300 400 500 600 700 00 900 аОО ЬОО сОО dOO еОО fiJO 
080 180 280 380 4 О 580 680 780 880 980 а80 Ь80 с80 d80 е80 rso 

Девять разрядов адреса А FFFF FFFF указL.IВЗЮТ ОДНО311З 1ШО 1-13 OШIII IIЗ ЭТ11Х 
рабоч1tх регистров. даже в случае --нелинейнос-ги·•. 

Программ11ста ш1 ассемблере адрссвuня. в обшем случае, нс должна волновать. 
Ес;ш он в объявле11ш1х пр11свонл переменной значе11не нз диапазона O ... ш=-1:-FF'ti, то 
ассемблер генерирует •tеJ1инсйный девятиразрядиый адрес автомат11•1сск11. 

В руководстве по применению н в технических описаниях для рассматриваемых 
tюманд 11с1юльзуст�я слсдуюшая форма: 
код операции j рабоч11i1 репtетр.d,з 1 ; а = О - банк достv,ш 

При этом у нас поначалу сложилось в11ечатле11ие, что пр11 11ропуске параметра 
"а" в ка•1естве значеш,я по умолчатtю выбирается а= l, однако это в11ечатле1-ше 
.жазалось ошибоч11ым. В дейстН11тельности

1 
ассемблер устанавш1вает 11арз�1етр а в 

1авнсю,юст11 от объявленнн 11ере!t1е1шых. 

Примечание j 
Как 11равило, параметр ''н'' можно опускать. Он 11еобход11м только в тех случа• / 

ях, когда Т�)'етсн 1·1ерезаписать объявле11ие. _J 
Мы не 11ашли в опиеа111н1х соrлаше1н1я об идент�tфикаторе дл� а = О или а = l, 

чего 11е скажешь о 11арамс-гре ·'d". дпя которого заведены идснтнф11каторы "W'' �1 
·F''. Во иссл примерах 11з технических описаний. в которых nр11ме11ястся параметр 
•а", ис11ользуетс.я яввыn способ на1шса1�ия: "F,O"' или "F,1•·. 
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3.10.4. Новые арифметические команды 

Как II ожидалось, в PIC 18 появил11сь новые арифмеn1чесю1е кома��ды� несо­
мнс11но удобные ШU1 програм11,шровання. И ко11еч110 же, они опять "наrру-,кают голо­
ву" - особенно когда 11дет речь о флагах состоян11я. 

Следующие четыре команды изменяют все без 11скл10чения пять флагов рег11ст­
ра состояния. Команда СОМР, которую раньше долж11ы были нс пользовать для one� 
рашш NEG, устанавливает только флаги ZR 11 N. 

ADDWFC f,d<,a> 
SUВWFB f,d<,a> 
SUВFWВ f, d<, а> 
NEGP f<,a> 

Результат : = f +w-tnepeнoc 

Резуль-:-ат :• f-w-эаем (заем • /перенос) 
; Результат := w-f-эаем (заем = /перенос} 
; Результат :"" -f 

Как riopoй нам не доставало 11ооых команд INCFSNZ н DECFSNZ! Как и старые 
команды INCFSZ и DECFSZ, ою1 �1е воздействуют на флаr,1. 

INCFSNZ f, d<, а> 

DECFSNZ f, d<, а> 

Резуль'l'а'l' : = f+l. Пропустить следующую 
; команду, если результат = О 
; Пезуль'I'ат : = f-1, Пропустить следуюwую 
; команду, если результат = О 

Хорошо знакомые команды RLF и RRF переименованы, чтобы отличать их по 
мнемонике от дополняющ11х новых команд сдвига. Оба новых сдою-а не испо.r�ьзуют 
флаr переноса, то есть, ою1 также оставляют нсизмененным флаг переноса: 

RLCF f<,d,a> 

RLCF f<, d, а> 

RLNCF f<, d, а> 
RRNCF f<,d,a> 

Новое оОоэначение для RLF 
(сдвиг с учетом переноса) 

Новое обозначение nл,;: RRF 
(с::;:виr с уч:е'l'ОМ переноса) 

Сдвиг влево (раэр11:д 7 ➔ разряд О) 
Сдвиг вправо (разряд О ➔ разряд 7) 

3.10.5. Команды для работы с разрядами 

Команды для работы с разрядами относятсJ1 к тем командам, в которых м.я кода 
операuии отведено только четыре разряда. Опц11.я выбора регистра назначения (ар­
гумент d) у зntx команд, как и прежде, невозможна, да 11 в ней нет нсобходщ.�ости. 

По сравнению прежними микроконтроллерам11 Р[С, комаtты по работе с разря­
дами не изменились (разве что за исключением арrумента а). Также появилась одна 
новая команда лля работы с разряда.Аш: дш1гожданная команда инвертирования раз­
ряда. Это� новод команде мы посвящаем отдельный подраздел, поскольку она нам 
кажется оt1екь полезноn. 

3.10.б. Команда инвертирования разряда 

Инвертирование разряда - часто используемая операuю1. Пример - формиро• 
ван11е прямоугольного сигнала нлн переключение флага при изменении ре-мнма ра­
боты. Мы уже часто •·сетовал,�'' на то, что эта команда не была реализована раньше, 
и ВОТ' она появилась. Ее сшттакснс: 

ВТG F,D,A 

Без такой команды есть два варианта инверси11 разряда. Первый: 
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ТOGLE BTFSS file, Ьit 

GОТО LOHI 

ВСF f1le, Ьit 

GОТО WEITER 

LOHI ВСF file, Ьit 

WEITER 

В данном случае этн пять ко:..1а1ш не так уж II страшны, поскольку подобные 
nерашш встречаются в пределах одной программы не чаще, чем несколько раз. 

Есть еще один вариант рсалнзашш 1шверснн. который, на первый взгляд. ка­
ется более элегантным: для соответствуюшего разряда определяют маску, в кото­

--оii еnишща содержится только в позиuии подлежащего к 11нвсрп1роват1ю разряда, 
_ остальные разряды раввы нулю. С помощью такой маски инвертирование l!ЫIJО!l­
яется двумя командами: 

ТOGLE MOVLW Ь1 tmask 

XORWF file 

Однако у этого метода есть недостаток: он изменяет реmстры W и ST А ТUS. 
с11и, например, в прерыван1ш должен инвертироваться 1-1сключительно ощ1н раз­

"'!lд, тогда лучше выбрать перный способ с пятью командам1i, поскольку сохраненне 
восстановnе11ие W и STATUS требует явно больше затрат. 

Новая команда ВТG не 11з\lе11яет никаких разрядов состояния. 

3.10.7. Команды с косвенной адресацией 

Наrюм1шм, что команды с косве1шой адресацией имеют ту же форму, что и ко­
ш11ды с непосредственной адресацией, - nр•1чем 11е только на уровне ассемблера. 
1) it на уровне машинного языка. 

АрХИТСКl)'ра Pl 18 до11ускает 16 банков регистров (4096 рабоч11х рег11стров). 
l.1я того чтобы иметь возможность )'Казать на любой из этих рабоч)IХ регистров, 
рсбуется 12-тиразрядный регистр-указатель. Радос1·ная новость: теперь есть три 
JKIIX регистра-указотеля (FSRO, FSR 1, FSR2)! 

Ранее команда, с 11омощью которой иы110лнялн косвенную адресаuи.ю, записы­
.1i13сь, например, так: 

r-10VP INDF, W 

Пр11 этом lNDF - регвстр, на который указывает регистр FSR. Таким образом, 
""епtстр INDF - символнческиif. Изобретен11е этого регистра - ловк11й трюк. что­
. ы нс чх---бовать от пол.ьзователя исходного кода доnолнm-ельноrо кода олсрашш 
:.1я косвенной адресации. 

1 lоскольку сушествует тр11 регистра FSR. то, естестве 11110, должны сушсствовать 
• rрн сопряженных с"'"'" реrнстра INDF: JNDFO, INDFJ. JNDF2. 

Формально. команды с косвенной алресаuисй вь1гляд.ят точно так же как и ко-
1авды с неrюсредстие,шой nдресанисй (разумеется, аргумент а в данном слу\�ае не 
чсст смысла). 

Но в PICI 8 к:омnат1я Microchip пошла еще дальше: для каждо1·0 регистра-указа• 
-еля существует 11еск:олько возможностей косве,шоn адресаш1и: 

с автома.тичсскнм 1-1нкремс1rrом FSR; 

• с автоматическ11м декрсме,rrом FSR; 

• без изменения FSR. 
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Автомап1чесюtй инкремент может nроисход�1ть перед выполнением команды 
или после ее. В этом случае говорят о пре�1нкрсмснтс и лостинкременте. Лри жсла­
нин. с помощью команды с косвенной адресацией можно даже прнбавлять к указа­
телю значение, хранимое в реп1стре W. 

По большому счету, речь идет о n.яти различных кома11дах, но для того чтобы 
не требовать от пользователя дли каж.аой нз этих команд собственного ассемблер­
ного кода, соответствующая информаtLИЯ упаковывается под именам11 символиче­
ских регистров. 

Такие символические регистры 11азываются: 

INDF0, POSТINC0. POSffiEC0, PREINC0, PLUS\V0; 
INDFI, POSTINCI, POSffiECl, PREINCl, PLUS\VI; 
INDF2, POSTINC2. POSffiEC2, PREINC2, PLUS\V2; 

Префикс "POST' означает, что инкрементироRание ил11 декрсмснтированис 
происход1rr после выполнения операuии. 

Если за1·лянуть в техническое ош1сание одного из 11редставителей Р1С18 на 
страннцу, 1·де 11еречислены реп1стр спещ1ального назначен1fя, то можно увидеть, 
что лн символнческне регистры как ни в чем н11 бывало занесены в список как фи­
зические. Во всех соответствующнх команда.'< он11 заюtмают соответствующую по­
з1щ11ю в поле адреса, в то время как код оnерашш - тот же. что 11 при nрямой адре­
сац11и. 

В связи с эп1м возн11кает 11ескол1.,ко 111rтересных вопросов, которые, хотя 11 11е 
имеют особого пра"-ти�1ескоrо з11аче11ня, дают углубленное пош1ма1ше рассматр11-
ваемоrо предмета. 

Снмволнческие рсrнстры действител·ьно находятся в банке доступа н за,шмают 
там 15 адресов. Как в таком случае ассемблер представит. например, команду 
INCF POSTINCO. F .1? Адрес регистра POSTiNC0 - FEEh· На его основанн11 ас• 
семблер, не до11го думая, получит адрес 1 1 J I О J 11 О. Как в1щ11О 1-1а этом nр11мере, ас­
семблер делает то, �1то ему говорят: обраwается ло адресу ЕЕ в выбранном в данный 
момент банке. 

Теперь, если реrнстр BSR содерж11Т, наnример, значение 5, то он адресует ра­
бочий регистр 5ЕЕ. Но еслн BSR вмеет значен11е F, тогда он адресует рабочий ре­
гнстр FEE, а это - репtстр POSTJNC0. Что же делает нснтральный процессор, если 
он встречает команду, которая дш1жна инкрементировать регистр POSTINC0 (по­
стинкремен1')'! Распознает адрес 11 увсл11чивает содержимое реп1стра, на который 
указывает FSR. 

В случае доступа к симвот1ческому реп�стру в результате прямой или косвен• 
ной команды с этим рег11стром 11росто ннчеrо не происходит, лоско11ьку его физиt1е­
ски 11е существует. 

3.10.8. Команды с разрядностью в два слова 

Хотя у представителей PIC18, благодаря слову команды, объем памяти, к кото• 
рой можно обращаться напрямую, в четыре раза увеличился, адресное пространство 
остается ограш1ченным. В одном слове команды можно также размешать только 
один адрес, так что опсрацин с двумя рабочн�ш регистрам11 всегда утомителы1ы -
особенно если оба рег�1стра находятсн в разных банках. 

В результате, компа1111я Microchip решилась на то, чтобы ввести четыре новых 
команды по двз слова кажд,:1.я. Но прежде чем мы представим их, сделаем важное 
замечан11е в отношенин безопас1-1остн проr·рам.мы. 
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Мы довол1.о110 часто от 1ечат1 преимущества '"о/lнословных команд" мнкrюкон­
-:юллеров PIC, одно нз которых - возможность перспрыг11вания через одну коман­
�·. В самом деле. кто же откажется от таких команд пропуска как INCFSZ или 
; :'FSS? Еше одно пре1iму1,11ество: невозможна ситуация, когда из•за недосмотра 
�ож110 оказаться с помощью программного указателя во ·'втором слове", которое 
.,юбом случае содержнт адрес илн конста,�ту. Если бы зто произошло. то возю1кла 

-ы опасность. что ал рее расuе1швается как команда, а программа начала бы выnол­
sпь хаот1tческ11е псрекоды. 

Для того чтобы сохраюtть эти преимущества, придумали одну хитрость: все 
зторые слова·• в своей старшей l'lоловине содержат значе,ще "1111" и потому 11н­
�рпрет1tр) ются как NOP, если вдруг будут считаны как команда. 

"Пропуск" команды с разрядностью в два слова длится, естественно. три ко­
.шдных цикла. 

MOVFF 

В первую очередь поrоворнм о команде MOVFF, поскольh')' мы уже упоминали 
j обычных командах, выnолняюши.х операции с рабоч:ими регистрам��. 

Ограюtчение, с которым 11р11ходится м1-1р11ться и пр11 16-тиразрядных команд• 
ых словах, заключается в том, что нельзя обращаться к двум аргументам одной 
,,шндоn. Все операuин с двумя аргументам11 должны проходить через реn1стр W, 
JТО не вызывает особых затрудне111tй до тех пор, пока они находятся в олном ба11-

t. Но если потребуется выполвить две смены банка, тогда на выполнение операнин 
,одит целых шесть кома1щ. 

Программист на ассемблере может максимально ynpocпrrь эту процедуру с 110-
1щ1.,ю м,южсства хнтростей и �1скусного "банкования". однако, те, кто t1e хотят 
1н 11е могут позаботиться о вопросах организаuии 11еременных, до,11ж11ы всегда ис­
.1.з,ить ю предположения, ч·го 11сременные находятся в двух разных бзш,ах. В л11це 
,,tанда NOVFF мы получаем команду "ме,..,15анковской" псресылю1 двух регнстров. 

Ко,1анда MOVFF передаст содержимое одного регистра в другой. При этом об­
зщение к обо11м регистрам осуществдяется по 11х 12-тнразрядномым адресам. то 
.; п,, лростраt1ство дОС1)1 1·�а этой команды - вся область 4096 рабоt1их регистров. 

Лерuое с,1ово кома,щы содержнт код операции 1100 и реп1стр-источш1к. а вто­
е слово- pcntcтp 11азначени.я н завершающий код 1111 (см. пояснение выше). 

Внимание! j 
С по�ющыо команды MOVFF заnреwено загру-..кать репtстры PCL, TOSU, 

TOSH и TOSL (то есть, эти репtстры не могут быть указаны в качестве рtГ11стра 
наз11аче1111sr). Также зтой командой не мoryr загружаться регистры, улравляющ11е 
�рерыва1111ям11, пока аз шено хоти бы одно п ываюtе. 

Команда MOVPF 11меет следующн11 сиктакс11с; 

MOVFF sourcefile, destfile 

Все флаги остаются нею,-1енен11ыми. 

LFSR 

Эrо комаtша загрузк11 (Lood) в FSR. Теперь регистры FSR 12-тиразрядные. 11 сс-
111 бы не было кома11ды LFSR, то загрузка обоих байтов регистра-указателя значе-
111ямн конста11т требовала бы четыре кома,шы. 
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Еще одно преимущество этой команда - отсутствие. веобходимости разбивать 
аргументы на старшую и младшую части. 

Команда LFSR загружает постоянное значе1ше [О .. .4095] в один из трех регист­
ров FSR. Кроме 12•ти разрядов для конста,rrы. 0110 требует еще два разряда для вы­
бора FSR [0 ... 2]. 

В ассемблерном коде команда выrЛJ1дит след_vющнм образом: 

LFSR fsri, const ; const < 4095 

Все флаги остаются неизмененными. 

(ЮТ() 

Команда GОТО sсегда состоит из двух слов и содержит 20 разрядов для адреса. 
При этом необходимо иметь в виду, что адреса про1·рамм всегда должны быть чет­
ными. Адрес, который задается в ассемблерном коде, может принимать значения до 
i' (около 2 Мбайт), однако машинный код не интересует младшнй разрядом и вы­
бирает только разр,ды с 1 по 20. 

Если Э1)' команду в ассемблерt1Ш,t коде вызвать с нечетным илресом, то нечет• 
ный разряд будет проипюрирован. Ассемблер может выдавать г1редупрежлсние 
только в том случае, если во время ассемблирования уже ювестно. что адрес. нечет• 
11ыn. 

Обозначение adr20 означает, что адрес может иметь значе,ше до 211 , щ1аr1азон 
дос,упа составляет i20 командных слов. в коде команды зарезервировано 20 разр.я• 
дов для адреса (11етного). 

Команда GОТО в ассемблерном коде представлена следующ1tм образом: 

GОТО adr20 

CALL 

Команда CALL также состоит щ двух слов. Кроме того, сеть еще одно новшест• 
во, касающееся са.мой команды. Пр,1 вызове CALL по желанию в ··быстром" регист• 
ровом стеке может сохран,ться контекст (набор реr11стров V.'. ST ATUS II BSR). 

Сохранение контекста выполняе.тся, если указан параметр s = 1. Случай, когда 
параметр s опуще1-1, рав11оз11ачен значенню з = О (нет сохранеt1ия контекста). Вос­
становлен11е регистров W, STAТUS н BSR также может быть выполнено г�ри же.па• 
нии по команде REТURN, поэтому команда RETURN в PIC18 а1-1алогичным образом 
11меет параметр s. При s = О (или есл-11 этот r1араметр опушен) регистры остаются 
неизмененными, а np11 s = 1 коtrrекст восстанавливается. 

CALL adr2 0. <s> ; s=O (ло уьюJNаНИJО), -контекст не сохранен 
REJ'URN ; s=O (по умолчанию), контекст не восстанов.лен 

Еше раз наломи�1аем, что теперь мож1ю вып011нять доступ к стеку адресов воз• 
врата (до 31 ацреса) по командам записв и чтения. 

3.10.9. Команды относительного перехода 

Совершенно новымн являются команды 0111оснтсльного перехода, у которых 
аргумеtп представляет собой не конечный адрес. а (половинную) разность между 
конечным адресом и адресом вызываемой команды. Программисты 11е обязаны, как 
правило, заботится о вычислении этой разницы, rюсколыl.'у это берет на себя ас� 
семблер или комтtлятор. 
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Все 1'\О1щ111ды от11оснтелы1оrо перехода состоит из одного кома11дного слова, 
.. оэтому у н�1х rораздо меньше д11апазон доступа, чем у команд абсолютного пере­
ода. Существует восемь команд относ11тслы1ого перехода с восьмиразрядным ар­

·)мснтом. Кроме того, есть кома11да относ11телыюго перехода BRA с 11-тиразряд­
-тым аргументом II команда отt1ос1rrельноrо вызова CALL RCALL, которая также об-
�апает 11-тиразряпным аргумеtrrом: 

RCI\LL adrll О�rноси'I'ельный вызов, 
ВО'Зыож.но сохранение контекста 

BRA adrll Безусловный относи'I'ельный: переход 
BZ adr8 

BNZ adrB 

вс adr8 

BNC adrB 

BN adr8 

BNN adr8 

воv adr8 

BNOV adr8 

3.10.10. Новые команды пропуска по усповию 

Новые команды сравне1111я и nponycf.:a м1юп1ми уже былн написаны в виде мак­
ов, поскольку сравнение часто приводит к ошибкам. 
В uелом, существует шесть новых команд. с помощью которых можно пере-

1рыrивать через строку: 

CPFSEQ f<,a> 
CPFSGT f<, а> 
CPFSLT f<,a> 
TSTSZ f<,a> 
INCFSNZ f<,d,a> 
DECFSNZ f<,d,a> 

Сравнить и nроnусти'I'ь, если f = w 
Сравнить и пропустить, если f > w 
Сравнить и пропустить, если f < w 
Проверить и пропустить, если f = О 
dest : = f + 1; пропустить, если dest = О 
dest : = f - 1; пропустить, если dest = О 

Эти новые команды в дальнейшнх объяс1-tениях не нуждаются. Особенно полез-
1-fО в них то, что они не изменяют флаги. 

3.10.11. Умножение 

Есть две новые команды, выполняющие ум11ожеиие: 

MULLW 
MULWF f<,a> 

; PRODH:PRODL := W • k 
; PRODH:PRODL := W '"' f<,a> 

Обе команды составляют исключение друrим командам, выполняющ11м неко­
rорые операции. Обычно результат находится или в регистре W, или в указанном 
рабочем регистре. Пр11 у�шоженни результат состоит нз двух байтов, поэтому он за­
гружается в два регистра произведе11и" PRODH:PRODL. 

В остальном эт11 две команды в особых объяснениях не нумдаются. Первая ум­
ножает W на констаюу k, а вторая - на содержимое реп1стра f, причем параметр а 
аnределяет выбор банка для рабочего регистра. 

Н11 од11н флаг в регистре состоян1tя не нз�tенаетсм. Сохраняет свое содержн­
чос также �1 регистр W. 
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Для выr1011нения обеих команд ум1южс�шя требуется в каждом cлytrae лишь 
од1tн кома1щ11ый ц11кл. В противоположность им. поразряд1юе программное ум�ю­
женне двух байтов заю1мает 68 кома,щных ш1клов (без учета вызова CALL и возвра­
та): 

ВМUL CLRF UCNT UCN'Г , = 8 

BSF UCN'Г, 3 

CLR2 ERGL Переменная дл�:� результата 
BLO RRF ZL 

SKPNC 

ADDWF ERGH 

RR2 ERGL 

DECFSZ UCN'Г 

GОТО BLO 

RETURN 

Но 11а практике операнды - зто, зачастую, нс только байты, но и зна•1ею1я, со­
стояшие из нескольких ба11т. В ка•1естве примера, рассмотрим умножение днух 
.. слов" (напомним, что под "слово,1'' мы подразумеваем переменную из двух баnтов, 
если только 11е отмечается явно, из ск011ью1х байтов состоит это слово). 

Мы исходим из того, что читатель знаком с основами математ�1ю1 шестнадцате­
рн•шых чисел н с соответствующ11мJ1 опсрацнямн вычисле1шй. Здесь мы только 
указываем, что спшь зап11си ZI-1:ZL соответствует з11аче11ию 256 * ZH + ZL. 

Результатом умножения двух слов: в общем случnе, является значеш1е из четы-
рех баi!тов, которое мы обозначаем как ZWERGH:ZWERGL:ERGH:ERGL. 

Z\VERGEl:Z\VERGL:ERGH:ERGL: =(ZH:ZL) • (1 H:NL) = 
(256 • ZEI + ZL) • (256 • ;'/Н + NL) 

Вычислс1ше умножения выполняют по правилам действ11я скобок за четыре 
шага, об очереднОСТf! которых можно спор,пь. Меньше всего комаН)] требуется, ес­
ли выполняют следующую nоследователы-юсть. 

1. Вычисл1m, ZP NL и загруз,rrь результат в ERGH:ERGL. 

2. Вычислить ZH • NH и загруз�rп, результат в Z\VERGH:ZWERGL. 

3. Вычнслить ZН • NL н прибавить результат к ZWERGH:ZWERGL:ERGH. 

4. Вьl'1нсл1пь ZL • NH II nр11бави1ъ результат к Z\VERGH:ZWERGL:ERGH. 

Соответствующую программу обознач11м как HNMUL, причем префикс "Н" ука• 
зывает на 1iсnолъзо�ание аг111аратного умножевия. 

НWМUL MOVF ZL,W 

МULWF NL 
MOV2 ERGL,PRODL Макрос MOV2 (4 команды) 

MOVF ZH,W 

МULWF NН 

MOV2 ZWERGL, PRODL Макрос MOV2 14 команды) 
MOVF ZH,\i 

МULWF NL 
ADD2 ERGH, PRODL Макрос ADD2 17 команд) 
MOVF ZL,W 

MULvlF NН 
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ADD2 ERGH, PRODL t-1.экрос ADD2 {7 команд) 

REТURN 

Эrd программа, все-таки. дает в результате 32 команды. не считая CALL и 
-:-uRN. Однако поразрядное умножение двух слов (WМNL) требует в девять раз 
1ьше кома,шных ш1клов. Разумеется, прн этом следует отме-nпь, \1то поразрядное 
ножение требует ме11ьшс мсСТ3 в программе, поскольку выполняется о uикле. 

\o!MUL CLRF U NТ UCNТ , = 16 
BSF UCNТ,4 

CLR4 ERGL Макрос CLR4 (4 кои.анды) 
•..п.о RR2 ZL Макрос RR2 (2 команды) 

SKPC 

GOTO WLO 

ADD2 Z\o!ERGL Макрос ADD2 (7 команд) 
RR4 ERGL Макрос RR4 (4 команды) 
DECFSZ UCNТ 

GОТО WLO 

REТURN 

3.11. Совместимость 

Слово "совмест�1мость" - заклинание, вызывающее иллюзию, что сложную за­
зчу можно описать с помошью абстракций таким образом, чтобы она была полно­
~ью независимой от архитектуры и других свойств а1шарат1юго обес11ечен1t.я вы­
ранного микроко1про11лсра. 

Хот.я мы и наход1tм т1тересной идею рассматривать PIC как подм11ожество 
иртуальных микроконтроллеров, но. полагаем, мы еще очень далек11 от реализашtи 
:одобного видении. Аппаратные элементы разв11ваются се,шtмш1ы1ь1м•1 шагам)! (че­
а сто1п, налр11мер, одно только управление питанием). Может быть од11аждь� ста­

•ет возможно описать все эти детали совместимым формальным языком, 110 тол �.ко 
iC в бтtжайшие годь1. ., 

Говоря о совместимости, мы. естестnе11110, предполагаем. что 11ооый микрокон• 
-ро1�лер об.rrадает необходимы11,ш компо11е11та!'.ш annapaтt1oro обеспечения. В этой 
..:виз11 речь 11дет об аппаратной совместимости. 

3.11.1. Аппаратная совместимость 

Есл11 нет желания переделывать а1шаратную часть. тогда аппаратная совмест11-
,1ость означает, в первую очередь, совместимость по выводам. К счастью, на недос­
таток вн1н,шн11я к сонместнмосп1 по выводам у разных. типов микрокоmр:шлеров 
Р[С жаловаться не пр11ходитс.я, 11 PICI8 - не 11сключенне. 

Необходимой 11ред11осылкоi1 дЛЯ перехода на другой 11,шкроконтроллер является 
10, что новыn тип обладает гребуемыми модулящ1 авпарат1-1ого обес11еL1е1111я. При 
пом следует обращать внимание также на свойства осц1шлятора, на процесс сброса 
н 110требление тока. Это сщшвед.rшво так-А.<' в 1·ом слу•ше� J..orдa оереносят про­
е..:т, ризрnбота111Jый для од11оп) мю.:ро"011троллсра PIC сред11сго подсс�1ейства, 
11а другой 1'11tкрокоuтроллер PIC среднего nодссмсйстоn. 
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3.11.2. Совместимость ассемблера 

Мы говорим о полной совместимости ассемблера. если для ндент11чной функ­
ш10на.11ьности в исходном файле должна бьгrь 11змене11а только •·шапка", к которой 
также относится дире.,.-rнва iлclude, полключающОJ1 заголовочн1,1й файл. 

Микроконтроллеры PIC базовой cep1t1t 1t сред11его подсемейства соеместт.1ы 
между собой по ассемблеру в значитслы1ой мере. Могут быть только ttекоторые 
различия у аппаратных модулей (вапр11мер, в рnзрялах конфнгураuюt) или в случае 
использова11ш1 десяntразряд1юrо АЦП вместо восьмиразрЯ11t1оrо. 

Но как выглядит совместнмость ассемблера при переходе от cperшero nолсе­
мейства PIC к PICl 8? Moryr ш1 вообще два микроконтроллера с отл11чиями в набо­
ра.х команд, организашш nам•т11 и аппаратных модулях выполнять одинаковые 
функuи11 иде1�т11чно? 

Если ре\fЬ идет только о результатах арифметических и 1ю1·ических операний, 
то, теоретически, Э'ГО - 1-ie проблема. Од11ако на пра1,,.111ке этого зачасrую недоста­
то•tно. Для того чтобы говорить об одинаковом функuионнрованин, должны также с 
достаточной точностью сов11адать временные параметры процессов. 

В дальнеnшем попытаемся не затрагввать аспс11..ы, касающиеся отличий в ско­
рости работы централы1ого процессора. 

Поставим перед собоЯ следующий вопрос: ··что произойдет, еслн 11спытанную 
11рограмму

1 написанную для среднего подсемейства PIC, отдать на трансляцию ас­
семблеру PICIS, то есть, 11змеюtть только ··шапку"?'". Прежде •tсм ответить на этот 
вопрос, сделаем теорет11ческое отс,упле1111е и выяс1шм, какие nрсобразовnвия по­
требует наша программа. 

Алреса програ11-111-1ы 

Посколы,.-у счетч11к команд PICIS считает байты, должен быть по-11овому про­
думан прежний счетчик слов програ}1мы. 

Обычно об адресах программы заботиться не за чем, лоско11ьку ассемблер сам 
их вычисляет, если целевые адреса обозначают метками, но 11ноrда 11с11ользуют и 
прямой доступ к счетчику команд (например в 110дпрограммах работы с таб.r1иuами). 
При этом необходимо учитывать, что адреса слов программ теперь �,етные. Прн вы­
числяемых переходах, кроме всеrо прочего, необходвмо учитывать, что команда 
GОТО имеет длину в два программных. слова. 

Должны быть изменены строки <: д1tре1,,-r11ва�ш ORG, которые сообщают ас­
семблеру. с какого алреса программы должны располагаться последующие кома11-
ды. 

Чтение табличных значений в процессе модернизации, разумеется. следует 
привести к форме TAВLRD. При этом 11еобходимо отыскать в исходном фай.tfе преж­
ние пря-мые обращения к сче'Т'шку команд 11 выполнить соответствующую коррек­
тиров11.-у. 

В1111ма1п1е! Двухслоn11ыс �0�1анды! 

Хотя хорошо знакомые команды GО'ГО 11 CALL в семействе PIC 18 выполняют 
прежние функш1н, 01-111 имеют длину два слова. По этой причине юмен.яется Ш111на 
программ, и сушествуе-г вероятность выхода з.1 границу дос,упной памяти. чего 
нельзя оставлять без ttн11ман1tя. Кроме того, для зп1х команд измен,шось время вы­
полнен11я. что также должно быть учтено при рассмотрении кр�1тичесю1х ко време­
ни частей программы. В отдельных случаях кома11ды G0T0 и CALL лучше замен�-tть 
кома1ща.Ан1 относю·елыюrо перехода BRA в RCALL. 
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Лереключеш1е бaJtt,,.-Oв 

Почти каждый. разработчик на ассемблере заложил и свои 611б11иотеки макросы 
л.пя переклю�1ен11я банков, nреЖде, чем бы1tа введе1� до11гожда11ный макрос асссмб-
11ера BAN't<SEL. 

Когда программу мя PIC 16 переносит 11а микроконтроллер семейства PIC18, то 
следует неммо потрудиться на тем, чтобы по-11овому организовать структуру 11ере­
ме1шых. Переключения банков для такой программы больше не будут играть осо­
бой роли. PIC18 1 кроме регистров спешшльного 1-1азначсния1 предоставляет в рас110-
ряжение 128 байтов в бавке досту11а н 256 байтов в выбранном банке. 

Такнм образом, макрось1 для переключе1шя банков 11збыто�шы, но они. как прз­
внло. к ошибкам не пр11водят, поскольку соответствующ�,е разряды рег11стра со­
стояния, которые прнменялнсь для этой uели у PIC 16, теперь просто нс задеiiство­
ва11ы (во всяком случае, в настоящее время). Если к этим разрядам обрат�rrься по их 
с11мвош1L1ески.м именам (l'tPO, RPI), то ассемблер ш�я PIClS выдаст сообшен�,е об 
ошибке, поскольку он эти разряды не распознает. 

Лучшее решеиие - уд::u111ть ненужliые вызовы макросов пля переключен11я 
банков или оr,редешпь зти макросы как пустые. 

Косое1111зп nдрес.'1Ц11Я 

Косвенная адресация реализована с помощью регистра-указателя FSR. У семей­
ства PfC18 новым является то, что теперь существует трн таких регистра, а их раз­
рядность - 12 бит. Если указать косвенно на адрес больше 256 (банк 2 и банк 3), то 
в случае PIC 16 должен быть установлен дею1тый бит IRP в регистре ST А ТUS. 

При переносе на PICI 8 в целях безоnас11ости след,ует переработать все фраг­
-\1енты, связанные с косвенной адресацией - особе11110, если была ю�1е11еш1 
c:тpyi..rypa 11еремеш1ы"1:. Это означает, что необход11мо пересмотреть все дос,упы 
к FSR, IRP и LNDF. Недостаточ110 заме1111ть регистры FSR 11 lNDF 1ш FSROL 11 
INDFO - следует также позабоnrrься о FSROH. Команду INCF FSR обходят 11с­
пользова1-1ием автоматического 1111креме1па. 

81111,\Шllfle! INCF 11 DECP! 

Обрашаем внимание на одну отш11штельную особенность PICIB. которая на 
первый в.зrляд совсем незаметна: раньше команды INCF и DECF изменял11 только 
флаг ZR, но теперь изменяются все доступные флаги регистра состояния - даже 
СУ и DC. Хотя в тех.ни•1еских описаниях и по11адаются примеры, отображающие 
новое положение вещей. тем не менее, четко зта оереме11а 11игде 11е указана. 

Болы1111нство разработчиков используют флаги из реrистра ST А TUS только по­
сле выполнения изменяющей их команды: однако в некоторых случаях полаr·аются 
на то, что флаг в реr11стре STAТUS остается неизменным даже r1осле выполнения 
нескольких команд. 

·Регистры спеu11аль11оrо 11азна•1е1111я 

Некоторые разряды регистров специального 1-1аз11аче11ия были перемещены. 
В больш�1нстве случаев распрсде.г�ение стало более последоватеJtьным и логичным. 
Hanpliмep1 флаги, которые после сброса содержат ш1формаu11ю об 11сточ1шке сбро" 
са. пода•1е пнтан1ut или завершешн1 счета сторожевого таймера, nере11есе11ы 11з реп1• 
стра STATUS • новыii реп,стр RCON. Если бы макроассемблер MPASM не требо­
вал. чтобы названня разрядов обоз11ачалнсь полным адресом (регистр, разряд), то 
никаю1х проблем. связа1111ых с совместимостью ассемблера. не возннка.г�о бы. Ас-
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ссмблср для PIC 18 не может действовать самостоятелыю, если он, например, ветре• 
чает бессмысленное выражение STATUS, NOТ_PD. Он даже нс выдаст никакого npe• 
дупрежденю1, хотя в этой с1rгуаuии должен был бы это сделать. 

Мы уж·е неоднократ110 сожалели о том, что ассемблером не попдерживзются 
простые (определенные с помощью Jfdef ine) названия разрядов регистров спешt­
алыrого назнаt1ения. Оставив н стороне вопрос совместимоспt, это заставляет npir 
постоянно растущем ttнсле разрядов некать в техническ�1х паспортах, в каком реги­
стре спеш1ального назначения они находятся, не ,·овор.11 у-п::е об вытекающих 11з это­
го ошибках. 

Особенно это касается фJ1агов прерываний, которые в будущем, вероятно, не 
будут иметь определенной позиции в регистрах PIR, Р[Е 11 ffi.P. Разработчиков 
обычно не ин,-ересует, в каком 113 этих регистров наход1tтся, например, флаг CCPIF 
1-1ш1 TXJFJ а рабО'I)' 110 вы11скиванию подоб1юii информании творческой никак не 11а­
зовешь. 

Назва1111я OPTJON_REG о PICI 8 больше нет. 60111,шинство разрядов этого ре­
r·нстра перенесено в реп1стр под названием T0CON. Разряды NOT _RВPU 11 
INTEDG. которые в PIC16 находятся 8 рсп1стрс ОРТЮ _REG, в PICl8 располага­
ются в регистре INTCON2. Пр11 этом, caмoii собой, разрял rNТEDG переименован 
в lNTEDGO. 

Обрашаем также внимаю1е на то, что разряды PSO, PS 1 11 PS2 больше не ис­
пользуются пля установки постпелнтеля сторожевого таймера (это осуществляется 
с помощь!О реnн:тра CONF1G0!). В результате эти разряды бьtл11 11ереименованы 
• TOPSO, TOPS 1 и TOPS2. Разряд PSA теперь служит просто для задан11я коэффиuи­
снта деления для Ti1nerO равным 1. 

В также PICl8 отсуrствует названае PCON. Теперь этот реп1стр назьшается 
RCON. По лог�1ке вещейJ в регистре RCON 11аходятся также разряды NOT_TO и 
NOT _PD, которые до этого 11аход11лись в реп1стре ST А TUS. 

Реrистр тай.мера Tl\'fRO мы можем смело заменить на Tf\'ffiOL (значение 
Tti.{ROH не имеет смысла, поскольку nрерываюtе по переполнению используется 
только в 11склrоч11телы1ых слу�1аях). Кроме того, нет нужды беспокоиться о преры­
вании по переполненню. сслн не изменяется состояш1е разряда ТОSВП в регистре 

T0CON. 
Регистр SSPCO псрс11мснован на SSPCONI. Регистр SSPCON содержит те же 

разряды, что •1 SSPCONl, но был переи tенова11, поскольку появился регистр 
SSPCON2. Однако регистр SSPCON2 есть также и у PICI 6, поэтому ero можно из­
меttить днрек-гнвоii Jdefine без дальнейшей проверк11. 

Прерывn1111я 

Если применяют прерывания, то необхощ1мо обращать вю1манне только на то, 
чтобы подпрограммы обработки прерыван11й расrюла1--а.r1ись 110 rrporpal'o·tмнoмy адре­
су 

Если разрешены одновременно несколько nрерыва11ий
1 то,·да необходliМО про­

верить, можно ли восrt011ьзоваться новым у11равле11ием приор�петами. Ес11и управ­
ление пр11ор1петами отключено (IPEN = О), тогда все прерывания имеют высокий 
пр11ор11"rет, то есть, мож1ю зко1юм1rгь на проuедурах ''PUSH'' и "РОР". 

В дюбом случае, следует удостоверяться, что флаги при nрерhlваннях от пери­
ферии также находятся в привычных реr11страх PIR 1t PIE. 
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3.11.З. Что слышно от MPASM18? 

Проведем эксnериме11т с од1шм 1-1з наш11х последних файлов дпя PIC16. Проект 
состоит нз I 655 комзнд11ь1х слов. Поначалу мы пр1tтворнмс.м совершенно нссие.!Jj'­
щимн и просто нзме1111м "шапку" файла: для днре"-1"ИВ include и list мы запишем 
"18F452" вместо "16F877". Скопируем дr1я нового проекта ассемблср�1ый фаhл 11 да­
ем C\ly новое нмя. Теперь выпол11яем ассембт�ровшше 11 созерцаем сообщения об 
ошибка;... 

выше 600 сообщений об ошибках! Вот у·м, не ож�tдашt. Ассемблер не распо­
знает с нм вол STAТUS - обыч.110. это rовор11т о том. ч ro он не находнт вклю11аемый 
файл. l lo подобное сообще11не отсутствует. В чем же дело? 

Пре,зставляем решешtс заrадю�. Ассемблер действительно не смог наiiп1 вклю­
чаемый файл мя PlC 18, ,ю сообщеюtе об этом нс по.мв11лось по тoii nр11ч1ше. что 
список ош11бок ассемблирования состоял, напрш1ер, 11з 1000 строк. Но максималь­
ное 11исло строк, которым в состоян,ш управл)lть окно результата, - всего лишь 
600. Такш.t образе", 11ачало списка ошибок было ·•обрезано''. Такая вот неnр11ят-
11ость. Теперь понятно, почему мы не узнаш1. что наши е,троки ко11фигураuю1 не 
был11 поняты ассемблером для PICJ 

После того как была устранена ошибка во включаемом файле, мы по,1учили. как 
и ож11далось, предnолагае�tые сообщения об ошибках. Ассемблер для PICJS не зна­
ет 11ме11 OPTION_REG, PCON, SSPCON. 

Кроме того. был11 сообщения об ош11бках, которые мы не ожидали: пере11меt10• 
ванные команды RLP II RRP, которые теперt, 11азь1оаются RLCF и RRCF, не восприни­
маются. 

Сокрашенные формы SКPZ {вместо BTFSS STAТUS, Z). SKPC, CLRC II т. д .. К со­
жалению, ассемблером для PIC18 не поддержввnются. 1ы прсдпочитnл11 :>т11 спосо­
бы зат1с11 уме долгое время по причине из наrлят1ост11 и думали. что имеем право 
на подобную привычку. Впрочем, такие сокрашею1я в случае PIC18 используются 
нечасто, поскольку для услов11ых переходов теперь есть собственные команды. 

Обозначения с для переt-юса н z для нулевого результата также tie проходят. �t 
мы ю: всегда псреопрсделяе\t как СУ и ZR. 

Как II следовало ожидать, нс рас11ознаются имена FSR и INDI'. Просто персиме-
1ювать их в FSROL 11 LNDFO - нерационально. В 11ашем nр11мере использовалась 
косвенная адресация для обнуления всех. свободных ре,·истров R.АМ после сброса, 
то есть, по адресам от 20ь до 7Fh н от ОАОь до OFF11• Эти небольшие u11 ,ы nеретt­
сыв.асм по-,ювому. Обнуляем банк доступа II ба1◄к 1. При этом. разумеется, ,,споль­
зуем звтои.нкреме1rrнрованне регистра FSR0. 

СемейСТВО!о.t PICl 8 11е была унаследованз одна команда, поскольку она взбы­
точна. Речь идет о ко,,шнле CLRW, которая была заме11с11а командой CLRF WREG. l-lo 

CLRW не г�реобразуется ассемблером в CLRF WREG. Этого мы, в общем-то. ожидали, 
поск:ольку подобное происходило и прн упразд11сню1 кома11д OPТION 11 TRIS. Вме­
сто зтоrо, в nостаnляемом включаемом фаiiлс есть dеfinе-определенис, которое 
преобразует тек.ст CLRW в CLRF WREG. При этом сушсстnует оди11 мале11ью1й под­
вох: nр11суrствуют д.оа таю1х оnределен11я, одно из которых состоит 11з прот1сных 
букв, а второе - 11з строч1-1ых. l::сш1 теперь отключить опuию чувств11телыюсти 
к рсг11стру, как Зl'О мы пр11выкл11 де.r1ать. то получнтся двойное оnрсделс1ше, н ас­
семблер выд.аст сообщение об ошибке. 

Еще возн11кла проблема с одн11м разрядом, которь�й мы назвалн f'REE. Однако 
на:ша11ие FREE относ1tтся также к рсп1стру EECON 1. В этом случае мы. естественно, 
OT(.."Т)'ГIIVнt и переименовали 1-нtш разряд в FREI. 
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Итак. вначале напишем небольшой файл (c16to18. inc). который позже будет 
еще до110J1нен. Этот файл мы подключаем с помощью директивы include, одвако 
в не,·о будут за1111саны только те определения, которые можно переименовать без 
дальнейшей проверю�. 

Пока что он содержит следующие строки: 

iDEFINE Rbl' RLCF 

#DEFINE RRf RRCF 

#DEFINE ТМRО TMROL 

IDEFINE SSPCON SSPCONl 
IDEfINE RCON, NОТ_ТО PCON, NOT_TO 
IDEFINE RCON, NOТ_PD PCON, NOТ_PD 
ltDEFINE OPTION_REG, NOТ_rbpu INTCON21 NOT_RBPU 
IDEFINE OPТION_REG, INТEDG INТCON2, INТEDGO 
#DEFINE OPТION_REG, тосs TOCON, TOCS 
IDEFINE OPTION_REG, TOSE TOCON, TOSE 
IDEFINE OPТION_REG, PSA TOCON, PSA 
l!IDEFINE OPТION_REG, PSO TOCON, TOPSO 
iDEFINE OPTION_REG, PSl TOCON, TOPSl 
iDEFINE OPТION_REG, PS2 TOCON, TOPS2 

Кроме того, 11аш персо1-1алы1ый стнль требует следующих определений: 

#DEFINE СУ 

!DEFINE ZR 
IDEFINE SЕТС BSF STATUS,CY 
IDEFINE CLRC BCF STATUS,C'i 

ltDEFINE SETZ BSF STATUS, ZR 
iDEFINE CLRZ ВСF STAТUS, ZR 

IDEFINE SKPC BTFSS STAТUS,CY 
#DEFINE SKPNC BTFSC STATUS,CY 
#DEFINE SKPZ BTFSS STATUS, ZR 
IDEFINE SKPNZ BTFSC STATUS, ZR 

Ес;ш кто-то раньше пользовался короткими, состоящими из двух строк макро­
сами (вz1 вс и т.д.), то он до.�1жен 11х перепроверить. Теперь это - команды с огра­
ниченным д11апазо1юм доступа. 

Затро11ем также макросы BANK0, BANКl, ВАNК2 И ВдNКЗ, С ПОМОЩЬЮ которых 
мы выполняе�, переключеt�ие банков. В �шкроконтроллере PrC 16F877 присуrствует 
четыре бавка по 96 рабоt1их регистров в каждом. Это объем RАМ в точности совпа­
дает с тем, который PICI 8 может адресовать в банке дocryna и банке 1 без перекто­
чени.я банков. Таквм образом, от вышеуnом..януrых макросов можно полностью от­
казаться. однако, поскольку нас интересует размер новой программы. мы пока что 
заменяе:., вызовы этих макросов командами NOP. 

Кроме того, заменяем строки с CONFIG блоком CONFIG, который мы записали 
в нашу библиотеку в качестве заготовки конфиrурашш. 

Теперь опять ассемблируем файл. На этот раз ассемблер об ошибках не сооб­
шае1·. 

Следующий этап - проверка JJJ1ИHЫ транслированного файла (только ю любо­
пытства). Поначалу мы несколько удивлены, поскольку теперь у нас 1895 кома1-tд­
ных слов (дл11на программы для PIC16 сост-dвляла только 1655 слов). Это на 14,5% 
больше! В результате беп1ого просмотра исходного файла обнаруживаем. что этому 
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процентному приблизителыш соответствует доля команд CALL и GОТО. Увеличен�1е 
дл11ны обусловлсво тем, что CALL и GОТО состоят нз двух слов. После удален11я 11з­
быточных переключений банков остзется всего 1775 слов. 

Теперь необходимо просмотреть весь файл, строка зз строкой. У нас есть хоро­
шая привычка: пр11 "большой работе" сначала нарисовать кзчсстве11ную картину ре­
альных затрат труда. На работу над физической частью проекта у 1-1ас ушла нед.сля. 
Был тщателБно спроектирован обмен данными по ш�1не CA.1\J'. Большого коmtчествз 
тестов потрсбова1ш задачи измерения и управления, поскольку о,ш должны быть 
реал11зованы с высокой временной точностью. Постановка 1Зllач11 вновь н вновь мо­
дифицировалась 11 расшнрялась. В uелом, накоп,щось 11есколько чслооеко-•1едель. 
Исходный файл содерЖJtт около 1200 командных строк (благодаря макросам. их 
стало явно меньше 1655!). Из них большая часть приходится 1-1а бибтютеч111,1е 
функции и таблицы. Библиотечные функщщ у-..ке были переработа•1ы. 

Сам проuесс '"написания программы", как обычно, потребовал наиболее незна­
чительных затрат времени во всем проекте. Ло нашим оценкам, 11а просмотр про­
граммы, внесение необходимых изменений и реорганизацию переменных должно 
было уАти от трех до четырех часов - вполне реалистично. 

Еще некоторое врем.я мы потратили на оптимизаuию нового исходного файла. 
Поскольку речь идет о важном и долгосрочном проекте, мы, налрш,1ер1 вветt таб­
л11�1ное чтен11е по команде TAВLRD, а также функции авто111н.:рементирова1шя пр11 
косвенной здресащ1и. 

Некоторые команды GОТО были замене•tы командами BRA. а от команд относн­
телыюго перехода вообще можно отказаться. Кроме того. мы 11е 11уЖдаемся о ко­
манде MOVFF, поскольку все переменные размещеt1ы илв в выбранном банке. или 
в банке дОС1)'ПВ. 

Последний этап - тестирование проекта с PIC18. Поскольку мы бы.rш доста· 
точно усердt1ы 11 терпеливы, теперь О'mадает 11еобход�1мость поиска каких-либо 
ош11бок. 

3.11.4. Итог 

Наш (предвари1·ельный) 11еречень пун"-.-тов для переноса программы с Р(С16 на 
PIC18 выглядит следующим образом. 

Обw11е подготовител1,ные работы: 
составить файл clбtol8. inc, как описано выше; содержимое этого фаi\ла 
отчасти зав11с1п от привычек разработчика; 

составить стандартныn блок CONFIG, которыR применяют как заготовку дпя 
будущих конфиrураций; 

встав11ть 11 откоррею·ировать файл clбtolB. inc и ко11фиrурац11ю: 

переработать определения переменных. 

Пр11 обработке программы следует обращать вн•1мание на сле�уюwее: 
адаптировать доступ к программному счетчику и д�tрективе ORG; 

• переработать косвенную адресаш,ю (доступ к FSR, lRP и INDF): 

• переработать. пр11 необходимости. обслу-,кива11ие прерыва1111й; 

Для оптимизаuии мы можем, при известных условиях (в крит11ческ�1х по време­
ни частях программы), заменить команды GOTO командами BRA. Например: 

SKPZ 
GОТО LI\BLE 
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можно преобразовать в 

BNZ LABLE 

Но пр11 этом в любом случае следует проверять, находится ли адрес нмначени)t 
в области досягаемости дл.я команды вт! 

З.11.5. Совместимость "сверху вниз" 

Выраже1111е "совмсстнмость сверху вниз'' звуч�rr нем,юrо странно. Кто же зах.о­
чет neperrrи с более нового м11кроконтроллера к более старому? Но такое очень час­
то происходит, ).;Оrда, например, хотят вывсст�-t на рынок успешный проект в уре-
1анно�1 вар11анте, Кроме того. существуют лаже микроконтроллеры PIC базовой сс­
р1111. более новые, чем некоторые PICIS. 

В таком с.11учае ожидать совмест11мости. разумеется. не nриход,-rrся. Однако за­
дадимся вопросо:ч: можно л1t программу. написанную на ассемблере мя PICIS, пе­
реписать без лишн11х затрат для PIC16? 

При переходе от микроконтроллера пша PIC 18 к щ1кроконт1юллеру п111а Р1С16 
лолжны быть выnолне11ы изменевня, соответствующие рассмотренным выше) но 
только в обратном порядке. 

Кроме то1"01 необходимо позабоппъся о новых командах PIC I 8, которых ас• 
семблер для PlClб, разумеется. не поддерживает. Каждую 1-13 этих команд можно 
заменять макросом. Так, для команды MOVFF макрос может выглядеть следуюшим 
образом: 

HOVFP МАСRО SOURCE, DEST 

Внимание! 

ВANKSEL SOURCE 

MOVF SOURCE, w 
ВANКSEL DEST 

MOVWF DEST 

ENDM 

Макрос переключения банков 

Макрос переключения оанков 

Фа...,-тиt1сск111 макрос MOVFF срабзтываст не совсем так же как команда MOVFF 

для PIC18. Мзк не оставляет не1tзме11е1111t.1ми rнстр W 11 флаг ZR! 

Нам брос1тось в глаза. 4ТО во мног11х примерах от M1crochip команда 

ИOVF WERT. W 

11реобразуется в команду 

MOVFF WERT, WREG 

Если исход11ый файл лля PICI8 нап11сан яс110 11 ,�аглящю н о нем используется 
до тыся4н •юма1�д, то его преобразование в файл для микроконтроллеров среднего 
подссмейстм - не такая уж II сложная задача. 
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4 Управление питанием 

С давн11х време11 потерн мощ11ост11 привлекают самое пристальное вш1мание -
и нс только в тех случаях. когда речь идет о прибора;,; с п11тзнием от батарей. Дело 
о том, что напрасное рассенеа11•1е мощност11 создаст допол111пе.r1ьныс проблемы, на. 
nодоб11е •1рсзмерноrо ТСllЛОВЫдСЛСliИЯ. 

Однн только "древний" привод ворот 11ашего rnpaжa о дежур11ом режиме по• 
rребляет 15 Вт. И спрашнвается: ради чего? Гlоскольку на сегодняш11нfi день такие 
потер11 недо11ус111мы. то долж11а быть оптим113ирова11а каждая часть элс1,,-тр1111ескоii 
схемы: блок rвпания и аналоговые или высокочастотные части r1р1-1бора. 

Даже микроконтроллер внос�1т свою лету в потери мощности, поэта ty пр11 
разработке мнкроко11троллеров все больше уделяется внимаю1е тому. максимально 
уменьшить поll)Сбление тока. 

Компания Microchip назы�ает rс1.ю1е стратсr1-111 11:111oua-гrнoi'i п•х110.11ог11еi'i
1 

ко• 
тора.я подразумевает, что физ11чесtшй процесс работы осцилляторов нзме111111см на­
столько, что потребление тока уменьшилось на 80% (обычно от 1 до 2 мкА). Выра­
же1ше ··нановаттныn·· относ,гrся, скорее, к де-.кур1юму режиму. пр11 котором 110• 
требш1емая мощность может сокращаться до ,,ановатт. 

Но зто еше 11е все ... Новые м11кроко1-tтроллеры Р1С поддерживают уnравле11ие 
11итаю1ем, с nомошыо которого могут быть выбраны экономичные режнмы со сме-
1юй аю111шого осL1иллятора •·на лету". 

Следующее ош1сош1е мы взял11 11з спеu11ф11каuии м�1кроко11троллсрз 
PIC18F1220/1З20, в котором реализованы г1рсдслы1ые (1-ш момент 11апнсшшя ю111rи) 
возможности управления питанием. 

Ивформаuию о том, в каком объеме управлсн11с. питвн�1ем рса.rшзовано u других 
типах микроконтроллеtюв PJC, следует искать в соответствующих техническю!. 
оn11саш1ях. В руководстве Product Selector Guidc соответствуюш11е прсдставнтели 
помечены как ''n \\''' (в колонке "other fcatures•· - '·долол�штельные �воИстuа ''). 
В11рочем, об объеме ВО3можtюстей это н11чего не говор11т. 

4.1. Режимы работы 

В старых микроко1-tтроллерах PIC примевял11сь два режима работы: обы•н�ь1ii и 
"спящий". Сейчас существует третий режим, в котором uевтральный процессор не 
ТЗk'1"J,tрустся. liO nернфер11iiные устройства продолжают работать. Этот режим рабо­
ты называется состоя11ием ож11дан11я (idle). 

Таким образом, новая стратегия управления п1панием поддерживает три режн• 

ча работы: 
RUN - обыч11ыr1 реж11м, в котором а ... ··пшны как не,�тральный пронессор, так 
н периферийные устройства; 
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IDLE- состоя1111е. в котором централы1ыii процессор ··сп11т··, но аппаратные 
модули таh-Г\tруются и работают. CCЛII только нс ВЫКЛЮЧСtlЬl ПJХ>Граммно; 

SLEEP - з11зко,1ое ва\1 состоян11е, в котором центральный процессор, а так­
же большинство аппарз111ых модулей не:жт11011ы. 

Если в режиме "SLEEP"" включен сторожевой таймер, тогда работает uнyrpeн­
н11i'i RС--осшшл.ятор. Осц11лл.ятор таймер:1 Timerl может оставаться вклю�1е11ным для 
того, �1тобы, 11апримср, поддерж1шать подачу тактовых импульсов с частотой 32 кГц 
для фу�1кций реального време,ш. Есл11 должен работать АЦП. то в качестве 11сточ-
111tка тахговых 1-1мпульсов выбврастся АD-RС-осu11ллятор. и тогда прсобразова11Не 
может прстсход1rть II в реж11ме "SLEEP'', По окончаншо преобразоваt1ия устанавлн­
в.:�ется флаг 11рерыва1111я, что выво.11rr микроконтроллер PIC нз ••сп.яшеrо" режима. 

4.2. Классы осцилляторов 

Для того чтобы еще больше уменьшить потребле11ие мощности, схема управле­
ншt п1rrа1шем позволяет переключать •1сточники n1ктовых импульсов прямо во вре­
мя работы. При зтом сущесТRуст три кs1.11сса осцИЛЛJl'fОров (рис. 4. I ): 

Первичный, который Jарегистрирован в 1юнф1н-ураuиотt0м регистре l Н. Это 
или внешний осш1лл51тор, который строится 11а базе выводов OSCI и OSC2 
(LP. ХТ, HS. HSPLL. RC), ил11 виу,l"'нний RС-осннллятор (INТRC). 

Втор�1чный, который физическн реализован на основе тактового сигнала 
Tin1erl. 

Внутренний блок RС-осш,ллятора (INТRC). 

Рис. 4-.1. Форммроаанме та�стоеых 14Mrtyn1ocoa а ммkроконтролnере 18F1220 

Эти три к.пасса осцилляторов. по сути. иде1гrнч11ы трем фнэн•tсским типам ос­
шиuнпоров: внешнему осциллятор между OSCI и OSC2, осuнт1.ятору T1merl и 
внутреннему б.r1оку RС-осuиллятора. ОдJIЗКО nослсдннй может слу-Ашть нлн в рол11 
основного, нлн только ю1к доnол1111тсльныii осанллятор. 
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Прн этом ос11овной осuил.т1ятор играет nрнвнлегированную роль: 011 формирует 
11м11ульсы с11сте�1ной сннхро�нtзашш после каждого сброса. Таким образом, после 
сброса микроконтроллер PJC находится в обыч11ом рсжнме ·'RUN'. it таl\-rнруется от 
OCHOBIIOГO осцнллятора. 

Э-rо ос11ов11ое состоя1ше обоз11ачастся как "primary run шоdс" (с0Jо.1)аше11110 
PR_I_RUN). Все осталь11ые nоз�10ж11ые комбш-tашtи рабочих состояний II классов 
осuиш1ягоров называются реж11мамн ynpa�fJ:e1111я пнта11нсм. 

4.3. Регистр OSCCON 

OSCCON - регистр у11рввлеюtя питанием: 

6 5 4 3 
IDLEN fRCF2 IRCFI IRCFO OSTS IOFS SCSI scso 

С помошью разрядов IDLE :SCS 1 :SCS0 выбирают режим у11равлени.я ш-tтани­
см в режиме ''RUN" (см. следуюшиn раздел). 

Разряды IRCF2:IRCFl:lRCFO определяют часто,у внутреннего осциллятора. 
а разряды OSTS II IOFS слу.мат ш,.я отображения состояния основного и, соответст­
венно, внуrрсннего осц11ллятора. Точная функция, а также 11мetia этих разрядов 
у др)ТЮ, т,1пов м�1кроко�проллеров PIC мoryr отличаться от указанных. 

Также обращаем в1111ма1ще на разряд TIRUN в регистре TICON. который nока­
Jывае-1, работает ли осц11ллятор Timerl, q:IОрмируя тактовые импульсы. 

4.4. Режимы управления питанием 

Bccro сушествует шесть режимов управлет1я f'lита11ием, которые в технических 
,111нса11иях часто обозначаются с помошью сокращений: 

EC_RUN - всnомоrательныii режим "RUN"; 

RC_RUN - реж11м "RC-RUN"; 

PRl_[DLE - ос1-1овной реж11м ''IDLE"; 

SEC_IDLE- всnо\lоrательный реж1-1м нГDLЕ"; 

RC_IDLE - рсж11м "RC-IDLE": 

SLEEP - реж11м "SLEEP''. 

К слову, вспомогательный реж11м "R ·· совмее111м с возмож11остью 11срсклю-
че11ия тз1,.-та в друп1х микроконтроллерах PJC. Поскольку осциллятор Timerl обыч­
но работает на частоте 32,765 кГц, то существует возможность, как и прежде. рабо­
тать с высокотоt1ной с1111хронизацией, но при этом уменьшить потребление тока. 

Разумеется, существует только один режим ''SCEEP", поскольку в ·'спящем" со-
стоя1-1ни класс осщшлятора 11с нrрает никакой роли. 

В этой связи перед пол1,зоnателем возникают следующие вопросы. 
• Что нужно сделать дrнr того, чтобы ncpciiт11 в режнм управле1111я п1rrаю,ем? 

• Кnю1м образом выйти 11з 1-1ero? 

• Что именно пронсход1tт np1t смене режима (особсшю. если меняется осцнл­
ля,ор)? 

С техническо�:i точки зрения, переход 11з одного режима в другой - очень хиr­
роум11ый процесс. Пользовате11я при этом, главным образом, интересует, сколько 
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времеюt nро:\:од11т. nрежп,е чем новый режим будет стабилизирован, и что происхо• 
дит во время перехода. 

4.5. Смена режима в состоянии "RUN" 

Режнмы •1RUN'' - единствевные, в которых переход можно в1.,1nолш1ть с по­
мощью команды. Для того чтобы запустить режим управления п1паю1е�1, использу­
ется команда SLEEP, у которой была расш11ре1rа ее базовая фу11кцня. 

4.5.1. Команда SLEEP 

Команда SLEEP дает ход нс только нспяшему" режиму, но II всем другим режи­
мам управле11ня питанием. При этом разряды IDLE и SCSJ :SCS0 реr,,стра 
OSCCON опреде11яют, какой име11но реж11м уnравле11ием питанием должен быть за­
r1уще1-1. Есш1 все три разряда равны нулю, то команда SLEEP выnот1яет свою клас­
сическую функцию: переход в "спящее" состоя11не. 

После сброса эти три разряда реr11стра OSCCON об11уляются. Еслн юс никогда 
11е 11змевять, то команда SLEEP совмее111ма с м11кроко11троллерами PIC, нс обла­
дающими возможностью управления n11та1шем. 

Если установлен разряд LDLEN, тогда команда SLEEP перевод11т в один нз трех 
режимов "IDLE'. - в зав,1снмости от того, как�1с 1-сз разрядов SCS 1 :SCS0 установле-

В табл. 4.1 показано. как должны бьггь установлены разряды ШLEN:SCSI :SCSO 
в репtстре OSCCON. чтобы с гюмощыо команды SLEEP перейти в определенный 
режим управле1111я ш1таю1ем. 

Таблица 4.1. Установка разрядов реrистра OSCCON для перехода в один из режимов 
управления питанием по команде SLEEP 

IDLEN SCSI scso Режим 

о о о SLEEP 
о о 1 SEC-RUN 
о l х RC-RUN 
1 о о PRJ-tDLE 
1 о 1 SEC-ШLE 
1 1 . RC-tDLE 

Внимание! j 
Измеt1е1ше разрядов LDLEN: CS 1 :SCSO вмеет смысл только в связи с коман­

дой SLEEP. В противоположность этому, 1tзменение разрядов регистра OSCCON 
IRCF2:rRCFI :rRCF0, с помощью которых выбирается частота ВН)'треннего RС-ос­
ц�1.1.1tятора, дает мгнове11ный эффект. Если nереключат1., зти разряды по отдельно­
сти, когда шrrающее наnрюкенне находится ншке уров11я 3 В" то следует nросле­
дИ1'Ь, чтобы n ен11ая временная частота подцерживапась нап яжеш-tем питания. 

Если разряд TIOSCE (в регистре ТICON) ко времени постуnле11ня команды 
SLEEP не установлен, то запрос на вклю�1ен11е вс,юмоrательноrо режнма ··RUN" нт1 
режима ·'IDLE'' отклоняется. Но даже если :лот разрял установлен. но Timer I рабо� 
тает нестабильно, то может проюойт�t 11епрсдсказуемое! Для увсдомлен�1я о том, 
что тактовые 1,r.шуль.сы форм11руются осwmлятором Timerl, устанавливается разряд 
ТIRUN (в peг11c-rpeТICON). 
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4.5.2. Возвращение в основной режим "RUN" 

После сброса микроконтроллер J>IC находится в режиме "PRI-RUN'' и может 
оказаться в одном из шести режимов управления шпанием только по команде 
SLEEP. Если микрокончюллер нах.одится в одном из режимов ''RU№', то 011 может 
покинуть его также 110 кома11де SLEEP, хотя переходиr при этом только в один из 
других режимов управления п11танием. 

Как ш1дно 11з табл. 4.1, возврат в режим "PRJ-RUN'' с помощью команды SLEEP 
невозможен. Из реж�1мn управления питанием опять попадают в осtювной режим 
·'RUN" нли после сброса. или в результате прерывания. Дrur этого до.пжен быть ус­
тановлен соответствующий разряд разрешения прерывания в регистре fNТCON ил1-1, 
соответственно. в регистре PIE. Однако разряд общего разреше11ня прерываний 
(G[E) должен быть установлен только тогда, когда должны фаt.;тичсс,ш отработать 
соответстВ)'ЮЩ11е обработч11ки прерываний. 

Переключение из вспомогательного режима "RUN" в основной иющиируется 
обнулением разряда TIOSCEN. После этого осциллятор Timerl работает до тех 11ор, 
пока не активизируется основ1-tое такт11роsанне. Затем Т1 RUN сбрасывается и ос­
циллятор Timcrl отключается. 

В техн11\1еских описаниях к возвращению в режим 1'PRI-RUN" 1'1рименяют вы­
ражение '\vake up'" ("nробужден11е") даже в том случае. еслн uе11тральный nрощ:с­
сор перед этим был активен. Но мы бы отнесли зто выражение, скорее. к случаю 
·'пробу-..кдения'' центрального процессора 11з "спящего" режима. 

При переходе из режима "SEC-RUN" или "RC-RUN"' обратно в реж11м '·PRJ­
RUN'' центральный процессор не нуЖдается в ''пробужде1111и'' - он работает с прс­
.1ыдущ11м осщt.:1Л.ятором до тех пор, пока не стабнлнзнруется сигнал главного ос­
ш1ллятора. При переда•1е командова11ня 11ентральный процессор "задерживает ды­
ха1ше" fla восемь нм11ульсов {р11с. 4.2). 

01 1 Q2 1 os : 

t t 

04 : 01 -------· -· ---

"Тlpo�м•·nolЧ)lplo88Н\o!ID Ycr,._ 

l)IJPIШIOSТS 

Рис. 4.2. "Пробуждение• мз всnамоrатальнОfо режима "RU№ 

4.6. "Пробуждение" из режимов "IDLE" и "SLEEP" 

·'Пробуждение" из состояния ''SLEEP" - знакомый вам процесс. Опять должен 
формироваться осt1ов11ой таt..1овый снп1ал как rюсле сброса. и центральный процес­
сор возобновляет рабоч•- Счетчик команд указывает на команду� переведшую в 
"спящее" состояю1е. 
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''Пробу-мдение" нз режима ''lDLE" происход1гr аналогичным образом, за ис- 81 
ключением того, что на момент "пробу-мления" обязательно присутствует активный та 

с11г11а.11 с11нхрон1uаш111, которыii временно nрнн11маст на себя обработку команды. 
''Пробужден11е" без сброса пронсхош-rr илн 110 завершсн11ю счета -сторожевого 

таймера 11ли через прерывание. В от.rшчне от рс-Аш�1ов "RUN", сторожеооii тай-
мер в состоян1.1их "SLEEP'' н "[DLE'' сброс не вызывает. 

4.6.1. "Пробуждение" через прерывание 

Возмож1юсти для "пробуждения" через прерывание в режиме "SLEEP" ограни­
чены. Осциллятор Timerl может работать и в режиме "SLEEP", и тем самым ини­
циировать все без 11сключсния прерывания, связанные с этим таймером. АUП также 
может r.t1'1.,.нроваться от своего внутреннего RС-осцsuшятора, благодаря чему может 
формнровать прерывание в режиме ••sLEE'P". Для "пробу-.+v1.ения" из режима 
"SLEEP" могут также пр11менятъся внешние прерывания. которые вообще не нуж­
даются в с11нхроимпульсах. 

В режиме '•fDLE" прерывание может быть вызвано любым 11сточником преры­
вання. Все nерифер11.йные устройства обеспечиваются сннхроимпул1.,с31-1и1 если 
только oнlf не был�1 выключены программно. 

Предпосылкой для "пробуждения" через прерывание является установка соот­
ветствующего разряда в регистре !NТCON 11л11 РШ. Установка разряда общего раз­
решения r1рерываний необязательна - если он не установлен, npoиcxoдtrr "пробу­
ждение·•. но nодпрогра.\.fма обработки прерывания не выполняется. 

4.6.2. Процесс "пробуждения" 

После собьгr11я, nос..,1уж11вшего при�иной д.r1я '·пробуждения", npoxoд1rr около 
10 мкс прежде, чем может возобновиться выполнение кода. 

Если перед этн 1 был а1'1.-гивен реж11м "PRI-rDLE", то 1юсле событ�tя, nривецшего 
к ·'пробужде111-1ю•·, npoxoд1rr немного больше 10 мкс до установления состояния 
"PRI-RUN". 

Ecmt перед этим был а1\°т11вен реж11м '�RC-rDLE'", то по встечсн�tи 10 мкс мик­
роко11троллср псрсходнт в режим "RC-RUN". Как только стаб111111зируется основной 
тактовый осциллятор, 1·1роисходит переключение на него. 

Если перед этим был активе1-1 реж11м "SEC-JDLE'', то после события. иницииро­
вавшего "nробу-..кде1111е" (плюс 1О мкс), на короткое время происходит переключе­
ние во вс110могательныii ре-мим "RUN", пока не будет стабилизирован основной ос­
циллятор. Только 11осле этого сбрасываетсs� разряд Т1 RUN II устанав.rтвается разряд 
OSTS. Осц�шлятор Tin,erl работает до тех пор, пока не будет выключен в результа­
те обнулення разряда TIOSCE в реп,стре ПСОN. 

Осциллятор ГNТRС включается в зав11сш.1ости от то1"0, акт1-1вно лн отслежива­
ю1е сбоев с11нхронюацни 11 сторожевой r.:1ймср. 

4.7. Смена осциллятора 
Переключение между источниками тактовых импульсов реализовано настолько 

надежно, насколько это возможно (рис. 4.3). При переходе от основного к вспомога­
тельному источн1н"-у это выглядит следующим образом: основноЛ источю1к опслю­
чается, подсчитывается восемь периодов вспомоrательноrо 11сточвика, и затем на 
устройство подаются с11нхро11мпульсы. 1lрим этом, разумеется, предполагается, что 
осш1л11ятор Tirnerl вообще вк.11юче11. Если это не так. то rюnытка переклюLшться 
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в режим ''IHJN" ил11 "IDLE'' будет пронгнориронана. Ест1 осциллятор Timerl рабо­
тает нестабильно, тогда могут произ0Гtт11 11е11рсдсказуемыс всщ:-1, По этой причине 
подоб,юе нс рекоме1щуетсн. 

01J02!03!0ol!01':··········•······•··••••••··•:•·-! OJ ! 03! a-i 01: 02'! <»!··� 

Рис. 4.3. Переход из осноеноrо режима ·RuN" к всnомоrательному 
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5 PIC10F 

О<:новнос назначс,ше PJCIOF {рис. 5.1) -заме11а нескольких логических эле­
ментов, поэтому этот т�ш м11кроконтроллеров оснащс1-1 па 1ятью малого объема. 
Кроме того. благодаря встроенному компаратору, этот т11п может 3аме1,1ять аналого­
вые комnоне,п-ы. Снпшл с выхода этого комг�аратора может внуrре1111е с�н1тываться 
1tл11 подаваться на пход таймера TimcrQ. 

Тем нс мetice. скромные хара1,..-тер11стш,:н PlClOF 1111чуrь 11е говорят о его слабо­
стн. С помощью 512 программных слов мы у·..ке реалнзооаmt ряд серьезных м,юго­
задачных программ. 

PDIP, SOT-23 

� GPЗIМCLRNPP 

+--VOO 

+--,.. GP2/fDCKI/COUТIFOSC4 

Рис. 5.1. МаnейшиИ из PIC 

5.1. Беглый обзор характеристик 

Переч11с11нм ос1ювные характеристики PlCtOF: 
память программ на 256/512 с.лов; 

r1амять дв1тых на 16/24 байт; 

• ядро SX; команды SLEEP, TRIS и OPTION; 

• внутре1111иli осцилтпор частоты 4 МГц; возможность получить Fои-14; 

• д11алазон рабочих налряжениli -2,0 ... 5,5 В: 

корпус на 6/ выводов; 

ttетыре вывода портов: трв-входы/выходы; одш1-только вход; 

тип входов - ТТL: тип выходов - КМОП; входы ТОСКJ и MCLR -с тp�tr• 
repo,1 ш�шrrа; 

• тр1t вывода с внутрешшми подтягивающими pcз11cтopaf\t1t; 

• ко�1паратор с опорным 11а11ряжснием; 

таймер ТМRО; 

• сторожевой таймер. 
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5.2. Аппаратные свойства 

5.2.1. Структура памяти и наличие модулей 

Объемы naмяnt 11 11алнч11е модуля компаратора у представитслсЯ нового семей• 
ства м11кроконтроллеров PICJOF указаны в табл. 5.1. 

Таблица 51 Объемы памяти и налмчме компаратора у nредставитеnей PIC10F . .  

Тип Пвмять программ. Память данных, МОдуль 

в словах в байтах компвпатпол 

PIC10F200 256 16 -

PIC10F202 512 24 -

PIC10F204 256 16 Есть 

PIC10F206 512 24 Есть 

5.2.2. Формы корпуса и число выводов 

В качестве формы кор11уса P!CJ0F исnользуются PD!PS II SOT-23. В спучае 
корпуса SOT все выводы заняты, а в случае PDrPS - два вывода нс используются. 
Д.1я того чтобы, несмотря на малое число выводов. реализовать еще четыре вывода, 
отказываются от нспользовання внешней осuилляторноti схемы. 

5.2.3. Внутренний RС-осциллятор 

Такнм образом. микроконтроллер PICI0F может работать 11склю1штельно на 
своем внутреннем ос.шtлляторе с ,шстотой 4 МГц. Пр11 этом диапазон 11апряження 
n11тания составляет 2,0 ... 5,5 В. Точность внутреннего осциллятора вполне присмле• 
\IЗ (табл. 5.2). 

Таблица 5.2. Точность внутреннего осциnnятора PIC10F 

ивпазон нал. яжвниiJ ивпsзон темпе а 

+/-1% TBD TBD 
+/-2% 2,5 ... 5,5 В TBD 
+/-5% 2.0 ... 5,5 В -40 ... •125"С 

Сокращсю1с "ТВD" - проюво11ное. от о.нгл11Rскоrо ''to Ьс defincd'", что в переводе. 11а руссtшА означает 

·'еще:: доnжно быn. спс::цифиu11роsано ... 

Разъясннм суть табл. 5.2: 
• если колебания 11а11ряження и тeмl'!epa'f)'Pbl 11е слишком велию1, то дпя ОС· 

цнллятора можно r�риюпъ допуск 1%: 

eCJIH налряже�1ие может с1mы10 изме11яться, од11ако темпераrура колеблется 
только в некотором узком щ1апазо1-tе, то следует пр1шятъ допуск 2%; 

есл11 11аnряже1111е 11 тем11ература в процессе рабо1ъ1 мнкроконтро11лера могут 
изменяться во всем допуст11мом диапазоне, то в расчетах берут допуск 5%. 

Как н в случае любого другого мнкрокот-ро,,лсра с внутренюtм RС.осцил­
лятором, в серин PICI OF используется рсп.1стр О CCAL, у-ме запрограмМНJЮВа1111ыii 
Microchip. Значение коррскт11ровки размешается в команде HOVLW в последней 
ячеiiке памяти программ. При стирании кр1:ктаn.r�:а н новом программировании эта 
11нформация теряется, есл1-1, конечно� заранее не поза.бот11ться о ее сохранении. 

Поскольку в данном случае реч1о н.:rст о флэш•памятн, мы получаем возмож­
нос,·ь самостояте11ь1ю уста11амиватъ и �кnrJ,Ювать значение реп1стра OSCCAL. 
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Таким образом, сели в ко11крет11ом случае применения мы можем нсхошпь из оnре­
делеtтого напряжс11ия ш,та,шя II установнть конечное значенне температуры. то на 
последнем этапе производства изделия можеr.1 настроить осциллятор в точ1юсти 
в соо113етствюt с 11реобладающ11ми условиямв эt-:сплуатацни. 

Дnя зтоrо в среде тестирова11ия 11а вывод GP2 подают сигнал с частотой осшtл­
лятора (OSC/4) и замеряют его. В лротнвоположность бытовавшей ранее трад1щии, 
в PICl0F 1шстоту осuиллятора nолучают с помощью рег11стра CONFIG, а не 
OSCCAL. Адрес ре1·истра OSCCAL (табл. 5.3)- 05,: 

Таблица 5.3. Структура регистра OSCCAL 

Раз Rд 7 6 5 1 

Обоз1<ачвиие CAL6 CALS CAL4 САLЗ CAL2 CAL 1 CAL0 FOSC4 

Состояние 1 О 

после сб оса 

Разрнд О выполняет роль переключатеш1 для а1...-·п1в�1за1.н1и/отключения подачи 
сигнада OSC/4 на вывод GP2. Если этот разряд содержит О. то вывод GP2 работает 
в обычном режиме. иначе на него выдаются импульсы с частотой, рав�tай одной 
четвсрп1 •1астоты осц11ллятора. 

5.2.4. Внутрисхемное последовательное программирование 

Возможность внутрисхемного последовательного проrрамми�юва1-111я реал11зо­
ва1ш в микроко11троллере PICI0F20X. Это оз11а•шет. •rro предусмотрена обычная 
связь между программатором 1-1 микроконтроллером PIC (табл. 5.4). 

Таблица 5.4. Распределение выводов P�C1DF20X в режиме последовательного про­

граммирования 

Линия про-
Описанив Вывод Номер вывода в Номер вывода в 

гпвммвтопв P/C10F20X коппvсе PDIP8 коппvсе SOT -23 
VCC Наn□яжение питания voo 2 5 

GNO ·земля· vss 7 2 

VPP Напряжение nporpaм- GPЗIMCLRI 8 6 

миоования VPP 

CLK Тактовый cиn-ian GP1 4 3 

Ввод-вывод Двунаправленная линия GP0 5 1 

данных последовательной пе -

оедачи данных 

Хотя этот раздел и назван "Внуrрисхемное последовательное программнрова-
1-ше", само собой, ннкто не мешает выпаять микроконтроллер из схемы, поместить 
ero непосредствен.но в программатор и таким образом запрограммировать. Из 
табл. 5.4 видно, что во впаянном состоянин назначе1111е всех линий ме11яется. 

Л111нtя VDD 

То, что эта л11ния связана в схеме именно таки I образом, - вполне лог11ч110. 

Од11ако эта связь в случае внутр11сх.емного программ11рования nороЖдаст проблему 
для других конструl\-rивных элементов схемы. В том слуt1ае, есл�1 для схемы не мо­
жет быть обеспечен блок питания, следует nозабот11ться о том, чтобы 11апряженне­
было подано именно 4ерез проrрамма_тор. Кроме того, емкостная нагрузка 11аnряже­
нш1 питания не должна быть слишком большой, поскольку иначе программатор не 
сможет реал1tЗоsать крутизну фронта, требуемую спец11ф�-tкацией программнрова-
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т1я. "Нормальная'' нагрузка всего обслуживаемого узла. естестве�1но. также должна 
покрываться r1рограмматором. Если она стш1ком велнка, то можно подумать о том, 
t1тобы изолнровать остальную uе11ь VCC от программируемой микросхемы с по�ю­
щью диода. Еслн контакт схемы нс жесткий, а выполнен в виде спс1шального разъ­
ема, то развязку можно альтернативно реа1шзо1:Sать с помощью этого разъема. Когда 
про1·рамм1tроваю-tе не вы11олняется, r1011учается короткозамкнуrый разъем, устанав­
шнs:а1ощ11й 1юрмальные СР.язи. 

Л111111я IMCLRNl'P 

На этот вывод, работающий только в режиме входа, в 1юрмал.ьном режиме ра­
боты может подаваться напряжение VDD или любое другое ,шпряжение от форми­
рователя СИПiМЗ сброса. В случае ripo'l)aммиponamtя на :Jтот вывод подается на­
пряжение проrраммвромния I З В. Здесь также должна быть предусмотрена развяз­
ка, чтобы эт11 отличающ11сся нanpяжCliНJI. при nрограммировани11 микросхемы "не 
провал1tлись с треском". Для этого меЖду 1Jыводом VDD (или выходом формирова­
теля с11гнала сброса) и входом MCLR слсдуt.-т включ1-rrь рез11стор. Дnя вывода 
MCl�R� как �1 для рассмотренного ранее вывода VDD, следует учитывать емкостную 
11агрузh:у. поскольку круrизна фронтов с11гнзла VPP также спеuнф1tш1роваtш 11 
должна строго соблюдаться. 

Лшшп CLK и т11111я да.11111.о1х 

В нормальном реж11ме работы эти выводы мoryr служить как входами, так н 
выходами. В дан1юм случае режим nрограммиронания также должен быть обособ­
_f)е11. Если c1-tr11aл поступает в t.шкроконтроллер PIC как вход,юй, то для развязю1 
опять должен быть использован резистор. Есл11 же м11кроко11троллер формирует вы­
ходноii с11гнзл, то дело обсто11т несколько сложнее. Последующая ступень схемы, 
работзюшая под управле,шем этого c11r1taлa, должна быть как�iм-то образом отсо­
едине11а, и1ш�1е ей может быть прнч1шен какой-либо вред. Если такой опас1юст11 113-
верняка ве существует, то подобные меры предосторожности 1tЗJ1иш1ш. 

Подводя итог всему сказанному, очев1щно, что среда внуrр�1схемноrо nрограм• 
мирован11я должна быть тшате.льно продумана! Следует быть вt1имательным даже 
на этапе проклад.ки линий к выводам. Слишком большая длина л1111ий точно так же 
рискованна как и большие у��астки параллельно проложенных линий. 

5.2.5. Внутренние слова и ядро 5Х 

SX - это простейшее процессорное ядро, уже известное вам по микроконтрол­
леру Р1С16С54 11 др. Оно поддерживает только 33 команды и не обрабатывает пре­
рывания. Загрузка рег1!стров TRIS 1-t OPТION опять таки выполняется с помошью 
команд 0PТI0N н TRIS. Непосредственный дос,уn невозможен. 

Распределение разрядов в регистре OPTION нам хорошо з11акомо (табл. 5.5). 

Таблица 5.5. Структура регистра OPTION в случае ядра 5Х 

Раз яд 7 6 5 4 з 

Обозначение /GFWU /GPPU T0CS T0SE PSA 

Состояние 

после сб оса 

PS2 PS1 PS0 

Что касается всего остального, то в С.1)'Ч3.е ,щра SX используются внуrреш1ие 
11одтигнваюшие резисторы, а также •·nробуж.а.енне" по 11зменею1ю уровня сигнала 
на 11екотором выводе. Хотя подобные шtхрокоFrrроллеры PlC н не поддерживзют 
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nрерывз1-1ия. существует возможность переводить их в энергосберегающий ''спя­
щий" режим с "nробужлеш1ем" по раз.rшчным действиям. 

Сред11 таких ·'пробуждвющих" действий можt10 назвать: 
нзме11ение уровня сигнала на некотором выводе: 

• перек.r1ючсние вывода компаратора: 

• переполнение сторожевого таймера. 

Переnолнен11е таймера TimerO к этому спис�,,.")', естестве,шо, не относится. Пояс­
ш1м почему. Для того чтобы TimerO мог формировать переполнение, 011 должен по­
стомнно работать. однако, по определению, главный осциллятор в ··спящем" режиме 
отключе11. Таким образом, таймер должен быт�. обеспечен внеш1шм та.ктовым сиr-
11алом, но поскольку мы уже знакомы со своnствамн ядра 5Х, то знаем. �1то в11ешн11й 
такrдля TimcrO - тоже 11е помоw1щк. Другими сло·оами, переполнение T1mcrO ни­
как нс может прнвссти к выводу из •·спящего" режи1'1а. 

5.2.6. Выводы по одному 

Блок-схема структуры одного вывода порта представлена на p�tc. 5.2. 

Шина 

Сброс 
,,, 

Рмс. 5.2. блок-схема аыаода nорта 

GPO 

Если зтот вывод вклю�1сн как обычный вход. то он ТТL-совместнм. Для пи­
тающего наnряжеt1ия о диапазоне 4,5 . .. 5,5 В зто означает, что наl"lряже,ше ниже 
0.8 В распознается как ннзк.нй уровень. а напряже1111е выше 2 В - как 11ысою1l't. вы­
ход1юй каскад - 11tпа КМОП. JТо, ошпь-таки, означает, что на ныходе, переклю­
чс111юм в состояние низкого уровня, Нliкогда не превышается наnряже1шс 0,6 В при 
11аrрузке до 8,5 мА, а при состоя11ни высокого УJЮВНЯ напряже11ие юtкоrда не опус­
кается ниже значення VDD-0.7 В при нагрузке-3 мА. Теперь наступил момент еще 
раз поговорить о проблеме '"чтения-модификации-записи'' (см. раздел 1.7). 

Корень всех зол - иеверная и1rrерпретаuия входного уровня, который в резулt,· 
тате обработк11 {см. ниже) 11рнводит к соответствующей ошибке. Таким образом, 
проблема "чтения-модиф11канин-запнсн'� воз1111кает только в связи с портом ввода· 
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вывопа. Подобные неверные распознавания входного уровня имеют место потому, 
�,то повышенный выходной ток фальс11фш1ирует выходной уровень. 

Есл.11 некоторый вывод (1) кратковременно переключ11ть 11з состояния выхода 
в состою-н1е в. ода 11 затем выполнить команду т11nа "чтенне-модиф11кация-заnись". 
которая обрабатывает совершеliно другой вывод (2), то на выводе ( 1) может изме­
ннтьс.я уровень в соответсrв1щ с содержимым его выходнопJ регистра. Так, по вы­
шеуnомянуrоit команде в выходной реr·истр зunисывает неверное состояш1е. и при 
обратном переключении нывода (1) в режим выхода ва нем появится некорректный 
уровень. 

И еще несколько слов о фальс�1фшruции выходного уровня в результате пере­
грузки ... На1·рузка более 10 мА приводит к повышению выход�юго напряжения, со­
ответствующего низкому уровню, до значения выше 0,8 В. Поскольку такой уро­
вень лежит в ''запрещенном'' д11апазоне, низкий уровень на выводе, переключе,нюм 
в состояние входа. больше не может считаться достоверным. В худшем случае вы­
ход1юii уровень повышается до зна�1е11ия св1.,1ше 2,0 В. •rro приводит к ложно�1у рас­
познамю,ю высокого уровня. 

Под упомянутой выше ''обработкоii" МОГ)'! подразумеваться логические �1л11 
арнфмет11•1ескне операuии. реализуемые с 1юмошью таких кома�ш как ADD\'lF. 
IOR\v'F. BCF, BSF и др. Во всех таких командах считывается байт или порт. з1-tаче1-111е 
нзменяется и затем опять записывается. 

Таковая проблематвка команд типа •·чтение-мод�1фикащ1я-запись•·. l-lаконен, 
nля вывода G.PO допускается программирование подп11·нвающего резистора, а таюкс 
подача сигнала для вывода микроконтроллера ю "спящего" состояния. 

Если в случае в1:1уrрнсхемноrо лоследователыюrо программирования вывод 
GPO используется как линия ICSPDAT, то он 11ринимает хара11.-тер11сп1ю1 входно1·0 
каскада с тр11гrером Шмитта. Если же он используется в качестве входа компарато­
ра CIN+, то яв.r�яется аналоговым входом. 

GPI 

Для этого вывода справедливо все1 JIТO было сказано выше дпя вывода GP0, за 
rем исключением, что в случае внуrрнсхемного последовательного проrрам�шрова-
1шя он исполняет функции тш1ш ICSPCLK. 

Вход компаратора, соответствующий выводу GPI, называется CIN-. 

GPZ 

Вывод GP2 может работать как обычный вхоп/выход, однако без подтяпtваю­
щего резистора и возможности "пробу-А<ден11я•· микроконтроллера. 

Альтернативно, этот вывод может служить в качестве входа для таймера TimerO 
(ТОСКI). В этом случае он нри�тмает характеристию1 входного каскада с тр�1rгером 
Шмнтrа. Еще один вар1-1ан'Г конфиrурацюt вывода GP2 - выход компаратора СО Т 
(см. разряд COUTEN n реп,стре CMCON0). 

И последний вар1шнт использования - для выдачи импульсов с частотой, рав-
1юй одliОЙ четвертой �,астаты системной синхронизаuви (F0sc/4). См. разряд FOSC4 
в реп1стрс OSCCAL. 

GРЗ 

Вывод GРЗ не ю.1еет выходного ка ка.за н \tожет работать как обычный вход 
ТГL. Подоб110 выводам ОРО и GPI, GРЗ оснаwен подтяпшающим резистором и до­
пускает "пробужден11е" микроконтрол,,ерз m ··c.rui:шero" состояния по изменению 
уров"я сигнала (см. разряды /GP\VU н 'GPPU в perttcтpc ОРТЮN). Избирательное 
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включение подтяги.вающи.х резисторов вевозможно: ит1 все (GP0, GPI и GРЗ), ил11 
ш1 один. Это же относится 11 к хара1,,--теристнкам "пробуждеtшя·•. 

Второй способ �,сполъзования вызода GРЗ - в кn�1естве входа /МCLR. с nо�ю­
щыо которого можно подать сигнал сброса, а1п11вный в случае низкого уровt1я. 
В такой конфнгураuии вход приобретает характер11стнк11 трнrгера Шм11тта. 11 авто­
матически подключается nодтягиваю1ш1й резистор. Вывод ОРЗ фуню1ионнрует 
полностью независимо от друr11х вьшодоп, а входное напр11)+.-ение на нем не может 
превышать напряжения шпания, иначе пронзойдет переход в реж11м прогрвммиро­
ван11я. Таким образом, мы подошли к третьему способу 11сполыован11я вывода GРЗ. 

Еслн вывод GPJ 11спользуется как вход при nрограммирова11ии. на него подает­
си напряжение программ11рования l 3 В. 

И еще одно общее замечаю,е ... Выше было сказа1ю, что входное напряжение 1-te 

должно вревышать уровня напряжения. питания. Это, конечно же, относится ко всем 
выводам, а не только к GРЗ. Если и не. произойдет переключение в режим програ.-.1-
�шрования, то н любом слу,1ае начнет протекать ток через зашитные диоды. что 
в Л')'дшем случае может привести к знаменитому тиристорному эффекту (latch-up e f ­
fec(). а это означает смерть микроконтро.ллсра. 

5.2.7. Модуль компаратора 

Модуль компаратора включает в себя аналоговый компаратор и внутренний нс­
точник опорного напряжения. Аналоговые входы мультиплексврованы с выводами 
GPO и GPl, а выход компаратора может быть подключен на вывод GP2. Впрочем, 
зто - необязательное условие, поскольку результат работы компаратора можно оп­
рашивать внутренне нли подавать непосредственно на вход таймера TimerO. 

Регистр CMCON0 (табл. 5.6)
1 

кроме разрядов настройки различ11ых опций, со­
держ11т таюке разряд. 1i1'1еющ11й от1юшен11е к выходу компаратора. 

Таблица 5.6. Структура регистра CMCON0 

7 6 5 4 1 

CMPOUT /COUTEN POL /CMPT0CS CMPON CNREF CPREF /CWU 

Выходу компаратора соответствует разряд 7 (СМРОUТ). Его можно опросить 
в любой момент. С помошью разряда 6 (/СОUТЕ1\') выход комr1аратора можно до­
полtттельно соединить с выводом GP2, чтобы выдавать результат сравнения на­
пряжений во внешние модули. 

Полярность выхода компаратора переключается с помощью разряда 5 (POL). 
В случае разряда 4 (/СМРТОСS) речь идет об исто(11шке тактового сигнала мя 

таймера TimerO. Если этот разряд содержит О, то выход компаратора используется 
напрямую как тактовая шшия для TimerO, сели же ов содержит l, то источник так­
т11рова1шя таймера определяется по состояliИЮ разряда T0CS в р�гистре OPnON. 

Под 11омером 3 (CMPON) скры6Зется "главный рубнльник" компаратора. Если 
этот разряд содержит О, то модуп·ь компаратора выключен. 

С nомошью разряда 2 (CNR.EF) входу отриuательного напряжения компаратора 
назначается опорное напряжение. или сигнал на выводе CIN-. 

С помощью разряда 1 (CPREF) входу положительного напряжсн11я компаратора 
назначается с-игнал на выводе CIN+ или CfN-. Если разряд О (/CWU) содержит 01 

то 
компаратор может вывошпь микрокоm-роллср PlC нз ·'спящего" состояния. В про­
тивном c.rryчae он такое возможности не имеет. 
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rfPIC (рис. 6.1) - зто 11ебольшое семейство м11кроконтроллсров PIC. оснащен­
ное встроенным (точнее сказать, - раз,1ешенным в том же корпусе) в1,1соко�1астот­
ным (ВЧ) nередатчи..:ом. Эти два элемента nол,юстью отделе�tы друг от друга, что 
относится также и к электропитанию. Таки.м образом, между цс1rrра11ьным процес­
сором и ВЧ-блоком не предусмотрено никакого интерфейса в в11де регистров слецн­
алыюrо 11аз1-1аче1шя. как в случае аппаратных модулей. 

Pиc.6.1.��epar1PtC 
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6.1. Блок микроконтроллера 

Суwествует несколько вариантов rfPJC. В более старых т11nux был 11нтегрнро­
ван микроконтроллер PIC12C509, а новые модули, выпол1-1енные с исполt.Зооанием 
флэш-тсхноло1·и1i, содержат микроконтроллер PICl2F675. Все, что нам ювест1ю об 
"обычном" PICl2F675, от1юс�п-ся также и к rfPIC, а именно; объем nамятн про­
грамм и памяти данных, точность RС-осцилл.ятора, глубина стека и т.д. 

Самый значнтслы1ым преимуществом такого микроконтроллера является нали­
чие реnрограммируемой флэш-памяти. Так. в типовых изделиях, наподобие пульта 
ДIICТ8HUIIOHHOГO ynpaВЛCHltJI тслев11зором. очень важна ВОЗМОЖIIОСТЬ '"обучаемост11". 
которая становится возможна, благодаря па.,111ти EEPROM. 

Как видно на р11с. 6.1, выводы 1-4 и 17-20 относятся к блоку мвкроконтролле­
ра. Распределение выводов - такое же. как в уже звакомом нам восьмиконтиk-тном 
корпусе. 

6.2. Блок ВЧ 

Этот блок состоит 11з осuиллятора н системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФЛПЧ) для форм1tрова11ия высокочастот1юго с11гнала. Он также дополнен уснл11те­
лем мош1-юсти и cxeмof:i упрзвлсн1tя. Рассмотрим основные свойства блока ВЧ. 

6.2.1. Максимальная скорость передачи данных 

BaЖJteitшeй харакrср11стнкой любой радиолинии является скорость передачи 
данных. В с!1у11ас rfPIC она довольно приличная: до 40 кБит/с, - причем это значе• 
t1ие относ,пся как к амплитудной, так и к фазовой модуляuии. 

6.2.2. Модуляция 

Существует два т11па модуляцан: а.мnлитуд11ая и фазовая. В случае амплитуд­
ной модуляшш при передаче лoritчecкolt ·'сднющы" несущая 11астота выдается, а 
пр11 передаче "ну.11я" - не выдается. Такие да1111ые мoryr воспр,шиматься даже про­
стейш11м радиопр11емннком. Сигнал t1уnств11теле11 к помехам. 

В слуtше частотвоfi модуляции передается высокочастотвый сиrt1ал с L1ифровой 
11нформац�tсй, модушtр оа111юй по частоте. В зависимости от оыбранноЯ полосы 
частот 11 11спользуемwх 1..онденсаторов отклонение частоты лежит в диапазоне 
5,5 ... 34 кГu. Прие,шики, способные воспринимать такой сигнал, сложнее, чем для 
амплн,уд11ой модуляцюt. зато гораздо мс11ьше чувствительность к помехам. 

Блок ВЧ имеет два юолированных друг от друга входа данных: один - для 
сип1ала с амnлитудноii модул.яuий. а другой - с фазовой. 

6.2.3. Частоты передатчика 

Разные модели rfPIC рассчитаны на разные полосы частот. По причине обяза­
тель11ого ф1u1ьтра, эrот м111срококтрсшлер 11е может использоваться вне диа11азова 
частот290 ... 930 MГtt (табл. 6.1). 

Таблица 6.1. Частотные диапазоны для ра1nичнь1к вариантов rfPIC 

TunrfPIC 

rfPIC12F675K 290 ... 350 МГц 

rfPIC 12F675F 380 ... 450 мг 

rfPIC12F675H 850 .•. 9ЗОМГц 
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Поскольку \�астота персдатчнка формируется с помощью системы ФАПЧ, дос-
1·аточно только квnрuа с частотой в 32 раза меньше желаемой частоты передатчика. 

Кварuы, применимые для формирования частоты nерсдатt111ка: 
rfPICl2F675К -9,06 ... 10.9 МГц: 

• rfPICl2F675F - 11,875 ... 14,06 МГц; 

• rfPICl2F675H-26,5 ... 29,06 МГц. 

Таким образом, замена кварца передатчика приводнт к изменению используе­
мого канала, а значит можно реалliзоватъ только передатчик с фикс11рованной •шс­
тотой. 

В отношени�1 частотного шшпазона, хотелось бы затронуть очень непопуляр­
ную тему регламентации. Причем для каждой страны правила отличаются! Исполь­
зуемые частоты, допустимая излучаемая мощность и разрешенная длительность пе­
реда•111 -вес эп1 параметры в разных странах регулируются по-раз,юму. В резуль­
тате разработка продукrоо, предназначенных д11я международного применс�1ия, мо­
жет иметь далеко идущие последствия! 

Од11ако, к сожалению, 11е достаточно просто выяснить нормы. Предварительно 
требуется также выяснить. 11:акис ограничения планируют ввести. Чего стоят однн 

только наводящие ужас ста�1дарты FCC! 

Не каждое излешtе является международ�-1ым. 11 в 11екоторых случаях для юме­
�1ения частоты передатчика потребуется изме11ить тип rfPlC. 
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Программирование 
микроконтроллеров PIC на языке 

ассемблера 

Спрос на РIС-ассемблср неизменно высок, а слухи о его смерпt - г1реувел1tчс-
11ы. Авторы к1шги сами программируют на ассемблере, rюскольt...-у у-,ке наработали 
удобную инфраструктуру, знакомы с компвляторами для PI , начиная с самых пер­
вых версш1, и разрабатывают исключительно маши11но-ор1!ент1tрова11ные и очень 
критичные ко времен�,� проеКl'Ы. Мы вовсемеt..-rно 11р1-1меш,ем макросы, без которых 
в бо.'1ьш11нстве случаев процесс программирования был бы долп1м и проблематич­
ным. 

К нам поступает много вопросов по поводу ассемблерной ар11фметики, и пото­
му нес"олько страниц этоii главы будуr посвящены обрашенню с ч11сла 111. 

Дпя работы с ассемблерноii ар11фметююй не ну-..tшо познаний в высшей мате�,а­
тике - достаточ1ю только nр111rnзш,ых вычислений. Тем не менее. oнit не так у-..к 
просты и требуют большой тоt1ност,1. терnення 11 внимательного обращения с мело­
t�а�ш. По сравнению с программированием на языках высокого уровня. р11ск допус­
т1гrь ош11бку гораздо выше. В случае языков высокого уров11я исхолят 113 того, что 
стандартные проuедуры не содержат ошибок, хотя. ко11еч110 же. при разработке про­
грамм вес равно допус1-.ается множество ошибок. 

Во многих высокоскоростных случая ... х применения время pactteтa параметров 
регулирования mн1 уr�равлсння настолько ограtшчено. что для максималь11ого со­
кран1сния времени вы�1исленнй пр11ходится пр11ме11ять разнообразные математиче­
ские трюкн. Н зачастую зто возможно только в результате прнмснеtтя алгоритмов 
''ручно,1 рабо,·ы". 

Увет1че1н1е частоты осциллятора в больш11нстве слуtшев проблему не решает, 
rюскольку влечет за собой недостатки ф1tзическоrо характера (на11р11мер. nовыше­
н11е nотреблен11я мощности. что nрнвод11т к 11ереrреву li э11е1,..-тромаrнипюй несо­
вмест11мости). В таких случаях бодее подходящее реше11ие - лотратнть пару часов 
1-1а 11зобретен�1е какого-либо ор�trинального программного 1етода. 

7.1. Форматы чисел 

М11р м11кроконтроллеров по своей природе uслочисленный. Если речь идет о 
результатах 11змерс11ня. то эт11 uелые ч11сла получают с помощью АЦП или какоrо­
тtбо вычнсл1пел1,ноrо проце.сса. Также и время измеряется в uе.11ых доля� элемен­
тарных сдшнш времени. Управле11не выходами ШИМ осуществляется с помощью 
uсло'iисленноrо реr11стра UIИM. 

Восемь разрядов любого рабо'iего регистра можно рассматр1tвать или просто 
как скопле1ше битов. илн же как число, которое в nростеiiшем случае ле-,ю1т в диа­
nазо�1е от О до 155. 
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Дпя случаев пракrнческого применения uелых числе в тnком диапазоне, конеч­
но же, недостаточно. Нам требуются значения больше 255, а также отрнuательные и 
дробные числа. 

7.1.1. Двухбайтные слова 

Получить число бол.ьше 255 - не проблема. Достаточно просто использовать 
два байта точно так же как для представления десятичных числе выше девяти дос­
таточно добавить еще один разряд. Если же и этого недостаточно, то можно взять 
три и больше байтов. 

Примечание 
В этой книге мы дл.я краткосnt называем ·'словом" любое ч�tсло, состоящее из 

нескольких байтов (в трад.иuионном толковании это понят�1е относится к элемен­
тарной единиuе даннЬLх, обрабатываемых процессором). Есл�, количество байтов 
явно не указано

1 то п дnолаг.�ется, что слово - дв байтное. 

В случае (двухбаm'ноrо) слова оба байта обычно обозначают одни 11 тем же на­
званием. При этом иногда в обозначении старшего байта присутствует префикс "Н1

' 

(от англ. "High"), а в обозначеюнt младшеr·о байта - префикс ''L" (от англ ... Low"). 
В формулах для символического именованн.я значения слова часто к общему назва­
ш1ю првбавля,от букву "Х", например, ZX = 256 • ZН + ZL. Наибольшее значение, 
которое можно получ,пъ с nомоwью одного слова - 65535. Также часто 1,сnот.зу­
ют запись в�tда ZX = ZН:ZL. 

zx - зто нм.я рабочей переменной, которую мы чаще всего примен,чем в при­
мерах в качестве счетчика пр11 умноже111ш. а NX'=NН:NL - обобщенная переменная 
или второй счетчик. Переменную результата мы называем ERGX=ERGH:ERGL. Еспи 
двух баnт недостаточно, то мы используем четыре: ZWERGH:ZWERGL:ERGH: ERНL. 

Совет 

Полезный совет nроfl)аммистам на ассемблере: баRты больших слов должны 
размешаться в r1амяти RАМ друг за другом. При этом первым {то есть, по меньше• 
му anpccy) следует младший байт. Таким же образом размещаются в RАМ все 
дв байтн.ые регис ы спеuиалыюrо назначен1tя. 

Если для обработк•t c.rtoв испол.ьзуется макрос, то в качестве арrумента ему дос­
таточно передать только единственный адрсх;. Это означает, 'ПО имена старши:.х бай• 
тов зачас,ую вообще не нужны. - используются только име11а младших байтов, ко­
торым соответствуют общ11е имена переменных. Таким образом, для обращения 
к адресам байтов в командах 11спользуют, например, запись ERGL, ERGL+l, ERGL+2, 
ERGL+З. 

Если имена старших байтов явно не используются, то пли объивлсн:ия переме11-
ной можно, к примеру, •1сnользовать запись ERGL: 2 или ERGL: 4. В результате ас­
семблер автоматически :�арезервирует под переменную два ил�t четыре баrгга. 

7.1.2. Отрицательные числа 

В повседневной жизни отрицательные числа не вызывают у нас никак11х за­
труд11е11ий. Мы просто берем 11ривычное положкге.льное число и ста.вим перед ним 
"мн11ус". К тому же, каждый владеет пароА простых правил вычислениl:\ с отриuа­
тельными ч►tслами, наподобие ''минус на минус дает мюс•·. 

10 11-1633 
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Но как же обращаться с отриuате;1ьными числами, если речь идет о программи­
ровюши 11а ассемблере для микроконтроллеров? По языкам высокого уровни нам 
известен ч11словой тип иlnteger", который с помощью двух баtiтов дает диапазон 
значений -32700 ... +32700. Конечно, использование таких чисел при программиро­
вании на ассемблере было бы очень праА1ично, однако в результате резко возраста­
ет вероятность ош1iбки. С одной стороны, сложение и выч1rтан1tе не вызывает осо­
бых проблем, но с другой стороны необходимо тщательно отслеживать nереnолне­
ю1я. Также воз�южна с1rтуацня1 коrда hto-тo выпол,шл умножение с отриuательным 
uелым числом II потом удивляется полученному результа1)'. 

Еслн требуется выпотнпь умножение или делеtше с )"-!Зстием отрнuателыюrо 
ч11сла1 то всегда вначале необходимо получ.JПь абсолюrnое значение. С практиче­
ской точки зрения, это основано 11а орrанизашш чисел, при которой от1н разряд от­
вод11тся для знака, а остальная часть - для абсолютного значен11я. 

Зачастую бывает так, что проrра�rмист отказывается от старшего разряла зна­
чения переменной II использует �ro в качестве флага знака. Если подобная перемен­
ная должна быть задействована в выч�1слею1ях. то вначале следует отделить знак. 

Если позволяет объем свободной памяти RAM" то программист на ассемблере 
может выдешпъ для знака отдельную r1еременную. Тем не менее, объем nамят�1 
в большивстве случаев все еще требует бережливого от11ошен11я, и потому мы за­
частую знаки всех переменных соб�tраем в один регистр. Это станов�пся недостат­
ком, ее.пи для выполнения операций с такоi1 "знаковой'" персменноА, постоянно ис­
пользуется макрос шш подпрограмма. 

Нередко программисты вообще отказываются от знакового разряда II опрсде­
ля.ют знак промежуто�шого результата просто по изменениям в окружетш. 

Пример: Х - А • (U - V). 
Принимаем, что А. U и V - положительные числа (байты), а Х - перемснная­

слово. Прежле всего мы заrружаем А в рабочий регистр для умноженвя (ZL). Затем 
формируем разность W = (U - V). Если результат положительный или равен нулю. 
то мы это определяем по установке флага С (будьте внимательны, чтобы не г1ри­
выкнуrь к прямо противоположному). 

Если результат отрицательный, то должны выпол11яться два обстоятельства.: 
• должен быть установлен разряд знака резульtата; 

• должен быть сформирован модуль числа W (W := -W). 

Последнее невозможно выполн,rrь одной строкой (разве что в микроконтролле­
рах PICIS): 

XORLW OFFH 

ADDLW 1 

: Дополнение w 

; W+l 

Теперь можно умножить W на ZL, воспользоваuш11сь обы4ным алгоритмом пе­
ремножения байтоR. В случае PIC18 это реализуется с помощью одноn команды, 
в осталь11ых же случаях потребуется отдельная подпрограмма. 

7.1.3. Действия с дробями 

Если с помощью калькулятора выполннть действ11с "7: 1 J ", то будет получен рс­
зуль-тат 0,636363636. В том случае, если нам достатоL1но только две цифры после за­
пятой, после окруrлення получаем результат 0,64. 

Что же нам дает число 0,64 вместо 7: 11? Строго говоря, дробь 7: 11 мы просто 
замет1л11 еще одной дробью: 64:100. Польза только в том. что нам удобнее работать 
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с дробями, ест, в их зш1мсtште.ле находнтся степень десяти. Если такое ч�1сло раз­
дстгrь или умножить на десять, то в результате будет только смешена вправо ишt 
влево десятичная точка. 

Таким способом мы получаем результат в форме. которая дает хорошо нам зна­
комые uелые ЧlfСЛа. Значение 0.64 - это 64, у ,ноженное на 10-2• а 0.636- это 636. 

умноженное на 10-
3• Каждое число, с практической rочк•t зрения, рассматривается 

как произведеt1ие некоторой элементарной величщ1ы самой на себя целое количест­
во раз. 

Отсюда едует, ч-rо, в общем случае, каждое число можно представить в так 
называемой экспоненциальной форме (с основой 10): M*l0EXP, где М- назымют 
''ма�писсоi\", а ЕХР - ·1порядком•·. 

Когда мы делим в микроконтроллере два uелых числа, то применяем точно та­
кой же подход, что и при делении двух десятичных чисел, с той лишь разниuей, что 
наши ш1фры могут прин�1мать только значения О 11 1. Таким образом, знаменатель 
представляет собоh степень не десяти. а двух, а значвт метод деления даже проще 
того, который мы у"или в школе. 

Сколько должно быть "знаков после запятой", - это выбор программиста. 
Обычно удобнее всего принять восемь или шестнадцать знаков. Тем не менее, во 
многих случаях количество десятнчных знаков завнсит от значения результата 
("плвваюшая точка"). 

Проще всего прибл11женно прсдставt1ть чнсло Х в д!iапазоне от О до I в форме 
Х - М • 2 ... - М/256. 

При этом М - байт, ,1 ero значение всегда можно выбрать таким образом, что­
бы (абсОJ1ютная) погрешность приближения была меньше или равна± 1/512. 

Та,шм образом, для хранения подобного числа достаточно толыю одного байта 
для мантиссы. При этом, само собой разумеется, при далы1ейших расчетах следует 
уч,пыиать, что ч11сло до.т�жно еще быть поделено на 256. 

Пример 

Число 1/3 можно приблl\женно предстэвить как 85/256. Таким образом, ман­
тисса 1н,1еет значение 85. Разюща 1/3 - 85/256) составляет п име но 0,0013. 

Если представле11ие с порядком -8 дnя конкретного случая пр�tменения слиш­
ком неточное, тогда его можно юменнть на представление с порядком -16. В таком 
случае для хранення манп,ссы потребуется слово, а абсолютная погрешность соста­
вит максимум ±0,0000076, чего для большинства случаев применен и.я вполt1е доста­
точ_но (хотя и не всегда). 

Есл11 чнсло слишком мало и завис�гr от относ1Пельной точности, то �южно при­
менить другое решение: выбрать порядок в зав11си.мост11 от значении числа. В таком 
случае переменной келич11ной в уравнении Х = М • 2f_xp становится не только ман­
тисса, но также и порядо�,.. 

В таком случае в памяти следует хранить и мантиссу, и порядок. Такоn фор.мат� 
конечно же, не ограничивается только отриuательными значениями порядка, и по­
тому с его помощью можно выразнтъ любое число. Особенно он полезен дnя пере­
менных. которые могут принимать как очень малые. так и оче1-tь большие значен11я. 

7.1.4. Вычисления с экспоненциальными форматами 

Экспоне11uиальный формат с перемекн:ы...ч порядком имеет одно большое пре­
т.1ущество: всегда получается поддающu:с1 оuен:ке (относительная) точность и при 
зтом не нужно беспоконться о перепа.,неикн в пере,1енных. 
,,. 
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Однако есть •t сущестnенныii недостаток: выч.нс.ления с подобны/l�ш числами 
очень громоздки. 

В языках высокого )'J>OBHJI экспоненциальный формат с переменным порядком 
обозначают как "дсйствwrельный" или "с nпаваюшеR точкой". В большинстве слу­
чаев мантисса н порядок упакованы вместе со знаком с одном слове. 

Решающее значение ШJЯ точности нrрает количество разрядов, зарезервирован­
ное под мантиссу. При этом оптимальным считается вариант, при котором порядок 
постоянно �,змен.яется так.нм образом, чтобы старшиrt разряд мантиссы всегда со­
держал 1 (выравнивание tантиссы по левому краю). Такой формат является стан­
дарта�,. Если результат некоторой операции (например, вычитания) не выровнен во 
левому краю, мант11ссу сдвигают влево, а порядок уменьшают до тех пор, пока вы­
равниван�tе 11е будет дocntrнyro. 

Впрочем, разработч.н.ку на ассемблере совсем не обязательно подражать подоб­
ным трюкам. Например, мы охотно используем формат, в котором под абсолютное 
значеюtе отведен один иJш два байта, плюс один дополннтельныn байт nод порядок 
и знак. Несмотря на то, что при таком подходе чрезмерно расточается память, он 
позволяет затрачивать знач1tтельно меньше yc11л11fi прн орrаш1защш оычнслениi'!. 

Кроме того, мы нерелко отказываемся от сдвнrа промежуrочноrо результата 
влево, если видим, irro в даль11ейшем его опять придется сдвигать вправо. Также, 
программист на ассемблере может без проблем перемножап, или делить uелые чис­
ла с экспоненuиалы1ыми. 

Тем не менее, такая свобода выбора стоит программисту мно1·их умственных 
уснт1й ,., зна�впельно повышает опасность допустить ошибку. В языках высокого 
уров11я 11спользуются стандартные. rарантирова11но корре!r\-тные подпрограммы, а 
ош11бку может допуст11-rь только сам разрабсrrчик, если буд� непраsилыю обра­
ща11>ся с числовыми форматами. 

Эt.сnоненцю1лы1ыii фор.,1ат с осuоваuнем 10 

Вместо основан11я 2 в ассемблере также иногда используют основаН11е 10. 
Обычно это �1меет место в тех случаях, когда ввод и вывод ч11сел орrаннзова11 в 
форме с деситич1юй точкоА. 

Значение= Макт11сса • lOnop..ao... 

Дли умножения и делення основание не имеет ннкакого значения. Это стано­
внтся важно только пр11 сложении ил,1 вычитании, поскольку в этом с,.лучае вычис­
летtя с основанием 10 становятся нес1юлько уrомителы1ыми. 

Ори и.ила д.'НI )ti.:CUOHCHllHaJJbHЫ.X форматов 

Тсоретическ11, выч11сления с nомощыо экспоненшtальных форматов 0�1снь про-
сты. Правила гласят: 

в случае умножения мантиссы перемножаются, а порядки складываются; 

в случае деления частное образуют манn1ссы, а порядки вычитаются; 

сложение II вычнтание двух чисел возможно только в том случае, есл1i их по­
рядк�t равны, 11н.11че число с меньшим nоридком необходимо делить на 2 (или 
на 1 О) до тех 11ор, пока ero порядок ве станет раве11 порядку второго чнсла. 

На пра1\"n1ке, мни.мая простота умножения 11 деления оказывается ие такой ум и 
простой, еслн исходить 11з того, что резуJ1ьтат необходимо постоя,шо сдвигать вле­
во. 
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Сложетtе и выч.итание чисел в экспоненuнал:ьном формате - также npouecc 
утомительный. Напрнмср, о то время как для сложения двух uелоч11сленных слов 
требуется только шесть команд, для сложет1я чисел в экспоненuиалыюд форме не­
обходима подпрограмма, которая :sалросто может состоять ю двухсот-трехсот ко­
'-'анд. Это же ОТШ>СltТСЯ II К 8ЫЧНТ8.НИIО. 

При исnолt.:�овании основания I О вычисления станооя-гся еше более rромоздки­
,,и, чем в случае основа1шя 2, однако иногда ottlOB8t1Иe 10 имеет преимущества -
в частности� есл11 обрабатываютси числа, предназначенные дли 11остоянноrо обмена 
да1шыми с человеком. Зачас,ую их получают пуrсм ввода в виде десятичных цифр 
с точкой ,�ли без нее, и в большинстве случаев они в такой же форме должны выво­
диться. Ес1ш ори этом с r1олобнh1r.н1 числами не требуется выполнять слншком м.1ю­
го дополнительный вычислений, а их порядок почти всегда 11сизмеt1ен. то эксnо­
невциальныn формат с осttованием 1 О - лучший выбор. 

7.1.5. Какой же формат избрать? 

Выбор форматn прн работе с ч11сламн всеrда завис1-rr от конкретной ситуашш. 
Для того чтобы ответить на вопрос о выборе подходящеrо форма·rа, следует рас­
смотреть четыре nункrа. 

• Для чеr-о предназначены этн значения? (Наnрнмер, для вывода на индикатор 
ил11 через интерфейс, длJI передачи в ЦАП, для модуля ШИМ). 

• Оrкуда получают эт•t з11аче1111я? (Например, ввод с клавиатуры или через ин-
терфейс, в результате проuссса измерения или вычисленJ1t1). 

• Как:ая требуется точность? 
• Какие операции должны вьшолняться с этими з11аченням�1? 

Результаты измерений, 11олучаемые с помощью АЦЛ или расчетов, по своему 
происхождению - целые положительные. чие.11а. Физическое з11ачение измеряемой 
величины (напр�tмер, температуры с одним знаком после запятой) зачастую имеет 
смысл тол�.ко в то I случае, если оно отображаете,� с помошью индикатора или вь1-
вод�rrся через какоi1-11ибудь интерфейс. 

С переменными, к:оторые по своему nро,tсхождению - целочисле11ные, выпол­
няют пренмуществе111ю суммирующие операции, например, сравнение с грани�тым 
значением, сложе1ще для получения среднего значения, формирование разности лля 
реrулирования. В таких случаях использовать экспоненциальный формат- бол�.­
шы глупость, поскольку до выполнения операции сложен11я или вычитания при­
ш.,1ос.ь бы вначале привести оба операнда к од,шаковому порядку, а затем опять вы­
ровнять результат по левому краю. Все это подразумевает массу избыточных сдви­
гов вправо '" влево. При этом зачастую нет никакого выигрыша в точности. 

С другой стороны, вычислени.н с uелочисленными значе,щями тоже вызывают 
множество проблем. Необходимо быть всегда начеку, чтобы не пропустить пере­
полне1111t: в 11ромежуrочном результате. An• этого приходится выполвять массу до­
полнител�.ньLх проверок, что еще болъше повышает риск сделать ош1,16ку. 

Особенно в111iмательным с нелочисленными форматами следует быть в том 
случае, если используется какой-либо язык высокого уровня. Ест1 программ-ист 11е 
достаточно хорошо знаком с правилам.и азыка 1tли 11спользуемого компилятора, то 
запросто может допустнть серьезный про,,ах, сам того не заметив. Предположим, Х 
11 У - это баnты, а S - результат суммы Х и У. Даже если объяв,пь S как слово, 
полученное значение суммы всегда будет соответствоватъ тольк:о млашuсму бalhy, 
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например, 130 + 130 = 4. Для того чтобы этого избежать, по крайней мере одно сла­
гаемое должно быть загружеtю в переменную дпиной в слово. 

Из всеrо этого можно сделать вывод, что предпочтительнее всегда 1tсnользовать 
nш переменных "real". Теперь понятна привычка многих программистов на языках 
высокого уровня для верности объявлять все переменные в экспоненш1альном фор­
мате. Мы сами так часто пос,упаем, когда разрабатываем программу дпя ПК с ис­
пользованием языка высокого уровня. Кому ну-.,кны лишние проблемы? 

Однако в случае с микроконтроллерами ключевую роль играет объем памяти И: 
что еще важнее, - время вычислений. Излишние команды начинают проявляться в 
в1tде неожиданного переполнения памяти программ или некорректноЯ работы про­
граммы из-за превышения лимитов времени. 

Когда разрабатываетс.Sil программа на ассемблере
1 

слецует просмотреть все опе­
рации по отдельност11 1t определmъ, где слецует выбрать другой формат для опти­
мизации процедур. 

Пример 

Предположим, нам требуется с помощью некоторого датчика измерить темпе­
раrуру ТЕМР. Датчик преобразует значение ТЕМР в напряжение, которое поступает 
дп, преобразовання на вход 12-т11разрядноrо АЦП. Выходное значение АЦП обо­
значим как VOLT. Измеряемая температура лежит в д�1апазоне О ... 60°С, при этом 
должна быть организована индикация с двумя знаками после запятой. 

Значение VOLT, по своеR природе, - uелоч11сле111юе и лежит в диапазоне 
О .. .4095. Значение же ТЕМР, на первый взгшщ, кажется вещественным, поскольку 
должно быть представлено с двумя знаками после запятой. Тем не менее, если тем­
пераrуру выразить в сотых долях градуса, то также получ11м целое число в диапазо­
ttе О ... 6000 (назовем его т). 

Взаи�\tосвязь между значениями измерею.tй VOL Т в ТЕМР часто представляют 
в виде характеристической кривоn: 

VOLТI-TI; 
VОLТ2-Т2; 

VOLТN-ТN. 

Примем, что нзмеренiiой значение VOLT лежит меЖдУ значениями VOLTl и 
VOLT2. Тогда соответствующее VOLT значение т находим с помошью линейной ин­
терполяции: 

Т := 'Гl + Q • (Т2 -'Гl), где Q = (VOLT-VOL'Гl) / (VOL'Г2 -VOL'Гl). 

Характеристические значения VOLTl, VOLT2 и т.д. упорядочены по возраста­
вию. Мь1 также знаем. что результат выражен11й VOLT - VOLTl 11 VOLT2 - VOLTl -
положнтельный, и что (VOL'Г -VOL'Гl) < (VOL'Г2 -VOL'Гl). 

Теперь осталось только выяснить, в каком формате представить промежуто�1-
ную 11сремснную О (всегда меньше 1). Решение зависит от разрядности максималь• 
него абсолютноrо значен11я раз11ост�1 т2 -Tl. Произведение Q • (т2 - Tl) должно 
иметь точ11ость до одноr-о разряда, то есть, погрешность не должна превышать ±0,5. 

Если Т2 -Tl всегда меньше 256, то для Q можно приближенно выбрать фор�1ат 
Q = MQ/256. В случае, если VOLT2 - VOLTl также меньше 256, то Q MOЖIIO получитъ 
пугсм простого деления байта на байт. 

Про1tз8еден11е О• (Т2 - Tl) получаем r1yreм простого ум1юже111tя байта на байт. 
Для зто1·0 веремножаем MQ и (Т2 -Tl ). Из двухбайтвоrо результата 11ам требуется 
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только старший байт, поскольку еше нужно выI1ошIить деление t1a 256. Младший 
байт результата исl1ользуем шн1 округлсни,�. 

В самом лучшем случае вся интерполяция заnмет менее 200 команд, в случае 
же nр11мененю1 стандартного зксnоненuиальноr·о формата это время могло запросто 
увелнч1пься в десять раз. Основная часть 11злншних команд пр11ходится на 11енуж-
11ые сдвиги и сложения байтов, имеющих нулевое значевие-. 

На nлан11рование табл11ны характернсти•1сск11х з11аченнй часто влияет вел1Nина 
VOLT2 - VOLTl (или же Т2 - Tl). Если вре 1я и1rrерполяш1и критично, то рацио­
на.r�ыю nоместlfть в такую таблнцу nобольwе значений. 

7.1.6. Точность 

Совершенно ясно, что высоrу колокольни выражать в миллиметрах - глупо. 
Однако, далеко не так очевндно, что зна\1ение измереи11я, получешюе, к примеру, 
в в11де байта 11а выходе АUП. не должно получиться четырехразрядным. И здес�:. не 
поможет паже вычисление с nомошью ка.кого-нибудь сложного а.r�горнтма. 

В пользу повышения точности, конечно же, больше доводов, чем в пользу ее 
снижения, однако ю-за мнимой точности также иногда возникают проблемы. По­
кажем на прос.том примере, что может произойти, если слишком ув.11ечься повыше­
нием точности индикации при •tзмерениях. 

Пусть на вход восьмиразрядного АЦП подается напряжение в диапазоне 
0 ... 5 В, значение которого должно отображаться с двумя знакам11 после запятой. 
В результате получаем 256 возможных 3начениn юмерения при 501 возможном 
значе11ии ин.дикаuии (от 0,00 до 5,00). На каждое из 256 з11ачениn измерения прихо­
J,11тся одно значение инд•1кац.ю1, но не наоборот. 

Это не r1редставляет проблем, если согласиться на '·прыжки" индикаuии (на­
nример

J 
с 1

196 на 1,98 В) с пропуском npoAte>t,,yroчныx зt1аче11иi1 (в данном случас-
1.97 В), как бы пользователь ни крутил ручку входного потенциометра. Однако 
мож110 не сомневаться, trro пользователь это заметит и расценит как дефект. Поль­
зователь может остаться .1оволен тол�:.ко в том случае, если результат всегда округ­
ляется тaкtL.\.i образом, что последняя цифра- О илн 5. 

Похожая r1роблема возникает, если пользователю рnзрешено задавать числа до 
99,999, которые, однако, внутреш1е требуется представить только 16-ю разряда�н1, 
поскольку более высокая точность нерациональна. Если пользователь считает толь­
ко что введенное им значение. то в результате округления может увидеть отличие 
в последнем разряде, каким бы точным нн был алrор•rгм обрапюго счета. Особенно 
11ервнрует пользователя, когда, наnример

J вместо введенного значени.я 30,000 он 
611ДИТ 29,999, 

Ecnit речь 11дет об обработке ОДИНОЧНОГО :шачени.я, то, 803МОЖНО, стоит поду­
мать об нспользован1t11 24-х разрядов, но в случае табличных данных, вероятно, бо­
лее рац1-1ональное решение- изменюъ формат ввода. 

7.2. Функции 

Пожалуй, t1аще все,·о в работе используются такие функн�tи как синус, кос11нус 
11 логар•1фм. К зтому списку можно с1цс добавит�. rюлуttенне обратного з11ачен11я. 

Время обращешш к фушщиям, исnользуе,1ым и таких областях как управление 
двнгатслям►t и робототехника, должно быть макси\lа.,1ьно малым, потому бол�:.шие 
алгоритмы в расчет не принимаются. 
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До сих пор мы получалн значения фун.кц11й исключительно с помощью табл1щ, 
Если м11кроконтро11лср обладает достаточ.ным объемом ш11о1ятн для того, чтобы раз­
м�стнть 256 или более табличных значений, то, в зависимости от требоваtшй, 
предъямясмых к точносru значений функции, во мноrих случаях от интерполяции 
можно отказаться. При вычислении синуса д11я управления двигателем иногда дос­
таточно 64�х. или даже меньше табличных значениЛ. 

В отсуп;твие. интерполяuии, для чтения зна�1е1-111й функцт-1 требуется всего 
лншь несколько строк программноrо кода, однако даже с шrrерполяцнсft этот метод 
работает быстрее, чем любоR математический алгоритм. 

Иногда с помощью таблиu раuионально выпол1tят1., даже ум11ожение и деление. 

7.3. Использование макросов 
Макрос - это заранее подготовленный блок программных строк. Каждыi't мак­

рос имеет определенное нмя, по которому соответствующий блок вызывается в коде 
программы. 

Таким образом, в случае макросов речь идет, по сути дела, только о способа..,: 
11ал11са1111я, которыеJ тем не менее, играют большое значение для хорошо структу­
рировз111юго программирова.tшя. 

Для использования макросов есть разные причины. В mобом случае, они упро­
щают процесс программирования и уменьшают вероятность ошибк�t. Кроме того, 
исходный код становится более гибким и удобочитаемым. 

В следующем примере представлен макрос с именем ZUENDEN: 
ZUENDEN МАСRО 

BSF PORTB.4 

NOP 

ВСF PORTB. 4 

ENDM 

Теперь в тексте программы на три представленные выше стро1ш можно ссы­
латься по 1iменв ZUENDEN. Таким образо ,. можно сказать о '·вызове'' макJХ)Са, хоти 
это пон.яп1е нельзя путать с вызовом подпрограмм (CALL). 

Какие же пренмушеств.а дает нам иепользован11е макросов? Если бы представ­
ленные выше три строки кода были явно вставлены в исходный код программы, то 
в поясияюшей докуме1rтации пришлось бы пояснять, для чего они предназначены. 
В отличJ1е от этого, благодаря имени ZUENDEN, назначение макросу сразу же стано-

вится очевидным .... (в переводе с немецкого-•'zuеп�с� означает завершить'"' - прим. 

переводчика). Более того, хороший стиль программирования подразумевает отсут­

ствие подробностей достуnа к аппараmым средствам непосредственно в тексте про­

граммы - OНl·t относятся к части объявлений. В случае каюiх-лнбо изменений 

8 апnарат1ю� среде, будет достаточно модифнuировать толыю определения. 
дovr_.,,,,, �7,,, п�_.,,.,,,,ст ,.•н>лс.ли,1ГГ€'.льио r помош1,,ю,дпрехт,1вJJ DEF:INE ЯВJJО за­

датъ имя для вывода PORTB, 4 - дело вкуса и за.в�1сит от дал"нейших обстоя­
тельств. 

Все удобство использования макросов покажем еще ва одном примере: 

ADDl МАСRО DEST. SRC 

MOVF SRC,W 

ADDWF DEST 

ENDM 
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Примечание 
Арrументы DEST II SRC - фиктивные. При вызове маh-роса в�1есто них мож110 

подставить любые переменные. 

На основании вызова ADDl У, х ассемблер выдаст две строки кода: 

MOVF X,W 

ADDWF 

Настоящая польза этого макроса становится очевидна только тогда. когда он 
•tспользуется для с11ожсн1iя двухбайтных переменных. Прсдположнм. первая 11з та­
ких nepeмe,rnыx называется SRC. а вторая - DEST. Мы всегда оговарноаем, 'ПО 
старш11ii баitТ двухбайт11ой переменной всегда следует сразу же после адреса млм­
шсго байта. Следовательно, cтaptшtt байты можно обозначить как SRC+l 11 DEST+l. 

ADD2 МАСRО DEST, SRC 

MOVP SRC,W 

ADDWF DEST 

SKPNC 

INCF DEST+.1 
MOVF SRC+l,W 
ADDWF DEST+l 
ENDM 

Макрос ADD2 состоит нз шести строк. Его вызов дnя сложения двух псреме11ных 
выrляд1гr следующш,1 образом: ADD2 У, х. Таким образом, мы нс только эко1t0\Н1м 
r1ять сtр<Ж кода. но также делаем значнтелы-1ый вклад в наглядность лро,-раммы. 
Макрос ADD2 находится в макробиблиотеке. 011 выверен, и избавл.яет от опасности 
опечаток в тексте. 

Мнение авторов: громоздкие операции с многобайт11ыми переме1111ым1t сле.цует 
создавать без использованш1 макросов только в том случае, если на это есть очень 
веские основан11я. 

Допускается вложение макросов, как показано в следующем примере: 

ADD2 МАСRО DEST, SRC 

ADDl DEST, SRC 

SKPNC 
INCF DEST+l 
ADDl DEST+l, SRC+l 
ENDM 

Здесь внутри определения макроса ADD2 используется вызов макроса ADDl. 
Еше один распространенный класс макросов - макросы перехода. Например: 

BGE МАСRО Х, У ,LABEL 

MOVF Y,W 

SIJEТ,,lF x,w 

SКPNC 

GОТО LABEL 

ENDM 

С помощью четырех строк этого макроса залрограмм1tровзн условный переход 
(ecmt Х больше или равно У, то выполНJt:етс.и ко\tанда G0T0 LABEL). 
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Пnт 1.:,11� un..:.oocoR смн"1ае-t И1.л.и.щыее. vнсnени.ое \.t3.П.QO.ЖC.Ыtte �i nоыоrает и.з­
бежать ошибок. Мы подобные макросы нспользуем редко. поскольку их преимуще­
ства, нз 1·1аш взгляд, выгш1дят не достаточно убед11тельно. Тем не менее, в своей 
макробиблиотеке у 11ас есть различные макросы сравнения, которые очень удобны 
лр11 орган1tзаци11 условных переходов. 

Примем. что Х н У - двухбайтные переменные. В этом случае макрос ВGЕ пре­
вращается. в ·•дв), ·байтный" вариант ВGЕ2. Его вызов ВGЕ2 х, У, LaЬel в одном из 
случаев приведет к переходу к метке LaЬel. В подобных случаях мы при 1еняем 
макрос СМР2 собственноn разработки. Впрочем, он не настолько краток в процессе 
ветвления как макрос, представле1-1ный выше: 

С1".Р2 Х, У 
SKPNC 
GОТО LAВEL 

Макросы, как правнло1 должны объявляться, однако существует ряд макросов, 
предлагаемых макроассемблером МРАSМ. К ним относятся такие важные макросы 
как ВANКSEL и PAGESEL, которые избавляют программнста от необходимости по­
стоянно контрол11роватъ размешение да11ных II программ в nat-urrи. 8 среде 
!\J:PASM ЗТ11 ма1.росы определены �а� д11реt,,.'ТНвы ассемблера, 01шако они -
11редопреде.11сt111ые \\rакросы с аргумеuтом ADRESS. 

Между тем, от некоторых макросов. обозначсt1ных как "спеuиальные дире�-ти­
вы·•. компании Microchip отказа.,1ась. о чем мы сожалеем, поскольку они позволяли 
значительно повыс11ть 11аrлядность программы и избежать многих ошибок. 

В первую очередь, это о,,юсится к од1-юкоманлным макросам, наподоб11е тем, 
которые представлены в табл. 7.1 

Таблица 7.1. Примеры однокомандных макросов 

Команда Ма 

BTFSS STATUS, Z SKPZ 
BSF STATUS, С SЕТС 

ащенной записи 

Еще оди11 макрос специальных функш1й состоит их двух строк (табл. 7.2). 

Таблица 7.2. Макрос вz 

Команда 

BTFSC STAТUS, Z 
GОТО LABEL 

м. вщенной записи 

BZ LABEL 

В PIC18 усло1шь1й переход вz реализован в виде команды, ч�о объясняет, поче­
му зтот макрос 60J1ьше нс может поддерживаться ассемблером пля PIC18. Да мы и 
са�1и последние годы стараемся избегать макросов, состоящих из двухслооных ко­
манд. 

Тем не ме11ее. сокращенные способы запис11 SKPZ, SЕТС н пр. в ассемблере для 
PIC18 также больше не 11оддерж11ваются (см. раздел 3.11). Мы наход11м это досад-
11ым. поскольку больше не можем ,�спользовать сокращеш1J1, вошедшие за м1юго лет 
11р11менения. в пр1·1вычl\.)' (точнее ска:1<1ть, �1х u PIC18 можно использовать, но только 
приходится определять 11х самому). 

С�tысл 11с110.r1.ьзооа.1111я макросов 

В предыдушем подразделе было отмечено, что для 1tспользовання макросов 
сушествуют разюtчные ос1ювания. 
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Так, макрос ZUENDEN слу,киr в качестве оболочки для опрсделеююА пользова­
телем функции, на которую наглядно указывает ero имя. В результате определение 
функции находится нс в самой программе, а в части объявлений. В случае измене-
11ия аппаратных средств потребуется внести лишь незначительные коррекrировки 
в макрос SUENDEN. 

Совет 

Оформлийте все аппаратные функ.ци�1 в виде макросов, даже если они занима­
ют только одну с ок кода. 

Во всем остально�1, макросы - это просто средство выделить часто повторяю­
шиеся операции, и их цель - сделать программирование удобнее, а программы -
более наrлядными. 

При активном использовании макросов можно получить своеобразный "домо­
рощенный"' язык высокого уровня. В этом есть как свои преимущества, так и недос-

К сожалению, в ассемблере, поддерживаемым МРLАВ, не предусмотрено стан­
дартных полезных макросов. И проблема не в том, что приход11тся их писать вруч­
ную. а в несоомест11мости с остальным мJ1ром. Именно поэтому мы отказались от 
примеров применения макросов перехода. 

С другой стороны, макросы, наподобие ADD2, мы считаем праn..-тичесюt незаме­
нимыми. Временные затраты на яв,юе оп11сw1не- подобных повторяющихся опера­
ций были бы неоправданно большими, а тексты программ - длш1ными и неудобо­
читаемым��. Кроме того, непосвященному пользователю строку ADD2 х, У по11ят1. 
гораздо проще, чем шесть строк непосредственной реализации оnераш1и. 

Единственный недостаток заКJ1ючается в том, что реальную длительность про­
граммы больше нельзя определить простым подсчетом количества строк - следует 
подсчитывать и число строк, соответствующее макросам. 

Обобщим г�ре11мущества ис11ользования макросов: 
с помощью макросов создаете.я оболочка для важных небольших модулей; 

с помощью макросов программа становится более гибкой; 

благодаря макросам, исходный код становится более наглядным; 

макросы упрощают процесс программирования; 

при использовании макросов уменьшается вероятность ошибок. 

Разумеется, у макросов есть и недостатки: 
• сопровождение макросов требует за:трат времени; 

• слишком 6011ьшое число макросов может затруднить удобочитаемость про­
граммы. 

Когда проект создается rруппой разработчиков, соглашения по нспользова1шю 
макросов должны быть оговорены особо тшательно. 

Макрос по срnвнс11ию с noдnporpa�o1oii 

Мы бьt хотели еще раз провести различие между макросом и подпрограммой, 
поскольку нам часто задают вопрос о том, какой из эт1iх двух методов лучше нс­
пользовзть. На этот вопрос нельзя дать однозна�1ный ответ. 

К.зк макросы, так и подпрограммы представляют собой некоторое количество 
заранее подготовленных строк кода, которые программист может 11ри желании "вы­
зывать". Од11ако слово "вызывать" в этнх nвух случаях имеет рnз11ый смысл. 
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Пр11 вызове макроса ►ta этале ассембш1рооа11ю1 все его строки явно запнсывают­
ся в НЕХ-файл. Однако разным вызовам в программе могут соответствовать разщ,1е 
послсдовательност-.1 команд, поскольку ассемблер подставляет вместо фиктивных 
фактические арrумеtiты. Также локальные мотки внутри макроса содержат фактичс-­
ск11е адреса. 

При вызове подпрограммы в I-IEX-фartл помещается только команла CALL. Та­
к11м образом, благодаря использованию подпрограмм, зачастую эко11ом11тся много 
места в памяти программ, поскольку строк11 подпрограммы записываются в память 
только один раз. 

Тем не менее, недостаток noдnporpa 1м за.ключае,·ся в том, что в 1i11x могуr ис­
пользоваться только четко опреде11ен11ые переме1111ые, подставляемые r1ри каждом 
вызове, и 11икаких фи�,.1ввных. 

Если бы мы записали макрос ADD2 в виде подпрограммы, то предварительно 
должны были бы заrруз11тъ в рабочие переменные подпрограммы те значения, кото• 
рые хотим сложить. Зате 1, после вызова подпрограммы результат сложения должен 
также быть загружен в соотоетс-гuующую 11ереме1111ую. На осе эти ''загрузки'' требу­
ется бот,ше команд. tLeм экономится в результате исполъзова1111я подпрограммы. 

Если в программе часто вызывается какой-либо длинный макрос. то имеет 
смысл подумат�.. не лучше ЛII оформтъ соответствующие строки кода в а,ще под• 
программы (np11 этоr-.1, конечно же, предлолагnется, что выигрыш в кол�tчестве ко• 
манд будет превышать потери в результате необходимых загрузок переменных). 

В программа.><� критичных ко времени, следует принять во вю1мание еше одно 
обстоя1·сльство: команды CALL н REТURN требуют в сумме четыре командных щtк• 
ла, что особенно может сказаться при вызове подпрограмм внуrри щ1клов. 

Внимание! 1 
Хотим nре.пулреднть еще об одном аспекrе. Вызов макроса выглядит как одна 

команда, и потому может возникнуть искушение пропустить ero с помощью ко­
манды "SKIP". Если макрос состоит из нескольких строк, то по команде "SКIP" 
будет ••перспры1·нута" только первая макрокоманда, и текущей станет вторая. Даже 
еспи программист 11 знает об этой ·•западне", он вес равно може-r по оплошности 
в нее угодить. Также не следует '1перепрыrи.вать" с помощью команды "SКIP" и 
однострочные ма ... -росы. Если к.огда•нибудь макрос будет преобразован в мноrо• 
строчный, то это в последствии может привести к странным и труднообъяснимым 
проявлениям программы. 

7.4. Структура программы 
Программы для микроконтроллеров PJC обычно имеют назначение, отличное от 

назначения программ дпя П:К, и потому имеют друrую структуру. Тем не менее, ос� 
новные принш1пы остаются неизменными: модульность и объектно-орие,пирован• 
ное программирование, при соответствующих модификациях, присущи также и 
про1·раммам длн PIC, а хорошее планирован11е структуры программы - обязатель­
ное условие для успеха прое11,.1а. 

В процессе разрабоrки проекrd список требований, предъявляемых к nрограм• 
ме, 110чти всегда расширяется. Постановку задачи приходится дополнять или изме­
нять. а некоторые части - вообще уда.r�я-rь. 

Каждый разработчик придерживается собственного подхода к 11роrраммирова• 
нию. У каждого, 110доб1ю худож1шку, есть собственный стиль 11 излюбленные мета• 
ды. Не существует какого-либо стандарпюго метода. построе,шя программ. тоt1110 
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так же как не существует стандартного метода рисования картш1. Тем не менее, су-
1цествует ряд принципов, которых следует придерживаться в любом случае! 

Мы хотим здесь изложить сугубо наш личный взгляд, сформированный на ос­
новании большого опыта разработкн самых разнообразf1ых проек-гов для микроко11-
троллеров PIC. Хотим отметить. что преп.ставленные ниже рассу-мдения несколько 
упрощены и обобщены и в отдельных случаях, конечно же, мoryr fle соответство­
вать деikтвнтелы10СТ1.f. 

Дnя нас всегда важную роль при разработке проr�,амм играют врсмс1111ые затра­
ты, потому первый аспект, который следует рассматривать при планировюшн про­
грамм-ы, - решаемые задачи. С чего начиt1ать в первую очередь? Какнх вре)1снных 
рамок придерживаться? При множестве задач необхо,..1н1мо также ответить на во­
прос: какова ltX шнгrет.1юст1., и не должны ли некоторые 513 них бьrrь разб�rrы на 
подзадачи? 

Время - не только важный оараметр практиt1ески во всех физических процес­
сах, 110 и потребляемый программой ресурс. 

7.5. Модульное программирование 

Если сделать общий обзор всего множества задач, то, в большинстве случаев, 
можно сразу же увидеть распределение всей программы по модулям. Мы на своем 
богатом оnьrте убедились. что модули формируются на ос,ювании не какоА-то фор­
мальной точки зрения, а поставленных задач. На11р11мер, програм ia может состоять 
из модуля уnравлсния дв•1гателсм. ннтерфейсноrо модуля, модуля контроля за пи­
танием, модуля оповешений и модуля формирования врсмен�1ых ,штервалов. 

Понятие модуля в нашем случае примс1-tсн�1я не обязатслыю совпздает с поня­
тием "подключаемого модуш111, ассемблируемого отделыю. В самом подкr1юt,аемом 
модуле вполне может быть заключено множество логических модулей. 

Большие модул1t �,ногда моrут быть разбиты еше на несколько модулеr1. Еслн, 
к примеру, разрабатывается устройство, обслуживающее меню, то функц-nю -:Юслу­
живания меню рационально оформить в виде отде.r,ыfоrо модуля, который долже11 
быть обособлен от работы устройства ил11 и 'fТСрфсik.ов. Обслу-,+;:ивание сложных 
меню, опять таки, разбивается на модули. Ес;ш необходимо обслуживать больше 
сотни подменю, то их целесообраз1ю разбить на смысловые категор,ш. 

Не Ji:аждая чзсть программы я.вметс.я модулем. Модуль всегда долже1а1 содер­
жать только 11зош1рованные r�рограмми.ые элементы. КаждыГt, кто имеет опыт 
оформления программ, хорошо понимает, что прямые переходы нзнуrр11 одво1·0 мо­
дуля внутрь дpyroro крайне нежелательнь1. Это означает, tfТO каждыА раз 11осле пе­
редачи модулем управления должев nроисходи,ъ возврат в главный ш1кл. 

Если блок-схема программы вь1глящ1т nри•1удливо, то имеет смысл подумать о 
том. не лучше ли разбить се tia модули. 

7.5.1. Полномочия модулей 

У каждого модуля есть строго определенные полномочия. К примеру, модуль 
контроля силы тока отве•1ает 11сключ1псльно за опрос и оценку силы тока. Ее.ли 011 
об11ару-.+:.ивает значительную перегрузку. то 1111 в коем случае не должен отклю11ать 
двигатель или вк.>1ючать сиrнал11зацию - зто 11е его зада•1а. 011 просто передает со­
общения модулю управления дв1,гателем и модулю уведомлений о том, что 01111 
должны соответствующим образа, ... , отреаги�ювать. Существует совсем немного си-
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туаuий, о которых недопустимо запаздыва1-1не даже в несколько милш1секу1-1д (11а­
пример, 11счез11ове1те 1-1апряжею1я питания). 

1],J1я модуля управления двигателем мoryr быть различные основания для от­
ключення двигателя, одн•1м нз которых является и перегрузка ло току. Однако это 
может пронзойт, .. и по нажатию кноnкн нли по сиn-tалу от конuевого переключате­
ля. Модуль управления собирает всю информацию, которая ему передается из дру­
гих модулей, и затем при1шмает решение о дальнейших деrtствюrх. В свою очередь, 
он "заведует" флагами уведомлений (налр11мер, '"дви-гатель включен"), с помощью 
которых. извещает другие моду.rrн о том, работает ли двигатель. Иногда даже uеле­
сообраз,ю применить еще несколыю дополнительных флагов для уведомления при­
чин отключения двигателя. Например, на всякий случай, всегда следует проверять, 
что дв11гатель пол1-1остью открыл двери гnража, а не отключился из-33 перегрузки по 
току из-за то1--о. что двер�t заклинило. 

Тем не мевее, определять слишком много флагов уведомления "про запас" (так 
сказать, •!на всяк�tй случай") не uелесообразно. Мы добавляем такие флаги в с�tсте­
му уведомлений только в том случае, если в этом есть реальная веобхощtмость, и 
затем сразу же документируем их назначение. 

К компетенцш1 модулей также относится доступ к аппаратной част11 и доступ 
к переменным на запись. Так.им образом, каждая переменная, как правило, .. привя­
зана'1 к какому-то ко11кретному модулю. 

Существует множество практических пр�tчнн, по которым в программах для 
микроконтроллеров PIC иногда отклоняютс.я от строгих правил модульного про­
граммирования. Зачастую просто неизбежно или uелесообразно. чтобы какой-либо 
модуль выполнял функции, которые, по суrи, относятся к компетенции других мо­
дулей. 

Одним из важных оснований дш1 иск.лючени.я �tз правил мoryr стать ограничен­
ные. ресурсы. В случае микроконтроллеров PIC первого поколения приходится идти 
на многие компро�шссы из-за скудной памяти и недостаточной глубины стека. 

Но даже в развитых микроконтроллерах PJC мы иногда отклоняемся от строго­
го курса, если этого требует какая-либо затруднительная проuедура нлн ухудшается 
удобочитаемость программы, или же в крайних случаях, наподобие 11счезновения 
напряжения 11итання. 

Подобные методики исключениi1 следует применять тол-ько тогда, когда зто 
приносит явную пользу, а не просто из-за лени ишi стресса. И вот наш совет: как 
следует их докуменп1руйте. 

Существуют модули, которые предоставляют услуги для других модулей. Тн­
шrчныН пример - модуль организации временных интервалов. Его зада'-!а - opra• 
низовать глобальную временную стру1,.,уру. Этот модуль вполне может взять 11а се­
бя отсчет тайм•ауrов для других модулей:. 

В случае nодоб11оrо "nривле1.Jения sнеш1iих ресурсов" очень важно точно сфор­
мулировать задачу. Например, иногда от временного модуля требуется только дек• 
реме,п счетной переменной (если она не равна нулю). Иногда бывает так, что такой 
модуль уполномочивают устанавливать некоторый флаг, как только переменная 
дост11rает значения нуля. Это, по•прежнему, - в его компетенu11и. Однако порой 
временной мод.Уль даже считают вполне пригодным выполнить после отсчета вре­
мени какую-нибудь небольшую задачу, котора.я

1 
по cyr1t дела, не имеет к нему ни­

какого отношения. Это, конечно же, не отвечает правилам и может нметь место 
только в хорошо обоснованных случаях. 

Ест1 допускается слншком много исключеюtй из правил. то можно запросто 
лишиться 11рещ,1уществ

1 
дости1·аемых ripи хорошей организации программы. 
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Если программа небольшая, то на исключения можно согласиться с большей 
смелостью. Многие большие программы можно сделать поменьше. 811ачале можно 
11емноrо видоизменить разросшуюся структуру, затем ·-урезать·· время, пока, нако-
11еu. в11есп1 11Зме11ен11я без значителы1ых затрат 11е станет невыполнимо. 

7.5.2. Переменные 

Планироваюiе структуры переменных в болы1шх проектах играет 11е менее 
важную роль. чем планирован11е структуры программы. Лучше сказать, планирова­
ние переменных шагает с планированием программы рука об руку. 

Переменные могуr содержать различные категории информацюt, как то. со­
стоян�,е программы, результаты аналоговых измерений или показания времени. 
С их помощью можно передавать уведомления из одного модуля в другой иsш ис­
пользовать 11х только внуrр11 одного определенного модуля. 

Есл11 разработчик программ хочет упростить себе жизнь, то он должен хоро­
шенько обдумать структуру переме,щых.. а результат этих размышлений прилежно 
задокументировать. 

Подобное документирование мы сч1паем важнеАшеi1 частью в 01шсанщ1 nро-
1-раммы. Усилия. эатра11енные на комментирование распределения переменных по 
модулям, в дальнейшем окупятся cтopиueii. Для каждой переменной должно бьnъ 
дано понятное описание се назначения 11 указано. из каких модулед к t1ей обраша­
ются: на чтение н зап11сь. 

Большинство переменных привязавы к какому-то конкретному модулю в том 
смысле, что этот модуль отвечает за изменение "своих" переменных. Но из зтого 
правнла есть два исключения. 

Рабочие lt вспомогательные лере 1енные (например. счетчики ltJН! операилы 
арифметических подпрограмм) предназначены лля использован1tя все�,и модулями. 
В случае прш1енения языка высоко1·0 уровЮI программист о сушествомнни таких 
nере�-rенных даже не догадывается, но в nрограммироватш на ассемблере они дос• 
тупны для общего прш,1енения. С определеннод мерой осторожности, их можно 
также nрнмснять и за преде11ами предусмотренных операций. 

Еше одно исключение составляют переменные уведомлен11й, которые обычно 
в одвом модуле ит1ш1ал11з11руются, а в другом - обнуляются. Типичный пр11мер 
такоn переменной - хра11е1ше "состояния ошибок", наподобие уведомлсннй о пе­
регреве. падении напряжения или сбое пр11 обмене данными. Разряды переменных 
уведомлений могут ус.та1шмиваться н сбрасываться в разл�ttfНЫХ модулях:. Инorn;f; 
состоян11е ошибок считывается м11оrими модулями и управляет всем ходом выпол­
нения r1рогра,чмы. поэтому такие переменные не могут быть явно прикреплены 
к какому-то конкретному модулю. 

7.5.З. Флаги 

Понятие "фла1·" мы относим к разрядам рабочего регистра, представляющего 
собой особую переменную, которая служит дш1 указа1шя некоторого двоичного со­
с-тояшtя 11ли для передачи уведо�шениn между модулям1t. 

Все множество уведомленид программы должно всегда составлять логически 
последовательную с1tс.тему. Уведомления, которые недостаточно докуме1rпtрованы, 
заttастую оказываются не11род)'Макнымit, а иногда - даже излишними. Ненужные 
уведомле1111я снижают удобочитае)tОСТЬ программы и заставляют делать лишнюю 
pnбory. 
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Построить наглядную с�1стему уведомлсн11� - не такое уж и простое дело. Од­
нако. как показывает рассмотренный ниже небольшой прнмер. если применить по­
следовательный снстем11ый под.ход, то tшкакой "кашв" в уведомленнях не возю1к-

Преп.nоложим, некоторое устройство должно выключаться, если измеренная 
температура превышает пороговое знач.ение Tl. Тем не менее, обычно устройство 
выключают только тогда, когда превышение темпераrуры удерживается на протя­
женин какого-то определенного времени. Иногда постановка заnаf1и разрешает 
оп.ять включить устроi1Ство, если через не:кото�е время температура опять придет 

в норму. Зачастую для этого оnредешrют гистерезис. Это означает, что устройство 
можегбыть опять включено, если темr1ература меньше ТО, причем ТО< Tl. 

О11ыт 11оказывает, что неопытные разработчики для подобных процессов �1с­
лользуют много переменных и флагов, мы же опишем состояние темnераrуры с rю­
мошью двух флагов и одноit переменной-счетчика. 

Дпя того чтобы распознать текущее состояние "перегрева··, обязательно необ­
ход•1м флаг, который мы назовем temp_ov. Еслн возникает изменение состояния, 
мы будем заrру..кать в переменную (tempcnt) 11екоторое заданное значение. Прежде 
всего, будем 11сход1rrь нз то1·0, что это значеtше прв изменении температуры с нор­
малыюй 1-ш повышенную нмеет ве1шч1шу, отлн•1ную от той, которая должна приме­
няться при изменении в обратную сторону. однако в обш1х случаях речь идет о ве­
л1iчине oд1-toro порядка. 

Так, с помощью переменных temp_ov и tempcnt мы уже полностью описали 
состояние температуры. До тех пор, пока tempcnt <> О, состояние хар3.J\-теризуется 
с помощью temp_ov - еше без релевантности. Зачас,ую бывает удобно ввести до­
полнительный флаг temp_over, уведомляющий о том, является ли превышение 
темnера,уры релевантным. Этот разряд избыточен, nосколы,-у его значение в любой 
момент можно узнать по значению temp_ov и tempcnt (табл. 7.3) 

Таблица 7.3. Зависимость значения t�_over от teJtl)_ov и t�cnt 

teлtp_ov teщpcnt 

<>О 

<>О 

temp over 

Иногда требуется 1ш11 целесообразно ввест11 не только флаг11 для состояний, но 
также 11 дпя событ11.ii. События - это 11зменення состояний. В ка\1естве примера 
мож110 пр,шес:;rи сюуаuию, когда после дтtтс.'tьноrо перегрева температура опять 
tla достаточно долгий пернод станов1пся 1юрмальноП (в та.ком случае флаг будет ус­
тановлен в момент, когда temp_ov=l, а для temp_cnt нач11нается обратный отсчет). 

Зачастую, вводят дополнвтельный разряд уведомления, который извещает мо­
дуль формирования временных интервалов о 11ачале отсчета задержки. Если выпол­
няется обратный отсчет времени. то этот флаг почти всегда взбБlточен. Пока счет­
ная переменная не равна нулю, модуль всеrда выполняет подсчет. 

Одна из навболее рас11ростране1шых ошибок, допускаемых нов11чками, заклю­
tшется в том, trro флаги t1e достаточно хорошо продуманы. В большинстве случаев 
определяют сл11шком много разрядов, что в случае большой и плохо докуме1m1ро­
ванной с11стемы уведомлений доставляет массу хлопот. 

К документированию флагов, в первую очередь, относнтся1 в каком модуле оt1и 
устанавливаются, в каких модулях 11сnользуются, и где сбрасываются. Иногда также 
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необходимо задокументировать, дла чего требуется тот илн tltlOЙ флаr! Часто тnкже 
бынает полезно описать лог11t1ес ... -ую вза11мосвязь переменных, как, например, это 
было сделаt10 в табл. 7.3. 

Выше мы определили два флага различных категорий. Флаг temp_ov - внуr­
ренний разряд состоян1u�, который в нашей постановке залачи используется только 
внуrрн модуля температуры д11я хранения 11редыдушеrо состояню1. В отличие от 
него, флаг temp_over предназначен для разл11чных модулей, 11апример, для модуля 
ввода-вывода. 

Еще оди11 важный аспект флагов - срок их дейстн11я. Так, флаг t1екотороrо со­
стоян11я "живет•· до тех пор, пока это состояние не юменилось. Иначе обстоит дело 
с флагом собь�тая1 который устанаwшвается только в момент воз11икноиен11я собы­
ntя 11 сбрасывается сразу же, как только уведомление больше нс нужно (например, 
ес1111 все модул11 уже получнли сообщение). Если уведомления ожидают несколько 
модулей. то сушсствуст вероят11ость nоз1111к11оnеш1я ош11бок. С одной стороны, все 
модут1 должны получить сообще11ис 110 сброса флага� но с другой - ни од11н мо­
дуль не мажет получить увсдомле1111е дважды. Кроме того, флаг должен бьrrь сбро-
111сн до того, как событ1tе nовтор1tтся. 

7.6. Регистрация событий 

Когда речь 11дет о событиях применительно к микроконтроллерам Р[С. то под-
разумеваютсs� следу1ощ11е основные катеrор11и: 

цифровые собьrгия ввода-вывода (фронты. импульсы): 

аналоговые события (АЦП, компаратор); 

события последователыюй передач11 данных (USART, SSP); 

события време1111 (таймер); 

события сцетз (счетчик). 

Таким образом. реr.�страния события - зто опрос на 11редмет того. воэ11111u10 
!111 у-..ке это событие, 11лн. в некоторых случаях, - ожищш.11е ero возник.новения. 
Для каждого событ11я существует подпрограмма обслу,к11ва1111я, которая до11жна 
быть nыпол11е1-1а как можно скорее после ero воз111-1кновения. 

Услышав слово 11событ11е", мно,·ие автоматически вслом11нают о прерываниях. 
однако, в большинстве случаев, 11е всегда возмож110 nре1юруч11ть все множество со­

бытий прерываниям. 
В зав11с11мости от случая nр11мс11с1111я, существуют различвые требова1111я к ре­

rистраuин событ�tй, например: 
• событня долж11ы быть зареrистрирова111,1 до тоrо как ис11езнуr (пр11мер -

ш.шульс); 

• события должны быть обслужены достаточно быстро. 

"Достаточно быстро" в каЖдом f\онкрет1юм случае означает разное время, что 
заввс11Т как от самого события, так и от требуемого для него обс.s1у-..кнван�1я. Напри­
мер, 1шжаn1.с кнопки долж1ю бы1ъ зареrистрнровано до того как к11олка будет от• 
пущена, чему соответствует время в несколько мнлл1,1се._у,щ. С другой стороны, для 
каждого шага о случае шaroooro двигателя необходю,tо улож1пься в микросекунды 
после выдержки 11р11лнч11оrо npoмe:ik-yrкa време1ш. 

Сушествует тр11 метод,1кн реr11страцнн событий: 
• нспользованне 11рсрываш1Л, с помощью которых од1ювреме11�1О реализуют и 

обслум11ваt1ие; 
tl 6°16}) 
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• постоянные оnросы флагов прерываю1й; 

• постоянные опросы событ11й. 

Постоянные опросы не могут похвастаться большой популярностью - особен-
110 опросы событий, даже если это - са.мое удобное решение. Дело в том, LIТO он 
требует обзора всего хода выполнения программы, 11 при этом между опросами 
должно бьrrь достаточно времени для выполнен11я осталь11ой программы. 

Иногда требуете.я точно з11ать, сколько нентралыюму npoueccopy требуется 
времешt на выполнение различных частей программы, и через какие интерволы бу­
дуr достиrнуrы те или ивые r1рограммные фрагменты. Вот почему полностью асин­
хрошюй сч,уктуре програ1>1мы мы предпоч11таем исnользование никлое ожидания 
и.ли таt..-тировани.1 (см. ниже). 

Если в 11ашем распоряжени11 есть 11рерыиания, но вполне можво воспользовать­
ся нх флагами без разрешения самих прерыва11ий. Флаги уведомляют о наступлении 
некоторого события. Особенно онн популярны в модуле захвата. 

И все же, 1111оrда без прерыват1й не обойтись. Использовашtе nодлрограмм об­
работки прсрыва1111й ра.uионаnыю в тех слу\1ая,"(., когда без них был бы нанесе11 зна­
чительный ущерб точности илн удобству. 

7.6.1. Постоянные опросы 

О11рос. событий возможен только тогда, когда промежуток времени между дву­
мя оr1росам11 достаточно вет1к дл.я решения остальных задач. Для этого большие 
1адачи за4астую прнход,пся разбивать на меньшие nод3З.дачи. 

Само собой
1 постоянные опросы событий накладывают ограничения. Например, 

ecmt коротю,е импульсы воз1шкают без какой-ш1бо регулярност�,1 в промсжуrках 
между ннм11

1 
то программа будет состоять почти из одннх только опросов. 

Опрос флагов прерываний допускает гораздо больше времени между оr1росами, 
11оскольку флаги хра11ят и1,�формаuню до тех, пока она не будет использована. и 
то.r1ько потом сбрасываются. Прн этом следует только обращать внимание t1a то. 
чтобы флаг был опрошен до того, как событие возникнет еше раз. 

В былые времена такой подход использовался дnя реа1111заuии последователь­
ных протоколов (USART, I2C), однако теперь аппаратные модули, 110 большеЛ час­
ти, избавляют нас от подобной работы. Тем не менее, существуют важные nракn1-
ческие случаи, когда последовательные протоколы должны обрабатыааться про-
1-раммно (налр•1мер, при реаJШ3ЗШtИ узлов LI с rюмоwью микроконтроллеров PIC 
базовой серии). 

7.6.2. События времени 

События врсмсн11, в основном, заключаются в том, что таймер ищ1 nрит1мает 
определенное значение, 1tлв 11аход1rrся в некотором задаююм �tнтервалс. В связи 
с эnrм, существуют две задачи: ожидание наступления события времени 11 проверка 
11а предмет 11астуnле11ия такоrо собьm1я. 

Переменную, эадаюш.ую момент времени, мы часто назыиаем EVENT. Представ­
ленный ниже uикл WAITIM ожидает по.явления события TMR0=EVENТ: 

WAITIM HOVF EVENT, W 

WEITER 

SUBWF ТМRО , W 
SKPZ 
GО'ГО WAITIM 

W , = ТМRО - EVENТ 
Выходим из цикла ожидания, если О 
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Коэфф�щиент деления для TMRO должен составлять как м11юн,1ум 8, иначе о ре­
зультате опроса моме1rr времеш1 TMRO = EVENТ распознается случайным образом, и 
позиция WEITER достнгается за три-восемь командных циклов до этого момента. 

Вместо того, чтобы требовать точного равенства выражения тмно - EVENТ ну­
лю, мы великодушно разрешаем, чтобы три младших разряда разносп1 отличались 
от нуля. Тогда ш1кл ожJщания принимает следующий вид: 

WAITIM MOVF Е\!ЕNТ, W 
SUBWF ТМRО, W 
ANDLW 0F8H 
SKPZ 
GО'ГО WI\ITГM 

WEITER MOVLW .125 
I\DDWF EVENТ 

W = ТМRО - EVEN'Г 
Маскируем три разряда 
Если (TMRO - EVENТ) = О •. . 7 

Настраиваем EVENT 
на слеnующий момент времени 

Этот опрос работает даже тогда. когда� например, EVENТ = 255. а к моме1пу 
выполнения команды SUВWF таймер у-А<е переполнен и, возможно. имеет значение З. 

В связ11 с этим, коэффицие1rr деления I имеет мало практического смысла. 
В конкретных случаях 11рименевия мы часто используем делитель 32. Кроме тоrо, 
мы маскируем не только три, но, например, шесть разрядов и в результате. с помо­
щью предстаменноrо выше опроса получаем период не от О ... 7, а от 0 ... 63. Этот 
период зан11мает 32*64 командных цикла, что ripи час,·о·rе осциллятора в 4 МГu со­
ставляет более 2 мс. 

Преи.мущест,ю rdкoro подхода заю1ючается в том, что мы распознаем событие 
вре�tени еще и в том случае, когда опрос однократно (как исключение) происходит 
слишком поздно. Для распознанИJ1 временного интервала после события тмно = 
SVENT есть промежуток в более, чем 2000 команд. Это важно в случае та11.1ирова11. 
11ых циклов (см. •�иже). 

Предстnв.r�ев11ая 11иже подпроrрамма WAТCHTIM служит для того, чтобы подпро­
грамма времени ZEITDA вызыва.'1ась в то�1ност1t од,ш раз за каждые 4 мс. Дr1я этого 
в подпрограмме ZEITDA значение перемевноf:t EVENТ увешttшоается на 125. 

WAТCHTif1 MOVF EVENТ, W 
SUBWF TМRO,W 
ANDLW ОСОН 
SKPNZ 
CI\LL ZEITDI\ 
RETURN 

W = TMRO - EVENT 
Маскируем 6 разрядов 
Если (ТМRО - EVENТ) = О ... 63 

В данном случае, для того чтобы не пропуст1rrь интервал ТМRО - EVENТ = 
.. 63, подпрограмма WAТCHTIM лолжна вызываться как минимум каждые 2 мс. 

То, �,то под.программа ZEITDA не вызывается в точностн с одинаковым ПJЮМе­
жуткО\t в 4 мс, во многих случаях применею1я 11е играет ролн. Важно только то, 
чтобы она наверняка вызывалась одн11 раз в [1ределах каждого ж1терва.�1а 4 мс. 

Несмотря на свою видимую неточность, 11одоб11ые 01·1росы применимы даже 
в очень то�1ных часах, поскольку неточность не накапл11вается. 

Предположим, у нас есть 1щфровые часы, отображающие часы, t.шнуrы и се­
кунды. Внутренне в них ис11ользуется счетчик, который за одну секунд.у увеличива­
ется 250 раз (то еС1·ь, каждые 4 мс). Для стороннего наблюдате.'1я важно только то, 
,1тобы этот счетч11к увеличивался за секунду 250 раз - точныR же момент времени, 
когда это произойдет, его не интересует. Такие часы и после rода работы будут вы­
�авать очень точные показа,шя (соответствуют то,шости осциллятора). То, 1rro с11ет-
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чик секунд в отдельных случаях запаздывает на 2 мс, наблюдатель гарантированно 
HC38MCТltT. 

Соверше11110 другая: постановка задач11 возюiкает в том случае, если необходимо 
реrнстрироватъ точные временные ПfIOMeJt..-yrки. Тогда подпроf1)амма WAITHt зачас­
тую оказывается: недостато(1но точной. Само собой, было бы удобно воспользовать­
ся: модулем сравнен1-1я, однако, если это невозможно по причине 11едостаточноrо 
финансирова11ия, существует такой вариант как uикл ожидания. Налрю,1ер, сле­
дующий цикл ожидания д.r1ится з•tо1внт+ 1 командных цикла. 

WAIT MOVLW WERT 
MOV\'1F COUNТ 

WLOOP DECPSZ COUNТ 
GОТО WLOOP 

Есл11 этот щ-�кл оформить в виде подпрограммы. то е1·0 дл1пеш,11ость увелнчит­
сs� на (tетыре командных цикла и будет составлять з•wвRт+4, поскольку для команд 
CALL и RETURN требуется по два командных цшmа. 

Один из важных случаев прнме11ен1tя точ1юn време11ной реп1страuю1 без пре­
рываний - это последовательные 11итерфейсь1, которые, 113 соображен11ii зкономи11. 
приходится лрограммировзть без пр11мснен11я аппаратных модулей. В таком случае 
между моментами опроса идн r1ередачи бита должны быть точные проме>t1.уrю1 вре­
мени. 

Тем не менее. ест1 дпительность uикла задержки - величина nеремеш1а11, ко­
торая на мoмetrr разработки проf1Jа.ммы еще неизвестна, то приходится пр1tбеrать ко 
множеству уловок. Т11т1чный случай, когда может возникнуть подобная сшуа­
uия, - прием по протоколу LIN (nри:мер соо·гве-rствующеА под11ро.-раммь1 WARTE 
см. в разделе 2.5). 

7.6.3. Ожидание фронта 

Ес.1111 мы, к примеру, ож11дасм появления отриuательного фронта сигнала на не­
котором выводе INPU, то цикл ожнда1111я может выглядеть следуюшим образом: 

WAILO BTFSC IN'PU 

WEITER 
GОТО WAILO 

Поскольку шнrrельностt. щ1кла составляет три командных ш,кла. до позиuи11 
WEITER после появления фро1гrа проходит от двух до п"т•1 командных uиклов. Про­
блема представлешюго выше uикла за.кл.ючается в том, что в случае пропуска фрон� 
та он становится бесконсч11ым (заш1кл11вание). 13 качестве альтернативы можно 
воспользоваться счетной переменной тrмо: 

WAILO ВТFSS INPU 

WEITER 

GОТО WEITER 
DECFSZ TIMO 
GОТО WAILO 
GОТО TIMEOU'Г Подпроrраш.са о!5работки ошибки 

Межпу двуми опросамн состояния входа INPU теперь расположено пять циклов1 

И после ПОЯВЛСНl!Я фронта ДО позиции WEITER проход,п ОТ трех до В0СЬМ11 циклов. 
Если это неприемлемо, то мож110 увеличить частоту осц1iллятора или выбрать мик-



7 .6. Реrмстрация собwтиМ 165 

роконтроллер PIC, nомерживающнй прерыва•1ия. Если дnя реалнзац11н точного 
(короткого) цикла ож1щания требуется использовать нменно недорогого представ11-
теля базовой серин мнкроконтрош1еров PIC, то, конечно же, возможен и трюк, по­
добный nредставле111rому внже: 

ТIМЕОUТ 

BTFSS INPU 

G0Т0 WEITER 

BTFSS INPU 

GOTO WEITER 

BTFSS INPU 

GОТО WEITER 

; и т.д. 

7.6.4. Регистрация по прерыванию 

Рсrнстраuш1 собыn1й по прерыванию, на первый взгляд, оыгляд1rr удобной -
не нужно беспокоиться о том, что можно что-то nponyc,,rrь, - тем не менее, 
у этого метода также есть как свои преимушества, так 11 недостатки. Однако прежде, 
чем обсудить их, рассмотрим три типичных пр11мера. 

Последоватепы1ый об�tе11 дош1ы,ю1 

Еслв для обмена данными с 11нтерфейсами USART илн SPJ применяется аппа­
рат11ый модуль, то 11с110льзуют удобный метод, согласно которому соответствующая 
подпрограмма обработки nрерыва1шя вызывается только тогда, когда в буфер заr,и­
сывnется передаваемый байт. В случае обнару-.+:ення знака "конец сообшения•• (на­
пример, с11мвола Odh), с:1едуюwеrо в ко1-1це 11ринятого байта, главная программа 
с помощью программ,юr·о флага извещается о том, что в буфере на."<одится готовое 
сообwенне. В даль11сйшем rшш11ая программа может опрашивать и испоньзовать 
1тот программный флаг, сколько ей будет уrод,ю. 

Иногда сообщение 1ожет та!Оk-е полностью обрабатываться в rюдпрограмме об­
служиванш1 прерывания, однако это означает, что прерывание будет дольше блокн­
ровано1 а это может стать преградой для 11сполиования очереди lfЗ двух прерыва-
11ий. 

Подпрограмма обработкн прерывании также применима и в случае передачи 
данных. Отправляемый символ просто запнсывают в буфер, в который каждыГt раз 
по завершенин 11ередачи помещается очередной символ. Когда буфер освобождает· 
ся, прерывания следует запретить. 

Отказ от использоваюt.я прерываний может быть обоснован только в том слу­
чае. если прерывание требуется д.пя другого очень крнтичноrо ко времени npouccca. 

Управлен�1е дви1·nтелем 

В случае управления двигателям11 (шаговыми иш1 трехфазными) идеальный ва­
рнат - прерыва1ше по сравнению. При этом значе11ие для ввода/вывода, соответ­
ствующее текушему шагу, извлекается из таблицы, Затем указатель устанавливается 
на следующий шаг, а регистр CCPR - на соответствующую временную позицию. 
Таким способом также очень удобно реализовать грузовую платформу. Главная 
программа н управленн11 nодобиы�ш проuесса,ш1 особого участия принимать не 
должна. 
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Рfп1страц11я импульсов, формируеммх таймером 

Д..r,я организаuюt процесса. который должен обслуживаться в определенных 
временных рамках, также прекрасно подхощ1т прерывание по сравнению. Перепол• 
нении таймеров TiшerO 11 Timerl имеют, как правило, тот недостаток. что таймер 
всегда должен устанавливаться в исходное значсн11е, чтобы запрограммировать ne• 
риод до следуюше1·0 r1ере1"1011неншt. Однако мы еше раз напоминаем о том, что по• 
стоянная запись в таймер - не самый лучннtй метод, поскольку с его помощью 
вряд пи можно достичь выс.окой точности. Даже если приближение составляет всего 
лишь несколько командных uиклов, следует принимать во внимание тот факт, что 
ошибка накапливается. Дпя создания часов реального времени подобный метод не 
рекомендуется: поскольку просчет даже нз тысячную долю секунды приводит к за­
паздыванию L!асов на пя111адцать минуr за десять дней. 

В случае с таймером Timer2 регулярная запись в счетныА рсгнстр с помощью 
программируемого момента nере11олнсния (реrнстр PR.2) не требуется. 

Когда речь идет об имr1ульсах, форм11руемых таймером, то имеется в в1щу реги­
сч:,аuня равноотстоящ11х друг от друга событий времени, на основании которых 
строите� программный таймер. Многие пользователи сейчас подумали о прерыва­
н�1ях. оnнако, ccmi импульсы используются только для организации счета про• 
граммноrо таймера, то �tсnользовзние прерываний, как показывает опьтт, не только 
излишне, но даже портит структуру nрогра.ммы. 

Если импульсы, формируемые тай�,1ером, регистрировать по прерыванию, то и 
все необходимые программные таймеры также должны быть реализованы с помо­
щью прерываний. Уведо�тение о пос,у11лении импульса, как правило, исполъзуется 
нечасто, поскольку в эntx целях можно также опрашивать разряд переполнения. 

Впрочем, программ.ный таймер не приносит rлавной про·rрамме н11какоi\ поль­
зы, если он 11е 011раш11вается через достаточно короткие nромеm-уrки времени. В та• 
ком случае главная программа не полностью освобождается от отслежнва�шя вре­
мени, а только удлиняются интервалы, в которых она долж1-tа позаботиться о време-

Вследств11е того, что подпрограмма обработки прерывания берет на себя при­
ращение программного таr1мера, создается впе�1атлсние, что с главной программы 
снимаются вес заботы. Однако мы знаем множество программных примеров, где 
для запуска или останова программного таймера меж.цу подпрограммой обслужива­
нш1 прерывания и главной программой должмо передаваться столько сообщений, 
что об удобочитаемости не может идти даже реч11. 

Кроме того, подпрограммы формирования импульсов с rюмошью таnмера мо­
гут быть 01.Jень дsнншымн, что может прнвест11 к блок�-tровке прерываний. Оrсюда 
вывод: мя фор�tирова11ия и�шульсов с помощью таймера прерывания, как правило, 
не используются, поскольку это nочт,1 всегда изJшш11е, а контроль за временем 
пучше реа;111зовать в п�ав1ю�t программе. 

7.7. Организация программного таймера 
Время представляют как некоторую непрерыв11ую величину. Однако наш тай­

мер - как аппарапtый, так и программный - ведt.-т отсчет величин времени, крат­
ных более или менее точным сдшшцам. 

Для построения времязадающей струюуры почти всегда используют аппарат-
11ый таймер. Огсчнтываемыс им единиuы вре!>tе1ш зависят от таt\"'ТЗ с11стемной син­
хро1111зацш1 и выбранного коэфф1щнента делеt1ю1 частоты. Рассмотрим на конкрет-
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11ых пр11мерах, каким образом используется аппаратный таit:мер дпя постросн11я 
слож11ых систем с программным таЛмеро�t и часами реального времени. 

В случае программного таnмера выде.1щ�1 базнснь1й н прнкладные таймеры. Ба­
з1,с11ыii тай1'1ер. как 1·1равило, работает непрерывно 11араллелы10 программному 
npoueccy. Ero еще 11азыва1от "автоном11ым". Таюtе таймеры ишt ведут счет до пере­
полнен11я их счетной nерсме1-1ной. или образуют иерархическую структуру. а.мым 
известным 11ерархичесю1м баз11сным таймером являются часы, отс11итывающ11е 
время в секуннах, минутах, часах, месяцах и годах. 

Пр1склаД110Н таймер запускается с началом процесса и обычно отсчитыкает 
определе1шыИ 11нтервал времени (по убыва1шю). Зачастую отсчет служит для того, 
ч,·обы ор1·аю1зовать останов процесса по достижении нуля. И11оrда rюдобные тай­
меры примевяют в качестве сче-rtшков тaitм-ayra. Однт,t из распространенных при­
меров 11сnользо�sан�tя 11рикладноrо таймера являетсR контроль задержек. 

В некоторых случаях nримене1шя требуется множество пр11кладных таймеров, 
которые работают одновременно, однако независимо друг от друга и асщ1хронно по 
отношению друг к другу. В подобных случаях рационально использовать элемен­
тарный таймер, который служил бы в качестве источника таJо..1овых снrна.rюв для 
различных прикладных таймеров. 

7.7.1. Пример программного таймера 

Следующий пример предназначен тол�,ко для того, чтобы продемонстрировать 
типичный СJ1учай построения счетчика. В конкреnюм варианте применения многие 
детали могут бьrrь реализованы по-другому. Предположим, в этом примере нам не­
обхощ1мо орrашr.ювать как часы реального времени, так н множество специальных 
nрнкладных таймеров. При этом будем исходить из того, что прикладных таймеров 
с разрешением больше 4 мс не требуется. 

Прежде всего, организуем эле""1ентарный счетч11к, с помощью которого будем 
вы11олнять отсчеты, кратные 4 мс. Дпя реализации счетной подпрограммы можно 
воспользоваться модулем сравнеюtА 11л11 11одnрограммоit ZEITDA из рассмотренtюй 
ранее подпрогрзJ.1мы wдтснтrм. Подпрограмма должна вызываться через равно­
мер�1ые промежуrюt временв (как миии.мум, через каждые 4 мс), 

Таким образом, подпрограмма ZEITDA 1tс11ользуется внутренне только один 
раз за 4 мс. Впрочем, в большинстве случаев это не означает, что она вызываете.я 
в точности через каждые 4 мс. 

Переменную, •tспользуемую для ОТС'-lета четырех мнллисскунд, назовем SТZP. 
Как правило, достаточно, если размер11ость STEP составляет байт. Значение пере­
менной STEP увеличивается без сброса (модуль 256). Мы опять выбираем частоrу 
4 МГц и коэффищ1ент делею1я 32. В простейшем случае r1рограммз имеет слецую­
ш�1й кид: 

ZEITDA MOVLW .125 
ADDWF EVENТ 
INCF STEP 
CALL TIMUP 

REТIJRN 

125 * 32 мкс = 4 мс ! 

Организация ка"«Лого 
программного таймера 

Во мнопtх случаях рационально каждый программный таймер (как часы. так и 
прнкладной таймер) размешать в nодпрогра..,,,,е TIМUP. В результате счетная пере­
менная STEP будет в ра.споряжении все.,с проr�,а.\lмных таймеров. 
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Внуrрн подпрограммы TIМUP будуr заключены все таймеры. ведущие счет 
в одной и тoii же иерархии времею1. Напр1�мер, подпрограмма MILLITIМER отно. 
сится ко есем прикладным таймерам, которые сч11тают с тактом STEP, а подпро­
грамма SEKTIMER - ко всем прикладным таймерам, отсчитываюш11м сеl\-уиды. На 
основании посскундноrо такта вызывается подпро1-рамма UНRZEIT. 

Результат отсчета ссt..-унд будем хранить в переменной SEKEVENТ. Всякиii раз, 
когда STEP = SEКEVENТ, прошла одна секунда, и значение SEKEVENТ увеличивается 
на 250. 

TIМUP CALL MILLITIMER ; Прикладной таймер 
MOVF SEКEVENТ,W 
SUВWF STEP,W 
SKPZ 
REТURN 
MOVLW . 250 Прошла одна секунда 
ADDW'F SEKEVENТ 
CALL UНRZEIT 
CALL SEKTIMER Таймер секунд 
REТURN 

и�югда в таких подпрограммах велико искушение, кроме отсчета времени, реа• 
лизова,ъ и друг11е задачи, которые завершалвсь бы до истсt1енш1 четырех миллисе• 
кунд С'миллизадачн'') 11лн секунды ( .. секундt1ые задач11"). Хотя в редких случаях зто 
и может иметь nра11.1ическиii смысл, подобные решения 11рсвышшот полномочия 
модуля TIМUP. Ест� строго придерживаться моцулыюго при,шипа, то модулю фор­
м11ровани.я временных отрезков разреше110 только передавать сообщс1шя, 1111форми­
рующне о том. что nриклnдноii таймер выполюtn отсчет и и 11стекла секунда. Про­
грамма опраш11вает соответствующие флаги и затем са�1а выполняет ''миллвзадачу•· 
11 "секундную 1адачу''. 

Нам часто встречаются программы, в которых между nporpaммoi1 11 модулем 
времени передается множество сообшен�1й, вносящ11х путаницу. В больш�1нстве 
случаев мы решаем эту проблему (если :это возможно) следующ1-1м образом. При• 
кладной таймер в начале счета 1�н1щ11ал11зируется из программы некоторым исход· 
ным зttаче1111ем. В подпрограмме TIМUP предполагаете.я, что таймер всегда ведет 
счет с убш.шш1ем. если значе1iие не равно нулю. Как только счетное значение ста­
новитси рав11ым 11улю, прикладной таймер счнтается отключенным. 

Программа сама должна рnсnозншш·гь, что прикладной таймер аt..1ивизирован. 
Сообщение о том, что таймер ведет счет с убыванием. 113 �1сго следует, что счет11ая 
переменная равна нулю. 

В таком случае, счетчик на вычитание пр111и1адного таймера XTIME имеет еле• 
дующий 11езамысловатый вид: 

MOVF XTIME 
SKPZ 
DECF ХТIМЕ 

В большинстве случаев пр•1кладной таймер cocтo1rr только 113 одного байта. Тем 
не менее, 11ногда требуется пр11мс1шть двухбайтный таймер. Есл11 XTIME cocтo1rr из 
двух байтов, то счетчик на выч11танис прн,шмает следуюшиА вид: 

MOVF XTIME, W 
IORWF XTIME+ 1, W 
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SKPNZ 
GОТО WEITER 

DEC2 XTIME: 

WEITER 

Пощ1роr1>а,'1ма реuл11заu1111 часов 

Хотя подпрограмма реализац111t часов (назовем ее UНRZEIT) не является чем-то 
оригш1альным. мы вес же рассмотрим од11н нз ее Rар11антов, поскольку это будет 
полезно начи1-1ающ1iм nроr·раммвстам. Эта подпрограмма сушествуст в разл1tчных 
вариантах. Иliorдa время подсчитывают в ВСD-форматс, но в лредставле1111ом ниже 
примере мы использоватt обычный формат чисел. 

В 11оз1щ1tи UНRZEIT мы оказываемся каждый раз по �1стечении сску11ды. ис­
пользуются переменные SEKtJNDE (секу11д1.,1), MINUТE (м111-1уrы). STUNDE {�1асы), ТдG 
(д1111). MONAT (месяцы) и JI\HR (годы). 

UНRZEIT INCF SEKUNDE 

MOVLW . 60 

SUВWF SEKUNDE,W 
SКPZ 
REТURN 
CLRP SEKUNDE ; Следующая минута 
INCF MINUТE 
MOVLW . 60 

SUВWF МINUТE,W 
SKPZ 
REТURN 

CLRF M1NUТE ; Сле.uуюmий час 

INCF SТUNDE 
MOVL�I . 24 
SUВWF STUNDE,W 
SKPZ 
REТURN 
CLRF STUNDE Полноч�. СJ1едующий день 
INCF TAG 
CALL СЕТТАGЕ таолица: 28, 29, 30 или 31 

SUВWF TAG,\i 

SKPZ 
RETURN 

MOVLW 1 ; Первый день следуюшеrо wecяua 
MOVWF TI\G 

Конечно же
) 

мы могтr'бы продолж11ть рсалюшн,ю подсчета врсмен1t до слс­
л.ующеrо тысячелетия, однако решили остановиться, �,тобы не рассердить читателя. 

7.7.2, Точность таймера 

В отношении точноств следует ответ�пъ на два ВОПJЮСЗ. 
Какие требоваш1я к то(1носn1 преды1вляет данная задача? 

• Какую точность мож<.--тобсспечJПЪ выбранная организация времен11? 
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Часто встречаются большие программы, в которых на эти вопросы нельзя отве­
тить однозначно. С ошюй стороны. требуется микросекундная то�шость регистра­
ци11 формируемых таймером импульсов, с другой - орrанизованныii подобным об­
разом таймер рассматривается только в ракурсе пятидесят и -ста мнллиссJ..')'Нд. Не­
редко временной npouecc отсч11тывается с точностью в несколько тысячных., в то 
время как в другом месте програ.\fМЫ не играет роли даже неточность в несколько 
проuентов. 

Иногда должны выполняться требования, предъяаляемые к точ�-tости, которые, 
на самом деле 11е имеют смысла. Например, по сути. нс существенно. сколько вре­
мени длится подсветка ЖК-дисr�лея после последнего нажатия кнопки: 59 1m11 
в точности 60 секунд - поскольку такая разница практически не воспринимается. 
И все же, можно поспорить, что кто-то с помощью секундомера зарегистрирует э,у 
неточность и сделает вывод о том, что вся система 11едостаточно точная. 

Для оргавнзации надежного управления временем с помощью простых средств 
следует соблюдать ряд важных правил. При этом, естественно, предполагается, что 
такт с11стемной синхронизации соответствует требованиям, предъявляемым к точ-
11ости программы. 

Реrистраш-�я фор.\111руемых таймером импульсов не обязательно должна вы­
полняться с микросекундной точностью. од11ако следует помн11ть, что по­
rреш11ость постоянно иакаплнваетсн. 

По возмож1юсп1, следует воздерживаться от досту11а � таiiмсру на за­
пись. Если он. все-такн. необходим, то необходимо учитывать, что в таком 
случае таймер останавливается на два тактовых цикла, а дел1-Пель ttастоты 
сбрасывается. 

Прикладные таймеры должны быть достатоt1но точными. Есл11, к примеру. 
аk111визировать какой-1нtбо процесс, асинхронный по отношению к базовым 
такrnм, 11 затем установить счетч1tк минут на стартовое значение 5. то может 
случиться так, что мин)'тный 11МП)'Льс отстанет от базового времеюt на се­
кунду. и значешtе сразу же нзмс11.Яется на 4. Это дает погреш11ость 20%. 
Лучше выбрать секуliдный таймер, в который должно записываться исходное 
значение 300. Это означает, что дли такого счета потребуется два байта. 

Естественно, лучше реализовать систему базовых импульсов таким образом, 
trroбы двухбайтный счет не понадобился, а результат подсчета не был слишком 
грубым. Это означает, что система базовый �1.мпульсов - это комплекс, который 
должен быть реализован с учетом всех без исключения вариантов применения. 

В качестве альтернативы. можно также попытаться избежать запуска npouecca, 
асинхронного по отношению к базовым 11мпульсам. Дпя этого мы часто нсполъзуем 
описанные ниже ''таКТ11рованные циклы,'. 

7.8. Главные циклы 

Подобные r�роrраммы r�очти всегда состоят из небольшого глзвного цикла (вли 
11ес�-:олькю.: циклов), представляющего собой модуль, который, как правило, только 
опрашивает события �i вызывает подпрограммы. 

Задача главной 11рограммы - взаимодействие с отдельными модулями по хо­
рошо продуманной системе. Таким образом. 011а оыполш1ет фу1-1кuи:ю своеобразной 
операционной системы, хотя, в отличие от 11ее, спроектирована согласно ко�1крет­
вой ПОСТ3НОВКС задачи. 
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Главные циклы стараются сделать короткими. поскольку это улучшает нагляд­
ность программы. Для достижения этой цеш, применяют ряд уловок. Есл1t главный 
ш1кл большой, то следует проверить, не слишком л1t детал11з1tровано распределение 
в модуле, 1-1 не лучше л�1 несколько моцулей объединить в одно логическое целое. 

В случае м11кроконтромеров PIC первого поколения это зачастую было невоз­
можно, поскольку допускалось только два уровня подпрограмм, которые нельзя бы­
.rю расходовать без лишней надобност1t. 

Одни.м из хороших вариантов базовой структуры является организац11я не­
скоs1ьких главных u11клов. Т11пичный пример - один uщ<n для управления двигате­
лем, 1t второй - дня его отключения. Такой подход избавляет от м1южества опросов 
и флагов уведомления. Час·гь программы, объединяющая оба uикла, выполняется 
как подпрограмма. Пр11 таком способе организаuии r1ереходы между циклами го­
раздо нагляднее, чем в случае простого включения/отключения двиrатеJ1я и уста­
новки/сброса флага •·двигатель включен''. 

Использование нескоs1ьких главных циклов - хорошиЛ вариант также в тех 
случаs�х, когда требуется реалнзовать несколько рабочих режимов. Преимущество 
при этом заклю'-lается в том, trro приходится четко описывать переход из одного 
режима в другой. С одной стороны, это означает, что условия перехода будуr точно 
011ределены, а с другой стороны - что проuесс смены режима более ,�агляден. 

7.8.1. Асинхронные циклы 

Простейшей фор�tОй главно1-о цикnа является случай, когда дл.я выполнения 
всех законченных задач предоставл.яется заданное время центрального процессора. 
Для контроля за временем в промежутках постоянно вызывается подпJХ>грамма 
WAТCHTIM (см. выше). При этом внутри каждого цикла задача может бьrrь без про­
блем обслужена несколько раз. 

Д.r�ителыюсть ас1шхронных циклов определяется 11склюt111телыю временем ре­
шения конкретноit задач11 - ни больше, ни меньше. В таких случаях полезно nрн­
близителы�о знать мшшмалы1ое

1 максимальное и средвее затрачиваемое время. Хо­
тя подобные uиклы н не отличаются особой элеrантностыо, у 1-1их есть большое 
преимущество: простота и нагляд11ость. 

7.8.2. Ждущие главные циклы 

Когда на передний план выходит управление или реrулирование каким-либо 
периодическ•tм проttессом, то обыч1ю организуют главные uиклы, которые выпол­
няются в точности один раз за время периода. 

Если все з.адач11 завершаются в пределах. одного периода. то программа ожидает 
начала следующего nер�юда. Мы называем подобные программные струk.,-уры 
··ждущи�н, ш11о..nам11". 

Тttпиt1ным случаем применения таких циклов является управление дв11гателя­
ми. а также любые другие 1'1ер1юдическttе процессы, основанные на применении пе­
ременного напряже1шя. Для собьгr�tй, которLоJе должны регистрироваться асинхрон­
но к таким процессам (например, события интерфейсов ил1t нажатия кнопки), тре­
буется некоторая юобретатсльность. Выбор способа регистрации (через равномер­
ные отрезюt еремснн или с помощью под.программ обработки прерыоаний) всегда 
зависит от конкретной снтуацюt. 
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7.8.3. Тактированные главные циклы 

Когда ре�1ь идет о собыnш времени, то соответствующую программную струк­
туру мы 11азываем ''тахт•tрооанным uиклом" (рис. 7.1). Такой цикл ож•111ает возн11к­
новени_я события, как это было описано ранее на примере подпрограммы WAITIM. 

Эта стратег11н основана на том факте, что в боль-
ш1111стве случаев центральный npoueccop использует 
только очень незначительную часть своего времени 11а 
вь111олнение относительно важных задач, а все ос­
тальное время наход,п-ся в состоянии ожиданИ.11 н оп­
роса. 

В большинст11е случаев пр11ме11ен11я достаточно 
проме:;t..уrка от 1 до l О мс. Мы акrивио используем 
циклы дпительностью 4 мс. с помошью которых 
у11обно формировать отсчет времени. 

Применение та..,1ированных Шtклов, с одной сто­
роны, устравяет проблему ре1·истраuин формируемык 
таймером т,tпульсов, а с друrоА - помогает создать 
наглядную струJ..-туру программы, дающую наилучшее 
представление о оременных соотношени.ях. 

То, что отдельные задачи выполи.яются только за 
ф11ксированные npoмeitl..yппi врсмсюt, - это, как пра­
вило, преимущество, поскольку в результате обычно 
ОПJадает необходимость в опросах. Тnкнм образом, 
например, легко организовать учет дребезга конта11..-тов 
д;1я точноii реrистраuии одинаковых ссктояний кноп-

Преимущество подобной программной струt,,.-туры 
заключается в том, что многие проuессы могут вы-
11олн.ятъся синхронно с базовым тактовым сн-rналом. 
Это означает, что приклад11ые таймеры могут без про­
б11ем работать с1111хронно с базисными таймерами. 

Под "милл11задачей"' подразумевается любая за­
дача, которая обслуж:11вается в течен,1е четырех мил­
лисеку11д. Типичные примеры - учет дребезга ков­
ТЗh."ТЗ и контроль за током. Если же некоторая задача 
может быть обслужена только с nромежуrком в 20 мс, 
то нсnользуют сnециалы1ыn счетчнк. Для поперемен­
ного ВЫПОЛНСНIIЯ функции также МОЖНО воспользо­
ваться описанной выше переменной STEP. 

Ест1 частота системной синхронизации составля­
ет 4 МГц, то за четыре миллисекунды южно обрабо-

Цикл 

тать 4000 команд. А с помощью такоrо колкчества ас- Рис. 7.1. Такrироаанныа цюсл 
семблерных команд можно реализовать много чеrо! 

Обычно требуетсs� 11амноrо меньше, чем 4000 команд, поэтому программа 
большую часть времени провод1rr в цикле ож11дания. В таком случае, в цикл можно 
вк.люч�rrь еще несколько асинхронных. фрагментов. наподобие опроса интерфейсов. 
Кроме того, таt-.."Т11ровавные щ1клы 11меют смысл только тоrда, когда большая часть 
nроrрам.мы та.ктирова11наJ1. 
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Т�11шч11ые примеры ''секунд1-1ой" 1tЛи '�минуrноii" задачи - управление отопле­
нием: нминуrная" задача - включение насоса, а "секундны'' - контроль за ним. 
Таким образом, модуль управления отоплением разбивают на несколько част11чных 
процессов. 

С секундным или миЙуrным тактом тзюке нередко работают прикладные тай­
меры, за опрос и обслу-мивание которых отвечает подпрограмма TIMUP. Кроме того, 
эта подпрограмма по истечении секунды или минуты передает уведомления, кото­
рые после обработки ·•секундной" или "минутной" задачи обязатет,но должны быть 
сброшены. 
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Эта глава разбита на несколько разделов: вначале рассматривается установка 
MPLAB, а затем предстаw1сt1ы первые шаги работы в этой среде на примере ис• 
пользования мастера проектов. Самые объемные разделы r�освящены описанию ко­
манд меню МРLАВ и особенностей ассемблера МРАSМ. 

8.1. Установка 

В этой книге рассматривается верс11.я МРLАВ 6.60. Проuесс устююв,ш очень 
прост, и1 тра.циuионно для программных продуЮ'ОВ компании Microchip, не вызыва­
ет никаких проблем. 

На nрмnагаемом 1С IO-iИre комnа1СТ-р.исrе в nantte МРLАВ, кроме пакета устаное�си MPLAB 6.60. nри­
суrсmуют таl(Же nакеТЪ1дnя еерсмlо\ МРLАВ 5.7 м 7.0. 

Среда, в которой автор установил свою версию МРLАВ: 
процессор AJvlD Athlon ХР 2200+ 1,8 ГГц; 

• оnераuноннu система WindO\YS 98SE; 

• объем оперативной па 1.яти - 512 МБайт; 

• достаточно свободного места на жестком диске. 

Ддя установки версии МРLАВ 6.60 потребуется архив11ый фnйл МРLАВббО. zip, 
содержащий программу установки МРLАВ vб. 60. ехе (или просто сама программа). 
После распаковки этой программы ее следует запуст•пь на выпол�1е1ше двой11ым 
щелчком мыш11. 

Как обычно, перед установкой 1101Юй программы следует закрыть все другие 
приложения, которые могуг мешать в процессе установки. Компания Microchip ре· 
комендует закрыть даже калькулятор. 

Итак. мы запустили на выполнение файл устаtювки МРLАВ vб. 60. ехе. Как и 
для большинства других программ, в первую очередь потребуется подтнерmпь свое 
соглас11с с некоторым "л11uенз11онным соглашением'', иначе установку продолжить 
ttc удастся. 

В следующем окне выбирается папка назначения дпя установки МРLАВ. Как 
показывает опыт. изменять путь размещения щюrраммы следует только в том слу• 
чае, если без этого никак не обойтись. Выбор по умолчанию, как правило, - самыА 
надежный. 

В наш век ГИГАнтск11х дисков сделать резервную копию установленноR про• 
граммы - не проблема, потому рекомендуем создать ее в отдельноi1 д11ре�,,.-тории. 
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В дальнеiiшем, после проnерки коррскт11ост11 устаttоеки МРLАВ, страховочную ко­
пию можно будет удалить. 

Далее е мастере установкн осталось только три раза нажать кнопку Next, чтобы 
задать создание крлыков в меню Пуск н на рабочем столе. и запуст1пъ собственно 
процесс установки. 

По завершению устаноеки будет преможсно nрочитnтt. файл Readme, что. 
в общем-то, делать совсем не обязательно. Тем не менее, в случае возник•ювенш1 
каюtх-либо проблем и..г�и неясностей этот файл станет хорошим помощником. Ком­
паш1я Microchip хорошо потрудилась над фаfuюм Readme, поэтому не сто,rт о нем 
полностью з.абыеать - там можно 11айт11 ответы на мно,·ие вопросы. 

Что же касается НТМL-файла с описанием установки драйвера, то его прочте­
н11е - обязатель110. USB-дpaiiвcp для устройств Microchip (1CD2, ICE2000 и др.) 
должен быть уста,ювлсн до того, как соответствующее устроf-iство будет подключе­
но. В противном случае может загрузиться какой-либо из драйверов Microsof1, ко­
торый tш tta что нс rоднтся. 

8.2. Первые шаги 

Если пр�1 запуске МJ)LАВ 6.60 компьютер немного ''задумался", то выжшпе 11е­
сколько сеt1.-унд. В версиях до 5.62 запуск выполнялся быстро, но теперь потребуется 
немного терпения. 

Центральными понятиями среды МРLАВ являются "проект·· 1t ··рабочая среда", 
Проект содержит информацию о приложении: разл11чныс файлы. средства преобра­
зований II их настроriк11. Рабочая среда определяет тип микросхемы, конфигураu11ю 
среды разработки, программатор, откры·гые окна �, их параметры. а также все дру­
гие настройю-11 имеющие отношение к среде 11рограмм11рования. 

Для того чтобы вспользовать привычные методы работы. харакrерныс для 
"старых" версий МРLАВ, следует в первую очередь установить оnцню Use one-to­
one project-workspace model в диалоговом окне Setttngs (рис.8.1 ). Это означи�.; 1, что 
в рабочей среде может быть открыт только од11н проект. 

Рис. 8.1. Диалоговое 0l(W0 Sв.tt1ngs, � no соответствующей команде меню Configuro 
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Если в дальнейшем потребуется открывать одновременно несколько проектов, 
это можно легко организовать, сбросив флажок Use one•to-one proJect•workspace 
model в тtа.1юrовом окне Settlngs. 

Этю1 нова.и система несколько непривычна дня rюльзователеii предыдущих 
верс11й МРLАВ, однако для созданю1 проектов можно иосnользоватьс.я удобным 
средством под названием Project \Vizard, который вызывается по соответствующей 
команде меню Project (рис. 8.2). 

Рис. 8.2. Вызов мастера nроепов МРLАВ 

Мас,-ер проектов очень удобен для на�ш.нающих пользователей, поскольку под­
сказывает каждый следуюш11й шаг. В дальнейшем, набравш11сь опыта, можно обхо­
диться и без него. 

Работа Project Wizard состо,rт из следующих этапов. 

1. Выбор устройства (типа микроконтроллера) из списка nредстав�пелей PIC, ко­
торый с кажпоn новой версией МРLАВ становится все длиннее. 

2. Выбор языкового средства: ассемблера ищ1 одного 11з поддерживае�tьrх комтt• 
ляторон, для которого следует задать корневоii каталог. 

3. Ввод имени прое)l..-та и каталога, в котором он будет размещеt1. 

4. Добавлсн11е к проекту существуюшнх файлов. Подключен11е файлов 
с макросами нл�1 подпрограммами, имеющими отношение к проекту. 

Эrо добавлен11с нс означает. что файлы будуr перенесевы или скопнрова11ы 
в новыn каталог npoeкra, - ре,1ь идет всего д11шь о ссылке. Все файлы npoe ... ia 
должны бьггь в его каталоге (за нсклю\1е11ием INС-файлов, созданных компанией 
Microchip для разш1ч11ых т11пов микроко,rrроллеров PIC, 11апр11мер, Pl6F877. inc). 



8.3. Об3ор �оманд меню МРLАВ 177 

После отображения окна с общ11мн итогами. мастер завершает соою работу. по­
сле чего можно открывать окна ШJЯ разли.чных файлов проекта (например, файлов 
с нсходным кодом программы). 

8.3. Обзор команд меню MPLAB 

В этом разделе дан беглый обзор команд меню среды МРLАВ 6.Х:Х. При этом 
команды, традиционные д11я всех приложен11й \Vindows, не рассматриваются, дабы 
не уrомлять читателя. 

8.3.1. Меню File 

Назначен1tе меню File (р11с. 8.3) - традиu.ионно. а все его пую,-ты интуитивно 
l'\OIIJJTHЬI. 

Рис. 8.З. Меню Flle 

Первые шесть пунh.100 меню File хорошо знакомы любому пользователю Win­
dows, а следующне четыре в рассматриваемом контексте имеют отвошение к проек­
ту (в режиме "one-to-one"!J). 

С nомошью команд lmport и Expor1 обрабатываются нсклюqительно НЕХ-фай­
лы. Таким образом. к примеру, даже без создания проекта можно прочитать любой 
НЕХ-фаiiл, и затем просмотреть е,·о команды в окне программы. Однако, если вы 
забыли nравнлы1ый 11ш мвкрокот�юллера, то НЕХ-код распознан не будет, и nоя­
в11тси сообщеt111е об ошибке. Среда МРLАБ не может опредет1ть. к какому т�шу 
м1tкроко1-1троллеров PfC опюснтся дат1ая nрограмма

1 
по одному только НЕХ-коду! 

С помощью команды Export содержимое памят11 программ можно сохранить 
в двух различных форма·rах: WНХ:32 и IN1-IX8S. 

Последние фаiшы и рабочие среды, которые открывал пользователь, также 
можно выбрать в подменю Recent Flles и Recent Workspaces (см. рис. 8.3). В "трал,11-
цнонной" среде "one-to-one'' в подменю Recont Workspacos nереч.ислены недавно от­
крывавшиеся r1роекты. 
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8.3.2. Меню Edit 

В ме11ю Edlt (рис. 8.4) есть все, что душа пожелает. Первые ошшнадцаn. ко• 
манд - ста11дартt1ые дл,1 любого редактора. Дополю,тсльныс удобства nредостав• 
ляют команды подменю Advanced. С их помощью, к прш,tеру, можно одним нажат11• 
ем клавнши riepcвecnt сю,,волы выделенного фрагмента текста в верхний реrнстр 
(команда Uppercase). Дn.я упрощения поиска определенных строк текста прсалаrа• 
,отся закладкн (подменю Bookmarks). Послед11R11 команда Properties вызывает д1ta.rio• 
говое окно наст(Юйки параметров реда�,,."ТОра (рис. 8.5 �, рнс. 8.6). 

-

Рис. 8.4. Меню Ed� 

Рис. 8.5. Набор nараметрое редаlС'Тора 
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Рис. 8.6. И еще wескольхо nараметрое реда1СТора 

По сравнению с предыдущими всрс1tями, редактор МРLАВ 6.ХХ предоставляет 
гораздо больше возмож11остсй. Одним из самых заметных новшеств яw1яется "цвет-
1юе кодирование". Это оз11а,шет, что команды ассемблера отображаются полужир­
ным шр11фтом синего цвета, кuмме1-rгар11и - светло-зеленым, а директ11вы, наподо­
бие code, equ и org, - светло-с11ннм цветом. И эти настрой.к.и 11с огран11чс11ы же­
стк11м•t установками цвета. В представленном ttыше диалоговом окне Edltor Options 
можно выбрать любой цвет для рззл11чных элеме1пuв программы - дпя этого сле­
дует переtiти на вклад�-у Text н нажать кнопку Choose Color. Рационально ш, мN1ять 
предустановленные комлан11сй Microch1p цветовые настройки редактора, пусть ка­
ждый решает сам. 

1-le знаем, как ШIЯ друп1х, но для нас большое з11аче1ше 11меет установка отступа 
по I1ажатию КJ13ВИШ�t <rзЬ>, и стз1щарпюе зн:1,1е1ше 8 вас не устраивает. Его мож-
1ю уменьшить на вкладке Slzes в поле ТаЬ sizo (см. рнс. 8.6). Ограничение ширины 
окна определенным •-шелом знаков 0�Iе11ь полезно при форматировании текста про-
1·ра,1мы, посколь�-у для подобных дО�')'меtпuв оче11ь важно, чтобы ик содерж11мое 
всегда было полностью перед глаза�ш. Для 1юдоб11ой 11астройки предназначено поле 
Default Window slze (см. рис. 8.6). 

Ш1-1ри11е серого поля, расположенного вдоль левого края окна редактора, соот­
ветствует параметр Gutter size. Для нас значение 6 кажется слишком больш11м. 11 по­
то,1у \IЫ уменьшаем его до мню1му,1а 

8.3.3. Меню View 

В меню Vlow (рис. 8. 7) на.'СО.11ТСI команды отображен�1я/сокрытия окон и пане­
лей инструментов. Для того чrо6ы не 3аJ1)0\tОж.дать рабочую область MPLAB, целе­
сообразно времетю скрыва11> те� которые в данный момент не используются. 
Некоторые пун�,ы меню View - крова.иные, другие же зависят от �1спользуе­
мых средств отладки li nporpa.,..�. 



Рис. 8.7. Меню Vlew 

Ок110 проеt..-та 

В этом окне перечень относящихся к прос1-.-ту фа,1лов представлен в виде иерар­
хической струк,уры. В версии МРLАВ 6.60 nредлаrаС'!'Ся шесть категорий файлов. 
В самой вepx11eti катеrор11и под назваю-tсм ··source Files'' отображается имя главного 
ассемблерного файла. Прн двоНном щелчке мышью на имени некоторого фалла 
в иерарюш 011 открывается в окне редактора. 

С помошыо контекстного меню (опрывается по щелчку правой кнопкой мыши) 
с фni'Lrtoм можно выполнятL различные операш1и (рис. 8.8). Так. команда AssemЫo 
выпол1-tяет транс.ляuию соответствующего файла с исходным кодом. Для вызова 
пиалоговоrо окна насчюйки параметров трансляuии используется команда Build 
Options. Рассмотрим кратко процесс ассемблирования по команде AssemЫe. 

Рис. 8.8. Окно npoein'a с 11онтеl(СТ')jым меню 

Окно Output 

В окJ1е Output отображается ход ассемблированн.я (рис. 8.9) или обмен данным�1 
с ICD2 (рис. 8.10) или PICSt·art. Здесь же выводятся сообщения о результатах поиска 
зада1iного текстового фрагме1-гrа в файлах проекта (нкладка Flnd ln Flles). 
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Рис. 8.9. О�о Output- резуnьтат трансмцмм 
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Рмс. 8.10. 0oto 0utput - обмеtt ,«анttымм с ICD2 
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Если в этом спвске щелкнуть мышью t1a некотором элементе, то курсор автома­
т11�1ески перемсспsтся в ту позицию файла с исходным кодом, в которой была обна­
ру..ке11а соответствующая ош11бка. 

На рве. 8.10 показан пример обме11а данны�ш с змулятором MPLAB ICD2. 
В случае возн11кновен11:я какнх-либо проблем можно дважды щспк11уrь мышью на 
1-юмере ошибкн ("'1 D1000'' 11ли "ICDWam0073") для автоматвческого вызова окна 
контекст1t0й справк11 с олнса1111ем возможных причин возник11овения проб11емы. 

1-la рнс. 8.11 представлен результ3т вь�nот-1е1111я запросз нз понск в других фай­
.,ах проекта (команда меню Project ► Find ln Projec1 Files). В этом случае, кроме вме­
ни файла. в окне Output указываетси номер строюtj в которой был найден искомый 
ФrJаrмент, а также сама эта строка. 

�'fi"':.-
�liHЬ• �Ь , 11"11161 

Рис. 8.11. Реэуn1отат nоlККа no ссь�nкам на внешние фаМлы 

Попмсu10 Toolbar 

С помощью пунктов подменю Toolbar пользователь выбирает, какие паиели ш1-
струментов должны бы11. отображены� а каю1е - нет. А11алоrичное контекстное 
меню также открывается по щелчку правой кнопкой мыши нспосредствеt111О на лю­
бой ю панелеn 11нстру ,ентов. Ес11и возле некото�rо пункта меню установлена ';га­
лочка", то соответствующая панель инструментов отображаете'!,, иначе - скрыта. 
Дl)я определения 1�абора кнопок naнen�t и11струментов пользователь может выбрать 
в соответствующем контскст1-юм меню самую нижнюю кома�щу: Customlze. Выбор 
отображаемых :>nеме11тов. опять таки, осуществляется с r1омощью флажков в димо­
rовом окне Customlze Toolbar. 

СгаU11арт11ые 01.:1ш oтJ1:tд•111t.a 

Список восьми комаttд меню View, следующих: после пункта Toolbar, - фикси­
рованный. По щелчку мышью на одноii нз н11х открьшается соответстnуюшее ок�ю 
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(рнс. 8.12). В распоряжение пользователя предоставляется окно, отображающее со­
держимое пам11тв программ (кома�ща Program Memory), ок110 регистров специально­
го назш1чен11я (команда Speclal Function Reglsters). алпарапюго стека (команда 
Hardwar• Stack) и др. 

Рмс. 8.12. МенlО Vlew. содержащее коман,uу эмумтора Slmulator Tr1c• 

Процесс )�IУЛЯUIШ 

Последняя команда меню Vlew (Slmulator Trace) отображается только в том слу­
чае. если в подменю Oebugger ► Select Toot выбрана опция MPLAB SIM. Она пред­
ставляет интерес исключительно в режиме эмуляци11 программы, nоскольl\')' откры­
вает окно, в котором отображается зап11сь для кажаоn выполняемо� программы. Это 
окно называется Trace. Если в свободной области этого окна щелкнуrь правой кноп­
кой мыши, то появится мев�о с различными кома1щами режима трасс1tровк�1 
(р11с. 8. 13). 

Этн команды определяют 1шформаuию, отображаемую в окне Trace, а также 
ширнну отдельных столбцов. Кроме того. для быстрого задания набора столбцов 
в окне Trace можно воспользоватt,СЯ спеwшлъным контекстным меню, которое от­
крывается по шелчку правой кнопкой мышн 11n заголовке списка (выделен серым 
цветом). 

Раньше функ1.ши поиска в окне эмулятора Trace отсутствовал�.,, и его содерж11-
мое 11риходнлось коп�1ровать R окно реда•:тора и только там уже осуществлять по­
иск. Те11ерь зто затруднение устр.1нено (и не только оно одно). 

В каждой строке окна Trace указывается 1-1еизменясмое показание врсмеш1, ко­
торое может быть выражено в количестве 1щклов илн в секундах (столбец Tlme). 
Это важно, прежде всего, в тех случих, когда дл.я кварна выбираете.я неопределен­
ное зна4ение. С помощью столбuа Тlme удобно определять время выполнс1ш.я под­
программ (время завершения минус вре-,,.я 1ш4ала). 



Рис. 8.13. Процесс трассмроим "' большом ttilбoP 11ou.att.a контекrноrо меню 

В OIO-le Trace таюке можно проследить за �tзменеIшям-и в содсрЖJ1мо�I регистров. 
используемых. в качестве операндов тek-yweii кома1щь1. 

На этом рассмотрение режима эмуляц�tи завершш,t. 

8.3.4. Меню Project 

В всрс1111 МРLЛВ 6.60 пункты меню ProJect (р11с. 8.14), в основttом. такие же как 
11 в nредьщущей верею�, однако самая верхняя команда (Project Wizard) - новая. 
Она используется д,1R запуска мастера создания 11poc1l."roв. 

Рнс. 8.14. Мекю Project 
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Рис. 8.16. Меtiю Debug с еыбраннь1м отnэдч"ком ICD2 

Рис. 8.17. Пун1СТЬ1 меtiю Debug е сл�ае, коrда еы�ран отладч"к ICD2 

Без отладчика программу в МРLАВ невозможно запустить, выполнить лошаго­
во, змулировать сброс и т.п. 

Пуш"-ты с Run по Reset на рис. 8.17 - основные команды для управления ходом 
выполнения программы. Особо стоит упомянуrь о команде Step Out. Раньше. ест1 
в ходе выnолвення программы встречался вызов 11одпрограммы (команда CALL), то 
в случае ttепреднамеренноrо входа в эту подпрограмму по команпе Step lnto возни­
кали проблемы. Теперь в такой c1tтyau1нi мож110 воспользоваться командой меню 
Step Out (итt соответствующей кнопкой павели инструментов), которая автомати­
чески выпот�яет программу до команды RETURN, и ··внешний мир" оп.ять становит­
ся доС'l)'nным. Тем не менее, к сожалеt1ию, для отладчика MPLAB ICD2 эта команда 
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11еаt-..1нвна (см. рис. 8.17). Друr11м1t слов.ам11, кома11да Step Out реал1-tзована нс во 
всех эмуляторах. 

И еще один инструмент отлад1п1, имеющий отноше1111е к ICD2 ... Пoc.rie кажлоrо 
ассемблирован1tя новую программу следует затtсывать в микроконтроллер PIC. од-
11ако в данвом с;1учае дпя этого используется ве ме11ю Programmor, а дополн11тель-
11ая команда в меню Dobuggor! Проuесс записи не может быть автоматюнрован, по­
скольку nользовательсю1й t.од проrрам�шруетси в м11кроконтроллер только после 
успешного завершешн1 отладки. Однако Ш1Я этоr-о ICD2 необходимо 1·1ереключить 
нз реж11ма отладки в режим nporpa 1r.нtрова1шя

1 
и только после этого запись�вать 

программу в Pl 

8.3.6. Меню Programmer 

Если программатор еще нс выбран, то следует установить флажок возле соот­
ветствующего пу11кта в подменю Select Programmer (рис. 8.18). В среде МРLАВ 6.60 
возможны слсдующве варианты выбора: "None" (программатор нс выбран), 
PICSTART Plus, Рго Matc 2, MPLAB РМЗ и ICD2. 

Рис. 8.18. В меню Programmer выбран программатор PICSTART Plus 

Примечание 

Колнчестnо достулных r1рограмматоров может оказаться меньше в за.висимо• 
сти от того, поддерживаете.я ли то �1лн ш-tос средство выбранным типом микрокон­
троллера. Это таюке от11ос1tтея и к средствам отладк11. 

И еше одно замечание аnюснтелыю ICD2 ... Данное средство не может быть 
одновре\fенно определе�ю как отладчик и программатор. Это обусловлено тем, что 
при отладке с помошью ICD2 внуrренне включаются определенные рспtсч,ы и 
в мн.кроконтроллер PIC программ1iруется спеuиаnы1ый фрагмент кода (так назы­
ваемый "debug ext"cutive"). Ca"tO собой, при "обыч11ом'' программированюt Нli то­
го

1 
ни р) rого не прш1схо,1ит. Таким образом, воз1-1икает конфликт одновременно­

го испо11�зоват,я 1CD2 для двvх uелей. 

Пос.11е того как программатор выбран, в меню Programmer появляетс11 соответст­
вующий набор пувt\°'ТОВ. Среди стакrшртных пунктов можво назвать Blank check. 
Read, Program и Verlfy. В нижней части меню Programmer находятся команды для за­
rрузк�t о 1·1рограмматор нового операwюиноrо обесг1ечевии и настройки параметров 
связ�1 (порт нс короста, передачи) 
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Загрузка программного обеспечения, которая раньше применялась дпя Promate 
и ICD2, теперь также доступ-на и для Picstan. При этом, разумеется, далжно быть 
выполнено аппаратное рас.ш1-1рение программатора пуrем включения контроллера 
флэш-памяти, чтобы можно было использовать микроко,проллеры PIC18 (или же 
nр,юбрссти новые PICStan Plus на базе технологин f\ash). 

8.3.7. Меню Tools 

Э,·о мсвю в верс�ш MPLAB 6.60, по сути, tie реализовано. Посмотрим, что мы 
здесь 11айдем в будущем. 

8.3.8. Меню Configure 

Меню Configure (рис. 8.19) состоит из пяти пунктов, первый из которых исполь­
зуется дпя выбора типа микроконтроллера PIC. 

Рис. 8.19. Меню Configure 

Выбор т11па ми...:роконтроллера PIC 

Тип микроконтроллера PIC выбирается в диа­
логовом окне Select Devlce (рнс. 8.20). Если для 
создання проекта нс был использован Project Wiz­
ard, то к этому окну обращаются в первую оче­
редь. 

Здесь также показано, какое средство про­
граммирован.ш1 выбрано для данного ус:rройства, 
н какоii может быть 11сrюльзован отладчик. Для 
больш11х эмуляторов в окне Select Devlce, кроме 
все1·0 прочего, указывается, какой требуется мо­
дуль процессора. 

Установt1:а разрядов конфиrурацни 
Вторая команда мню Conflgure служ�гr ШJЯ 

вь�зова окна (рис. 8.21 ). в котором можно устано-
в11ть разряд1.,1 конфигурации м11кроконтромсра Рис. 8.20_ диалоrовое окмо выбора PIC (в файле с исходным кодом задаются с помо- типа мкхро(Онтромера PIC 
шью ш1рект11вы _CONFIG). Временное измене-
ние этих разрядов имеет смысл, к пр11меру, в том случае. когда микроконтроллер 
передаетсм заказчику на испытания. 

Так, с помощью разряда ·1Code Protect" можно защитить от чтени.я программ­
ный код. Согласитесь: ни один разработчик не захочет, чтобы его программа была 
прочитана конкурентом. 
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Команда External Memory слу-..кит для подключею1я внешней nам,�ти к 1-шкрокон­
троллерам, ,оаnодобие Р!С 18С601. 

Реда1,.-т1tрованис ID-областе� памяти 

Чстsсртая комьнда меню Conflgure дает пользователю возможность задать лю­
бую числовую ID•строку, которую затем можно считать даже 11з защише11ного от 
чтен11.я мнкроконтроллера PIC. Аль·rернативный способ задания Ю-строк - с по­
мощью дирс,...,.т111Jы _idlocs в исходном тексте программы. 

При желании, здесь можно также задать автоматическое создание ко1--ГГролыюй 
суммы для nро1·раммы

1 что в даnьнейше.,1 можно использоваться для идентифика­
ции версий. 

Настройка параметров 

Послсд11яя кома11да меню Configure открывает днnпоговое ок110 11астройкн па­
раметров SottJngs. Параметры. размещенные 11а вкладке Workspace (рис. 8.22), со­
вершенно беэобнлнь1: он11 отвечают только за аптоматическую загрузку и сохране­
ние, а ТDКiКС за кол11чсство отображаемых в меню File файлов �1 рабочих областей. 
liСПОЛЬЗОВЗННЫХ последними. 

На вкладке Program Loadlng указывают. когда �1 какая памsсть должна быть очи­
щена. 

Последtiне важные параметры настраиваютси 11а вкладке ProJects (рис. 8.23). 
В частности, здесь включают/отк.."UОЧаЮТ �одель •·опе-tо-опе.". Если флажок Use one­
to-one project-workspace modef )стаяо1L1ен, то пон,;1тия "npoeh-r" и 11рабочая область" 
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становнтся рао1юзначнымв. о nрот1шном же случае для одной рабочей области 
можно определить несколько nроеt...-тов. 

Рис. 8.22. Вmадка Workspace дмалоrовоrо окна Settlngs 

""G.t1��JF@""'ra.l"PltsfARf .,;� 
Con!К!CWl/;IIDMF\.AВIC02 

Connvcwd 
Se�nQVddSO\IICII0141QII 
�1/l'V!Welte:Q&l�ld(eщ,et!ed• 

Rll�ICDProductIO 
;:wnni,iqlCDSelfTe,t 

F�Jeds.iTe1L SeelCDlS&\IJn;&(ltcNsklЬ) 
"4РI.АЗКD1Аеоау 

Рис. 8.23. 81(Ла.АКЭ Projects дмалоrовоrо оtМа Settlngs 

8.3.9. Меню Window 

КО,\JаНды, расположенные в верхней чаt..·ти меню Wlndow
1 

отвечают за рзбо,у 

с отдельными окнащ1, наnрнмер, команда Close AII закрывает всt открыть1е окна. 
Tlle Horlzontally - распределяет 1tx на окне равномерно по вертикали, а Cascade -
создает каскадное размещен11е. 

В нижней части меню Wlndow перечислены отнрытые в данныn момент окна 
(даже те из них, которые не в�1дны ,ia экране). Выбрав одни из таких пунктов, мож­
но быстро nерсйп1 к соответствующему окну. 

Больше об этом �,еню сказать нечего, посколы,.-у оно - стандартно для всех 
Wjndо\\1s-прнложений. 
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Рис. 8.24. Стандартное меню Wlndow 

8.3.10. Меню Help 

Меню Help - общепр1tнятое для WindO\YS-nporpaмм. Сnравочliая система 
MJ>LAВ 6.60 разб�tта на категории. Например, в первом разделе в общих чертах 
описаны понятия прос11.-та и рабо•1ей области, а также различ�1я между ним11. Также 
рассматри8Зется переход с версии МРLАВ 5.ХХ 113 версию 6.ХХ. Пр11 этом затрапt­
ваются разлнчш1 в компонентах, югrегрирова1-шой среде разработки, редакторе. ас­
сембJ1ере, эмул:�tторе н программаторах. Здесь вы тnкже 11а!\дете обширный пред­
метный указатель. а также поиск 110 ключевому слову. 

В завершетtе отмепtм, что компан1tя Microchip nрсд;1агает услуги и11формаuн­
онного обслуживания, извещая о выходе tювых всрсиi1 МРLАВ или 0Р1етов об 
ош11бках для того или иного м11кроко1проллера. 

8.4. Ассемблер MPASM 

Ассемблер MPASM - основная составная часть среды МРLАВ. Он поддсрж11-
вается большинством микроконтJЮлдеров PJC и даже языком серю� PIC 18. При 
этом в нем нс11ользуются не только новые команды, 1ю также и новые д•iре11.1ииы. 

Класс11ческ11е дирекrивы ассемблера 1-1е порождают кода
1 

а только сообщают 
о том, каким образом должен транслироваться код, иш1 мя какого микроко1rrролле­
ра пред11аз��а•1еш1 даш�ая 11рогращ,1а. К то�1у же, применяются соп�а.шении об име­
нах II адреса.'С. 

В отш1чис от этого. в МРSАМ q,uествует ряд. порождающих код днрект11в, на­
пример, DB, FILL. BANКSEL, PAGESEL.. Ниже кратко рассматриваются некоторые из 
основных д11рскrиu ассе�tб.-,ера с npm,epa..'\lil их применения. При этом будем при­
держиваться последоватсльнос:nt. xapiatr"R"pнoй мя: их слсдовання: н nроrраммах. 
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8.4.1. Директива т:rтLЕ 

С помощью зтоii дrч,ективы задают выраже1-111е, которое будет отображено 
в '·шапке" на каждой страниuе листинга. Если существует 1�есколько версий одноii и 
тоn же программы, то заголовок или строки под 11им мож1ю (точнее сказать, ну-..кно) 
использовать дл.ч примечаниА, чтобы при открыттt текста про1l)амм.ы сразу же бы­
.110 видtю, какими характеристикам�, она об.r�адает. Другими слова�ш. в таких приме­
чnн11ях указывается статус версии. Очень полезно включать в них строку с номером 
версшt программы, ш1енем разработчика 11 внесенным11 изменениями. 

TITLE •Programm 460frede5-REV00• 

8.4.2. Директива IF 

Дирсr,..1t1ва IF используется для условного ассемблирования программ. Она не­
обход11ма, ссл11 некоторая программа должна быть пригодна для разшttшых ситуа• 
щ1й, когда при одних условиях применимы одни фрагме11ты копа, а при друг11х -
другие. Пример такой с11туаuи11, - ког.па на этапе разработке и в конечном устрой­
стве использ)'ЮТ различные типы микроконтроллеров. Когда подобное встречается'? 
Напр11мср, когда для некоторого микроконтроллера не. сушествуст эмулятора. 
В этом с11учае, r1р•1меня1от образец. соответствуюший заменяемому набором прове­
ряемых вывопов. Возможно также, что заказчику nос.тааляется 1'.эрзац" для обесnе­
чени» своевременного пронзводства. 

В I1редстаалснном ниже nр11мере в первых двух строках находится определение 
двух возможных типов. В третей строке "переменной" PIC назначается значение 
выбранного n1na. 

Далее следуют тр11 б.rюка. которые ассемблнруются только по выnолнен11ю ус­
лов1tя. В первом 11з них осуществляете.я пр11вязка соответствующей части объявле-
1111i\ а во втором и третьем - выбор аппаратного модуля в зав�1симости от конкрет­
ной сюуации. С помощью такой методики можно легко включать и отключать r�од­
программу тестнрова1111я, реалнзова111�ую в микроко�.rгроллерах PIC нового поколе­
ния. Аналогичвым же способом может быть выполнена задача диап1остирования. 

P62B=l 
P7l5=0 
PIC SЕТ Рб28 
IF PIC := Р715 
LIST P=l6C7l5, F=INНXBM 
INCLUDE "РlбС715. rnc• 
_CONFIG +CP+OFF&. . &_XT_OSC 
ENDIF 

IF PIC •= Р715 
MOVLW О 
MOV\'1F ADCONO 
ENDIF 

IF PIC == Рб28 
MOVLW 07Н 
MOVWF CMCON 
ENDIF 

Задаем тип микроконтроллера 
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8.4.3. Директива L:IST 

С помощью директивы LIST ассемблер формирует различные сообщения. Са­
мая важная опция этой директивы - объявление используемого npoueccopa (хотя, 
это можно сделать и с nомошью диреt..-тивы PROCESSOR). Перечень некоторых оп­
ций директивы LIST представлен в табл. 8.2. 

Таблица 8.2. Некотор111,1е опции директивы LIST 

f•< о ат> 

hex 

Описание всех опциn директивы LIST можно найти в справочной системе 
в разделе '"Directive language", посвященном язы,-у директив МРАSМ. Пример ис­
пользования см. выше. 

8.4.4. Директива INCLUDE 

С помощью этоR директивы загружаются внешние фаЯ.Лы, которые совместно 
транслируются во время ассемблирования. Директива INCLUDE помещается в тексте 
программы в точности в том месте, где должен быть вставлен внешнид текст. Ее 
размещение особенно важно, если таким образом программный код связывается 
с подпрограммами и таблиuами. 

Та,шм способом, как правило, подхлючаются стандартные определения в "шап­
ке" программы. Оки находятся в так называемых 1•заrоловочных фаnлах .. , которые 
компания Microchip предоставляет для каждого типа микроконтроллеров PIC. Их 
МОЖНО найти 8 папке \МРLАВ IDE\MCHIP_Tools. 

Кроме того, с помощью директивы INCLUDE можно подключать спеuиальные 
фа�:iлы подпрограмм или файлы с макроопределениями (пример см. выше). 

8.4.5. Директива _CONFIG 

С возрастанием числа разрядов конфигурации конфигурацию раuионально оп­
редел.RТЪ сразу же в ''шапке" программы. В результате она "вольется" прямо в НЕХ­
файл, которыR. следовательно, будет содержать всю необходимую информацию. 
Как сказано выше, в разделе, лосаящениом интегрированной среде разработки 
МРLАВ, разряды конфигурации можно, при желании, изменить до начала програм­
мировани11 микроконтроллера. 

Запомнить, какие разряды конфиrураuин присутствуют в том илн ином микро­
контро.'1лере PIC, и как они называются, врял ли возможно - да и не нужно. Пере­
чень всех таких разрядов находится а конuе вышеупомянутых заголовочных фаn­
лов. В них также можно наRти примеры использования директивы _CONFIG. 

8.4.6. Директива _IDLOCS 

В микроконтрол.1ерах PIC, :WUИШ<НRЬIХ ат <rтения, кроме разрядов конфигура­
ции, доступны также области паияи, обозначенные с помощью идентификаторов . 
.В эти ячеnкн памяти можно заnрогра.wмнровать программиыn код, данные, имена 

11-6-16)) 
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и1ш контрольные суммы. В дальнейшем они используются для идентификации кри­
сталла, и потому называются ID-строками. 

_IDLOCS Ох1234 

8.4.7. Директива EQU 

С помощью директивы EQU некоторому выражению назначают значение. При 
этом мoryr быть использованы адреса. константы и адреса переменных. Тем не ме­
нее, авторы книпt предпочитают определять переменные с помощью директивы 
CBLOCK. 

8.4.8. Директива CBLOCK 

Директива CBLOCK предоставляет возможность назначать адреса для весколь-
ких переменных. При этом могут обрабатываться многобайтные переменные. 

CBLOCK 20Н 
LAВl, LАВ2, LАВЗ 
LАВ4 ,З 
LАВ5, LАВб 
ENDC 

Комментарий 

Переменная LАВ4 состоит из 3-х �айт 

КоЮо!.ентарий 

Если раньше могло случиться так, что двум переменным ошибочно сопостав­
лялся один и тот же адрес, то в случае с директивой CBLOCK зто больше невозмож­
но. 

Если требуется двоякий способ обращения к какой-либо мноrобайтной пере­
менной (например, к LАВ4), то на сцену выходмт директива EQU. Разумеется, к пе­
ременной LAB4 можно обратиться просто по ее имени как к uелому слову. Но также 
сушествует возможность обращении к каждому байту в отдельности. Для этого по­
сле rrредетавленной выше директивы CBLOCK помещают следующие строки: 

LАВ4 L EQU LAJ34 
LAB4M EQU LАВ4+1 
LAB4H EQU LAB4 +2 

Таким образом, адресу переме•шой LAB4 просто сопоставляется еще одно имя: 
LAB4L. 

8.4.9. Директива flDEFINE 

С помощью директивы JDEFINE некоторой строке можно сопоставить любую 
друrую строку. Эта директива очень часто используетси дл.я обозначенн11 разрядов. 
Несмотря на то, что пора:�рядные командъ�, наподобие BSF и ВСF, имеют два арrу­
мента {рабочий регистр и номер разряда), блв,·одаря диреt..."I"Иве #DEFINE все выра­
жение можно определить под одним именем. 

Например. ес.т1и сигнальный выход назначен выводу 2 порта В, то его можно 
обозначить именем SIGNAL, а в части определею,А указать следующую директиву: 

IDEFINE SIGNAL PORTB, 2 

Вопрос в том, как11е преимущества и недостатки имеет подобное именование. 
В случае исnользовзния выводов портов в качестве сигнальных люш�:1: вх имена да­
ют пользователю четкое r1редставление об их назначении. Теперь программист МО· 
жет не задумываться, на какоА порт и вывод подается тот или иноi1 сигнал. Пр11 
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зтом следует уч1пывать, что распредепение выводов в процесс разработке проеh.-та 
вполне может измениться. По этой nр�1-чине выводы портов, как правило, определя­
ют С ПО�fОЩЬЮ д11рективы #DEFINE. 

Если же разряды находятся в переменных, предназначенных дп.я управ.т�:ени.я 
1rnи регистрации ошибок, дело обстоит иначе. В этом случае программ11сту вполне 
может потребовать знать, в какоR переменной расгrоложен тот или иной разряд, ка­
ким образом его распознать, какое значение он имеет. Также нередко возникает си­
rуация, когда пр11 разработке программы организуются циклы поиска по перемен­
ным, которые не сработают в случае именования, подобного тому, которое исполь­
зуется при обработке сил-1а.11ов портов. Кроме того, иногда разные переменные на­

зывают одн11м11 и теми же именами. УчЮ1,1вая все вышесказанное, дnя име11ования 
разрядов в обычных регистрах днрективу tDEFINE не 11спользуют, а только пр�tме-
11яют директиву EQU ШlЯ номера разряда. 

Пр11мер: 

BSF INТCON, GIE 

Смысл этого nр11мера очевиде11: здесь просто выполняется разрешение преры­
ваний. Другими слова.ми, в программе используются имена, хорошо знакомые каж­
дому пользователю. Изменять такие имена нс раuиональво, поскол:ьh.-у это приведет 
к путаниuе. 

С увеш1чснисм числа "блуждаюших разрядов" {то есть, таких. которые в разных 
типах микроконтроллеров PIC мoryr оказаться в разных реrистра.х), комnашtя Mi­
crochip дл.я надежности определиет разряды в заголовочных файлах. При зтом �1с­
пользуются два способа заrшс11. Пример дnя разряда GIE: 

INТCON EQU ОВН 

GIE EQU 07Н 

JDEFINE _GIE ОВН, 07Н 

В результате рассмотренный выше вызов команды BSF можно nредставJПЬ 
в следующем в11.nе: 

BSF _GIE 

8.4.10. Директива ORG 

Этз днректива сообщает ассемблеру, в какую ячейJ.\.')' памяти программ должно 
быть заn1tсано следуюшее слово 1'1рограммноrо кода. Пример: 

8.4.11. Директивы ВANКSEL и PAGESEL 

С по�ющью этих двух 11нструкц11й ассемблеру сообщается, какие должны быть 
установлены банк и страннuа. Поскольку в данном случае речь идет о макроса.х, мы 
можем сослаться на соответствующую главу книги. 

BANJ<SEL PORTB 

Эта команда приводlfт к n рек:uочению на банк О. В заоис11мост11 от того, 
сколько банков присуrств)'ет е мшqюконтроллере PIC, мoryr быть нзме11е11ы два 
разряда и.ли один разряд (илft вообwс ни од.нога). 
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8.4.12. Директива F:tLL 

Эта директива ассемблера дает программисту возможность залолннть все неис­
пользуемые ячейки памяти программ (а знач�п - и программный код) некоторым 
оnределеннь1,м значением. 

Основное применение этой диреt..-тивы - заполнение участков незадействован­
ной памяти командами GОТО. Это бывает полезно на этапе разработки, когда в ре­
зультате ошибки программиста программа оказывается в таком положении, в кото­
ром никогда не должна была бы оказаться. Если неиспользуемую область памяти 
заполнить кодом перехода, наподобие GОТО FORREST, то перед неА должна сушест­
вовать метка FORREST с командоЯ NOP, за которой следует точка прерывания и код_, 
извещаюшиЯ. об ошибке. 

Из соображений безопасности, избыток команд GОТО рационально использовать 
даже в окончательной версии программы, предназначенной для тиражирования, Это 
обосновано тем, что теоретически к сбою может привести любой дефектный б(П 
или сильная электромагнитная помеха. В этом случае, благодаря дополюrrелъным 
коман.nам GОТО, программа сможет быстро вернуться в корректное состояние. 

Еще одна типичная область применения директивы FILL - формирование дан­
ных для внешней памяти. В этом случае- директива имеет два параметра: первыА -
символ, используемый в качестве заполнителя, а второй обозначает число ловторе­
ниА. 

Пример .двух последних страх программы: 

PILL (Goto О). lFFEH-S 

END 

8.4.13. Директива END 

Как и а любом другом ассемблере, в МРАSМ сушествует директива END. за­
вершающая программу. Все символы, расположенные после этоА директивы, игно­
рируются. Кроме того, если вы забудете указать ее в конце программы, то ничего 
страшного не произоАдет - ассемблер это распознает. 

8.4.14. Формирование с помощью MPASM данных для памяти 
EEPROM 

Для этой цели существует еще несколько директив. Перечислим их перед тем 
как рассмотреть сооnетствующиtl пример. 

Двреh..-ТНВ8 DATA 

С помощью этой директивы байты, спова, символы и текст последователъно 
размещаются в памяти программ. Если установ.'lено 16-тиразрядное слово, а коли­
чество байт явно не задано, то половина последнего слова остается пустой (то есть, 
содержит нули). 

Директива DATA очень полезна для тех типов микроконтроллеров, которые мo­
ryr обрашатъ к памяти программ напрямую (не только с помошью команды REТLW). 
В противном с.1тучае, данные в памяти программ имеют только документированное 
значение. 
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Директива us 

Для резервирования ,�:чеек памхти можно воспользоваться дирекrивоЯ: RES. При 
этом всегда оперируют словами. Если ширина ячеек установлена на восемь разря­
дов, то даже в случае директивы RES а будет зарезервировано 16 баJ!т. Для таких 
ячеек не предусматривает<:• запись в НЕХ-фаАле в формате lntel. 

Дире�-тнва DB 

Назначение этод директивы - такое же как у директивы DATA. Символы или 
слова последовательно размещаются в памяти. Если их количество - нечетное, и 
определено t 6-тиразрядное слово, то половина посдеднеrо слова, опять таки, оста­
ется нулевой. 

Дире1,,.-тива DE 

Название этой директивы происходит от "Define EEPROM-data". Она предна­
значена для внутренней памяти EEPROM такнх микрокоитроллеров, как PJC 16С84, 
опна.ко обращается с данными несколько иначе, чем предыдущие рассмотренные 
директивы. В случае восьмнразр1.д.ной ячейки памяти символ каждыА раз определя­
ется как байт. В случае же 16-тиразрядноА ячейки первый байт слова остается пус­
тым. Значения больше 255 не допускаются. �о. как уже было сказано ранее, соот­
ветствует одному символу или байту. 

Диреk-ТИВ8 DТ 

В случае восьмиразрядных ячеек, директива DТ служит для извещения об 
ошибках. Для формировании ЕЕРRОМ-даннъ�х с помощью ассемблера МРАSМ зту 
диреJ..1иву не применяют. Ее назначение - получить команду RETLW. Образцы син­
таксиса д1-1peJ..'i1fBЫ от представлены ниже на примере фрагмента, взятого из одного 
файла листинга. 

0010 3400 3417 DT BМUL, WМUL 

0012 3441 DT 'А' 

0013 3441 346Е D'Г "Anne• 

346Е 3465 

Директива DW 

Эта директива также служит для �tзвещения об ош11бках в случае восьмиразряд­
ных ячее.к, од1-1ако размещает все заданные звачен1tя в словах. 

Пример 11СПОЛЬЗОВ8Н11.8 

В представленном 1-шже листинге показано, каким образом с 11омощью ассемб­
лера можно форм_ировать восьми- и шестнадuатиразрядные данные. Используемые 
команды у-А1.:с были рассмотрены выше. Для какое памяти EEPROM предназначены 
зти данные: для последовательной м:и мя параллельной -не играет никакой роли. 
Ассемблер МРАSМ может созпавать выход11ые НЕХ-файл.ы в трех форматах lлtel. 

; EEPROM-данные 
LIST Р=ЕЕРRОМВ 

INCLUDE "МЕ!!ОRУ. ::,,с• 

LIST Н=_24С08В 

ORG О 

ANFТXT DATA 

; А.,ьтернатива - EEPROM16 
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FILL 

RSVRT RES 

ОХОб,20 

VARIABLE I 

I ; о 

LOOPANF W!НLE I < ОХОА 

DATA I 

I += 1 

LOOPEND ENDW 

BLOC!<D DB 1, 2. 4. 5. •а• 

ORG 100 

BLOCKT DE •ту program•, 5 
END 

; Зарезервировано 8х2 байт 

С помощью ассемблерной переменной I и uикла WНILE мы сформировали бай­
ты данных, содержащие значения от 00 до 09. Дл.я этой цешt можно также npitмe­
юrrь и другие конструкции. 

Более подробно вс.е диреt1.1ивы MPASM рассмотревы в справочной системе, где 
можно найти поясняющие примеры. 
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ICD2 - внутрисхемный 

отладчик и программатор 

ICD2 обладает свойствами н характеристиками, которые отсутствуют в обыч­
ном эмуляторе. Представляем сравн11тел1.,11ую характеристику ICD2 и эмулятора 
(!СЕ). 

ICE - относительно большой и дорогостоящий инструмент со множеством 
сменных процессорных модулей, формирующих настоящий пол1:t0функц1юнальныn 
Р!С. 

ICD2 - небо11ьшой, удобный в обращении и дешевый. Он представляет собой 
11нструмент, рабоr,ающий с реальным микро1юнтроллером PIC в схеме. Для этоrо 
схема должны быть завершенной и корректной, включая электропитаиие и такто­
вый генератор. 

С точки зрения управления и удобства работы, также можно отметить различие: 
с помошью ICE программу можно написать �1менно та� как она задумана, а в слу• 
чае ICD2 приходится идти на некоторые компромиссы. 

Это обусловлено тем, 1.fТО некоторые ресурсы микроконтроллера должны 11с-
пользоваться совместно с ICD2: 

память программ; 
память данных; 

ВЫВОДЫ {RВб и RВ7); 
от одного до двух уровней стека. 

Кроме того, требуется подготовка в виде некоторых схемных изменений. Раз­
лич11.ям11 в удобстве также нс стоит пренебрегать. В этом смысле можно привести 
следующие весомые аргументы: 

используются только точки прерывания; 
отсуrствует память трассировки; 

считывание переменных происходит гораздо дол�.ше, в результате чего в ок­
не Watc:h приходится использовать как можно меньше переменных; окно 
EEPROM закрыто. 

А теперь перечислим свойства ICD2, превосходящие свойства эмул.я.тора: 
ICD2 может подключаться к готовым образцам всего лишь с помощью пяти 
люшй; пр11 зтом ювлекать микроконтроллер PIC не нужно. 

• С помощью этого шперфеilса ICD2 может в любой момент заново перепро­
граммировать впаянный мючюконтроллер. 

И что же из :этого следует'! 
• На этапе разработки ICE ю,еет 1:вное преимущество. 
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С помощью ICD2 систему можно без проблем протесmровать с помощью 
диагностического программного обеспечения (не в режиме отладки) или об­
новить микропрограмму до последнеЯ версии без необходимости выпаивать 
микроко�-проллер. 

Е,цин,теснным у1,11оеисм яепяrnя уже упомянуrая подготовка. Проект должен 
включать в себя интерфеnс I2Ct что дпя некоторых линий подразумевает определен­
ные дополнительные затраты. Кроме того, при отладке следует соблюдать некото­
рые условия, имеюш11е отношение к программному обеспечению (ресурсы �шкро­
контроллера). Но на этом мы остановимся подробнее чуть позже. 

ICD2 - инструмент двойного назначен�tя, однако в среде МРLАВ его нельзя 
одновременно использовать как отладчик и программатор. 

Для всех микроконтроллеров PICt подцерживающих последовательное внутри­
схемное программирование, lCD2 может применяться в качестве программатора. 
Внутрисхемное последовательное программирование (английская аббревиатура 
ICSP - In-Circuit Serial Programmiлg) подразумевает, что микроконтроллер не вы­
паивается. 

Д.11J1 небольшого ряда микроконтроллеров PIC ICD2 может также использоватъ­
ся как отладчик. При этом также различают возможность отладки с "обычным" PfC 
ил11 с так называемым "пробникш.-1" (табл. 9.1). 

Таблица 9.1. Применение M0HT8ЖHt.lX КОЛОДОК ДЛR ра:аnичнt.lХ типов PIC 

TunPIC Вспомовательные совдстеа 
PIC10F20X С пробником АС162059 

PIC12Cxxx и 12Сеххх Бе, всnамоrательных сседств 
PIC12F508/509 С пробником АС162059 
PIC12F629/675 С пrюбником АС162050 

PIC12F63� С пообником АС162051 
PIC12F683 С nрс)(jником АС162058 
PIC14000 Без всnомогатеnьных соедств 
PIC16C5x Без вспомогательных соедств 
РIС16Сбх Без вспомогательных соедств 
PIC16C7x Без вспомогательных соедсrв 
PIC16C9x Без вспомоrатеnьных соедств 

PIC18CE6xx Без вспомогательных соедств 
PIC16F5x Без вспомогательных соепств 
PIC16F505 С nообником АС162059 
PIC16F7x Без вспомогательных соедств 

PIC16F84A Без вспомогательных соедств 
PIC16F87/88 Без nРОбника 

PIC16F627/628 Без вспомогательных соедств 
PIC16F684 С nообником АС162055 

PIC16F627 N628Nб48A С пообником АС162053 
PIC16F630/676 С пообником АС 162052 

PIC16F688 С пробником АС1Б2056 
PIC16F716 С пообником АС162054 
PIC16F7x7 Без nnобника 

PIC16F81x/87x Без пообника 
PIC17Cxxx Без вспомогательных средств 
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Таблица 9.1. Оконч■нме 

-,.-.;_n;"-'" 
PIC18Cxxx Без всnомогатеnьных r:оеnств 

Ис«Лючение PIC18C601/801 Бе3 nDобника 
PIC18Fxxx/xxxx Без пnnбниl(а 

rfPICxxxx Беэ всnомогательных соедств 
dsPIC30Fxxxx Беэ nообника 

Д!U1 того чтобы сделать возможной отладку, соответствующий микрокоtпроп­
лер PIC устанавливается в пробник. Судя по внешнему виду колодки АС162050, 
в нее устанавливается микроконтроллер, у которого количество выводов больше ре­
ально существующего для PIC данной серии. Дело в том, что здесь используется 
специальная IСD-микросхема, а в конечном устройстве задействованы только во­
семь выводов (рис. 9.1). 

В случае 14-тивыводных микроконтрмлеров PIC16F630 и 676 поступают по­
добным же образом: для реализации отладки без потери выводов здесь также при­
меняют особую !СО-микросхему (рис. 9.2). 

Устро-'ст■о внуrрмсх•мно" отладки 

ICDCLK 

ICDMCLRNPP ICDDATA 

v •• 

GP5 GPO 

GP4 GP1 

GP2 

NC 

Рис. 9.1. Пробник ICD2 для ВОСАММВЫВОДНЫХ 
м"крококтромеров PIC 

ICDМCLRNP!' ICDDAT� 

v" 

RAS RAO 

RA4 RA1 

RA3 RA2 

RC5 RCO 

RC4 RC1 

RC3 

NC 

Рис. 9.2. Микросхема 3МУЛЯЦММ ДЛR 
14•rивывод"ых ммl(J)Ококтроллеров PIC 

Для того чтобы опредсшrrь, какие мнкроконтроллеры PIC поддерживают непо­
срсдстве1шый режим отладки, обращайтесь к разделу "Dcvelopment Systems PrOO­
ucts" руководства "Product Selector Guide", ранее названного "Hnecard". Там пере­
чне е11ы вес типы Р[С и соответствуюuше им инструменты разработки. То, какой 
требуется пробm1К (н требуется л11 он вообще), можно увидеть в столбце ''1CD2". 

Если теперь в конечной системе необходимо реализовать интерфейс ICO. то зто 
будет завнсеть от 1·oro1 поддер--..киsает ли используемый м�1кроконтроллср PIC непо­
средственную отладку или нет. Если подце.рживает, то аrщаратную часть системы 
можно вы1юл�шть завершенной, если же требуется r1робник, то ор�1ги11а.r1ь11ый t.нtк­
роконтроллер необход11мо удалить и эамен.ить ero 11робником. ПocJJe разработки 
микропрограммы пробник больше не нужен. 
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Затем можно переnроrраммировать и запустить любое тестовое программное 
обеспечение или 11овсRшую версию конечной программы. Однако отладка теперь 
будет недос1уnна-толыю просмотр регистров ftлн установка точек лрерывзнНJ1. 

А теперь поговорим nодроб11ее об интерфейсе LCD 

9.1. Интерфейс ICD2 

Штекерный разъем между ICD2 и коне�1ным устройством может быть любым, 
однако nрсдnочтитслыю 11сnользоватъ оговоренный компанией Microchip соедини­
тель RJ45. поскольку в этом случае можно организовать непосредственное подклю­
чс�1не стандартного кабеля. На наш югляд, лучше всего это про�шлюстрировано 
в руководстве nо.аьзователя !CD2 (рис. 9.3). 

• • PGD 

Соединитель 
МРLАВ ICD2 

VDO 2 4/5 
� 004!--PGC 

_11 3\ �:;:,:мчмоА 

VPP/МCLR Vss 
Вt1дскюу 

Рис. 9.3. Шестиконтактны\\ RJ-разъем дn,r1 соединени11 с конечным устроi1Jстеом 

На рис. 9.4 показана схема соединений между разъемом и микроконтро.11.Лером. 

GND 

Orcxewwcбpoca 

PIC 

VPPIMCLR 

PGC 

PGD 

GND 

Рис. 9.4. СоединенtU� • RJ-ра3ъ.еме 

Рассмотрим каждую ли�1.ию подробнее. 

9.1.1. MCLR 

Линия MCLR обычно соединена с линией VCC через резистор сопраrn:влением 
l О кОм. При этом исходят из того, что схема сброса за заданное время переводит 
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тшию в состояю1е низкого уров11я. Обыч110 выход схемы сброса - высокоомный. 
Поскольку •1ерсз этот вывод микроконтроллер PIC псревод1tтся н режим програм­
м11роваtтя вуrем подачи напряжения Vpp1 

выход схемы сброса должен выдерживать 
11апряже1111е около IJ В. Помсхоподавляющ11й конденсатор 11а выводе MCLR может 
пр11вести к проблемам! Есл11 скорость увеличения Vrr окажется некорреt,,,11юй. воз­
никнут нспрнятtюсти. 

9.1.2. vcc 

Через эту линию ICD2 во время отладки может обеспечивать uелевос устройст­
во рабочим 11а11ряжением 5 В. Тем не менее, целевое устройство может 1tспользо­
вать и собственное напряжение от 2,5 до 5,5 В. Важно отметить, что на вывод VCC 
всегда должно подаваться напряжен11е nита11ия

1 иначе 1CD2 не будет работать. 
С одноii стороны, JCD2 следвт за тем, есть л11 напряжение на .:,том выводе, а с дру­
гой стороны напряжение V се питает драйвер в ICD2. 

При программировании мнкроконтроллера напряже11ие питания всегда обеспе­
ч11вается ICD2. Это происход1tт. к прнмеру, с помощью ун11всрсального модуля 
программ11рова1ПU(. Следует обращать внима111tе 1ta то, tn-обы вывод злеJо.,роп11та.ния 
микроконтроллера PIC был юолирован от оста.r1ьных лнш1й питания. Обычно это 
реализуют с помощью ш1ода Шоттки небольшого ном1шало. Ко1�де11сатор, если его 
емкость превышает значение 0,1 мкФ, размещают по другую сторону днода. Из­
лишНJ1я нагрузка VCC может повлиять нn скорость повышеrшя 11апряжения1 что 
пр11ведет к пробле'1ам. 

9.1.3. GND 

Благодаря ЛltHИli GND, обеспечивается одвнаковыf::i дnя всех базовый патенuн-
ал. 

9.1.4. PGC и PGD 

Все взаимодействие ICD2 с микроконтроллером PIC 1'1роисходит в последова­
тельном режиме передачи через выводы PGC 11 PGD. Сигналы (синхроимпульсы и 
данные) передаются оче1-1ь быстро, поэтому конденсаторы относительно лшши 
GND категорически запрещены. Кроме тоrо, можно не применять подтягивающих 
резисторов, поскольку сформированный резисторам11 ICD2 делитель искажает уро­
вень напряжения. 

Вышеупомянутые с111·налы должны передаваться от ICD к микроко1rrроллеру 
PIC через нспосредстве11ное соединение. В большинстве 11нюв PIC сигналы PGD и 
РОС выдаются на выводы RВ6 и RВ?. В режиме отладки IСD-11нтерфейс необходи­
мо зарезервировать. Если JCD используется только для внуrрисхемного программи­
рования, то этн выводы можно 1'1рименять в обычном режиме. 

9.2. Режим отладки 

Дпя то1·0 •rrобы 11екоторую программу мож110 бьiло проверить в PIC с l'lомощью 
отладчика, в PIC вначале nрогра..,1м1tруют прикладную программу �-t ··ядро отладкн .

.
. 

Пр11 .зтом необходимо уч11тывать р11.д фаJ1.."ТОров: 
в системе разработки f..1.PLAВ КНСIJ)умснтарий 1CD2 должен быть 11астроен 
исключ1rrельно на роль от.1а;Jчкка (нс может быть одновременно ii програм­
матором); 
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вполне лоrично, что схема ICD2 должна быть связана с микроконтроллером 
PIC и источн�tком рабочего напряжения; 

меж.ду ICD и вмонтированным микроконтроллером PIC должны быть реали­
зованы пять знаменитых линий: VCC, GND, VPP, PGC и PGD; 

на uелевоR микроконтроллер до.rJжно быть подано напряжение питания; кро­
ме того, к нему должен быть подключен работающий осциллятор; 

в целевой микроконтроллер должны бьrrь 3аnрограммнрованы корректные 
J.:онфигураuионные значения. В частности, в соответствии со схемой должна 
быть запрограммирована опция осциллятора. В дальнейшем и включение 
сторожевого таRмера1 

и зашита кода будут недоступны. Опция отладки 
должна быть включена (само собой, если в качестве отладчика выбран ICD2, 
это выполняется автомаrnчески)! 

9.3. Резервирование и ограничение режима отладки 
Как уже поминалось выше, выводы PGC и PGD зарезервированы исК11ючи­
тельно для ICD. Из этого следует неизбежность использования пробника д.11я 
микроконтроллеров PIC с малым чис.11.ом выводов. 

"Ядром отладк11'' используется один или два уровня стека. 

Неноторые ММ-переменные (дл• PIC16F877A): 70Н, (0F0H, 170Н, IF0Н), 
IEBH ... IEFH. 

Первая ячейка naMJITИ nроrрамм (адрес О) должна содержать код операции 
ООН (команда NOP). Последние IOOH программных слов отведены под "ядро 
отладки". 

Программирование по низкому уровню напряжения должно бьrrь отключено. 

В случае микроконтроллеров PIC 18Fxxxx стек дЛ.Я регистров ST А ТUS, 
WREG и BSR отсутствует. Он nерезаnнсываетс• по срабатыванию точки nре­
рывани., ICD. 

Поскольку ЗiИ оrраничения для разных типов Р[С различны, всегда с.лецует вы­
яснять, каким образом они выrт:щят для конкреnюго испольэуемоrо микрокон­
троллера. 

9.4. Режим программатора 
В протнвоположность представленным выше рассужленш1м, теперь речь пойдет 

об ICD2, 1iсnользуемом исключителы10 в роли программатора. Всех описанных ра­
нее ограничениЛ можно придерживаться, 110 не обязательно. Теперь опция отладки 
в слове конфигураuюt будет автоматичесюt ОТ1СЛЮ'1ена. 

Как вы )"'А<е. наверное, поняли, микроконтромер PIC можно программировать 
непосредственно в схеме с помощью ICD2 через рассмотренные выше пять линиА, 
110 пр11 этом 11е обязателы10 11спользовать тактовый генератор. М11кроконтроллер 
использует только ток. который обеспечивается схемой ICD2. Вывод VCC микро­
контроллера должен быть изолнровШt от остальной сети VCC с помощью диода, 
чтобы схема 1CD2 могла получать nirraниe от PIC. 

Тот, кто не хочет программировать микроконтроллер PIC во впаянном состоя­
ню1, может воспользоваться универсальным модулем программирования - доста­
точ110 только правильftо подсоединить пять проводников (рис. 9.5). 
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Рис. а.5. Унмирсаn•н�А 1,щQyn1i, nроrр1мм111рое1ни,� 

Это средство проrраммировани• оснаwено uоколем ZIP, предназначенным для 
программируемых микроконтроллеров PIC. Вход ICD2 - wестиконтактныА разъем 
RJ45. Слева от него расположены семь линий с гнездами. Посередине платы прохо­
дит однор1дныА сто.rtбиковыh разъем, связанный с uоколем ZIP один к одному. Для 
того чтобы теперь заnрограммироаать некоторыА PIC, требуется создать необходи• 
мые линии. Линии VCC и GND присуrствуют дважды, поскольку некоторые микро­
контроллеры PIC имеют более одного вывода VCC и GND. 

И не забудьте подключить ICD2 к источнику nwrания, иначе он ничего не смо­
жет запрограммировать! 

9.5. Управление ICD2 

Для управления ICD2 как в режиме отладчика, так и в режиме программатора 
отведены целых два меню а среде разработки МРLАВ 6.Х. Подробности относи• 
тельно тех или иных команд можно узнать в главе 8. 

И еще одно ... Если в программу необходимо внести какие-то изменения и затем 
по--новому выполю-nъ ассемблирование, то, в отличие от эмулятора, новыА код не 
оказывается автоматически там, где он должен быть для запуска обновленнод про­
граммы. Программирование следует выполнить явным образом. 

9.6. Ввод ICD2 в эксплуатацию 

9.6.1. Программное обеспечение 

Перед тем как подкл.ючить ICD2 в разъем USB, должна быть установлена среда 
разработки МРLАВ. Причина: в одном из nодкаталогоа МРLАВ находкrся коррект­
ныЯ драйвер д.пя USB. Например, путь может выглядеть следующим образом: 
С: \?rogra..rn Files\MPLAВ IDZ\Drive:-s98\ICD2_USB. 

Если при первом подключении USВ-кабепя к ICD2 Windows захочет отыскать 
нподх.одящи.R" драйвер, то можно указать этот wш другой подобныА путь (точное 
размещение МРLАВ определJIЮТ nри установке среды). Если драАвер установить 
неправильно, то зто приведет ко множеству проблем, так что будьте внимательны! 
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9.6.2. Аппаратное обеспечение 

Тому, кто раньше имел дело с отладчиками, изложенные ниже рассу-..кде1шя бу• 
дуr хорошо знакомы. Во избежание будущи.х проблем при работе с ICD2, настоя• 
телыю рекомендуем воспринять то, что будет дальше сказано, очень серьезно. По• 
следнее звено в цепи (то есть. целевая система) обеспечивается током в последнюю 
очередь, и в первую очередь отключается! 

Пару слов об электроmпаннн ICD2 ... Несмотря на то, что, по сути, 0110 может 
быть реализовано через шину USB, мъ1 используем отдельный нсточн11к питания. 
Это обосновано тем, что ICD2, оснащенный собственной системой злектротrrання, 
в состояюш обеспечить тестовую схе�1у током снлой до 200 мА. В буднях разработ· 
чикав часто бывает так, что �,спользуетс.я тест.схема без собстве1шого lfсточника 
ш1тания. Для того чтобы ннчсrо не менять в среде разработки н 1111чеrо нс забьгrь 
в решnюнн�й момент, �1сточн1-1к питания постоян110 11аходится в рабочем режиме 11 
первым отключается вместе с ПК. 

Предположи 1, ПК уже работает, а через �,нтерфейс USB устзновле11а связь. Це• 
левая система еше нс подключена. Если теперь выбрать ICD2 в качестве средства 
отладки, то будет выдано сообщение об ош�tбке, 11оскольку неюве.стен правильный 
идентнфикатор микрокою·роллера. 

Для начала. простейший шtpнatrr - выбрать, к пр11меру, демо•плату PICDEM2 
plus, и организовать соответствующие соедю1ен11я. С помощью подключенного 
м11кроконтроллера PIC II прав11льноn настроnки перемычек (особенно 11еремычю1 
J7J отвечающей за осциллятор), результата можно доб1rrься очень быстро. 

Для теста создадим ко11ф1,нурац11ю с. вышеупомя11утой платой PICDEM2 plus. 
В сорокако11таю·11ый цоколь подключен микроконтроллер PIC15F877 с опw1ей ос• 
циллятора ХТ. Однако на демо--nлате кварцевый осuиллятор отсутствует, а пере• 
мычка J7 замкнута, поскольку к выводу OSCl подключена RС.схема, рассчитанная 
на частоту 2 МГu. 

Теперь необходимо установ11ТЬ в МРLАВ с..r�ецующие разряды конфигурации: 
Osclllator - ХТ; 

Watchdog Timer - Off; 

Powor Up Тlmor - Оп; 

Brown Out Detoct - Off; 

Low Voltage Program - Disaьted; 

Flash Program Write - EnaЫed; 

Data ЕЕ Read Protect - Off; 

Code Protect - Off. 

С помощью кнопки Program target devlce (рис. 9.6) эта конфигурация вместе 
с памятью программ. заполненной командам11 NOP, программируется в микрокон­
троллер PIC. По завершению процесса программирования сразу же появляется со• 
обще1111е об ошибке номер ICD0083: ·тargcr nor in debug mode, unaЬ!e 10 pcrfonn op­
eration ... ··. Ее суть в следующем. 

MPLAВICD2 не может выпол1iаrь операuш1 от11алю1 (напрнмер, пошаговое вы• 
попнею1е, установка тоt1ек: 11рерыоания и т.д.). Причины этому могут бьrrь самыми 
разными: 

uелевой npoueccop не был запрограммирова11 с "debug execunve" (то есть, 
МРLАВ ICD2 был выбран как программатор, а не отладчик); 

• uелсвая приклад1шя с11стсма не обеспе11е1�а шrrанием: 
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в целевой прикладной системе отсутствует осшtллятор; 

в течение шrзковольmого применение актив•tзирован разряд BOD; 

установка разряда конфигурации для осциллятора (команда меню Conflgure ► 
Conflguratlon Blts) некорректна для целевого осциллятораj 

После корректировки опuии осu.идлятора мoryr быть использованы функuии 
отладки. 

Рис. 9.6. Кноnка Program target devlce на nанеnм мнсrрумеtfТОВ IC02 

Другими сломми, налнчне напряжения питания и рабочее состояние ос-щшля­
тора в u�евой системе подтвержn.ается в конце npouecca проrрамм•tрования. •1 
только после этого можно выполнить отладку. 
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10 Демо-платы и наборы разработчика 

Компания Microchip предпагвет целыЯ ряд демо-мат и наборов разработчика 
для микроконтроллеров и периферийных устроАств. Назначение этих плат - де• 
монстрация текущего состояния системы н отображение режима работы устро�ств, 
чтобы разраб<УNик мог сразу же применить полученные сведения на де.пе. 

Однако демо-платы не следует выбрасывать, как только с их помощью была 
получена вся необходимая информаuия. Будучи 11интсллектуальными" лаборатор­
ными инструментами, они находят са.мое разнообразное применение при тестирова­
нии, проведении экспериментов и организации обмена данными. 

10.1. Базовые модули 

Все демо-платы оснащены определенным базовыми модулями. Рассмотрим 
кратко кажды� из этих компонентов. 

10.1.1. Схема электропитания 

Эта схема демо-платы (рис. 10.1) предназначена для обесnечения запитывания 
от блока п1rrания. В случае плат PICDEМ2, PICDEM2 plus и PICDEM4 можно также 
в качестве а.rtьтернатнвы подключить аккумупяторныА блок на 9 В. Такая возмож� 
ность очень удобна в портативных устройствах.. 

01 

Рмс:. 10.1. Тмл�tчн•�. схема nктанм демо-nnаты 

•SV 
R15 
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10.1.2. Схема осциллятора 

Базовая схема осшtллятора (рис. 10.2) ограничивается лодклю�1ением главного 
осц11ллятора к Rыводам OSCl li OSC2, тем не мевее, этого впош1е достаточно. Мож­
но реализовать как RС--осцИJtЛ.ятор, так н ХТ с кварцем и HS (например, с помощью 
к�арцевого осциллятора в 14-тиконта11.."ТОм корпусе DIL). RС-звено подключается 
к выводу OSCl через перемычку, а кварцевый ocшwнrrop устанавливают в разъем. 
На плату вг�аян только кварц с его балластным конденсатором. 

+5V 

сз 

I20PF Г 

L тхсо 

+5V 

RВб RC4 
RB7 RC5 

RC6 
OSC1 RC7 

vss OSC2 
vss 
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0.1 U2 

VDD 

MCLR OSC1 

RA0 OSC2 
RA1 

24 RC5 
25 тх 

26 

14 

С5 
I 20PF 

_j_ 

OSC1 

10 OSC2 

Рис. 10.2. Во:sмо�ость nод�:.nюче�ия енеwней схемы осцимятора 

10.1.3. Схема управления V.24 

Этот интерфейс относится к давним стандартам, используемым компанией M1-
crochip в демо-платах. С помощью обычного кабеля 1: l-V.24 можно без труда оргв­
нюовать соединение с ПК. В качестве схемы управления можно �1спользовать мик­
росхему МАХ232А (рис. 10.3) или LTl280A. что равнозначно. 

10.1.4. Ряд светодиодов 

Для быстроj'j инд11кацюt цнфровых состояний и содержнмого байтов с давних 
времен используется ряд свето.Dtо.:tов (р11с. 10.4). Возможность отслеж1tвания хода 

14-6-t6JJ 
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11екотороrо процесса с помощью светод11одов, очень практична, �1 потому реализо· 
вана в демо•платах.. Нал11чие на плате PICDEM2 plus только четырех светодиодов 
уравновешивается присутствием )Ю(.дисплея. 

•SV 

Рис. 10.3. Схема уnраменм V.24 с дееятикокта11Тным ра3Ы!МОМ DSUB 
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Рис. 10.4. Светодио.ць� с добаво,.,нwми резисторами 

Выводы, к которым подключаются светод11оды, 11е всегда одни и те же, и их 
число также не всегда совпадает. Коrда•то (на плате PICDEM l) ряд свстод,юдов 
нельзя было отюtю•шть с помощью перемычки. 1ю теперь зто стало стандартом. 
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10.1.5. Кнопки 

Присуrствис пары кнопок на тестовой плате просто неоценимо. Всегда сущест­
вуют фу�1кци111 которые нужно заnустить на выполнение, или команды ме11ю, кото­
рые нумно выбрать. Для таких ззJщч и используются кнопки. В стандартном наборе 
их три: 

MCLR - самой собой, эту кнопку 1-1ельзя опрос11ть напрямую, однако ее на­
личне обязателыю; 

RTCC1 TOCKI -связана с выводом 4 порта А - вход таймера TimerO (рань­
ше назывался RTCC); 

RAI, RВО, RC2 -третья кнопка не всегда подключена к одному �t тому же 
выводу. Например, в случае маты PICDEM l это - вывод 1 порта А, и кноп­
ка не 11меет какой-лнбо слецвалъной 
фу11кц1111. Для платы PICDEM2 она под­
ключена к выводу 2 порта С, то сеть, -
к выводу ССР, через который можно кос­
венно вызвать r1рсрыванне. В случае плат 
PICDEМ2 plus и PICDEM4 третья кнопка 
связана с выводом О порта В. Эrо - вход 
LNT, д11я которого мож110 залрограммиро• 
вать фронт сш·нала, вызывающий 11рсры• 

Тип�1ч11ая схема подключевия кнопк�1 пока­
зана на рис. 10.5 

R18 

Рис. 10.5. Тмnмчнм 1t11onкa демо-маты 

10.1.6. Большая контактная матрица с выводами GND и +5V 

На каждоi'i дС/\IО·rtлате от компании Mocrochip предусмотрева матрица для rioд• 
ключс1-н1я допо11ннтельных элементов. Эrо хорошо, поскольку каждому хотя бы раз 
11р11ход11дось �1спользовать особые узлы, которые, например, формируют сигналы. 
С помощью подобных дополнительных элементов можно создавать и специалюи­
ров:шные оnытвые образцы. 

10.1.7. Потенциометр 

Что же за демо-плата без потенциометра? Кроме всего прочего, она должн.1 вос­
nр11н11мать аналоговые сигналы, а больuшнство микроконтроллеров PIC оснащены 
встроенным АЦП. Именно для того чтобы продемонстрировать возможности АЦП, 
каждая демо-плата и оснащена 11отеtщ1юметром. На плате PlCDEM4 их даже •tсты­
ре. Типичное сопрот11ш,ен11е- lО кОм. 

10.2. Обзор 

Каждая разновищ1ос1·ь демо-rшат рассчитана ,ia микроко1п-роллеры с опреде• 
ленным тиrюм корпуса (табл. 10.I). 

Таблица 10.1. Назначение различных демо-плат 

PICDEM 1 семейств С5Х, 
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Таблица 10.1. Окончание 

Dемо-плата Назнвченив 
PICDEM 2 plus Последователь маты PICDEM 2. Предназначен для 28- и 

40-выводных кооnvсов 16С6Х, 16С7Х, 16F87X, 18СХХ2 и 18 FXXX 
PICDEM З Дnя МИl<DО!СОНТООЛЛеDа 16С92Х 
PICDEM4 Для 8-, 14- и 18-еыеодных микроконтромерое 12F629/675, 16F62X, 

16F81X, 18F1220 и т.д. 
PICKIT 1 Пля 8- и 14-выводных микО<Жонтооnnеоов 12F629/675 и 16F639/676 

PICDEM 17 Дnя микооконтоомер.а PIC 17СХХ 

Другие категорю1 демо-плат предназначены для узко спецналюврованных 
прн'1ененнй (табл. 10.2). 

Таблиuа 10.2. Назначение сnеuиализированных демо-nnат 

Демо-плата НаЗН8ЧдНU8 
rf PIC Oevelopment Kit Демонстрация ВЧ-связи в диапазоне 315--433 МГu. Исnользу-

ются отдельные модvnи для nr�иемника и для nеr�еда.чика 
PICDEM.net Набор для демонстоаuии nооrокола TCP/IP 
PICDEM LIN Лемо-nлата дnя L1N-MИl(D()KOнтooлneoa 16С4ЗХ 
PICDEMUSB Демен1лата для USВ-микроконтроллера 16С7Х5 
MCP251XCAN Плата для САN-Dазоаботчика 

МСР250ХХ Плата для САN-r�аэоаботчика 
PICDEM MSC Для микроконтроллера 16С781/2. Существует несколько до-

nолнительных плат 

Кроме тоrо, существует ряд демо-плат для м1tкроконтроплеров dsPIC. которые 
в этой кн�1rе не рассматрнваются. И ко1-1еч1t0 же, представленные выше перечни да­
леко не исчерпываюшие. 

10.З. Краткое описание некоторых плат 

10.3.1. PICDEM1 

В эту демо-плату (р11с. 10.6) можно установить с.ледуюшие пшы шкрокон­
троллеров Р!С: 

Р!С16С5Х, 18 ••I водов; 

Р!С 16С5Х, 28 ныиодон; 

, Р!С 17С4Х, 40 вы волов; 

• PIC l 6CXX, 18 выводов, с ограннчсн11ям11. 

Кроме вышеупомя11уrых стnндартных псрнфернй111�1х элементов, PICDEM 1 не 
предлагает никаких дополнительных свойств. Эго - единственная демо-плата Ш1Я 
мнкроконтроллеров SX. 

10.3.2. PICDEM2 plus 

Разносторонняя демо-плата со множеством "потомков" (рис. 10.7). Поддержи­
вает с.ледующ11е м11кроко11троллеры: 

Р!СlбСХХ, 28 11 40 DЬJВОДО&; 

, PICl6FXXX, 28 "40 выводов. 



Рис. 10.8. Плата PICDeM1 AnA семеАстеа SX 11 �выводнwх nредставитеrtей семейства 17 

Рис. 10. 7. Плата PICDEM2 plus с ЖК-дисмеем 

Кроме стандарn�оrо ttaбopa модулей, на этоii демо-плате дополнительно раз­
мещен осциллятор таймера Timerl. оснашенныn часовым кsарuем и двум.я балласт-
11ымн конденсаторами. 

Кроме того, плата PICDEM2 plus предлагает двухстрочный ЖК-дисnлеИ по 16 
снмволов в каждой строке, а также соответствующнй �iнтегрированный ко1проллер, 
к которому �1з тестового микрокоитролJ1ера PlC можно обращаться с помощью че­
тырехразрядной шины данных и трех упра.вляющих линий (рис. 10.8). 
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Рис. 10.8. ЖК-дисме\l с контроллером и четырехразрядной wиноИ данных 

PICDEM2 plus - единственная демо-плата. которая может выдавать звуковые 
сигналы с помощью зуммера (рис. 10.9). Де�10нстрашю1-шая программа может нзме­
нять громкость и высоту эву(�ания в определеtшых пределах. 

+5V 

Рнс. 10.9. Схема аключенмя 3уммера пnаты PICOEM2 plus 

Кроме того, на этой плате присутствует- последовательная 11амять EEPROM 
рюмером 256 кБит с интерфеАсом 12С. Таким образом. с помощью PICDEM2 plus 
можно тестировать подпрограммы для работы с памятью EEPROM по интерфейсу 
I'C. 

Предпоследняя особенность PICDEM2 plus - датчнк темпер•l)•ры ТС74 
(рис. 10.10). Вышеупомянуrая демо11стращюнная программа, кроме всего прочего. 
также отображается температуру в градусах Цельсия. 

Последнее полезное дополнение - разъем. к которому можно подключить мо­
дуль ICD2 для типов микроконтроллеров, поддерживающих отладку (р11с. 10.1 l). 
К таю1м п1пам, которые подходят к используемому цоколю, например, относятся 
PICl6F876A и PiCI6F877A. Достаточно только установить соответствующий миt<• 
роконтроллер в цоколь и выбрать правилькую схему осциллятора. 
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Рис. 10.10. ДаТ'-!Иl(Т@мnературы ТС74 Рис, 10.11. IСD2•соедине1-1ие платы 

РIСОЕМ2 plus 

10.З.З. PICDEMЗ 

Эта плата предназначена сnениально для микроконтроллера 16С92Х с •tнтер­
фсйсом с ЖК-дисплесм, и только для него. 

10.З.4. PICDEM4 

Как и PICDEM2 plus, PICDEM4 (рис. 10.12) - очень универсальная демо-плата 
со множеством возможностей и с 11оддержкой самых разнообразных микрокшrrрол­
леров PIC. 

Рис. 10.12. Плата PICDEМ4 

Эта плата - превосходна.я тестовая платформа для следующих микрокшrrрол­
леров PIC: 

семе�ство PIC 16: 

► 8 выводоо-РIС12F629, PIC12F635, PICl2F675, PIC12F683; 
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► 14 выводов-РIС16F630, PIC16F636, PIC16F676, PIC16F684, 
PIC!6F688; 

► 18 выводов- PICI6F627A, PJCI6F628A, PIC16F648A, PIC16F684, 
PICl6F818, PIC16F819, PICl6F87, PIC16F88; 

семейство PlC\8: PJC18F1220 и PJCl8FIЗ20 (18 выводов). 

Рассмотрим отдельные элемеtrrЫ этой демо-платы. 

ЖК-дпсn.,ен 2х16 

С этим ЖК-дисплеем, оснащенным встроенным контроллером, можно взаимо­
действовать по шине SPI через расширитель ввода-вывода (рис. 10.13). 

Рис. 10.13. ЖК -дисnnе� на расширителе еsода-еыsода 

Набор кома11д расширителR PIC16LF72 объяснRется во множестве программных 
файлов, входя:щнх в состав пp1U1araeмoro к демо-плате J.::омпакт-диска. К стандарт­
ным расширителRм ввода-вывода относится, к примеру, микросхема МСР34016. 

Внутрисхемное после.вовате.пьное соединение с JCD2 

В зависимости от типа микроконтроллера PIC, через соединение с ICD2 может 
осуществлять программирование или отладка. Как уже было отмечено в предыду­
щей главе, отnадh.1' через ICD2 поддерживают не все типы PIC. В вышеупомянутом 
r1ереч11е м11кроко1ПрОллеров, поддерживаемых демо-платой PICDEM4, подобна.я 
отладка возможна только дл" семейства PICI8, а также для моделеn PIC16F81X и 
PIC16F8X. 

Поскольку все uелевые микроконтроллеры PIC устанавливаются: в цоколь, 
мож110 без проблем использовать соответствующий пробник. В таком случае ICD2 
должен быть подключен к этому пробнику. 

Восемь светодиодов, ,1стыре потенциометра 11 три кпопкн 

На nервмй взгляд, эти простые злемевты ввода-вывода не производят особого 
вr1счатления, однако для того, чтобы реализовать их самостоятельно, потребовалось 
бы определен.ное время. Так что, 1"спасибо, что вь1 есть у нас". 

Плата поддерживает naAtwть EEPROM, Н•�1ост (схема управ.11е1н1я 
дв11гателем) и приемо11ередатчнк LL"l 

Еще один элемент, который нередко требуется включать в состав схемы, -
внешняя память EEPROM с последовательным дос-rупом. Для такого случая на пла-
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те PfCDEM4 зарезервирован участок, который можно укомп.r�ектовать микросхемой 
EEPROM, кондевсатором для организации электрош1тания 1t двумя лодтяг11вающ11-
ми резнсторамн для л.иний SDA н SCL. С помощью перемычек устанавливается со­
едш1е1ше с микроконтроллером одного из двух типов: PIC16XXX или PIC18XXX. 
Подоб11ая комплектация используется для схемы управления двигателем и LIN­
драйвера МСР201. 

Многообразие осuнлляторов 

Стандартом считается подключение главного осциллятора к выводам OSC l и 
OSC2. Вместо него, разумеется, можно выбрать часовой кварц для таймера Tirnerl. 
который удобно включать/отключать с помощью перемычки. Этот кварц уже осна­
щен балластным конденсатором, однако 1-te такой надежный как "большой'' кварu. 
Как показывает опыт, при нспо11ьзованю1 с микроконтроллерами PIC он иногда ра­
ботает некорректно, поэтому перед тем как заказать партию таких элемеtп0в1 реко­
мендуем проверить работу этого кварца на одном опытном образце. 

Гиб1r:.а• система питания 

В случае платы PICDEM4 система зпектропитания выходит за пределы стан­
дартных возможностеА. Благодаря технологии "Gold-Cap" становится дос,уп1ю вы­
полнение опытов в реалистичной обстановке: 

• с внеш�-tим источником питания илн без него; 

• уменьшение потребпяемой мощности во время использования "Go1d-Cap''. 

Можно сразу же, без особых 3Зтрат протестировать переключение в режим 
управления питанием. 

Расширение возможностей с помощью контактной матр11цы 

Ко1пш..1ная матрица присуrствует также •1 на плате PICDEM4, однако •1меет 
одну особенность: налич�,е плошад.ок ддя корпусов SO, которhlе всегда доставляют 
разработчикам немало хлопот. Впрочем, SO - не такой уж и плохой вариант. 11 со­
противление 1208 - тоже не трагедия. Хорошо же то, что теперь мы можем рабо­
тать, по сути дела, только с пинцетом в руке. И зто не мало! 

Как видим, плата PICDEM4 - очень удачная. Кто хочет сэконо�нtть деньп1 11 
время, тот обязательно должен обзавестись PICDEM2 plus и PICDEM4. 

10.3.5. PICКIT1 

PICKIТl (рис. 10.14) - это первая демо-плата с возмож11остью USВ-подключе­
ни.я к ПК. Она предоставляет множество возмож11остей и поставляется с учсб11ым11 
матер11алам1t по самым разным sonpoca 1. Рассмотрим области прнменетtя 
PICKITI. 

Дс�10-nла1·а лл.и небоJ1ьши.х �•нкроко11троллсров PIC 

Эта очень ма.пснькая плата содерж,rr тодько ощ1у кноr1ку и один потенциометр, 
однако - до двснадцат•t светол11одов. Она не укомГ1Лектова1-1а полем расширеttи.я 
с драй:вером V .24 н кo1rra1<1.-гнoii матрнuеr1., однако этот воr1рос быстро решается. 

Хотя PlCКJТI и не содержит много '"железа", вместе с этой плато� поставляет­
ся неско11ько учебных r1ocoбнfi, в которых НЗJ10-ме11ы основные методики 11рограм­
мирован11я (например. учет дребезга контакта кнопки II уменьшение числа выводов 
при 11одключен1111 вссколью�х свето.!IИодов). 



Рис. 10.14. Пnara PICKIT1 с интерфейсом USB 

Демо11страц11я работы с 11нтерфейсом SB 

Третья цель 11аборо 
PICK!Тl - дсмо11стращ" 
озз�tмодействия с ПК через ин­
терфейс USB. Для зтого по­
ставляются все ��сходные коды 
программ с ПOЯCHCHИJIMit. 

Микроконтроллеры PIC 
можно проrрам�111ровать с по• 
мощью сr,сuнальноrо rраф11че• 
ского интерфе11са (рис. 10.15), 
который также исnо.r1ьзуется 
ш1и wсстановлевия калибро­
вочных значения. 

10.З.б. PICDEM MSC 

Эта демо-плата (рнс. 1О.16) 
была разработана спеuнально 
для микроконтроллера 16С781/ 
782, поэтому разработч11к дол• 
жен быть знаком с этим т1шом 
ус,ройств. И Оl'lять таки, в рас• 
порнжсние пользовател.я npe-, 
доставляется граф�1ческнй ин• 
терфейс (рис. 10.17), с пом<>­
щью которого можно конфиrу• 
рироиагъ отделы1ые модули. 
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Рис. 10.15. Графическм� инrерфеi\с дм рабоr'-1 с PICKIT1 



Рис. 10.16. Демо-nлата PICDEM MSC 

Рмс. 10. 17. Графичес1СМИ интерфейс: .,;або� Pfc.мsc 

В этоn плате присутствуют следующJtе доrюлнительные модули: 
модуль таймера Tin1erO; 

модуль таймера Timert; 

модуль опорного напряжен11я; 

программнруемыii модуль об1�аруже1111я 11.�зкого ,шпряжевия (PL VD); 

АЦП (8 разрядов); 

UАП (8 разрядов): 

опсрационны11 усилитель; 

модуль компаратора; 

программируемый ко1rгроллер режнма переключения (PSMC). 

219 
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Для каждого ltз эт�1х модулей существует отдельная вкладка графического ин­
терфейса, на которой с помощью регистров у11равления можно опредешrrь все свой­
ства (см рис. 10.17). 

В слу�1ае модуля АЦП существует даже возможность задать пользовательскую 
форму кривой. Контроллер PSMC служит лля построения импульсных источников 
ш1тания, работаюших под управлением микроконтроллера PIC. 

Таким образом, плата PICDEM MSC - зааершенная платформа д11я PIC 16С781/ 
782, которые как нельзя лучше подходят лля решения задач измерения, управления 
и регулирования. 

10.3.7. PICDEM CAN 

На мо�1снт 11здания книги, для шины CAN существовало две демо-платы: 
МСР251012515 11 МСР250ХХ. Плата МСР2510 CAN Development Board (рис. 10.18) 
предоставляет в распоряжение разработчика два узла CAN. 

=----�=:;"'7> 

Рис. 10.18. Демо-плата МСР2510 

Узел, расположенный слева, напря�f}'Ю связан с ПК через параллсльныд интер­
фейс. Для его обслуА-.ивания устанавливается Windo,vs-nporpaммa, которая предос­
тавляет все возможности программирования МСР2510/2515. Присутствуют спеuи­
а;1ьш"1е средства для разработки ф1-tльтров н масок. 

Узе11, расположенный справа, вза11мосвяза11 с npeдoapJrreлъ110 залрограм�шро­
ванным микроконтроллером PIC 11 поддерживает аналоговые значения. Для работы 
с ПК-узлом также предусмотрены три кнопки 11 три светодиода. Через шину CAN от 
ПК можно даже установ,-rrь параметры времени для микроконтроллера PIC. 
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UJина CAN подключается с помощью дсвят11контактного разъема DSUB. Так. 
самостоятельно разработанный узел CAN подключается к узлу ПК •1 с его помощью 
тестируется. В этом плане демо•rmата MCP2S 10 - просто 11еоuснимое подспорье. 

Вторая демо-плата: МСР250ХХ CAN Dcvelopment Board (рнс. l 0.19) - предос­
тавляет в распоряжение три узла CAN 11 один разъем для программирования. 

Рис. 10.19. Демо-мата МСР250ХХ 

Один узел соединен с ПК по параллельному интерфейсу, а остальные два -
с автономным САN•контро.11лсром МСР250ХХ. Правый ю этих двух узлов для де• 
монстраш111 возможностей оборудован кнопкой, светодиодами, потенциометрами и 
зуммером. Узел, расположенный слева, оснащен ко11тактной матрицей для реал11за­
цю1 расширениn, 11 тем самым предоставляет разработчн1r1.-у максимум свободы для 
воплощения его идей. 

Так же как и МСР2510, ru1aтa MCP25QX,"{ оборудована девятиконтоктным разъ• 
емом DSUB, к которому можно без проблем подключать собственные схемы. 

Справа, возле пк.уз.па. находится разъем врограммирования. За формирование 
требусмо,·о напряжения программирования отвечает расположен11ый тут же 1tм­
пульс11ый стабилюатор. 

С помошыо этого разъема демо-плата готовится к фактическому применению. 
Прн этом t1собходш,10 з11ат1,, как •1;1сто и какая ннформаuия с какими идентификато­
ра.мн кадра должна персдаоаться по шине. Кроме того, для корректного приема 111-t­
формаu1111 долж11ы быть заранее заnроf1)аммирова11ы фильтры н маск1t нход1-1ы" ка• 
налов. 

10.4. Практическое применение 

Дли объяснения г1рсимушсств этих воборов. рассмотрим два пршчера. 



222 Демо-nnатw м наборы разрабоNм11а 

10.4.1. PICDEM2 plus 

С помощью этой платы мы уже провели множество тестов. Как н все друп1е 
демо-платы. PICDEM2 plus содержит завершенную систему злектроrштания со все­
ми соответствующими компонентами. Для работы нам требуется только аккумуля­
торная батарея на 9 В и.ли n11тан11е от источника 9 В. Наш блок питания - такоА же 
как • Р!С Т ART plus. 

Присутствуют пол1юфункциональные схемь1 контvаллеров, которые можно 
сразу же перевести в рабоч11А режим с 110мощью поставляемых микроконтрол.tJеров. 
В данном конкретном случае 11спользуются два устройст•n: РIС!б II PJCIS. Про­
грамма в этих заранее заr1роrра!1.tr.в�ровзнных мнкроко1-rrроллера.х состоит �1з четы­
рех компонентов: 

вольтметр; 

зуммер; 
термометр: 

Обслужнва1ше осуществляется с помощью кнопок, подключенных к выводам 
RA411 RВО. 

В режи 1е nольтметра r1остоянно отображается 11алряжен11е на потенциометре 
Rlб. Это з11n•1снне колеблется в диапазоне 0 ... 5 В. Вывод О порта А, связанный 
с потенциометром, может запросто исnользоsаться ш1.я какой•либо дpyroii цет1, 11 
при измерении при,шмать другое значение напряжения в диапазоне 0 ... 5 В. 

В режиме зуммера на пьезозуммер uыдаются импульсы определенноfi частоты, 
сфор�tированной с помощью широтно-импулы:ной моду11яци11. Частота 1-1 длитель­
нос1ъ пауз между нмnу.r�ьсам1! нзменяе-гся с помощью кнопок. 

В режиме термометра с помощью термодатчика ТС74 измеряется �1 циклически 
отображается температура. 

В режиме 1�асов реализован отс�1ет рсалыюго времени на основании таймера 
Timerl с кварцем 32 к.Гц. Установка часов осуществляется: с помошью кнопок. 

Как 11 мвогие другие демо-платы. PICDEM2 plus осt1аше11 драйвером V.24: мик­
росхемой МАХ232. 

Данные, которые в пере�111сленных выше режнмах выдаются на ЖК-дисплсй, 
одновреме11110 подаются через V.24 на девят11конта11..-тныi1 штекерный разъем. С по­
,,ошью термш1алыюй программы соответствующие ме11ю можно также без пробпсм 
отобразить н 1-ia экране компьютера. 

Само собой разумеется, PICDEM2 plus позиоляет тестировать и программы соб­
стве1-1ной рззработки. Дnя этого необходим то.r,ько программатор 1CD2, подключен• 
111.,1й к демо-плате через соответствующий разъем. С его помощью микроко,проллер 
можно очистнть, запроr,,аммировать 1t отладить. Все это, конечно же, удобнее вы­
полн11ть в программ11ой среде разрабопаt МРLАВ. Ba!l.t остается позаботиться толь­
ко о напряжен11и питания и правильном подключении тактовоrо генератора. 

10.4.2. МСР251Х CAN Development Кit 

С по.,ющыо этоii ш1аты мы можем без проблем протестировать САN-устройстRа 
собственной разработк.1t. Но ··без проблем" не значит "без труда"! Впрочем. это от­
нос11тся не столько к самой демо-плате нл11 САN•t.10дулю, сколько к самой техноло­
гии CAN. Вместе с платой поставляются хорошие программные примеры, порабо­
тав над которыми вы у1шд11те

1 что работать с CAN не так у--,к и сложно, как кажется 
вначале. 
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Когда речь идет о фильтрах и масках, то новичку нс мудрено эалуrаться. Уста­
новку временных параметров мы также рассматривать нс будем - об этом доста­
точно сказано в прилагаемых к 1-�лате проrрамма.х. 

Как же узнать, что про11сход11т в шине CAN? Очень просто. В отдельном ок11е 
поставляемой с МСР251 Х программы показано. какие кадры передаются через ш11-
ну, и какие данные в них содержатся. 

Аппаратн3.fl установка этого набора разработчю..:а также �te представляет собой 
никаких пробле�1 - требуется только r1араллельный порт. 

После установки программ,юrо обеспечения nр11дется поработать с ли·герату­
роА, что. впрочем, нс займет много времени. llpи этом в вашем распоряжении 11е 
только руководства, нмеющие отношение к самой демо-плате. но и ряд инструкu11й 
к применению от ко,1панв11 Microchip (например, AN733). 

Ознакомления с вышеупомянуrой литературой н11как не 1tзбежать, поскольку, 
как II в случае любой друrой стандартной шины, необходнмо ответить ни три ос­
нов11ых: вопроса: 

Что я должен? 

• Что я моrу? 

• Что мне доступно? 

Есл11 в распоряжении имеется структура команд (кадров), то ответить на эти 
вопросы намно1·0 проще. Если же требуется �1сnользовать "открытую" архитск,уру 
CAN, то все з11ачи-гельно усложНJJется. В тако�, слу�1ае вопросы несколько 11змсня­
ются: 

Каю1е кома11ды мне требуются? 

Каким�� команда.ми я могу воспопьзовnться, а о ка.ю1х могу забыть? 

Какие команды я долже1-1 поддерживать, даже если совсем не понимаю 11х 
смысла? 
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Компан1tя Microchip 11здавна выпускает пер11фсрнАные модули для микрокон­
трош1еров PIC. наподоб11е АЦП с прямым уnрамением ЖК-дисплеем. Хоти r�ред­
стаолсн11ые далее разделы и не претендуют на исчерпывающую полноту, они, тем 
не менее, дают хорошее 11редставление о про11звод11мых Microchip компонентах. 

11.1. Интерфейсные преобразователи 

В этом разлсле рассматриваются микросхемы. имеющие отношение к так.нм 
развитым ШИНа\1 как CAN. IRDA, LIN н 1'с. 

11.1.1. CAN 

Для шины CAN ком11аюU1 Microchip предоставляет три различные гру11пы уст-
роnств (табл. 11.1 ): 

интерфейсные преобразователи с ннrерфейсом SPI д11я подю1ючения 
к шкроконтроллерам PIC; 
активные расш11р11телн ввода-вывода с АЦП 11Ли без 11ero; 

приемопередатчики CAN для соприженвя шины и преобразова11ия уровня 
с11гнала. 

Таблица 11.1. Три группы устройств Microchlpдnя wины CAN 

Интвn,tv:.йсныв nDвобDаэоватепи Рвсшипители вводо-вывода Пйивмопепвдаmчики 
МСР2510 МСР25020 МСР2551 
МСР2515 МСР25025 

МСР25050 
МСР25055 

В новых разработка микросхема МСР2510 к использованию не рекомендуется. 
Ее преемником ,�:вляется м11кросхема МСР2515 (р11с. 11.1). 

Крат..-:ое OПIICDI.IIIC М)lt.:росхсмы м·ср2515 

Характер"стнк11 МСР2515: 
активный САN-контроллер в трех различных вариантах корпуса: РDГР (18 
иыводои), SOIC (1 нынодов) 11 TSSOP (20 выиодои); 

• высокоскоростной интерфейс SPI (10 МГЦ) 11 SРl-реж11мы "'О,о··" "1,1" для 
обме11а да11ными с микроконтроллером; 

• САN-спецнф,1каш,я V2.0B со скоростью передачи I Мб/с; 
• дл1111а поля nа•шых: от О по 8; 
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стандартные и расширсш1ые кадры; 
два буфера приема с шестью 29-111разрядными фильтрам�t и двумя 29-тнраз­
ряднь�ми маскамtt; 
три буфера передачи; 
выход для сигнала индикации о переполнении буфера; 
входы RTS д,1я передачи САN-сообще,шй с помошью внешних триггерных 
сигналов. 

0"'4оА)!ЛЬСАN ---------------, 

1 RХСо<Н 

1 б'Уферt.1 прием� м nеред1ч.t 
Маски и фильтры 1 

'--------mт 

'---------

'---------= 

.__ ________ fшffi 
'----------'ml!ТI 

'-----------= 

'------------RRТ 

Рис. 11.1. Завершенный САN-контроnnер с wиноА SPI 

Справа но рис. 11.1 показаны сигнальные и управляtощ11е линии интерфейса 
SPI, которые являются обязательными и обслу-миваются микроконтроллером. Ли­
юш, расположенные на рисунке внизу справа, используются на усмО'Т'J)Сние разра­
бо тч11ка. Так, л111шя /INТ предназначена для передачи уведомлений, а по линиям 
/RXOBF и /RX l BF подается информация для буфеJЮв прнема. Если на одной ю них 
установлен низки� уровень сигнала, то это означает, что в соответствующий буфер 
только tfI'O было записано сообщение. По лн11иям управле11ия /ГX.xRTS выдаются 
сигналы буфера передачи. На линию IRESET подается сигнал сброса, формируемый 
RС-звеном при включе11ии устройства. 

Краткое 01111сан11е м1tкросхе�• се�1ейства МСР250ХХ 

Переч11слим основные особенности МСР250ХХ (рве. 11.2): 
спеuификаuня CAN V2.0B; 
программируемая маска; 
два программируемых фильтра; 

три 8ВТОМ8ТИЧССКlfХ буфера передачи; 
двn буфера пр11ема данных. 

15 6-16J) 
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КоиеЧttЬМаато..,ат 
. 

о:емауnре•леН\оUI 

Рис. 11.2. ИкtерфеИс CAN обходится без микро11окtромера PIC 

RX.CAN 

С помощью таких микросхем строят простые сети. Например, имея одво веду­
щее устройс,·во и несколько схем МСР250ХХ, можно 011рашивать датч,1ки или 
управлять ислошtительными механ�tзмами. При этом используется или uифровой 
сигнал, и.ли полученный на выходах широтно-имnульсных модуляторов. 

Микросхема МСР250ХХ располагает восемью выводами, каждый ilЗ которых 
можно при желан11и сконфиrурировать как вход или выход. Автоматическая функ­
ция передачи реапtруст на изменение уровня на выбранном входе. Кроме того, мик­
росхема оснащеttа четырьмя десятиразрядным11 АЦП с программируемым тактом 
преобразования. В каждом нз чеп.1рех представителей семейства МСР250ХХ также 
nрисуrствует два десятиразрядных ШИМ-выхода с независимо программируемой 
частото� с11гнала. 

Стандартная па.мять конфигурашш программируется внуrрисхемно в последо­
вательном режиме. однако конфигурацию можно изменять по шине CAN. Пользо­
вательская конфигураuия может храниться в ПЗУ 11 загружаться автоматически при 
вклюt1еиии. 

Как схема МСР2502Х бео АЦП, так н схема МСР2505Х с АЦП существуют 
а корпусах тнпа PD!P (14 выводов) н SOIC (14 выводов). 

Для этого семейства устройств компания Microcblp разработала специальный 
набор разработч11ка: DV 250501. 

Kpan.:oe оп11саю1е м11крос.хемы МСР2551 

Преобразователь уровня МСР2551 {р1<с. 11.3) выполняет роль моста между сиг­
налами на шине 11 ТТL-совместимыми сигналаt.Нt интерфейса для микросхемы 
МСР2515. Это - высокоскоростной приемопередатчик, хара�ризующийси мак­
сичальной скоростью, доступной для шины CAN: J Мб,п/с. Через вход RS можно 
управлять круп,зной фронта. 

Микросхема МСР2551 исполняется в носьмивыводном кор11усе т�ша PDIP или 
SO!C-SМD. 



Рис. 11.3. Преобразователь уровн,t МСР2551 

11.1.2. IRDA 

Спектр изделий Microchip для работы с инфракрасными сигналами (табл. 11.2), 
охватывает шифраторы/дешифраторы и обработчию, протоколов. 

Таблица 11.2. Изделия Microchlp для обработки инфракрасных сиrналов 

МСР2140 

МСР2120 

МСР2150 

МСР2155 

Недорогая микросхема МСР2140 работает с жестко заданной скоростью пере• 
дач" 9600 бод и выпускается в корпусе PDIP (14 или 18 выводов), SOIC (18 выво­
дов) или SSOP (20 выводов). 

Микросхема МСР2120 или МСР2140 - это исключительио шифратор или де­
w11фратор. Она преобразовывает только последовательныА байт по стандарту V.24, 
передаваемый в виде 1шфракрасноrо сигнала от модуля UART или обратно. Тем не 
менее, когда упомннается аббревиа,ура IRDA, обыч1ю подразумевают стандарт со­
ед1111е111tя, обрабатыоаемый по спецналы1ому протоко.r�у. Более того, микросхемы 
МСР2150 11 МСР2155 попдерж11вают не одн11, з сразу 11есколько таких протоколов! 
К ш�м, в чае111ост1-1, относятся Tiny ТР 11 IRComm. 

В случае nриме11е�1ня устройств МСР2120/40 требуемый протокол должен быть 
реат1зова11 проrрамм110. Фу11кшtи ш11фрацюt 11 дешифрац1ш, хара1<1.1срные для ми:к­
росксм МСР2120140, присутствуют также н в "старших•· yc1poiicтuax: МСР2150/55. 

Если вместо приемопередатчика МСР2551 11сr10льзовать микросхему МСР2120, 
то ш1111а CAN может бьгrь реа.11изова.на с помощью ввфракрасноН среды r�ередачн. 
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11.1.3. LIN 

Микросхема МСР201 (рве. 11.4) - это "всего лишь" преобразонатоль уровня 
с 1111тегр�tрооан11ым стабилизатором напряже11ия для обеспечения питанш1 подклю­
ченного микроконтроллера PIC. Обработка протокола LIN - задача исключ,rrельно 
�1нкрокоt1троллера. 

•12" 

10W f 

'Т1РОБУЖДЕНИЕ" 

',<'(' 

Ми,qю- ТлО .___,._ __ ___,_, 
контромер 

PIC R,(!)!.---1-----..J RXO 

tO СS:\,,01'.дКЕ 

01 
ю�------� 

1(()1<1} 

\ISS 

VREG .... vss 

о, 

24У 

Рис.11.4. Тмnичное •�ючен�е npeoбpaso1aт1n,i урое:l<Я LIN "iCP201 tаедущее устройство) 

ПриемоперсдаNих UN МСР201 рассчитан только на скорость 20 Кбод. 01t ,iс­
nольз)'етСRI в 11ро\lышле1111ости •t автомобнлсстроении, где решаtощую роль игра.ют 
не скорость и 1щдежностъ, хара.!1.iсрные длJI шины СЛN, а стои,tость. 

Ko,1nat11tя M1croch1p выпускает демо-платы таюкс и для шины LIN. Благодаря 
трем такн.\t матам обссnсчивается оrпималы1ая поддержка разработчиков при со­
пряжении 1111терфейсов CAN и LIN. В комплект поставк.11 также входят несколько 
nроrра.\t:Мных решений. Реализаwtя протокола LrN может поддерживаться раз..111ч• 
ными алларатными МОд)дRми. Например, возможен очень злегантныА вариант 
с применение,t модуля EUSART. 

Более подробную внформаuию о протоколе LIN можно наn rи в разделе 2.5 

11.1.4. Расширитель ввода-вывода 12С 

С помощью микросхе,tы МСР23016 можно получить 11а основе ш1шы 11С по 
шесmадцатtt линий ввода-вывода при силе управляющего тока 25 мА (рис. 11.5) 
Корпус на 28 выводов сушествует в вариантах исполнсння PDIP, SOIC. SSOP 11 
QFN. 

Эта очень полезная микросхема содерж11т регистр прерывания. с помощью ко­
rорого сохраняется состояние восьми выводов соответствующего порта о момент 
ИЗ\.tенения этого состояюtя. Отде.:�ьные входы мoryr быть 1шднвндуалы10 инверти­
рованы. С помошью регистра l/ODIR0/1 все шестнадцать выводов могут одновре­
,1еняо и ttезависимо npyr от друга быть оnрсделе11ы как входы или выходы. 

В табл 11.З представлены отдельные команды, а также указано к каким из че-
1ырt!х внуrревних рег.�стров эти ко,1ан.ды обращаются 
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iNi' 

SCL 

SDA GPOO GP07 

CLKIN GP10 GP11 

ТР 

voo 

VSS 

Рис. 11.5. ШеС'l'Н-.дцатt. пмн"4й ••од1-•ы1од1 nодкnючены чере, W\otнy 1'с 

Таблица 11 3 Команд .. � расширителя МСР23018 . .  

Байт комвн�ы Обt"'i"ение iiJj ... '"' 

о GPO Прямое чтение порта. Доступ к этому регистру на запись 
1 GP1 изменяет содержимое Dвrистра Ol.A ТО/1 
2 OLATO Чтение/эаnмсь фи1есатора вывода 
3 OLAT1 

4 IPOLO Чтение/запись регистра nоnярности ахода 
5 IPOL1 

6 IODIRO Чтение/запись реrистра направления передачи через вы-
7 IODIR1 вод 

а INTCAPO Чтение регистра прерывания 
9 INTCAP1 

Одh IOCONO Чтение/запись регистра разрешения прерывания. Этот ре-
OBh IOCONO mстр только один! 

С помощью послед11его регистра выб11рают разрешение, соответствующее час­
тоте возн11ю1овеш1я прсрыва,тя. Разряд О 'JТOro репtстра содержит О, что означает 
минимальное разрешение в 32 мс. Ecm1 требуется получить более точную рег11стра­
цию изменений. то разряд О можно установить в l, что даст разрешение 200 мкс 
(однако это, конечно же, приведет к повышеtшю силы тока, потребляемого микро­
схемой). 

Если разряд О регистра IOCON0 раве11 1, то на выводе ТР (Testpoint) замеряют 
часто,у следоваю1я таt.."ТОВ. получаемых с помощью RС-звсна на выводе CLK. 

Как следует 11з назва1111я микросхемы МСР23016, для достуш, к зтому семеt'1с1·ву 
устройств �tсr�ользуют шину I2C. Обе JН1t1и1� шины, как правило, реализованы с от­
крытым коллек,·ором и подтягивающим резистором. Согласно 11ротоколу, приемн11к 
по завершению приема байта вылает бит nодтверждеш1я. В том случае, когда на об­
работку 11р11Нятого байта ему треб} ется некоторое время, тактовая линия может 
быть заблокирована (подцержи:вается сигнал низкого уровня) до тех пор, пока не 
будет опять r·отова к пpJte\l) следующего баnта. Впрочем. такой вариан·г д11я микро-
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схемы МСР230lб встречается редко, поскольку последовательная память EEPROM, 
как nрав��ло, - быстродействующая. 

11.2. Микросхемы памяти 

Существует множество вариантов микросхем последователы1ой памяти 
EEPROM от самых разных производ1rrелей. Компания M.icrochip таh-же предлагает 
обширный ассортимент подобных устроiiств: от небольших модулей в корпусе 
SOT23 до микросхем значительной информациошюИ емкости, оснащенных быстро­
действуюшнм иt-rгерфейсом SPJ. 

11.2.1. Микросхемы с интерфейсом SPI 

Микросхемы последовательной памяти EEPROM зтоrо к.r1асса -быстродейст­
вующие, с тактовой частотой шины от 2 до 3 МГu (в зависимости от типа устройст­
ва и напряжения питания - тзбл. 11.4). Имея глубину памяти всего лишь 1-16 
Кбит, они з11ачИtельно уступают микросхемам с интерфейсом yzc. 

Таблица 11.4. Параметры микросхем памяти EEPROM с интерфейсом SPI 

Тип Диапазон нап яжвниiJ Максимальная тактовая частота 

4,5-5.5 В 2-3 МГц 
LC 2,5-5,5 В 2-3 МГц 
м 1,8-5,5 В 2-3 мг 

11.2.2. Микросхемы с интерфейсом 12С 

Маркировка ряда таких устройств (рнс. 11.6) начинается с 1'24Cl6". Обоз11аче­
ю1е "24С", как правило, соответствует структуре ЕЕ на 5 В, а "16" -объеме памяти 
16 Кбит. 

Рис. 11.6. Внутренн.11..111 структура микросхемы памяти EEPROM с ИtiТерфеМсом 1
1
С 



11.2. Микросхемы nам11тм 231 

Есш1 маркировка 11ач1шается с "24LC", то это означает. что микросхема фу11к­
шю11ируст при 1-1апряжсн1ш вплоть до 2,5 В. Этому нижвсму порогу соотвстствуе-r 
тактовая частота 100 кГц. При на11ряжени11 4.5 В памят1, типа "24LC"' работает 11а 
частоте 400 кГu. Если требуется частота повыше, то следует выбрать тип nамяти 
··24FC". При этом, опять так11, есл11 выбрать ннжш1й предел рабочего напряжения 
(4,5 В). то частота составит все те же 400 кГц. Устройства т1111а ··м•· 11редназна\1е-
11ы спеuиалыю для малых напряжений шrrания. 

J Iереч11сле1шые выше данные сведены в табл. l l .5. 
Таблица 11.5. Тактовые частоты микросхем памRти EEPROM с интерфейсом I2С 

Тип 1,S-2.58 2.Н.58 4,5-5,58 

с - - 400 кГц 
LC - 400 кГц 400 ,гц 
FC - 400 кГц 1 МГц 

АА 100,гц 400 ,гц 400 кГц 

Информацио11ш,1й объем микросхем памяти EEPROM, выпущенных компанией 
Microchip, составляет от 16 байт до 64 Кбайт. Кроме того, ою1 могут бьrгь выполне­
ны в различных корпусах (рис. 11.7). "G•w.c "ш•v� 

"1 l 1 \'JP .. , 2 ё ; ','t'P 
А.23 �6 SCL A.13 i6 $CL 

\lst 5 5� v,s .а :i SDA. 

,.. 

., 

� 
11С 
,,

Vu 

V,:c 
\о'�Р 
NC 
NC 
NC 
sa. 
so,. 

"'-' 

.. ш. '"" 
А.1 ё ; r.n> 
А.2 3 � О SCL 

Vss 3 60,t. 

Рис. 11.7. Различ11ыетмnы морnусое АЛА миКJ)ос�сем EEPROM с мнтерфейсом l�C 

Однако существуют корпуса еще меньше. Шестнадцатиразрядная память 
24LC00 может бьrrь выnолне11а даже в ,opnycc SOT (рис. 11.8). 

5-PIN SOT-:Lш; VS:c 

vss 2 � 
SDд з g чl-.#C 

Рис. 11 8. MlltН)txopnyca uикросхеuы 24LCOO 
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11.3. Операционные усилители и компараторы 

В этой области сушествует такое разнообразие представителеА, что мы оrрани­
чнмсR только рассмотрением нескольких новых типов устройств с малым энергопо­
треблением. 

11.3.1. МСР654Х 

Семейство компараторов МСР654Х обладает выдающимися характеристиками. 
Как видно из представленного ниже при.мера, наилучшая из таких хараh..-терисntк -
минимальное потребление тока. БлаrодарR скромному рабочему напряжению от 1,6 

до 5,5 В, эти уСТl)ОАства как нельзя Л)'Ч·ше подходят для работы от аккумуляторных 
батарея. 

На рис, l 1.9 представлен пример схемы, в которой для увел·ичени.я срока служ­
бы батареи светодиод включается только с настуn:лением темноты. 

(.) 

� 
VCC 

�� 
J_c, 

� 
GND 

GND 

Рнс. 11.9. Схема аетоматм�ОМ •саечrм• 

Сш1а тока через светодиод составляет 14 мА, но для остальной схемы - всего 
лишь 1 З 1 мкА. Схема потребляет лишь малую часть электроэ11ергии, потребляемой 
светодиодом, 11 таким образом на сроке службы батареи в основном сказывается 
только темное время суrок. 

Семейство МСР654Х имеет четыре nредстаnителя: 
МСР6541 - один компаратор в корпусе: 

МСР6542 - два компаратора в одном корпусе; 

• МСР6543 - один компаратор в корпусе с возможностью выбора кристалла: 

• МСР6544 - четыре компаратора в одном корпусе. 

Многообразие корпусов превосходит все ожидания. Здесь есть вес, начиная 
корпусов PD[P, удобных для быстрого построения опытных образцов, и обычных 
вариантов SO!C. MSOP и TSSOP, до миниа110рных SOT-23-5 и С-70. 
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Например, более микроскопический корпус, 
чем SC-70 (pi,c. l l .10), разжры кo-roporo состав­
.'UIЮТ каких-то 1х.2х2 мм. и придумать Ч)уд:но. 

11.3.2. МСР604Х 

Семейство операционкых усилителей (ОУ) 
МСР604Х также имее,- четыре представителя: 

МСР6041 - один ОУ в корпусе; 

МСР6042 - двв ОУ в одном корпусе; 

, МСР604З - один ОУ в корпусе с возмож­
ностью выбора кристалла; 

, МСР6044 - четыре ОУ в одном корпусе. 

Рис. 11.10. Таоtм Conьwнt,( ,:opnyc 
SC-70 еыrлядит, ра:,ае что, nод nynoй 

Имея типичное потребление тока всего лишь 0,6 мкА н днопазон рабочих на­
пр.11жениn 1,4-5,5 В (один нсточ..ник питания), эт11 �шкросхемы та.юке прекрасно 
подходят мя работы от аккумуляторной батареи. Пример прнмене11ия этого опера­
uионного усилителя предстзвлен на рис. 11.11. 

Voo 

1МП 

Рис. 11.11. Пример nрмменения ОУ МСР604Х 

Здесь неинвертирующий вход ОУ соединен с уровнем положнтел:ьноrо напря­
жет1я питания. Такая схема применяется дпя опроса тока в uеп.и 11оложн1-ельноrо 
напряжения. Kp1rrep11eм дnя протекающего тока является падение напряжения 11а 
резнсrоре сопротивлеш1ем 10 Ом. Все потребители подклю�,с�1ы между VDD и VSS. 

11.3.3. MCP6S2X 

М11кросхемы MCP6S2 l, MCP6S22, MCP6S26 11 MCP6S28 - это так назыввемыс 
уси.'11tтели с программируе,1ым ус1L11ением (PGA - ProgrammaЫe Gam Ampl1ficr), 
число Rходных каналов которых составляет от 1 до 8 (рис. 11.12): 

MCP6S2 l - один каиал; 

MCP6S22 - два канала; 

MCP6S26 - шесть каналов; 

MCP6S28 - восемь каналов. 
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сно 

CHI 

СН2 

снз 
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so 
sск 

Рис. 11.12. PGAc sосемь,о входными ,:аналами 

Входы н выходы имеют размах сигнала, рав• 
ный ttаnряжснию тпания. Полоса частот состав• 
ляет 2-12 МГu, а ток питания - 1 мА. Микросхе- V,н 
ма работает на питающем напряжении 2,S-5.5 В и 
составляет очень r11бкую пару с микроконтролле­
ром PIC (рис. 11.13). 

11.3.4. Недорогие операционные Рис. 11.13. Пример исnользованмя 

УСИЛИТ8ЛИ PGA с микроконтроллером PIC 

Компания Microchip 11редставляет широкую патпру недорогих оr1ерациош1ых 
уснтrrелей в лице семеfiств МСР600Х (1 МГц), МСР624Х (500 кГц) и МСР623Х 
(200 кГц). Напрюкение питания этих устройств составляет от 1,8 или 2,7 до 5,5 В. 

Примеры схем и расчетные формулы можно 11ай11t в спеuиализированной дите­
ратуре, а также в фирменных изданиях компании Microchip. Кроме того, нn WеЬ­
сайте Microchip есть технические паспорта, советы по применению и так называс• 
мые "technical briefs". В этю, источниках рассматриваются различные технические 
нюв11сы для разнообразных сфер применения - причем касательно не только one• 
рашюнных усю1Ителей, но и других цифровых и аналоговых устройств. 

Дополю1тельно, комnани.я Microchip предлагает программу FiltcrLab, которая 
позволяет очень быстро создавать типы фильчюв. Этот инструмент также можно 
бесплатно загрузить с \Veb-cai'rra www. microchip. com. 

11.3.5. Линейные компоновочные блоки 

Эти модули обрадуют тех разработчиков, которые используют несколько раз· 
ли\1ных линейных компонентов, однако имеют в своем расnоряжешш не м11ого сво­
бодного пространства. В да,шом случае в одном корпусе объедннены операwюн11ый 
усшщтель, компаратор и источю1к опорного напряжения, которые, по сушсству. 
также выполнены в собственных корпусах. Пример тип11ч1-юrо обоз11аt1е1шя подоб· 
11ых м11кросхем- ТС1026С (существуют в корпусах трех разл1tчных типов). 



.....,.,iвтс102б • •ro 

....,,.. ' CJ,F0,/1" 

·� -

АW\Н. ' f'U�) 

У$е ..:::. CWIН. 

8-Pln PDIP 

8-PlnMSOP 

8-PlnSOIC 

11.4.АЦП 235 

Рис.11.1◄. Небольшо.- линеКны11 блок 

Микросхема ТС1043С, содержащая 
два операuнонных усшште.rJя, два коi\mара­
тора и нсто\1ю1к опорного напряжен11я, 

существует только в корпусе одного типа: 
QSOP ( 16 выводов) (рис. 11.15). 

Оба вышеупомя11утых ус1-ройства мо­
гуг работать от источника питания в диа-
пазоне наr�ряжен11й 1,8-5,5 В. При не- С1оuт 
большом потреблении тока в 12/16 мкА 
они также могут питаться от ак.кумулятор-
11ых батарей. 

16-Pin 0SOP 

11.4. АЦП 
Рис. 11.15. ЛинейныА бnок больwеrо размера 

Благодаря большому выбору аналого-цифровых преобразователей, в ш1фровых 
мультиметрах и регистраторах данных можно применять устройства с самым11 раз­
нообразными характерист11камн. ВКЛЮЧЗJI иtrrерфейс с ЖК-дисплеем (табл. I 1.6). 

Таблица 11.6. Характеристики различных АЦП 

Тип АЦП Максимапьнu часпюта IWМl')JtrJ PlU1ИtW8HU8 

SAR (последователь- 22-200 ТЪIС. в секунду 10-13 разрядов (е зависи• 
ное nоиближение) мости от типа) 
Сигма-дельта > 400 тыс. в celМ,,lnv 10-16 DЗЭРЯДОВ 

С двойным интегри- 2-10 в секунду 12-17 разрядов 
рованием 
Двоичные и двоично- До 40 в секунду До4,5 цифр 
десятичные 

Очень медленнодействуюший АЦП с двойным иt1тегрнрованнем дает разрешс-
11ие до 17 разрядов. Такие микросхемы снабжены разt1ообразным11 интерфейсами, 
наподобие трехпроводноrо, послсловательного в/и;пи параллелы�ого. Как следствне, 
они выполнены в корпуса.'< с ба,.,ьшим разнообразием в ч11сле выводов: от 14 до 44. 

Сигма-дельrл АЦП работает знач1пельно быстрее и при 3ТОМ дсмо1-1стр11рует 
разрешение от 10 до 16 разрuов. Входные каналы (от 1 до 4) могуr быть ско11ф11rу­
рнрованы как несиммеч,ичны� н..11н д.ифферсн11иальные. Двухnровошюй интерфейс 
не является стандартом, и .1;.u новых разработок такие микросхемы не рекоменду­
ются. 
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Новейшее поколение аналого-uифровых преобразователей - это АЦП с после­
довательным приближением. оснащенные интерфеАсом SPI. К таким усТJХ)йствам 
относится семсhство МСРЗХУУ. где Х обоз�-tачает разрешение, а УУ - количество 
входов. Значению Х =-- О соответствует разрешение 10 разрQов; Х = 2 - 12 разря­
дов, а Х = 3 - 1 З разр,дов. 

Количество выводов состав.,яет 1, 2 , 4-8. Кроме того, в этоА серии существуют 
типы с неси\tметричнwш и дифференuиаnьными входами. 

Еше опин немного "медлительныn" тип АЦП с интерфеi1сом r1C - МСР3221 
в корпусе SОТ-23А (пять выводов). Он предnагает разрешение 12 разридов и один 
входной канал (а не 21 - лрава.я "двоnка" в маркировке указыв.ает на наличие ин­
терфейса !1С). 

Ес.1ш используется м11кроко11троллер. то на время а11алого-цифровоrо nреобра­
зоваш1я его, возможно, лучше перевести в ''сr1яwий'' режим. Кроме того, следует 
позаботиться о раздельном питании щtфровой и аналоговой частей схемы. а также 
о пространственном разделении обенх частей на печатной плате. 

11.5. ЦАП 

До недавнего вре,tени выбор ЦАП компании Microcblp был не особо ве.11ик: 
только микросхемы ТС1320 и ТС1321. Оба устройства выполнены в корпусе SМD, 
оснашены интерфейсом SМВus и предлагают разрешение 8 нли 10 разрядов. Врем., 
установления выхода I О мкс не назовешь выдающнмс.и, однахо в большинстве слу• 
чаев оно вполне npиe�Llle)JO. Большим недостатком этих двух мнкросхем является 
отсуrствие источника опорного наnряженИ.11.. 

Оrноснтельно новым явru�етс• ЦАП типа МСР4921/22 (рис. 11.16). 

� sa sск mм: 

Рис. 1116. ЦАП сдаумR СitЛОВЫМИ вы,содами {В МСР.4921 -ТОЛОIСО один ВЫХОД) 
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Хотя этот UАП также не отличаете.я особым быстродсnствием, ot1 оснащен вы­
ходными уситrrе.11ями, которые обычно обеспечивают ток сило�t 15 мА н да.же ток 
корот"оrо замыкания снлоЯ 25 мА. Такнм образом, МСР4921/22 способен справ,пъ­
ся с большой емкостной 11nrpyзкon. 

11.6. Цифровой потенциометр 

11.6.1. Взгляд изнутри 

Ц,�фро1Юй потенuиометр (рис. 11.17) от 10 до 100 kоснашсн высокоскоросn,ым 
интерфейсом SPI 

Рис. 11.17. Схема цифровоrо потенциометра МСР42ХХХ 

Но шина Pl отличается 1-tc только высокой скоростью r�ередачн да1шых. Еше 
одна важная ее особенность заключается в том, что несколько модулей можно под­
ключить последовательно - так назыsаемос rир,1я1tдное подключение (p1tc. 11. J 8}. 

-·

Рис. 11.18. ГирJUнtдноеnо,.мючек..w, hiQ.OЛtoii:и• Ut4фроеых nотеtщиометрое 
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Едннстненное ограш1,1ение состоwг в том, 'JТО внутри цепочки не может исполь­
зоваться модуль МСР41ХХХ. поскольку в нем отсутствует вывод SO (SeriaJ Output). 
Впрочем. представ•rrелн этой серии моrут выполнять роль замыкающего звена. 

Есл1-1 последовательно по всей цепочке nотенuиометров проводится некоторое 
установочное значение. то на вход CS всех микросхем на определенное время пода­
ется сигнал высокого уровня. 

11.6.2. Многообразие моделей 

Маркировка потенциометров очень проста в расшифровке и соответствует шаб­
лону "МСР4ХУУУ''. где Х равно I или 2 (количество nотенuиометров в одном кор­
пусе), а УУУ представляет значение сопротивления (010 k, 050 k и 100 k). 

Все остальные модели выпускаются в корпусах второй или третеА формы, при­
чем третья (TSSOP) существует только дпя серин МСР42ХХХ. 

11.6.З. Назначение 

Uнфровые потенцнометры применяются в разных областях. Например, с 11х по­
мощью можно выполнять автоматическую коррекuию. Распространенная сфера 
примененш1 - программное управление усилением или громкостью звучан11.я. Для 
этого uифровые потенциометры мoryr использоваться как в составе обычного дели­
теля напряжений, так и в схеме усилителя или фильтра {например, в цепи обратной 
связи операционного усилите.ля). 

Цифровые nотенц�tометры требуют повторной настройки после каждого вклю­
чения, поскольку не хранят значення, установленного во время предыдущего сеанса 
работы. Впрочем. эта проблема легко решается с помощью м11кроконтроллера PIC, 
подключенного к шине SPI. 

11.7. Датчики температуры 

Весь ассортимент атчиков темпераrуры делится на три категории. К первой из 
,шх относятся устройства с uифровь1м выходом, который сиr1-1ализируеr только о 
том, находится ли температура н11же или выше определенного порога. Второй класс 
датчиков оснащен аналоговым выходом. Одному градусу Цельсия соответствует 
изменение напряжения на 6,25 или 10 мВ. Это значение считывается АЦП, с пш.ю­
щью которого и получают фактическую те;,.-шера1)•ру. 

Послед11ее поколение датчиков оснащено последовательным интерфейсом. Та­
кие микросхемы программ11руются и считываются непосредственно микроконтрол­
лером (рис. 11.19). Пр•1 этом используются шины 12С, SPI и SМВus. Преимущество 
этой категор,ш датчиков темпера-туры очевидt10: разработчику не ну...кно обременять 
себя аналоговыми компонентами, поскольку регистрация и nреобразова11ие напря­
жения происходит полнfХ.-тью внутри самой микросхемы. 

Датчики, в которых реализова,-10 уnрав.ление вентилятором и отсле-..киаанис от­
�,;азов. используются. в оснонном, без участия микрокоm-роллера. Исключение со­
ставляют только ми.кросхемы ТС654

1 TC6SS, ТС664 и ТС665, взаимодействующ11е 
с микроконтроллером через шину SPI. Такие датчики могут выдавать с11г1ш11ы 
о nрсвышснн�, пороговой темnера,уры, хонтроn11ровать скорость вращения венти­
лятора н выполнять множество друг11х задач. Так, модуль, представленный на 
р11с. 11.20, на основании измеренной датчиком температуры регут1рует скорость 
вращения вентилятора. Сила тока, протекающего через ве1-JТилятор, регистрируется. 
позволяя легко установить эффекти1шость охлаждения. 
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Альтер1�ат11вой ТС74 является u11фровой термометр D51620 производства Dal­
las, которому для реrистращш температуры нс требуется никаких внешних компо­
нс11тов. Он может юмерять температуры в диапазонс-55 ... +125°С. Значение 11зме­
ре11ия О соответствует темпера,уре 0°С. а разрешснне составляет 0.5°С, чтобы юме­
ряемыс значе-11ия можно б1.,1ло представ1rrь девятью разрядами. Таким образом, нз­
меренному значению l соответствует О.5°С. а значению I FFH - тсмпсра1ура 
-О,5°С. 

Отсюда следует, что девятый разряд не следует рассматривать как знаковый. а 
остальные восемь разрядов - как положите.r,ьное число. При установке девятого 
разряла для оычис,,ення абсолютного з1iаче11ия температуры осталыюй ба.йт долже1-1 
быть и11вертироаан и разделен на два, поскольку разрешение составляет 0,5°. Дру­
гими словами, термометр DSJ620 выдает значение в виде конегативного числа. 

Ливия выборtt, которая в случае DSI620 обозначается как /RST, разрешает не­
ско.'lько rdкнх же компонентов, подключенных к линиям ,актирования и данных 
(рис.11.21). 

Рис. 11.21. Поимер вкnючени,� цмфровоrо термометра D51620 

Протокол rIередачи, к сожалению, не совместим ни с интерфеАсом I1c, IIи с SPI. 
По этой прич�1не обмен данными с DS 1620 осуwеств.,1яется без каких-либо последо­
вателы1ых перифериАных модулеА. 

С помощью регистра конфигураuии термометр DS 1620 может бь�ть настроен 
для работы в различных режимах. В частности, можно выбрать автономный режим, 
в котором не требуется участие микроконтроллера. Если выбран режим одшючных 
11змерен11й

1 
то после получения стартовоn кома1щы всегда выполняется только одI1II 

замер. Разряды выбора режима хра11яiСя в pcrncтpe тн11а EEPROM. 
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В результате чтения реmстра конфиr)'рации получают также и 11нформаuию о 
состоятtи устройства (например, "'Done" - "преобразование выполнено''). Кроме 
того, можно воспопьзоватьс11 флагами, уведомляющими о том, в каком положении 
относите.11ы10 11екоторого запрограммированного значения наход1пся текушм тем­
пература. 

Взаимодействие между DSl620 и микроконтроллером реализовано с помощью 
набора команд (табл. 11.7). 

Таблица 11.7. Команды для работь1 с ц ифровым термометром 051620 

Команда Описание 

ААН Считывание темnеоатvоы 
01Н Запись ТН 
02Н Запись TL 
д1Н Чтение ТН 
д2Н Чтение Tl 
ЕЕН Начать преобразование (преобразование длится 1 с) 
22Н Остановить nrvч,Маэование (в оежмме одиночных иэмеоений смысnа не имеет) 
осн Запись конфиrурации 
дСН Считывание к онФиrvоации 

Все команды. кроме команд запуска и останова преобразования, считывают или 
записываJот некоторыn параметр. Обраwаем ВНJtманис ни то, что этот параметр -
девятиразрядныn, поскольку мы имеем дело со значением температуры. Разряд• 
�◄ость реn1стра конфю-ураuии - байт. 

Процедуры записи/чтения - ruпичные, и потому остана.вм1ваться на них мы не 
будем. Напомним только, 'ПО по низкому уровню сигнала 11а такrовоn л11нии вы• 
nолняется как чтен11е, так и зашtсь, а первым передается младшн�.t разряд данных. 

Прш,1ср программы для взаимодействия с термометром DS 1620 представлен 
в листинге 11.1. 

Ассемблерный модуль для цифрового термометра 

IDEFINE DQ 
iDE.FINE CLK 
IDEFINE RST 

V_DS EQU 
EVENТ EQU 
UТIM 
PSEUOO 

COIJNT 

TRANS 

CONF 
ТЕМР 

UCOUNT 

BCD 

EQU 
EQU 
EOU 
EQU 

EOU 
EOU 
EQU 
EQU 

EQU 

PORT?,? 
PORT?,? 
IORT?,? 

??Н 
V_DS 
VJ)S+l 
V_DS+2 
VJ)S+З 
V_DS+4 
v_DS+5 
V_DS-tб 
V_DS+7 

V_DS+S 
V.J)S•9 

; Коррек'1'ировка основания 
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нr1 1 п--"""�"'------------------

; Макрос для PIC16CX.X 
SEТRIS HA.CRO TRISC, PIN 

ВАNК_l 
BSF ТRISC, PIN 
ВАNК_О 
ENDM 

CLТRIS МАСRО TRISC, PIN 
ВА.ЧК_l 
всr ТRISC, PIN 
BANJLO 
ENDМ 

макрос для PIClбCSX 

SETRIS МАСRО РОRТС, PIN 
BSF CTRIS, PIN 
MOVF CТRIS, W 
TRIS РОR'ГС 

CLTRIS МАСRО РОRТС, P!N 
ВСР CТRIS, PIN 

MOVF CTRIS, W 
TRIS РОRТС 
ENDM 

; ---------- ---------------------------------------------------------------

ККВСD 

МКВСD: получает иэ шестнадцатеричного ZAНL число в ВСD-формате 
Вход: ZAНL 
Выход: ZAНL 
Вспомоrатепьнс1я nере.wенная: ZEНNER 

CLRF 
MOVLW 

SUBWP 

BNC 
MOVWF 

INCP 
GОТО 
SWA.PF 
IOR\'lF 
RETLW о 

BCD 
.10 

ZAНL.�'t 
ENDE 
ZAНL 

BCD 
suz 

ВCD,W 
ZAНL 

; W:=ZAНL-10 
; ENDE, если ZAНL<lO 
; ZAНL: =ZAНL-10 
; BCD содержит число, !<ратное 10 

; Старшм�:t полубайт(ВСD) ::ZAНL DIV 10 
; ZAНL:: (ZAНL DIV 10)•16 .., (ZдНL М:0D 10) 

;•••••••"'"'"'=== .. ============Подnроrрамыа для D51620 
; ООмен данныыи с D51620 происходит ло низкому уровню тактовог-о сиrнс1ла, 
; первыw передается ыnадшкй раэряn данных 

WRLO 
WRLOl 

WRLO: запись COUNТ О..tт из TRANS, начиная с млашuего 
Вход: COUNT Оит иэ TRANS 

CLТRIS 
ВСF 
RRF 
SKPC 
ВСF 
SKPNC 
BSP 
NOP 
BSF 

DQ 
CLK 
ТRANS 

DQ 

DQ 

CLK 

; Низкий уроаень тактового сигма.па 
; Бит TRANS - е 00 

;Высок.ий уроеень ,-актового сиrнала 
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Лмстмнr 1. П�JlOIUICeнмe ________________ __. 

DECPSZ COUNT 
GОТО i'lRLOl 
SEТRIS DQ 
R.EТLW О 

RDLO: чтение COUNT бит 8 ТRANS 
Вхо,а: COUNT 
ВЫХод: TRANS 

-------------------------------------------------------------------------

RDL.0 ВСF CL.K ; Низкий уровень тактового сигнала 
NOP 

RDCONF 

RDТЕ.Ч.Р 

BTFSS DQ 
ВСF' STAТUS, СУ 

BTFSC DQ ; DQ в СУ 
BSF STA'ГUS,CY 
RRP TRANS ; СУ в TRANS 
BSF CLK ; Высокий уровень тактовоrо сиrн4Л4 
DECFSZ COUNT 
GОТО RDLO 
REТURN 

ROCONF: чтение байта �онфиrурации/состояния в TRANS 
Выхо.п: TRANS = OONE :х.хх хх CPU 1 SНОТ 

MOVLW ОАСН 

MOVWF TRANS 
MOVLW 8 
MOVv.'F COUNТ 
BSF RST ; Интерфейс включен 
CALL WRLO 

МOVLW 8 
l'IOVWF COUNT 
CALL RDLO 

BCF RST ; Интерфейс отклю'dен 
REТURN 

RDТЕМР: ,..тение 9 Сит, в результате ,,.его мпа.пший разря.п - в СУ 
Выхо.п: TEМP:!'RANS = VZ + 7 бит температуры в градусах Цельсин 

СУ "' 1: + 0.5 

MOVLW ОААН ; Коы:анда дпя считыsания температуры 
MOVWF TRANS 
MOVLW 8 
MOVWF COtJNТ 
BSF RST ; Интерфейс екпючен 
CALL WRLO 
MOVЫ-l • 

MOVWF COUNТ 
CALL RDLO 

MOVF ТRI\NS,W 
MOVWF ТЕМР 

BCF RST ; Инzерфейс отключен 
RETLWO 



;KOM,!l:Hllbl 

СS'ГОР MOVLW 022Н 

CSTART 
CST 

GОТО CST 

MOVLW ОВЕН 

MOVWF TRANS 

MOVLW в 

MOVWF COUNT 
BSP RST 

CALL WRLO 

ВСF RST 

REТURN 

Кома.нnа: Оста.новить ооwен 
Не исnопьэуется, поскольку режим 

одино1,,1.ных измерений 
Команда: Начать обмен 

; Интерфейс еключен 

; Ин-rерфейс отключ.ен 

; CONFIG: запись 3 в конфигура.uию (DONE ххх х:х CPU lSHOT) 
; В случае PIC16CSX следует уч.итыв,1ть следующее: 
; CONFIG не может оыть nодnрограю.10:й: из-за неглубокого стека 

CONFIG CALL ROCONF 

MOVF ТRANS,W 

ANDLW 3 

XORLW 3 

SKPNZ ; Если 2 разряда уже "' 3, не записываем: 
GОТО READI ; Поскольку это - EEPROM, не лишне эалисать 
MOVL\-J 3 

MOVWF CONF 
MOVLW осн ; Команпа: Зались конфиrураuии 
ИOVWF TRJ.NS 

MOVLW в 

НOVWF COUNT 

BSF RST ; Интерфейс включен 
NOP 
CALL WRLO 

MOVF CONF,W 

MOVWP TRANS 

MOVL!tl в 

MOVWF COUN'I' 

CALL l'/RLO 

ВСF RST ; интерфейс отключен 
READI REТURN 

; Конец модуля 

11.8. Генераторы сигнала сброса 

Сброс мнкроконтроллера - важное событие. поскольку служит для запуска 
программы в определенt1ом порядке. Если напряжение п11тания нарастает быстро. 
то никаких проблем не возникает, г�оскольку внутренняя схема сброса функциони­
рует корректно. Если же электропитанrtе нестабильное. то необходимо позабот�-гrься 
о том, чтобы микроконтроллер находился в состоянии сброса до тех пор, пока не 
будет получено определе11но ном�1нальное значение тпаюшеrо напряжсню1.. 

Генератор сигнала сброса, оснащеш1ый встроенным компаратором и источн11-
ком опорного напряжения, следит за уровнем напряжения питания микроко,прол� 
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лсра. Выход сброса освобождает только 1оrда, когда компаратор устанавливает пре­
вышение некоторого заданного порога. 

Преимущество таких генераторов заключается в том. что они надежно работают 
и корре�,.,-но управляют выходом сброса даже np)t малых значсн11ях напряжен11.я. 

11.8.1. Взгляд изнутри 

Перечень генерато�юв сигнала сброса (их также называют с�,стемными супер­
визорами) на данный момент состоит 1tз. более, чем двадцати наименований. За не­
которым11 искл1очсю1ям11, все 01-.и работают на наnряжени�1 от 1 до 5,5 В. Очень 
часто приходится 011срировать таким значением, как установившиАс.я ток, поэтому 
имеет смысл остановиться на нем подробнее. Его сила лежит в пределах 6-900 мкА, 
потому можно подобрать вnол11е r1р11емлемый вариаtп reliepaтopa для приборов, ра­
ботающих от аккумуляторных батарей. Ассортимент 11ороrовых вапряжсний (от 3 
до 7) достаточен для систем, рассчитанных как на 5 В, так 11 на 3,3 В. В качестве вы­
ходного каскада, наряду с пушпулыrымн моделям,�, нспользуютсн также и типы 
с открытым стоком. 

11.8.2. Виды корпусов 

На данный момент наблюдается тенденция перехода к корпусам SMD, однако 
еще нередко используются II трз11з11сторные корпуса ТО-92. 

11.8.3. Альтернативные способы применения 

"Обычныn·· способ применения ге11ератора сиrвала сброса вполне очевнден. 
однако его можно 11спользовать и 11с по прямому 11аз11ачению. 

В не"оторых случаях напряжение тпания колеблется в таком широком диапа­
зоне (от 2,5 до 5 В, пр11t1ем микроконтроллер npit зтом раб<Уrает корректно). что час­
тота осu�tллятора в результате воздействия эт�1х 1<олсбаний перестает быть досто­
верной - частота RС-осuиллятора модулируется значеюtем сопротивления сенсо­
ра. Тем не менее, поскольку время от времеви 01п11мальное напряжсн11е надежно, 
для nолу,1ения достоверной частоты мы могли бы ожидать только соответствующий 
период. Задача опред.е11сния таких периодов возлагается на генератор сигнала сбро­
са. пое1<ольку он надс-мно работает при напряжениях питания от 1 В. Тем самым, 
пробдема решена. Генератор, для которого уеr.tнов.лен порог 4,7 В, гарантирует, что 
1iа11ряженне пнтаюtя будет наход11ться в днапазоне 4,7-5 В, а кш1ебанш1 в таком 
диапазо11с для осциллятора вполне приемле 1ы. Информацию от генератора си1·�1ала 
сброса можно полу�1ать по обычной линии ввода-вывода, 

11.8.4. Модельный ряд 

А теперь представим характеристнки разт1чных генераторов сигнала сброса 
в виде rnблицы (табл. 11.8). 

Таблица 11.8. Характеристики ра�личнь1х генераторов сигнала сброса 

Диапазон 
Актиеный Типичное 

Варианты 
Тип урснJень сuг- Тип еыходв потребле-

VCC 
нвлв сбоосв HU(J то«В 

корпуса 

ТСМ811 1.0 ... 5.5 В Н14ЭКИЙ Пvwпvльный 6 мкА SOT-143 
МСР100 1,0 ... 5.5 В НмэкмИ Пушnульный 45 мкА ТО-92 

SOT23B 
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Таблица 11.8. Омончание 

Диапаюн 
Активный Типичное 

Варианты 
Тип уровень сиг- Т,таыходв потребле-

VCC 
налв сбоосв ниетокв 

корпуса 

ТСМ810 1.2 "5,58 Высокий Пушпульный 12 мкА SOT238 
SC-70 

МСР120 1,0. .5,5 В Низкий Открытый сток 45 мкА ТО-92 
SOT23 

SOIC (8 выв.) 
МСР130 1,0 ... 5,5 В Низкий Открытый сток с 45мкА ТО-92 

nодтяrnвающим SOT23 
резистором на 5k SOIC (8 выв.) 

11.9. LDО-стабилизаторы напряжения 

Ввиду существования устро1iств, работающ11х от аккумуляторных батарей, име­
ет смысл упомянуrь также и об LDО-стабилнзаторах наnряжен11я МСР1700 11 
МСР1701. В том случае, когда речь идет о портативных приборах с питанием от ба­
тарей 9 В, оптимальный вариант - МСР1701. Некоторые те�ашческ�tе характерн­
стнки этого стабилизатора представлены в табл. 11.9. 

Таблица 11.9. Технические характеристики стабилизатора напряжения МСР1701 

XpnAnnAnlll'mUl(8 

Максимальное входное напряжение 
Выходное наnояжение 

Максимальный выходной ток 
Темnератvоный диапазон 

Ваоианты кoonvca lвсе - с тоемя выводами) 

SOT-23A (3 вывода) 
V1N 

Зн,_.,. 

10 В 
1,8 В: 2,5 В: 3,0 В; 3.3 В: 5,0 В 

250мд 
-4О ... +85"С 

SOT-23A, SOT-89, ТО-92 lоис. 11.221 

SOT-89 (3 81tlBOДa) 
VIN 

GND VrN Vouт 
ТО-Э2 (3 вывода) 

� BQ�
J]1�

Рис. 11.22. Разли,..ные варианты l(()pnyca для МСР1701 

Схема окто�1е1-11tя этого стабилизатора- проще 11с пр1щумаешь (рис. 11.23). 
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МСР1701 

с,. 
1 µF Tantalum 

т Covr 
� 1 µF Tantalum 

Рис. 11.23. Пнтание 3,3 В в устройстве на 9 В 

В том CJty•шe, если прибор долгое время находится в отключенном состоя1тн н 
включаете• только по 11ажатию кнопки, можно сэкономить также и на токе покоя. 
стаб•шизатора. Для этоrо. в случае необходимости, 11сточник 9 В включают через 
МОП-транзистор (рис. 11.24). 

voo """'" 
Gl'<ICOOТ 

GРЗ...С 

. .,, 

�·· 

U$1 

GPU f---+--' 

;;; 

J-т 

Рис. 11.24. Отслюченме батарем 9 В 

Если в резульrd1-е бездейt..·твия пользователя устройство длительное время оста­
ется неа....-тнвным, микроконтроллер может разомкнугь транз�-1стор. В качестве эле­
ментов Т1 " Т2 1 изображе,шых 11а рис. 11.24, моrут бьпъ использованы как МОГI-, 
так II биполярные траюисторы. 

11.10. Схемы управления МОП-транзисторами 

МОГl-транзнсторы характеризуются высокой скоростью nереключе1111я
1 однако 

управление нмI1 - задача нстрнвнапьная. Корс11ь всех зол - большая емкость за­
твора. В результате� для того чтобы переключить МОП-транзистор, требуется не 
только приложить напрАЖенне 10 В между затвором 11 истоком, но и сделать эти 
10 В относительно 1шзкоомнымн. Это необходимо для ускорении процесса nepe-
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ключсни.11, во время которого траюистор прохощп фазу, когда он выполняет роль 
резистора переменной величины. Ток, протекающий через этот "резистор'', дает 011-
реде.ленную мощность потерь. Чем быстрее произойдет переключение, тем меньше 
будуг потери. В случае слишком дпителыюго переключения МОП-транзистор будет 
выведен из строя в резу11ьтате перегрева. 

Компания Microchip предоставляет ряд микросхем для управления МОП-тран­
зисторами. Остановимся нв од110А из них: ТС4421 (рис. 11.25). 

TCU31ff�"32 

·-�--..._,,.__ _ __,..._ ______ ... _ ... __ --'-_.,.._ ..... _ .. _,.,.,,..--'-_ .... _,• 
GNO ЭФ♦•imt�i..1 

81ОА 

C•10pf' 

Рис. 11.25. Схема ТС4421 

11.10.1. Микросхема ТС4421 

оuт 
OUT 

Микросхема ТС4421, как следует из ее названия, управляет только 11ереключе­
нием МОП-транзисторов, исток которых связан с нижней шиной: электропитания 
(1<ак правило - GND). На рис. 11.26 представлен переключатель, управляющий 
включе1.111ем/отключением зпектромагннпtого клапана. 

Рмс:, 11.26. Пример nрименен111я микроа.емы ТС4421 
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11.10.2. Микросхема MIC5016 

В автомобиле, бпаrодаря нал11•шю шасси, повсюду доступно подключе11ие 
к массе (GND). Положительное наnряжею,е шпанш1 110дается по кабелю к соответ­
ствующему rютреб1пелю, что реалюоnаво с помощью перскточателя. 

Дпя управле11ия nодоб�1ым11 переключателями слу-м1rт, ,�апрнмер, м11кросхема 
MIC5016 от компании M1crel. Вывод истока верхнего МОП-тра1-1зистора (сток -
напряжение пита,шя} играет роль основания мя напряжен11я, вырабатываемого 
в микросхеме. Таким образом происходит управление затвором МОП-транзисторз 
(рис. 11.27). 

V• 

'Только l'IН&ертмру,оща,� вереи,. 

DIP (14 выводов) Wide SOIC (16 ВЬIВОдОВ) 

Рис. 11.27. Схема и типы корпуса д,nя MIC5016 

Прш.1ер использование микросхемы МIС5016 предстаме11 ва рис. 11.28. Для 
построения В-моста, состоящего из двух полумостовых схем. две част11 объединя­
ются в одну (рис. 11.29). 

В случае управления скоростью вращения двигателя, tta вход управляющей схе­
мы обычно подается ШИМ-сигнал, полученный

_, 
наnр11мер, с помошью модуля СРР 

микроконтроллера PlC. Если теперь необходимо реалнзовать еще и изменение на­
правления вращения, то двигатель включается в состав И-мостовой схемы. Дл.я того 
чтобы обеt:nечить обязательными сигналами все четыре микросхемы управления, 
требуются или внешние компоненты, или несколько портов ввода-вывода. Можно 
также использовать модуль ЕССР. работающий в соответствующем режиме. В та-
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ком случае., для управления всеми четырьмя микросхемами можно испол.ьзовать tfе­
тыре ныхода. 

+5 

Ми11:р> 
контромер 

PIC 

GNO 

Рис.11.28. Пример исnоnьзоеанкя микросхемы MIC5016 

Рис. 11.29. Полумостоsая схема с nереКЛl()',jЭтелям14 MJC5016 и ТС4421 

Переключение направления вращения - еще одно щекотлнвое дело. Необхо­
димо гарантировать, 1rro ключ одной полумостовой схемы размыкается до того, как 
другой ключ той же схемы получит снгвал на замыкание. Более подробно информа­
ш1ю на этот счет можно найти в описан11и модуля ЕССР по ключевой фразе "dead­
band delay". 
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11.11. Модули часов 

Хорошие микросхемы выпускают не только и Microchip. К пр11меру, мы уже 
многие годы успешно применяем таюtе модули часов произвопства Dallas как 
DSI302 11 OS1307. Обе МRКJЮСХемы для получения реального времени испо.r�ьзуют 
кварц на 32 кГц. 

11.11.1. OS1302 

Особенность микросхемы D51302 (рис. 11.30} - так называемый "капельный 
заряжатель". 011 представляет собой резервную с11стему электропитания, которая 
одновременно с основной системой, может быть нarpyжeiia током определенной ве­
л1rчины. В качестве такого резервного варианта может. к примеру. использоваться 
аккумуляторная батnрея. Как показывает опы·r. микросхема DSl302 выдает кор­
ре�-.1ное время даже после получасового отсуrств11я общего питания узла. 

,с, 

1--'--+--"""'-"-------!1 GP� VOO 

� 47k 

т 

GР4/СО\П' 
о,з.,,,с 
13Р7 

GP> 

GPO \'SS 

PIC12C671P 

Рис, 11.30. Соnряжение микро,;онтроллера PIC и микросхемы D51302 

Например, в случае с11стемы управлення отоплением, из модУЛЯ часов каждый 
час сt1итывает значение реального времени. В дальнейшем, с целью докуме11тнрова­
ния, это 1начсн11е вместе с �tнформаuисй о текущей температуре и состоянии систе­
мы отопления заn11сывается в память EEPROM. 

11.11.2. OS1307 

В отлич11е от 0S1302. эта м11кросхема оснащена 11нтерфейсом r2C. Благодаря 
этой особенности, ее можно, к прнмеру. подключить к одноn шине с несколькими 
модулями nамят>1 EEPROM. 

Резерв11ая система эле�-.�ропита,шя пля DS 1307 долж11а быть ос,ювана на питие• 
вам аккумуляторном элементе. Согласно данным проюводителя, од11н такой эле· 
ме�п емкостью 35 мА/ч поддерживает микросхему ttacoв в рабочем состоя1-tш1 более 
десяти часов. 

В схеме, представленной на рис. 11.31, модуль DS l 307 со сво11м кварuем со­
единен по шине 12С с микросхемой последовательной nамятн EEPROM и микрокон· 
троллером PICJ2C671. Микроконтроллер, ко·rорый находится в •·спящем" режиме. 
"пробуждается'' по с�1rналу от модуля часов, uьтолняет определенную работу (на-
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пример, измеряет температуру и записывает ее вместе с меткой времени в память 
EEPROM) и опять "засыпает". Частота выдачи сигнала модулем часов настраивает­
ся н может принимать значение I Гц, 4 кГц, 8 к.Гц или 32 кГц. 

IC1 

GP5/CIN VOO 
GP4/COUT 
GР3,'МС 
GP1 

()Р\ 

SOA 1-"--4-4-.._ __ -"' GPO VSS 

PIC12C671P 

Рис. 11.31. Модуль DS1307 в качестзечасое реального еременм 

GND 

Когда напряжен не питания модули часов опускается ниже значения Uы,• 1,25, то 
остается активноi1: то11ько внутренняя функция часов, а доступ ко всем рег11страм 
невозможен. Напряже1н1е Vcc специфиuировано на значение 5 В, а напряжение Vtni, 
должно находиться в диапазоне 2,5-3,5 В. Таким образом, микросхема DSI307 при­
годна только мя систем, рассч�гrанных на 5 В. 

11.12. Структура источника питания 

Не каждый прибор, благодаря LDО-стабилизатору, обеспечен аккумуляторной 
батареей, и не каждый требует наличие cлoжttoro блока питания для обеспечения 
необходимого тока. Множество устройств требуют очень незнач1rrельноrо тока и 
при этом питаются от сети. 

В nоnобных спучаях используют источники питания с высоким КЛД и малой 
мощностью. Блнжайшим приближением к оптимуму можно назвать подходящий 
штекерный блок питания с трансформатором и включенным ,юследовательно ста-
билизирующим каскадом. 

В последние ,·оды на рынке появились стабилизаторы напряжения, которые пи­
таются от постоянного напряжения в диапазоне электросети и своим выходом 
управляют трансформатором, способным выдать почти любое зна�1ение напряже­
ню1. 

Подобные стабилизаторы выпускаются разными про1-1эводителями, одним из 
которых является компанвя PI (Pov.1er lntegrations). Выпускаемые ею семейства 
LinkS,vitch, TopSwitch, EcoSmart и TinySwitcb покрывают большой диапазон мош-
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11остсП. В качестве пр�tмера можно назвать модуль L1nk ,vitch LNK500, рассч•rrав­
ный на ,алую мощ11ость (рис. 11.32). 

1./nkSwltch 

Vоот 

Pl,2715--112102 

Рис.11.32. Прммер схемы с применением LNK500 
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компакт-диска 

Папка Bausteine 

Здесь ►tаходятся тех.ю1ческие оrшсания различных микросхем в формате PDF. 
Все файлы распределе11ы по папкам о соответствви с категориям1-1 устройств: 

дD_Dд - tНtфро-аналоговые преобразователи; 

CAN - устройства. имеющие отношение к шине СЛN; 

contoller - некоторые микроконтроллеры PfC; 

dig_pot - u11фровыс потенu11ометры семейств МСР41 ХХХ/МСР42ХХХ: 

io_exp - расширитель портов ввода•выеода МСР23016; 

ir - устройстuа с поддержкой тех1юлоnш lrDA; 

11n- LIN-пр11емопсрсдатчик МСР201: 

MOS_DRV- схемы управления МОП-транзисторами; 

op_comp - операu1юнные ус1шители 1-с компараторы; 

PI - изделия компании Po,ver lntegrations; 

Reset9en - генераторы с�1гнала сброса; 

speicher - м11кросхемы последовательной памяти EEPROM; 

spg_rgl - стабш1иза-rор напряжен11я МСР 1700; 

тempsens - датчюш температуры; 

, timing - моцули часов. 

Папка CAN 

Файлы r1римеров 11 документацн.я по 11спо.�11:.Зоваtтю ш11ны CAN (см. раздел 2.4). 

ПапкаМРLАВ 

Программы установки среды разработки МРLАВ версий 5.7, 6.60 и 7.00, а так• 
же руководство nо.nhзомтеля в формате PDF. 

Папка PDF 

Документы в формате PDF, посвящев11ые разл11чн1,1м аспеt,,.·там применения 
микроконтроллеров PIC, а также. руководство "Product Se1ector Guide·· от Microchip. 
Все фаЯлы, кроме prodэelguide.pdf, распределе11ы по папкам в соответствии 
с тематвкой: 
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12с - вопросы. 11,1еюuн1е от11оше1111е к шине (2С; 

icsp - вопросы. имсющ11с отношсн�1е к в11уrрисхемному проrрамм11рова­
т1ю; 

nanowat t каталог устро\lств. используюш11:, техволоrию naл0Wa1t. а так-
же отtсаш1е нх особе1111остей; 

Oszillator - во11росы. 11меющне отношен11е к осuилляторам; 

spi - вопросы, имеющие отношение к шине SPJ: 

usb- вопросы. ш.1еющ11е отношение к ш11нс SB. 

Папка Prog_bsp 

Пр1-1:-.1сры модулей н программ нз ассемблере: 
DAC. АМ - модуль для Ц,\Л AD7249; 

DS162 о. АМ модуль лля u11фровоrо термометра; 

ЕЕ9З. АМ и ЕЕ93Н. АМ - подпрограммы д1н1 микросхемы последовательно�, 
ПO\IЯTII EEPROM 931.СХ,"'(; 

I2C. АМ - модуль Л.."IЯ работы с иtперфейсом 12С мя микроконтроллера 
24C0I: 

ADDARAHM. ASM - тестовая программа д.11Я 1 [АП 11 АЦЛ; 

ADDASPI. ASH- тестовая: nрогра,1ма .1,:1я ЦАП 11 АЦП с ШИНОЙ SPI: 

DAC .ASM, DAC2 .лsм, DACTSSTl .ASM. тесты ЦАП: 

DIG'ГH .ASM 11 DIGTH55. ASM- .1е,юнстра111ю1111ы� 11ро1-раммы ш1я шtфрового 

термомеч,а; 
ЕЕ9356 .ASM 11 ЕЕ9356Н .ASH- де,юнсграшюнные 1·1рогра,1мы для микро­
схемы EE93LC56; 

IMPERF _дsм- ПJЮГрамма рсгистра�н111 11м11у:1ьсон с по,юшью микроко11-
тролr�ера P!Cl6C55; 

МUSI. ASM - гснера,·ор то11а; 

МUSTUHR. дSМ - часы со СВС'"ГОДIЮJ.НОЙ liНднкаuисй; 

PWМl .ASM- нспользовз,,не широтно-11мпульс11ой мод)ляu11н. 
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проектов с использованием микроконтроллеров PIC. 
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на новых разработках последних лет. К ним, в первую 

очередь, относится серия микроконтроллеров PIC18, 

которая, благодаря своему 16-разрядному ядРУ, не только 

расширяет возможности программирования, но и 

открывает множество новых технических возможностей. 

Кроме тоrо, в книге рассказано о многих нововведениях в 
микроконтроллерах PIC с 14• и 12-разрядным ядром. 

Рассмотрены следующие темы: 

- Последовательный обмен данными 
-PIC18 

• Управление питанием 
• Новые модели PIC10F и rfPIC 

• Программирование PIC на ассемблере 

• Система разработки MPLAB 6.ХХ 

• Внутрисхемный отладчик и программатор ICD2 
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