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« Szoftveres idozitést mar lattuk
* Hatranyai:
— 100% CPU lefoglaltsagot eredményez

— |ldozitése fugg a processzor orajelétol

— Ha van engedeélyezve hardveres megszakitas, ami
tobbszor is lefut, akkor az idozités pontatlanna valik

» Célszeril lenne kulon hardveregyseget
alkalmazni a pontos idozitesekhez-> TIMER

Bevezetés

Hardver alapok



Kitekintes - Megszakitas

Lattuk a szoftveres varakozo hurok és szoftveres
kesleltetes megvalositasat

Mivel ez 100%-ban lefoglalja a CPU-t feleslegesen, igy a
CPU nem tud mas tevéekenyseget vegezni

Megoldas: ,automatikus szubrutin hivas”

A gomb megnyomasa, vagy az idozités letelte inditson el

egy szubrutint
->megszakitasi szubrutin
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PIC16F és a megszakitas

* Sok megszakitasi forras lehet (szinte minden
periféria)

* Minden forrashoz kulon engedeélyezés (IE) es kulon
jelzobit (IF)

« Egyetlen vektor -fixen 0x0004 cim a belepesi pont

* Programbdl kell az okat kitalalni (melyik
engedélyezett Interrupt Flag (IF) aktiv)

» Belepeskor kornyezet mentese, visszateréskor pedig
a kornyezet visszaallitasa>késsbb még foglalkozunk vele...
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Megszakitas logika

Minden forras egyedileg engedélyezhetd _ Minden forrasnak van egy jelzébitje (IF)

i
/
/II Wake-up
(If in Sleep mode)
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Perifériak kiilon,/ Megszakitasok
is tilthatok engedélyezese

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT



O5C1

CLER

nierrupt

GIE

PC

Execute

N
N
ﬂ1|ﬂ25ﬂ3i¢14

]

Megszakitas idozitése

1 ciklusu utasitas esetén

I 1
QS 24

|

I:II‘Iﬂ""

Q3ins
i

Q1ia2

—

R
N
Q1la2ia3ia4d

—

Interru

AN

during

pt Sampled
Q1

| |

i i

Q304
|

| ]

i

a1iaz

| {1
| .
ﬂ1|ﬂ2iﬂ3§ﬂ4

[

1 I |
i H i
Q1iQ2iQ3io4

i

|

!

—
0

1.

ovabbi IT

-k tiltasa

| |t
| |
Q1{Q@2103;04

T

2. ¥

3-

[ FC-1

1 Cycle Instru:‘.tlcun at PC |

l Pdl+1 I 0004h I 0005h I
Inzt{PC) HOP Horp Insti0004h)
)
Aktualis utasitas Ures ciklus IT belépés
befejezése PC+1-r6l mar beolvasott 4-es cimen lévd utasitas
utasitas kitorlése a pipeline-bol  olvasasa+vegrehajtasa

2 és 3 ciklusu utasitasok esetén a lappangasi idd 3..5 utasitasciklus (CLKR) lehet
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Automatikus kornyezet mentes

Megszakitasba lepeskor automatikusan elmentodnek: sawa

« W regiszter | e

« STATUS regiszter

« FSRO és FSR1 regiszterek

 BSRregiszter e

« PCLATH regiszter

Visszatereskor az elmentett értekek mindig e SIS D
helyreallitasra keriilnek (RETFIE utasitasra) reon|_goiTD

Minden mas ,rombolt” valtozé mentését a e PSR S0
programozoénak kell megoldania! —m
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|ldOzitOk felhasznalasa

« Szamlalo aramkorok kulonbozo kiegeészitokkel

8 vagy 16 bites

Ciklus rovidites, jelz6bit az id6zites vegen
->megszakitast is tud okozni

Hasznalhato:

— Adott frekvencia elballitasa

— Valtoztathato kitoltési tényezd elballitasa (PWM)

— Bemeneti valtas idopontjanak megmerése

— Frekvencia méres

— Periddus id0 méres

Hardver alapok



Hardveres id6zitdk a PIC16F18875-ben

« Watchdog

« 3db 8 bites timer (TMR2, TMR4, TMRG6)

* 4db 16 bites timer (TMRO, TMR1, TMR3, TMRY5)
« 2db SMT (Signal Measurement Timer, 24 bites)

|dOzit6t hasznalo periféeriak:
« 5db CCP modul (16 bites meéres, 10 bites PWM)

« 2db 10 bites PWM (Pulse Width Modulator) modul
« NCO (Numerically Controlled Oscillator)

Hardver alapok 9



Hardveres id6zitbk a PIC16F18875-ben

CLECOUT
10SC2

CLEIMN/
QsCH
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Program " e
Flash Memary
RAM | f—
| PORTA
Timing i FORTE
Generation
™ CPU
INTRC - FORTC
Oscillator (Note 3)
)
- FORTD
MCLR <
- PFORTE

Scanner

Tamp
Indicator

ADC
10-bit
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ZC01

PWMET | | CCP=(5)
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TMRO

Reserved —1 111
LC1 ot —— 110
SOSC  — 101 |tockPs<3:0= TMRO
_EINTOSC — 100 linnei TODUTPS=<3:0=> TMROIE
Prascalar
FINTOSC —— 011 IN ou Postscaler [ = TMRO_overflow
SYNC
Foscid — 010 i -
001 Fosci4 -~ | TEI1ESBIT TMRO
TOASYMNC
000
TOCKIPPS /\( L . 51 RxyPPs
T0CS<20=
&-bit TMRO Body Diagram (TO16BIT = 0} 16-bit TMRO Body Diagram (TMHEEIT = 1)
N—wb  TMROL rlelloe M b TMROL TME&:'QH our
! N N s
- \ Read TMROL
COMPARATOR = OUT == Write TMROL
7 4 e N
L 8 TMROH
TMREO High
Byte
/\ Latch 8
l | Enable v
TMROH < e >
g

Internal Data Bus
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REGISTER 27-1: TOCONO: TIMERO CONTROL REGISTER 0

TMRO

=
[t

111

TOCKPS<3:0> TMRO
by TOOUTPS<3:0=

I—» TMROIF
= TMRO_averflow

R/W-0/0 U-0 R-0 RMW-0/0 RAW-0/0 R/W-0/0 R/W-0/0 RW-0/0 [ 010

TOEN | — | Toour | TO1EBIT | TOOUTPS<3:0>

bit 7 bit O]

ouT Postscalar [ +
|
. To1eBIT TMRO
TOASYNC p ol pps
A 5] RaPPS

« Valaszthato 8 vagy 16 bites mukodés
* Programozhato utdéoszto (output postsca

REGISTER 27-2: TOCON1: TIMERO CONTROL REGISTER 1

R/W-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 R/MW-0/0 RAW-0/0 R/MW-0/0 R/W-0/0 RAW-0/0

T0CS<2:0> | TOASYNC | TOCKPS<3.0>

bit 7 bit 0

TOCS=2:0=

er) 1:1...1:16 kozott

« Valaszthato orajel forras

e Mukodése szinkronizalhatdé az utasitasok

vegrehajtasahoz
* Programozhato6 el6oszto (prescaler) 1:1.

..1:32768

* Tulcsordulas kimenet portlabra is kivezetheto

Hardver alapok © Pilaszy Gyoérgy BME-IIT 12
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TMRO High
Byte

‘/,/ Latch
| | Enable

TMROH

T e o e e e e e e e e e e e e e S o o e e ]

Hardver alapok

TMRO-automatikus ujratoltés maod

Felfelé szamlalas

Beallitott erték elérésekor
torlés+kimenet allitasa

« TMROL szamol
« TMROH-ban van a beallitott ertek
Alkalmazasi példak:
- Orajel elBallitas kils® eszkdznek
* Program utemezes
» Jelzbhang generalas

© Pilaszy Gydrgy BME-IIT 13
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16-bit TMRO Body Diagram (TO16BIT = 1)

—_————————————,—————,——————————————— e — e —

N L TMROL TMIED High ouT
yie
VANYVANR W
e 1— Read 'I'MIFEE-LE
- Whrite TMROL |
4l
g TMROH

3

< ~_ >

Internal Data Bus

o e o e o o o o o o o o o — P o — T o o o o o o o o S o o e o ]

Hardver alapok

TMRO 16 bites szamlalé mod

Felfelé szamlalas
16 biten (2db 8 bites regiszter)

TMROH: TMROL egyutt egy 16 bites szamlalo

Tulcsordulasnal kimenet beallitasa
Alkalmazasi peldak:

Kuls6 események szamolasa
|dO/frekvencia meres

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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TMR1, 3,5

TMRxGATE=4:0=>

TGPP3

P o
=]

o O —TxGEVAL

Single Pulse
Aucg. Control

TeGPOL a TxGEGEODONE
b

THR=0OM \. _
[

TusTM /

—THMRxGE
set flag bit fojl\“—
TMRxIF
—ThRxOM
EM ]

o1

TMR #To Comparaiors )
T _overfiow ;
L TMFoH | TMFL | o ol ﬁ Synchronized Clock Input
TxCLK 5
TxEYNC
TMRxCLK=3:0=
TxCKIPPS
in
—{Frs 17
. Prescalar )
: 1,2,4,8 Synchronize™ | |
Mote ! | ded
— 5 | —I—
Fosci2
TeCKPS<10>  |ntamal Sleap
Clock Input

Hardver alapok
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» Felfele szamlalas

16 bites id6zit6/szamlald

Valaszthato bels6 vagy kulsé orajel forras

2 bites el6oszto

Tulcsordulaskor megszakitas kerés
Valaszthat6 szamlalas engedélyezés (Gate)

TMR1,3,5 jellemzok

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT

16



TMR2, 4,6

RSEL <4:0> e
INFFPS
TxIN [ N MODE<4:0> — MODE<3>
: —T ™ N
Edge Detector | reset
E;it;r;ta] TMRx ers | Level Detector L T /)—L* CCP_pset"!
2) Mode Control | >—*
Sources (2 clock Sync) [ I

'~

|| —JJL
MODE<4:3>=01—%
enable | \-\ Clear ON
MODE<4:1>=1011— .~ D QbF——

CPOL |, — cl
TMRx clk ;IL>7_ f Prescaler —y 0
— - TxTMR

3' Set flag bit
,( Sync 1 | | TMRxIF
CEPS<2:0> Fosc/d FSYHC
Comparator Posts calar TMFEx_p-ustsmE_d
N p
on, |osme LT ||
2 Clock
T i ° TxPR QUTPS<3:0>
0

CSYNC
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TMR2,4,6 jellemzok

* 8 bites szamlalo
« 8 bites periodus regiszter
« Valaszthato kulso torlesi lehetosegek
* Programozhato6 el6oszto (1:1...1:128)
* Programozhat6 utéoszto (1:1...1:16)
» Valaszthato orajel forrasok
* Megszakitas kéres a periodus végen
* Mlkodési modok:

- Szabadon futd mod

- Egyszer lefutdo maod

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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|ldOzitok gyakorlati alkalmazasai

jie

Program utemezes

. Ora

Orajel elBallitas kiilsé egységnek

« Kulso jel frekvencia mérése

» KulsoO jel periodusanak mérese

» KulsoO jel kitoltési tenyezojének merese
« Kulso pulzusok szamolasa

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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Program utemezese TMRO-al

Peélda: kesleltessunk 10ms-idot a TMRO-al
32MHz-es orajelunk van->8MHz az utasitasciklus

100Hz = 8000000 Hz - L.t
32 250 10
REGISTER 27-1:  TOCONO: TIMERO CONTROL REGISTER 0
RAW-0/0 U-0 R-0 R/W-0/0 RAN-0/0 RAW-0/0 R/AW-0/0 RAN-0/0
TOEN — ToOUuT TO16BIT TOOUTPS<3:0>
bit 7 bit O
REGISTER 27-2:  TOCON1: TIMERO CONTROL REGISTER 1
RAN-0/0 RMW-0/0 R/AW-0/0 RAW-0/0 RAN-0/0 RAN-0/0 RAN-0/0 RAW-0/0
TOCS<2:0= TOASYNC TOCKPS<3.0>
bit 7 bit O




Jie

REGISTER 27-1: TOCONO: TIMERO CONTROL REGISTER 0

Program utemezese TMRO-al

bit 7

bit 6
bit 5

bit 4

-

TOEN: TMRO Enable bit
1 = The module is enabled and operating
0 = The module is disabled and in the lowest power mode

Unimplemented: Read as ‘0’

TOOUT: TMRO Qutput bit (read-only)
TMRO output bit

TO16BIT: TMRO Operating as 16-bit Timer Select bit
1 =TMRO is a 16-bit timer

=) 0 =TMRO is an 8-bit timer

11 1

100Hz = 8000000 Hz - :
32 250 10

RAN-0/0 U-0 R-0 RMW-0/0 R/AW-0/0 RAV-0/0 R/AW-0/0 RAW-0/0 \ \
TOEM — TOOUT TO16BIT TOOUTPS<3:0> H 83
bit 7 A . P N ~ A /| bitor
A U O V A O < \
bit 3-0 TOOUTPS<3:0>: TMRO output postscaler (divider) select bits

1111 = 1:16 Postscaler
1110 = 1:15 Postscaler
1101 = 1:14 Postscaler
1100 = 1:13 Postscaler
1011 = 1:12 Postscaler
1010 = 1:11 Postscaler
1001 = 1:10 Postscaler
9 1000 = 1:9 Postscaler
0111 = 1:8 Postscaler
0110 = 1:7 Postscaler
0101 = 1:6 Postscaler
0100 = 1:5 Postscaler
0011 = 1:4 Postscaler
0010 = 1:3 Postscaler
0001 = 1:2 Postscaler
0000 = 1:1 Postscaler



Jjie

REGISTER 27-2:

Program utemezese TMRO-al

TOCON1: TIMERO CONTROL REGISTER 1

RAW-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 RAW-0/D RAW-0/0 RAW-0/0
TOCS=2:0= TOASYNC TOCKPS<3.0> \ \
bit7 J R IR o R . A bto] - [H 4.5
O /\ O C/ / 71 — 71
bit 7-5 TO0CS<2:0>- Timer0 Clock Source select bits bit 3-0 T[IIEI{IfS*":H:D:-: Prescaler Rate Select bit
111 = Reserved 1111 =1:32768
10=1C1 out 1110 = 1:16384
1;;=SDST:; 1101 = 1:8192
100 = LFINTOSC 1100 = 1:4096
011 = HFINTOSC 1011 =1:2048
— 010 = Fosc/4 1010 = 1:1024
001 = TOCKIPPS (Inverted) 1001 =1:512
000 = TOCKIPPS (True) 1000 = 1:256
bit 4 TOASYNC: TMRO Input Asynchronization Enable bit 0111 = 15"25
1 = The input to the TMRO counter is not synchronized to system clocks il 1 0 =164
~>0 = The input to the TMRO counter is synchronized to Fosc/4 —) 0101 = :?g
0100 = 1:
0011 =1:8
1 1 1 0010 = 1:4
0001 = 1:2
100 Hz = 8000000 Hz - — - 0001 = 1

32 250 10
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Program utemezese TMRO-al
Példa: késleltessunk 10ms-idét a TMRO-al

1 1 1
100Hz = 8000000Hz - — - :
Z i 32 250 10
Regiszter név Erték (binarisan) Erték(Hexa) | Megjegyzés
TOCONO B'1000 1001° H’89’ Bekapcsolas + 1:10 utdosztas
TOCONI1 B'0100 0101° H’45’ Fosc/4 + 1:32 el0osztas
TMROH B'1111 1001° H'F9’ 0...249 kozott szamol
REGISTER 27-1: TOCONO: TIMERO CONTROL REGISTER 0
RAW-0/0 u-0 R-0 RAW-0/0 R/AW-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 R/MW-0/0
TOEN = TOQUT | TOIRBIT B TOOUTPS<3:0> )
bit 7 / U v U/ 7 () U 7\ bito
REGISTER 27-2: TOCON1: TIMERO CONTROL REGISTER 1
RAW-0/0 RAN-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 RAN-0/0 RAW-0/0 RAW-0/0 R/AW-0/0
. TD{;S{EZII]} - TﬂA%}"NC A TOCKPS<3.0=> ~N i
bit 7 U d O () U ‘] U "\ pito




' Varakozas timerrel

TMROINIT:
MOVLW B'10001001"' ;ez lehetne H'89' 1is
MOVWE TOCONO
MOVLW B'01000101"' ;ez lehetne H'45' 1is
MOVWE TOCON1
MOVLW D'249"
MOVWE TMROH
RETURN
DelaylOms:
CLRF TMROL
BANKSEL PIRO ; BANKY/
BCF PIRO, TMROIF
BTFSS PIRO, TMROIF ; sw varakozas TMR flagbitre
BRA $-1 ;ymen] egy sorral visszabb (ha nem akarunk cimkét)

BANKSEL TMROL ; BANKO
RETURN
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Input capture

RxyPPS o
CTS<2:0 | b
L N |
>
|
TRIS Caontnol
LC4 out— 111
LC3_out—| 110 CCPRxH | CCPRxL
LC2 out—] 101 r“““““““““‘“‘: oo
- | 1
IOC_interrupt— 011 ! 14.16 Etlge Detect I L
PR | | e
C20UT_syne— 010 | —————————— |———- ——————————
C10UT _syne— 001 MODE <3:0= TMR1H | TMRIL
ccPx [ pps [ oo
CCPxPPS

Adott (beallithatd) el hatasara elteszi a szamlalo
pillanatnyi ertekét annak leallitasa nélkul:
CCPRxH:CCPRxL = TMR1H: TMR1L

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT



Input capture alkalmazasa

Impulzus hosszanak megmeérese

PW = CAP2A\-CAP1V/ )\ \f )\
PW

Jel periodus idejének mérese | 1
T= CAP2AN-CAP1A

Frekvencia mérés N darab minta utan:

7 N darabszam
Tosszes 0ssz.ido

ldObélyeg elballitasa kommunikaciohoz




Output compare

CCP:MODE<3:0=
Mode Select

set CCPxIF Intermupt Flag

] (PIRE)
CCPx v 4
B CCPRxH | CCPRxL
L
0 S 0 " ﬂ?
utpu Comparator

R Logic Match

TMR1H| TMRIL

TRIS

QOutput Enable

Auto-conversion Trigger

*Kimenet beallitasa a komparator jelzesére
*Adott hosszusagu impulzus hardveres eloallitasa

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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PWM jel eloallitasa

Duty cycle registers , — PWMxDCL<7:6>
PWMxDCH

{} PWMx_out
» To Peripherals

10-bit Latch
(Not visible to user) <

-

Comparator T—R Q
_|—ﬁ
PPS | % PWMx
| Tt
|- 77— ——-————- 1 s Q
| TMR2 Module |
| !
RxyPPS TRIS Control
I TMR2 R (1 : PWMxPOL
I
| | :
| L | |
| Comparator | - ) - Period -
_matc i L
I { x : _l Pulse Width I—l I—]_
| | — '—TMR2 = PR2
| ! . ! -
| PR2 | ! +a—TMR2 = CCPRxH:CCPRxL
| | 1

——————————————————————— e—TMR2 = 0



PWM elodallitasa

Kulon allithaté a periddus (PR2)

és kulon a kitoltes (CCPRxH:CCPRxL)
Ciklus elejen kimenet 1-be all

Kitoltes eleresekor kimenet 0-ba all
Alkalmazasi peldak:

— D/A atalakitas (kulso szlrés!)

— Kijelzo fényero allitasa

— PWM jel tovabbitas (pl.: radio csatornan)

— DC motor sebessegének valtoztatasa
(pl. PC ventilator)



PWM bekapcsolasa

PWMINIT:
BANKSEL T2CON
MOV LW H'01'
MOVWE T2CLKCON ;timer2 o6rajele fosc/4 -> 8MHz
MOVLW B'10100000" ;on, eloosztd(3 bit), utdosztd (4 bit)
MOVWE T2CON ;T2 eloosztd l:4-es —-> 2MHz
MOV LW D'255"
MOVWE T2PR ;a timer2 255-ig szamol, majd Gjraindul (8MHz/4/255=7,8kHz)
MOV LW D'0!
BANKSEL PWM7CON
MOVWE PWM7DCH ;kezdeti kitoltés 0%
BSF PWM7CON, PWM7EN ;PWM modul indul
BANKSEL RC2PPS
MOV LW H'OF' ; PWM7output

MOVWE RC2PPS ; PORT RCZ2-re

BANKSEL LATA
BCF TRISC, 2 ; RC2 portbit kimenetre
RETURN



PWM hasznalata

Jjie

PWMSET : ; xitoltés beallitasa W szerint 0..255
BANKSEL PWM/DCH
MOVWE PWM/DCH
BANKSEL LATA
RETURN




NCO modul

I 1 1 . - Lo ]
. 2 * Numerically Controlled Oscillator =
)]
\\\ f 20
reserved— 111 r \ 7
resarved—{ 110 | ll"—"
NCO overdlow Adder
—
cLc4 out—| 101 — ¥
CLC3 put—y 100 MCOx ok ¥
e —fNCOxACCU[NCOxACCH [MCOwACCL |
CLC2 out— 011 20
cLed out— 010
HFINTOSC— 001 NCO_intermupt set bit
NCCOxIF
Fosc— Q00 Fixed Duty
Cycle Mode
:ﬁ_’| Circuitry
W \[
| < NCoxOUT
MNxPFM MxPOL
1
NCOx_out )
# To Perpherals
EM | 3 Q
- - D Q}b9——NeOUT
Ripple — =
Counter [ R a
] Pulse Q1—p
R Frequency
3 Mode Circuitry

NxPWS<2:0>

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT



NCO modul

A kuls6 orajel utemében (NCOx_clk)

egy regiszter (NCOxXACCU) erteket novel
megadhato lepeskozzel (NCOxINC)

20 bites

MUkodhet fix kitoltesi tényezovel vagy
Megadott impulzusszeélesseggel

A kimeneti frekvencia nagy felbontassal allithato
NCOx clk

220

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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SMT modul

Signal measurement timer

Period Latch

Control
Logic

Comparator

Set SMTxIF

Set SMTxPRAIF

100
—iPr&scaJer
011

SMT_window —— SMT
- Clock
Sync
T Circuit
SMT_signal SMT
- Clock
Sync
T Circuit
CLER — 111
S05C — 110
MFINTOSCHE — 101
MFINTOSC —
LFINTOSC —
HFINTOSC 16 | o
MHz o
Fosc — o001
Foscl4 — ooo
SMTxCLKfE:D}j/

Feset

il

Enable SMT=TMR ':

e
S

Window Latch

24-hit
Buffer SMTxCPW
s
Set SMTxPWAIF

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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» 24 bites 1d0zito

* Precizios merési feladatok idozitésehez

« Képes megszakitast okozni

* Mas perifériakat is tud mukodtetni (inditani)

SMT modul

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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Jjie

* Microchip weboldala
http://www.microchip.com

« MPLABX fejleszt6i kornyezet és dokumentacio
letoltese
https://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

* Online help a mikrokontrollerhez es a fejlesztoi
kornyezethez
http://microchipdeveloper.com/mcu1102:start

* Targy honlapjan
https://www.iit.bme.hu

A temahoz kapcsolodd anyagok

Hardver alapok © Pilaszy Gyoérgy BME-IIT 36
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