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WIEDZY

Celem zajec¢ jest zapoznanie z:

* budowg i dziataniem programowalnych uktadow licznikowych mikrokontrolera,
*  metodami zliczania impulsow,

* metodami odmierzania czasu,

= systemem obstugi przerwan od uktadoéw licznikowych mikrokontrolera.

UMIEJETNOSCI

Celem zaje¢ jest nabycie umiejetnosci programistycznych pozwalajacych na programowsa obstuge uktadow
licznikowych mikrokontrolera:

= konfiguracja programowalnych uktadow licznikowych z wykorzystaniem makroinstrukciji,
= Zliczanie impulséw zewng¢trznych,

= odmierzanie krotkiego czasu,

= wykorzystanie przerwania od uktadow licznikowych mikrokontrolera,

= odmierzanie dtugiego czasu,

= prosty program wykorzystujacy odmierzanie czasu,

» zlozony program wykorzystujacy odmierzanie czasu.

KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

Celem zajec jest ksztaltowanie wtasciwych postaw programistycznych:

= tworzenie kodu programu w sposob czytelny,

= stosowanie dyrektyw preprocesora oraz makroinstrukcii,

= prawidtowa obstuga programowa przerwan mikrokontrolera,
= stosowanie stosownych komentarzy,

= weryfikacja poprawnosci dziatania programu.

II. POLECENIA KONCOWE

Dokoncz zadania nie zrealizowane w trakcie zaj¢¢. Przygotuj raport z przeprowadzonych zaje¢¢. Jeden raport
moze by¢ przygotowany przez maksymalnie 2 osoby. W projekcie zamies¢:

1. Opis rozwigzania problemu oraz jego implementacje.

2. Rysunki lub fotografie ilustrujgce poprawne dzialanie programu.

3. Opis dziatania wlasnych programéw. Udokumentuj przeprowadzenie testow funkcjonalnych z
wykorzystaniem symulatora.

4. Wazne instrukcje programu nalezy zaopatrzy¢ stosownym komentarzem. Wszystkie

przygotowane funkcje oraz zmienne globalne nalezy zaopatrzy¢é komentarzem zgodnym z
sktadnig generatora dokumentacji (Doxygen).

Jako zatacznik dotacz spakowane kody programoéow. Dla kazdego zadania przygotuj osobny projekt. Raport
nalezy przygotowac i przekaza¢ do kolejnego spotkania. Raporty przekazywane pozniej nie beda oceniane.

Na oceng raportu beda miaty wptyw nastepujace elementy (lgcznie 5 punktow):

1. spelnienie wymogo6w redakcyjnych (1p),
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2. wykonanie, udokumentowanie oraz opis wykonanych zadan (2p),
3. zastosowanie prawidtowego warsztatu programistycznego (2p).

PRZYGOTOWANIE DO ZAJEC

a) ZAPOZNANIE Z PRZEPISAMI BHP

Wszystkie informacje dotyczace instrukcji BHP laboratorium sg zamieszczone w sali laboratoryjnej oraz u
prowadzacego zajecia. Wszystkie niescistosci nalezy wyjasni¢ z prowadzacym laboratorium. Wymagane jest
zaznajomienie i zastosowanie do regulaminu.

Na zajgcia nalezy przyj$¢ przygotowanym zgodnie z tematem zaje¢. Obowiazuje rowniez material ze
wszystkich odbytych zajec.
b) PRZYDATNE SCHEMATY ELEKTRYCZNE

Rys. 1 oraz Rys. 2 przedstawiaja fragment schematu elektrycznego zestawu edukacyjnego z mikrokontrolerem
ADuC831.
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Rys. 1 Schemat polgczen diod
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Rys. 2 Podlgczenie przyciskow monostabilnych do uP

Cc) WYBRANE REJESTRY MIKROKONTROLERA ADUC831 (TMOD, TCON) [1, 2]

TMOD Timer/Counter 0 and 1 Mode Register
SFR Address 89H
Power-On Default Value 00H

Bit Addressable No
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Tab. 1 TMOD SFR Bit Designations

Bit | Name | Function
7 Gate | Timer 1 Gating Control.
Set by software to enable timer/counter 1 only while INT1 pin is high and TR1 control bit
is set.
Cleared by software to enable Timer 1 whenever TR1 control bit is set.
6 C/T | Timer 1 Timer or Counter Select Bit.
Set by software to select counter operation (input from T1 pin).
Cleared by software to select timer operation (input from internal system clock).
5 M1 | Timer 1 Mode Select Bit 1 (Used with MO Bit).
4 MO | Timer 1 Mode Select Bit 0.
M1 MO
0 0 TH1 operates as an 8-bit timer/counter. TL1 serves as 5-bit prescaler.
0 1 16-Bit Timer/Counter. TH1 and TL1 are cascaded; there is no prescaler.
1 0 8-Bit Auto-Reload Timer/Counter. TH1 holds a value which is to be
reloaded into TL1 each time it overflows.
1 1 Timer/Counter 1 Stopped.
3 Gate | Timer 0 Gating Control.
Set by software to enable timer/counter 0 only while INTO pin is high and TRO control bit
is set.
Cleared by software to enable Timer 0 whenever TRO control bit is set.
2 C/T | Timer O Timer or Counter Select Bit.
Set by software to select counter operation (input from TO pin).
Cleared by software to select timer operation (input from internal system clock).
1 M1 | Timer O Mode Select Bit 1.
0 MO | Timer O Mode Select Bit 0.
M1 MO
0 0 THO operates as an 8-bit timer/counter. TLO serves as 5-bit prescaler.
0 1 16-Bit Timer/Counter. THO and TLO are cascaded; there is no prescaler.
1 0 8-Bit Auto-Reload Timer/Counter. THO holds a value which is to
be reloaded into TLO each time it overflows.
1 1 TLO is an 8-bit timer/counter controlled by the standard timer O control bits.
THO is an 8-bit timer only, controlled by Timer 1 control bits.
TCON Timer/Counter 0 and 1 Control Register
SFR Address 88H
Power-On Default Value 00H
Bit Addressable Yes

Tab. 2 TCON SFR Bit Designations

Bit

Name

Function

7

TF1

Timer 1 Overflow Flag.

Set by hardware on a Timer/Counter 1 overflow.

Cleared by hardware when the Program Counter (PC) vectors to the interrupt service
routine.

TR1

Timer 1 Run Control Bit.
Set by user to turn on Timer/Counter 1.
Cleared by user to turn off Timer/Counter 1.
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5 TFO | Timer 0 Overflow Flag.
Set by hardware on a Timer/Counter 0 overflow.
Cleared by hardware when the PC vectors to the interrupt service routine.

4 TRO | Timer 0 Run Control Bit.
Set by user to turn on Timer/Counter 0.
Cleared by user to turn off Timer/Counter 0.

3 IE1* | Set by hardware by a falling edge or zero level being applied to external interrupt Pin INT1,
depending on bit IT1 state.

Cleared by hardware when the PC vectors to the interrupt service routine only if the interrupt
was transition-activated. If level-activated, the external requesting source controls the
request flag, rather than the on-chip hardware.

2 IT1* | External Interrupt 1 (IE1) Trigger Type.

Set by software to specify edge-sensitive detection (i.e., 1-to-0 transition).

Cleared by software to specify level-sensitive detection (i.e., zero level).

1 IEO* | External Interrupt O (INTO) Flag.

Set by hardware by a falling edge or zero level being applied to external interrupt Pin INTO,
depending on bit ITO state.

Cleared by hardware when the PC vectors to the interrupt service routine only if the interrupt
was transition-activated. If level-activated, the external requesting source controls the
request flag, rather than the on-chip hardware.

0 ITO* | External Interrupt O (IEO) Trigger Type.

Set by software to specify edge-sensitive detection (i.e., 1-to-0 transition).

Cleared by software to specify level-sensitive detection (i.e., zero level).

*These bits are not used in the control of timer/counter 0 and 1, but are used instead in the control and
monitoring of the external INTO and INT1 interrupt pins.

Timer/Counter 0 and 1 Data Registers

Each timer consists of two 8-bit registers. These can be used as
independent registers or combined to be a single 16-bit register,
depending on the timer mode configuration.

THO and TLO
Timer 0 high byte and low byte.
SFR Address = 8CH, 8AH respectively.

TH1land TL1
Timer 1 high byte and low byte.
SFR Address = 8DH, 8BH respectively.

TIMER/COUNTER 0 AND 1 OPERATING MODES
The following paragraphs describe the operating modes for Timer/Counters 0 and 1. Unless otherwise noted,
it should be assumed that these modes of operation are the same for Timer 0 as for Timer 1.

Mode 0 (13-Bit Timer/Counter)
Mode 0 configures an 8-bit Timer/Counter with a divide-by-32 prescaler. Figure 45 shows mode 0 operation.
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Fig. 45 Timer/Counter 0, Mode 0
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In this mode, the timer register is configured as a 13-bit register. As the count rolls over from all 1s to all Os,
it sets the timer overflow flag TFO. The overflow flag, TFO, can then be used to request an interrupt. The
counted input is enabled to the timer when TRO = 1 and either Gate = 0 or INTO = 1. Setting Gate = 1 allows
the timer to be controlled by external input INTO, to facilitate pulsewidth measurements. TRO is a control bit
in the special function register TCON; Gate is in TMOD. The 13-bit register consists of all eight bits of THO
and the lower five bits of TLO. The upper three bits of TLO are indeterminate and should be ignored. Setting
the run flag (TRO) does not clear the registers.

Mode 1 (16-Bit Timer/Counter)

Mode 1 is the same as Mode 0, except that the timer register is running with all 16 bits. Mode 1 is shown in
Figure 46.
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Fig. 46 Timer/Counter 0, Mode 1

CONTROL

Mode 2 (8-Bit Timer/Counter with Autoreload)

Mode 2 configures the timer register as an 8-bit counter (TLO) with automatic reload, as shown in Figure 47.
Overflow from TLO not only sets TFO, but also reloads TLO with the contents of THO, which is preset by
software. The reload leaves THO unchanged.
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Fig. 47 Timer/Counter 0, Mode 2
Mode 3 (Two 8-Bit Timer/Counters)

Mode 3 has different effects on Timer 0 and Timer 1. Timer 1 in Mode 3 simply holds its count. The effect is
the same as setting TR1 = 0. Timer 0 in Mode 3 establishes TLO and THO as two separate counters. This
configuration is shown in Figure 50. TLO uses the Timer 0 control bits: C/T, Gate, TR0, INTO, and TFO. THO
is locked into a timer function (counting machine cycles) and takes over the use of TR1 and TF1 from Timer
1. Thus, THO now controls the Timer 1 interrupt. Mode 3 is provided for applications requiring an extra 8-bit
timer or counter.

When Timer 0 is in Mode 3, Timer 1 can be turned on and off by switching it out of, and into, its own Mode
3, or can still be used by the serial interface as a baud rate generator. In fact, it can be used in any application
not requiring an interrupt from Timer 1 itself.

CORE . CORE
ol = 12 cLIv12
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T O EETS [ TR |—
WT=1
P3.-1.-"I‘ﬂ41
CONTROL
TRO
CATE
P3.20NTO
coRE s o - INTERRUPT
CLKAZ * B BITS) —*
TR

Fig. 48 Timer/Counter 0, Mode 3

d) PROGRAMOWALNE UKELADY LICZNIKOWE

Mikrokontrolery z rodziny 8051 wyposazone sa w programowalne uktady licznikowe. Mikrokontroler
ADuC831 posiada dwa podstawowe uktadu o nazwie TO oraz T1. Oba uktady licznikowe sa swobodnie
konfigurowalne i dziatajg niezaleznie od siebie. Dostepne w ADuC831 programowalne uktady licznikowe
zliczaja impulsy w gore. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe konfiguracje uktadow licznikowych: zliczanie
impulséw zewngtrznych - licznik (ang. counter), zliczanie impulséw z generatora wzorcowego (sygnat
zegarowy) - czasomierz (ang. timer). W drugim przypadku Zrodtem impulséw jest kwarc zewnetrzny lub
wbudowany uktad zegara procesora (ang. core clock). Sygnat licznika moze by¢ podzielony przez okreslong
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warto$¢ dzielnika (ang. prescaler). Przykladowo stosujgc dzielnik rowny pigé warto$¢ licznika zostanie
zwickszona o jeden po odliczeniu pigciu impulséw. W przypadku ADuC831 sygnat zegarowy jest podzielony
przez stata warto$¢ dzielnika rowng 12. Znajac warto$¢ dzielnika p oraz czgstotliwos¢ sygnatu generatora f

mozna wyznaczy¢ okres zliczanych impulséw czasomierza z, (1).

_ 1 _p
T—f——f— 1)

Zestaw edukacyjny z mikrokontrolerem ADuC831, dostepny podczas zaj¢é, posiada zewngtrzny rezonator
kwarcowy o czestotliwosci rownej 11,058 MHz.

Liczniki zliczaja impulsy z linii P3.4 dla uktadu TO oraz P3.5 dla uktadu T1. Oba liczniki zbudowane sa z
dwoch 8 bitowych rejestrow THX (bardziej znaczaca cz¢$¢) i TLx (mniej znaczaca czg$c), gdzie x ={0,1}. Stan
licznika jest okreslany na podstawie zawartosci rejestrow THx oraz TLx. Przepelnienie licznika nastepuje po
przekroczeniu maksymalnej warto$ci w danym trybie. Przyktadowo w trybie 16 bitowym zliczenie kolejnego
impulsu do warto$ci OXFFFF spowoduje przepetnienie licznika. Przepetienie licznika powoduje wyzerowanie
jego warto$ci oraz ustawienie bitu TFx informujgcego o tym zdarzeniu. Jezeli zostaly ustawione zgody na
przerwania to program przejdzie do funkcji obstugujacej przerwanie.

Zliczenie N impulséw z generatora wzorcowego o okresie r, odpowiada odmierzeniu czasu z (2).
Odmierzenie okreslonego czasur,, sprowadza si¢ do wyznaczenia liczby zliczanych impulsow N przy
okreslonym okresie r, generatora wzorcowego (3). Wynik nalezy zaokragli¢. Pamigtajac, ze dostgpne liczniki
zliczaja w gore nalezy okreslic warto$¢ poczatkowa licznika T. Od wartosci maksymalnej mozliwej do
zliczenia w danym trybie nalezy odja¢ liczbe impulséw N (4). Licznik moze maksymalnie zliczy¢ 2"
impulséw, gdzie n oznacza taczng liczbe bitéw przeznaczonych do przechowania wartosci zliczania.
Obliczong wartos$¢ T nalezy wpisa¢ do odpowiednich rejestrow THx oraz TLX.

=17.-N 2
N =220 gdzie N e N ©)
z-C
T=2"-N,gdzieT eN 4)

Przyktad 1.

Czasomierz ma odliczy¢ czas rowny z,,y =1ms . Czgstotliwo$¢ sygnatu generatora wynosi f . =12 MHz,

natomiast dzielnik jest rowny p=12. Znajac warto$¢ dzielnika p oraz czgstotliwo$¢ sygnatu generatora f

) ) , . 12
wyznaczono okres zliczanych impulsow czasomierza 7, =

¢ = 12.10° s=1-10°s=1us. Odmierzenie

okreslonego czasur,, sprowadza si¢ do wyznaczenia liczby zliczanych impulsow N :£:1000. w
Y7

omawianym przyktadzie liczba N e N . Poczatkowo zatozono n=8 bitow przeznaczonych do przechowania
wartosci zliczania uzyskujac T =2® —~1000 = —744 . Ujemna warto$¢ T 0znacza przyjecie za matego rozmiaru
rejestru przeznaczonego do zliczania. Problem mozna rozwigza¢ na dwa sposoby: zmieniajac konfiguracje
dhugosci rejestru na n=16 lub dodajac programowe zliczanie krétszych okresOw czasu np. czterokrotne
odmierzenie  czasu 250 us.  Przyjmujac  dlugosci  rejestru  rowng < n=16  uzyskano
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T =2 1000 = 65536 —1000 = 64536 = OxFC18. Obliczong warto§¢ T =0xFC18 nalezy wpisaé do
odpowiednich rejestrow THx=0xFC oraz TLx=0x18, gdzie x={0,1}.
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IV. SCENARIUSZ DO ZAJEC

a) SRODKIDYDAKTYCZNE

Sprzetowe: = komputer, .
= zestaw edukacyjny z mikrokontrolerem ADuC831.

Programowe: = zintegrowane srodowisko programistyczne jezyka C dla mikrokontrolerow (Keil =
uVision).

b) PRZEBIEG ZAJEC

1. Ustaw uktad licznikowy TO w trybie licznika 16 bitowego.
a. Przygotuj makroinstrukcje do konfiguracji uktadu licznikowego TO.
b. Napisz fragment kodu w petli gldwnej sprawdzajacy stan flagi.
i. Skonfiguruj uktad licznikowy oraz warto$¢ poczatkowa licznika.
ii. Co 5 impulséw zmien warto$¢ zmiennej globalnej na przeciwna.
iii. Pamigtaj o ponownym ustawieniu warto$ci poczatkowej licznika oraz kasowaniu
flagi.
iv. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze w trybie krokowym.
c. Napisz funkcje obstugujaca przerwanie od przepetnienia uktadu licznikowego TO.
i. Ustaw odpowiednie zgody na przerwania.
ii. Co 5 impulsow zmien warto$¢ zmiennej globalnej na przeciwna.
iii. Pamigtaj o ponownym ustawieniu wartosci poczatkowej licznika. Czy flagg nalezy
kasowac?
iv. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze w trybie krokowym.
2. Ustaw uktad licznikowy T1 w trybie czasomierza 16 bitowego.
a. Przygotuj makroinstrukcje do konfiguracji uktadu licznikowego T1.
b. Przygotuj definicje oraz makroinstrukcje do wyznaczenia warto$ci poczatkowej licznika T, na
podstawie zadanego czasu do odmierzenia ,, .
c. Napisz fragment kodu w petli gtdéwnej sprawdzajgcy stan flagi.
i. Skonfiguruj uktad licznikowy oraz warto$¢ poczatkowa czasomierza.
ii. Co 20 impulsow generatora wzorcowego zmien warto$¢ zmiennej globalnej na
przeciwna.
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iii. Pamietaj o ponownym ustawieniu warto$ci poczatkowej czasomierza oraz kasowaniu
flagi.

iv. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze w trybie krokowym.

V. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze w trybie ciggtym. Wykorzystaj dostepny
analizator sygnatow do rysowania zmiany warto$ci zmiennej globalnej w trakcie
trwania symulacji.

d. Napisz funkcj¢ obstugujaca przerwanie od przepehienia uktadu licznikowego T1.
i. Ustaw odpowiednie zgody na przerwania.

ii. Co 20 impulsow generatora wzorcowego zmien wartos¢ zmiennej globalnej na
przeciwna.

iii. Pamigtaj o ponownym ustawieniu wartosci poczatkowej licznika. Czy flagg nalezy
kasowac?

iv. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze w trybie krokowym.

3. Proste wykorzystanie czasomierza.
a. Cyklicznie zmieniaj stan diody na przeciwny w funkcji obstugujacej przerwanie.
b. Okres zmian ustala prowadzacy (np. 1 s).
C. Przetestuj dziatanie programu na zestawie edukacyjnym.
4. Proste wykorzystanie czasomierza.
a. Cyklicznie zmieniaj stan diody na przeciwny w funkcji obstugujacej przerwanie.
b. Cyklicznie zmieniaj stan drugiej diody na przeciwny w petli gtéwnej programu.
c. Cyklicznie co zadany czas zwicksz k 0 0,1 oraz oblicz k-+/k , gdzie k zmienia si¢ z zakresie
od 1 do 10.
Okres obliczen ustala prowadzacy (np. 1 ms).
Sprawdz dziatanie programu. Jaki wptyw na dziatanie programu ma umieszczenie obliczen w
petli glownej a jaki w funkcji obstugujacej przerwanie?
5. Zlozone programy wykorzystujace oba uktady licznikowe.
a. Wyznaczy¢ liczbe impulsow zewnetrznych w zadanym okresie czasu.
b. Wyznaczy¢ czas migdzy kolejnymi impulsami zewngtrznymi.
€. Sprawdz dziatanie obu programéw w symulatorze.



