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Введение
Последние годы отмечены массовым наполнением рынка всевозможной автоматизированной аппаратурой самого различного назначения и самой различной сложности  от пластиковой платежной карточки до холодильника, автомобиля и сложнейших установок. Это стало возможным благодаря микроконтроллерам (МК). Микроконтроллеры входят во все сферы жизнедеятельности человека, их насыщенность в нашем окружении растет из года в год. То, что казалось 10 лет назад сказкой  сейчас вполне возможно благодаря стремительному развитию технологии производства электронных компонентов. 

Фирмы, производящие микроконтроллеры ATMEL, INTEL, ZILOG, MICROCHIP. Каждая из перечисленных фирм имеет более 100 видов различных по назначению микроконтроллеров, а каждый микроконтроллер не менее 200 страниц технических описаний и характеристик. 


В данном проекте будет разработано устройство на современном микроконтроллере, написана программа и рассмотрены инструментальные средства. 
Курсовое проектирование преследует цель закрепить знания, полученные при изучении курсов по микропроцессорной технике. Оно помогает на практике применить полученные теоретические знания при проектировании микропроцессорных измерительных систем (МПС). 
Задание.
Вариант 41(а)
Разработать МПУ для контроля и индикации параметров изменяющегося по случайному закону 8-ми разрядного двоичного кода. Результаты контроля должны выводиться на индикатор.
Параметры: 

- скорость изменения кода* 10 ед./с

- пределы изменения числового значения кода 00000000 – 11111111

- время контроля Т = 100с

Контролируемый параметр: А; т.е

Количество чисел кода, в которых за время контроля Т в четырех младших разрядах появляются 0000. 

*Примечание: Скорость изменения кода - число кодовых комбинаций, приходящихся на единицу времени в процессе их изменения. 
Анализ задания
Имеется 8-ми разрядный двоичный код, поступающий с генератора случайных чисел (ГСЧ). Необходимо, чтобы при поступлении этого кода на микроконтроллер, выводились десятичные числа на индикаторы, при следующих комбинациях:
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2
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	0000 0000
0001 0000

0010 0000

0011 0000

0100 0000

0101 0000

0110 0000

0111 0000

1000 0000

1001 0000

1010 0000

1011 0000

1100 0000

1101 0000

1110 0000

1111 0000


При поступлении любого 8-ми разрядного двоичного числа из показанной выше таблицы, на индикаторе должна появиться единица. При поступлении еще одного из таких двоичных чисел из таблицы – двойка и т.д.

В результате из 256 комбинаций, у нас будут засчитываться числа только при одном из 16 совпадений из таблицы.
Разработка структурной схемы устройства
Структурная схема представлена на рисунке 1. Она состоит из пяти основных блоков.

ГСЧ – генератор случайного 8-ми разрядного кода.

БР – буферный регистр, который служит для хранения кода, выданного генератором.
MCU – микроконтроллер Pic16F84, который служит для анализа полученных данных.

СР – сдвиговый регистр, служащий для экономии ножек MCU
7Seg IND – семисегментные индикаторы, которые выводят информацию о результатах контроля.
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Рисунок 1

Выбор элементной базы
PIC16F84 относится к семейству КМОП микроконтроллеров. Отличается тем, что имеет внутреннее 1K x 14 бит EEPROM для программ, 8-битовые данные и 64байт EEPROM памяти данных. При этом отличаются низкой стоимостью и высокой производительностью. Все команды состоят из одного слова (14 бит шириной) и исполняются за один цикл (400 нс при 10 МГц), кроме команд перехода, которые выполняются за два цикла (800 нс). PIC16F84 имеет прерывание, срабатывающее от четырех источников, и восьмиуровневый аппаратный стек. Периферия включает в себя 8-битный таймер/счетчик с 8-битным программируемым предварительным делителем (фактически 16 - битный таймер) и 13 линий двунаправленного ввода/вывода. Высокая нагрузочная способность (25 мА макс. втекающий ток, 20 мА макс. вытекающий ток) линий ввода/вывода упрощают внешние драйверы и, тем самым, уменьшается общая стоимость системы. Разработки на базе контроллеров PIC16F84 поддерживается ассемблером, программным симулятором, внутрисхемным эмулятором (только фирмы Microchip) и программатором. 

Серия PIC16F84 подходит для широкого спектра приложений от схем высокоскоростного управления автомобильными и электрическими двигателями до экономичных удаленных приемопередатчиков, показывающих приборов и связных процессоров. Наличие ПЗУ позволяет подстраивать параметры в прикладных программах (коды передатчика, скорости двигателя, частоты приемника и т.д.). Малые размеры корпусов, как для обычного, так и для поверхностного монтажа, делает эту серию микроконтроллеров пригодной для портативных приложений. Низкая цена, экономичность, быстродействие, простота использования и гибкость ввода/вывода делает PIC16F84 привлекательным даже в тех областях, где ранее не применялись микроконтроллеры. Например, таймеры, замена жесткой логики в больших системах, сопроцессоры. Cледует добавить, что встроенный автомат программирования EEPROM кристалла PIC16F84 позволяет легко подстраивать программу и данные под конкретные требования даже после завершения ассемблирования и тестирования. Эта возможность может быть использована как для тиражирования, так и для занесения калибровочных данных уже после окончательного тестирования. 


Структурная схема микроконтроллера приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2. Структурная схема микроконтроллера PIC16F84

Архитектура основана на концепции раздельных шин и областей памяти для данных и для команд (Гарвардская архитектура). Шина данных и память данных (ОЗУ) - имеют ширину 8 бит, а программная шина и программная память (ПЗУ) имеют ширину 14 бит. Такая концепция обеспечивает простую, но мощную систему команд, разработанную так, что битовые, байтовые и регистровые операции работают с высокой скоростью и с перекрытием по времени выборок команд и циклов выполнения. 14- битовая ширина программной памяти обеспечивает выборку 14-битовой команды в один цикл. Двухступенчатый конвейер обеспечивает одновременную выборку и исполнение команды. Все команды выполняются за один цикл, исключая команды переходов. В PIC16F84 программная память объемом 1К х 14 расположена внутри кристалла. Исполняемая программа может находиться только во встроенном ПЗУ. 
Условно графическое обозначение микроконтроллера приведено на рисунке 3.
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	Обозначение 
	Нормальный режим 
	Режим записи EEPROM

	RA0 - RA3
	Двунаправленные линии ввода/вывода. Входные уровни ТТЛ.
	- 

	RA4/RTCC 
	Вход через триггер Шмитта. Ножка порта ввода/вывода с открытым стоком или вход частоты для таймера/счетчика RTCC 
	- 

	RB0/INT 
	Двунаправленная линия порта ввода/вывода или внешний вход прерывания. Уровни ТТЛ. 
	- 

	RB1 - RB5 
	Двунаправленные линии ввода/вывода. Уровни ТТЛ. 
	- 

	RB6 
	Двунаправленные линии ввода/вывода. Уровни ТТЛ. 
	Вход тактовой частоты для EEPROM 

	RB7 
	Двунаправленные линии ввода/вывода. Уровни ТТЛ. 
	Вход/выход EEPROM данных. 

	/MCLR/Vpp/ 
	Низкий уровень на этом входе генерирует сигнал сброса для контроллера. Активный низкий. Сброс контроллера. 
	Для режима EEPROM - подать Vpp. 

	OSC1 /CLKIN 
	Для подключения кварца, RC или вход внешней тактовой частоты. 
	- 

	OSC2 /CLKOUT 
	Генератор, выход тактовой частоты в режиме RC генератора, в остальных случаях - для подкл.кварц 
	- 

	Vdd 
	Напряжение питания 
	Напряжение питания 

	Vss 
	Общий(земля) 
	Общий(земля) 


Функциональное назначение ножек МК

	Интервал рабочих температур
	-55 ... +125С

	Температура хранения
	-65 ... +150С

	Напряжение на любой ножке относительно Vss (земли) (исключая Vdd и /MCLR)
	-0.6...Vdd +0.6 В

	Напряжение Vdd относительно Vss
	0 ... +7.5 В

	Напряжение на /MCLR относительно Vss
	0...+14 В (Прим.2)

	Общая рассеиваемая мощность
	800 мВт (Прим.1)

	Макс. ток в ножку Vss
	150 мА

	Макс. ток в ножку Vdd
	100 мА

	Макс. ток в любую ножку ввода
	+- 500 мкА

	Макс. втекающий ток (любая ножка Вывода)
	25 мА

	Макс. вытекающий ток (любая ножка Вывода)
	20 мА

	Макс. сумарный вытекающий ток для всех ножек порта_А
	80 мА

	Макс. сумарный вытекающий ток для всех ножек порта_В
	50 мА

	Макс. сумарный втекающий ток для всех ножек порта_А
	50 мА

	Макс. сумарный втекающий ток для всех ножек порта_В
	100 мА


Основные характеристики PIC16F84
В устройстве будет использоваться сдвиговый регистр 74HC595.

Сдвиговый регистр необходим для экономии ножек PIC16F84. 
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Рисунок 4. Условно графическое отображение

Назначение выводов сдвигового регистра:
· Q0…Q7 – выходы которыми будем управлять. Могут находится в трёх состояниях: логическая единица, логический ноль и  высокоомное Hi-Z состояние
· GND – земля
· Q7′ – выход предназначенный для последовательного соединения регистров.
· MR – сброс регистра.
· SH_CP – вход для тактовых импульсов
· ST_CP – вход «защёлкивающий» данные
· OE – вход переводящий выходы из HI-Z в рабочее состояние
· DS – вход данных
· VCC – питание 5 вольт

Для управления нам вполне достаточно всего лишь трёх  выводов а именно: SH_CP, ST_CP, DS.

Как работает регистр?
 Когда на тактовом входе SH_CP появляется логическая единица, регистр считывает бит со входа данных DS и записывает его в самый младший разряд. При поступлении на тактовый вход следующего импульса, всё повторяется, только бит записанный ранее сдвигается на один разряд, а его место занимает вновь пришедший бит. Когда все восемь бит заполнились и приходит девятый тактовый импульс то регистр снова начинает заполнятся с младшего разряда  и всё повторятся вновь. Что бы данные появились на выходах Q0…Q7 нужно их «защёлкнуть». Для этого необходимо подать логическую единицу на вход ST_CP. Что бы мы не делали с регистром, данные на выходах не изменятся пока мы вновь не «защёлкнем» их.

Когда на входе OE лог 1 то выходы находятся в высокоомном состоянии. Когда подаем на этот вход логический 0, тогда выходы работают в нормальном режиме. MR – сбрасывает регистр устанавливая все выходы Q0…Q7 в состояние логического нуля. Для осуществления сброса нужно подать логический ноль на этот вход. После этого «защёлкнуть» данные. В нормальном состоянии на этом выводе должна находится логическая единица. Q7′ предназначен для последовательного соединения сдвиговых регистров. 

В системе используется буферный регистр, относящийся к КМОП семейству.
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Рисунок 5

Буферный регистр служит для хранения восьмиразрядного двоичного кода. 

Чтобы данные со входа появились на выходе, необходимо подать логическую единицу на вход CLK.

Для этого мы будем использовать источник прямоугольных импульсов.
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Рисунок 6

В схеме задействован генератор случайного восьмиразрядного кода.
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Рисунок 7

Также в системе будет использоваться цифро-буквенный семисегментный индикатор с общим катодом. 
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Рисунок 8
Разработка схемы электрической принципиальной
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Рисунок 9
Принцип работы: Получаем код с генератора случайных чисел (ГСЧ). Далее код попадает в буферный регистр (БР). Как только на ножку CLK БР приходит 1 с генератора прямоугольных импульсов, данные появляются на выходах Q0…Q7 буферного регистра. Так как необходима скорость изменения кода, равная 10 ед./с, то частоту для генератора мы задаем, равную 10 Гц. Далее происходит проверка на выполнение условия и если оно выполняется, подается сигнал на сдвиговый регистр, а после и на блок индикации.
Необходимое число разрядов индикатора в схеме – 2, т.к:

Время контроля – 100 сек, число комбинаций кода = 10 ед./сек. 256 комбинаций пройдут за ≈ 25,6 сек.  За эти 25 секунд из 256 комбинаций “считаться” будут ≈ 16, а, следовательно, и за 100 секунд ≈ 64.
Кристаллы  PIC16F84  могут  работать  с  четырьмя   типами   встроенных генераторов. Пользователь может запрограммировать два конфигурационных бита (FOSC1 и FOSC0) для выбора одного из четырех режимов: RC, LP, XT, HS.     Кристаллы PIC16... могут также тактироваться и от внешних источников.
В данном случае был взять RC-генератор, т.к не предъявляются требования к быстродействию и  к  точности  по времени, ОТР кристалл, например PIC16F84-RC, позволяет сэкономить деньги  и реализовать простой RC
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Рисунок 10

Для значений Rext ниже 2.2 кОМ генератор может работать нестабильно или не заводиться. При очень больших значениях Rext ( напр.  1  МОм)  генератор становится чувствительным к помехам, влажности и  монтажным  утечкам  тока. Рекомендуемая величина Rext находится между 5 кОМ и 100 кОм. Хотя генератор работоспособен и при  отсутствии  внешнего  конденсатора  (Cext  =  0),  мы рекомендуем использовать емкость более 20 пФ  для  увеличения  стабильности работы. С малой Cext, или вообще без нее, частота генератора сильно зависит от монтажных емкостей. Разброс будет тем больше, чем больше величина R (так как влияние токов утечки на частоту RC генератора сильнее при больших R)  и чем меньше величина C (так как в этом случае  сильнее  проявляется  влияние монтажных емкостей). Сигнал с частотой генератора, деленной  на  4,  присутствует  на  ножке OSC2/CLKOUT,  и  может  быть  использован  для   целей   тестирования   или синхронизации других схем.
Внешнее возбуждение
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Рисунок 11
Разработка программного обеспечения
Блок схема

[image: image11]
Одна из важнейших частей программы – обработка прерывания, полученного от встроенного таймера в PIC16F84. Рассмотрим получение интервала времени контроля, равного 100 секунд.

При конфигурации таймера, используется RC – генератор. Внутренняя частота МК = 650 КГц. Частота командных циклов  = (Fг)/4 = 650/4 = 162.5КГц. При этой внутренней частоте счетчик будет увеличиваться каждые 6.1538461538461538461538461538462e-6 сек ≈ 6.15 мкс
При таком раскладе таймер переполнится через 6.15*256 ≈ 0.0015 сек.

С помощью встроенного предделителя (1:256) таймер будет переполняться уже через 0.0015*256 = 0,403 сек.

За 100 секунд таймер переполнится 100/0.403 ≈ 248 раз.  
Среда разработки
При разработке и отладке программы была использована бесплатная программа Mplab предоставляемая фирмой Microchip.


MPLAB - это интегрированная среда разработки (IDE) для семейства микроконтроллеров PICmicro фирмы Microchip Technology Incorporated. MPLAB позволяет писать, отлаживать и оптимизировать программы для Ваших разработок. MPLAB включает текстовый редактор, симулятор (виртуальный отладчик), менеджер проектов и поддерживает эмуляторы (внутрисхемные отладчики) MPLAB-ICE и PICMASTER , программаторы PICSTART Plus и PRO MATE II и другие средства, и инструменты разработок фирмы Microchip и других фирм. 

Инструментальные средства MPLAB, организованные как ниспадающие меню и определяемые быстрые клавиши, позволяют:

- ассемблировать, компилировать исходный текст;

- отлаживать логику работы, наблюдая с помощью симулятора или, в реальном времени, с эмулятором MPLAB-ICE ;

- просматривать переменные в окнах просмотра;

- программировать кристаллы с помощью программаторов PICSTART Plus или PRO MATE II- и многое другое.
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Заключение
По полученному заданию была проделана работа в полном объеме, разработано устройство на микроконтроллере, написана программа для него, рассмотрены вопросы программирования МК. При выполнении данной работы был получен ценный опыт  разработки подобных устройств получены навыки в разработке программ на языке ассемблер также был закреплены  знания полученные на занятиях.
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Рисунок 3. Условно-графическое изображение  
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