6/6/1.  Детальное  описание  работы  модуля  CCP  в  режиме  захвата. Составление

        универсальной  "заготовки"  программы  измерения  длительности  периода.

Особенностью  модуля  CCP  является  наличие  в  его  составе,  доступного  для  записи  и  чтения,  16-разрядного  (сдвоенного)  регистра  CCPR1H/CCPR1L.

Этот  регистр  не  тактируется  и  поэтому  является  банальной,  двухбайтной  "защелкой"  данных  (элемент  оперативной  памяти),  которые  в  него  можно  либо  записать  (предустановить),  либо  считать  из  него.

Вот  такая,  достаточно  немудреная,  функция.

А  раз  это  так,  то,  в  данном  случае,  речь  идет  

-  либо  о  "защелкивании"  данных  результата  счета  (с  последующим  их 

   считыванием),  

-  либо  о  "защелкивании"  некоего  числового  "эталона",  с  которым  что-то

   сравнивается. 

В  данном  случае,  речь  идет  о  первом  пункте.        

Следовательно,  в  "связке"  с  регистром  CCPR1H/CCPR1L,  должна  работать  "считалка".

Так  оно  и  есть.

В  качестве  этой  "считалки",  используется  регистр  TMR1H/TMR1L  модуля  TMR1.

Сам  по  себе,  регистр  CCPR1H/CCPR1L  какой-то  особой  ценности  не  представляет,  но  в  "связке"  с  модулем  TMR1  и  соответствующей  "обслугой",  он  является  составной  частью  комплекса  устройств,  с  помощью  которого  можно  решать  совсем  не  слабые  задачи.  

"Буржуины"  не  даром  свой  хлеб  с  маслом  кушают,  но  на  то  они  и  "буржуины",  чтобы  сторожить  свою  "военнокоммерческую  тайну"  (чтобы  хлеб  с  маслом  имел  место  быть).

Не  хотят  делиться  (только  создают  вид) …

В  данном  случае,  это  им  не  поможет,  так  как  "удав  увидел  кролика".

Или  так:  русская  "дубина"  вышла  из  состояния  покоя  и  начала  описывать  свою  простую  траекторию  (настройка  биофункций).

Вдох.  Выдох.  Поехали.

Модуль  CCP  может  работать  в  3-х  режимах:  

-  захвата,  

-  сравнения,  

-  ШИМ.

Чтобы  изначально  не  создавать  "каши  в  голове",  буду  "выбивать  из  них  дурь"  в  таком  же  порядке.

В  итоге,  поэтапно,  будет  создана  "целостная  картина"  возможностей  модуля.

	Работа  модуля  CCP  в  режиме  захвата.
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То,  что  изображено  на  рисунке  1,  несколько  отличается  от  структурной  схемы,  изображенной  на  стр.  61  даташита  PIC16F628A.

Я  убрал  треугольное  "недоразумение",  имеющее  место  быть  на  рис.  10-1,  и  заменил  ее  тем,  что  Вы  видите  на  рис. 1.

В  чем  "собака  порылась"  (кстати,  очень  люблю  живых  собак,  а  мертвые,  то  есть,  "зарытые",  сильно  расстраивают  нервную  систему,  да  и  могилы  раскапывать  -  гнусное  занятие)?

Дело  в  том,  что  речь  идет  об  одновременном  копировании  двух  байтов  данных  из  регистра – отправителя  в  регистр – получатель ,  а  на  практике,  такого  рода  дела  делаются  так:    

-  выходы  регистра - отправителя  физически  подключаются  к  соответствующим  входам

   предустановки  регистра - получателя  на  все  время  работы  в  данном  режиме,

-  перезапись  обеих  байтов,  с  входов  предустановки  регистра – получателя  на  его

   выходы,  производится  за  очень  короткое  время  (порядка  десятков  наносекунд),  по

   одному  из  фронтов  (по  тому,  который  является  активным)  внешнего,  управляющего

   импульса,  который,  обычно,  также  стремятся  сделать  (в  пределах  дозволенного)

   коротким.  

Вот  и  получается  то,  что  Вы  видите  на  рис. 1.

Если  кто-то  из  Вас  захочет  более  основательно  "поковыряться"  в  деталях  этого  действа,  то  отсылаю  Вас  к  логике  предустановки  м/схем,  например,  К555ИЕ7/1533ИЕ7.  

Что  такое  захват?

Захват  есть  факт  обнаружения  активного  перепада  внешнего,  управляющего

сигнала.

Внешний  сигнал  (в  импульсной  форме)  должен  подаваться  на  вывод  RB3.

Так  как  каждый  импульс  имеет  2  перепада,  то  нужно  определиться  с  "привязками"  событий  захватов  к  конкретным  перепадам.

Таких  "привязок"  четыре:

-  каждый  перепад  от  0  к  1  (передний  фронт  импульса),

-  каждый  перепад  от  1  к  0  (задний  фронт  импульса),

-  каждый  4-й  перепад  от  0  к  1,

-  каждый  16-й  перепад  от  0  к  1.

Эти  "привязки"  обеспечивает  детектор  фронта  и  предделитель  (см.  рис. 1).

Выбор  одной  из  них  зависит  от  состояний  битов  №№3,  2,  1,  0  (CCP1M3 …  CCP1M0)  управляющего  регистра  CCP1CON  (0-й  банк,  адрес  17h):

	№3
	№2
	№1
	№0
	Действия

	0
	0
	0
	0
	Модуль  CCP  выключен  (сброс модуля).

	0
	1
	0
	0
	Захват  по  каждому  перепаду  от  1  к  0  (заднему  фронту).

	0
	1
	0
	1
	Захват  по  каждому  перепаду  от  0  к  1  (переднему  фронту)

	0
	1
	1
	0
	Захват  по  каждому  4-му  перепаду  от  0  к  1.

	0
	1
	1
	1
	Захват  по  каждому  16-му  перепаду  от  0  к  1.


В  этой  таблице  указана  только  часть  из  общего  количества  состояний  битов  

№№3,  2,  1,  0  управляющего  регистра  CCP1CON,  относящаяся  к  режиму  захвата.

В  строке,  выделенной  желтым  цветом,  показаны  состояния  битов,  соответствующие  выключению  модуля  CCP.

Остальные  состояния  битов  не  относятся  к  режиму  захвата,  и  "разборки"  с  ними  будут  позднее.

При  работе  модуля  CCP  в  режиме  захвата,  кроме  сдвоенного  регистра  CCPR1H/CCPR1L,  используется  сдвоенный  регистр  TMR1H/TMR1L  модуля  TMR1,  который  выполняет  функцию  счетчика.

Вопрос:  "Счетчика  чего"?

Ответ:  

-  либо  количества  импульсов  внешнего  такта  (в  модуле  TMR1, синхронизация  внешнего

   такта  должна  быть  включена),  

-  либо  количества  импульсов  внутреннего  такта.

Предположим,  что  TMR1  считает  количество  импульсов  внутреннего  такта  с  периодом  1 мкс.  (частота  кварца  4 Мгц.,  коэффициент  деления  предделителя  1:1),  и  событием  захвата  назначен  каждый  16-й  передний  фронт  сигнала  на  выводе  RB3  

(CCP1M3…0  =  0111).

Это  означает  то,  что  произошло  следующее  конфигурирование  "начинки"  модуля  CCP:  

-  выставлен  Кдел.  предделителя  =  16,

-  стробом  назначен  передний  фронт  (переход  от  0  к  1).

Пояснение:  на  вывод  RB3  (счетный  вход  модуля  CCP,  работающего  в  режиме  захвата)  может  подаваться  асинхронная  (относительно  внутреннего  такта  ПИКа),  импульсная  последовательность  (в  том  числе  и  неравномерная)  от  любого  внешнего  источника  сигнала,  с  амплитудой,  не  превышающей  Uпит.  ПИКа.

Таким  образом,  каждый  16-й  передний  фронт  импульсной  последовательности,  присутствующей  на  выводе  RB3,  должен  инициировать  "запуск"  (внутри  модуля  CCP)  какого-то  значимого  действия.

Вопрос:  "Какого"?

Ответ:  содержимое  сдвоенного  регистра  TMR1H/TMR1L  (в  нем  "оседает"  результат  подсчета  количества  импульсов),  с  соблюдением  порядка  старшинства  байтов  (H  в  H,  L  в  L),  копируется  (переписывается)  в  сдвоенный  регистр  CCPR1H/CCPR1L.

Это  копирование  происходит  очень  быстро  (по  высокоскоростному,  внутреннему,  параллельному  интерфейсу)  и  без  сбоев,  так  как  имеется  синхронизатор  (см.  рис. 1),  обеспечивающий  копирование  только  во  время  надежной  фиксации  уровней.

А  теперь  нужно  задуматься,  что  полезного  можно  "выжать"  из  этого  копирования?

Само  по  себе,  одно – разъединственное  копирование,  мало  что  значит,  а  вот  при  помощи  двух  таких  копирований,  произведенных  по  фактам  захватов  двух  соседних,  передних  (или  задних)  фронтов,  можно  замерить  длительность  интервала  времени  между  ними.

Что  это  есть  такое?

Это  есть  такой  "глобальный"  параметр  импульсной  последовательности,  как  ее  период.

А  если  сначала  захватить  передний  фронт  импульса,  а  затем  быстренько  перестроиться  (до  момента  окончания  импульса)  и  захватить  задний  фронт  импульса?

Что  получится?

Получится  измерение  длительности  импульса.

А  если  сначала  измерить  период,  затем  длительность  импульса  (или  наоборот),  и  далее  произвести,  с  результатами  этих  замеров,  простенькую  математическую  операцию?

Что  получится?

Получится  измерение  скважности.

А  если  …

И  так  далее,  и  тому  подобное.

Вот  такие  открываются  перспективы.

Они  переполняют  душу  великими  эмоциями  и  порождают  желание  свершить  не  менее  великий  "подвиг".

А  так  как  я  принадлежу  к  породе  "Мюнхаузенов",  то  этот  "подвиг"  внесен  в  список  текущих  задач  (запланирован).   

Реализую.

Для  начала,  нужно  сформулировать  принцип  измерения  длительности  периода,  а  затем  реализовать  его  в  соответствующей  универсальной  "заготовке"  программы.

Принцип  измерения  периода,  на  первый  взгляд,  очень  прост:  подсчитывается  интервал  времени  между  двумя  соседними  событиями  захвата.

На  второй  взгляд,  он  уже  не  так  прост,  но  "думалка-то"  для  чего  предназачена?

Ответ:  для  того  чтобы  "сказка  стала  явью"  и  "на  Марсе  яблони  цвели".

Во-первых,  нужно  определиться  с  тем,  что  должно  быть  калиброванным  (по  времени),  иначе  ни  о  каком  точном  измерении  и  речи  идти  не  может.

Калиброванным  должен  быть  интервал  времени  периода  некой  "пачки"  импульсов.

Представьте  себе,  что  интервал  времени  между  двумя  соседними  событиями  (моментами)  захвата,  величиной,  например,  10 мкс.,  заполнен  N-количеством  импульсов  (вот  Вам  и  "пачка").

В  общем  виде,  количество  этих  импульсов  и  есть  результат  измерения  периода.

Но  ведь  период  нужно  измерить  не  абы-как,  а  с  "привязкой"  к  единице  измерения  времени.

Следовательно,  в  данном  случае,  для  получения  достоверного  и  точного  результата  измерения  периода,  "пачка"  должна  состоять  из  10-ти  импульсов,  с  равномерным  (стабильным)  периодом,  в  точности  равным  1 мкс.  (шаг  измерения).

Вот  Вам  и  то,  что  должно  быть  откалибровано.

Следовательно,  если  осуществляется  "привязка"  к  шагу  измерения  в  1 мкс.,  должен  существовать  некий  источник  сигнала  (калибратор),  вырабатывающий  высокостабильную  импульсную  последовательность  с  частотой  1  Мгц.,  причем,  длительность  импульса  не  важна.  Важна  длительность  периода  (такта).

Для  определенности,  назову  его  "калиброванным  тактом".

Пример  с  "пачкой"  я  привел  только  с  целью  упрощения  "въезда"  в  принцип.

На  самом  же  деле,  никаких  физически  реализованных  "пачек"  нет  и  в  помине,  но  есть  их  "опосредованный  заменитель"  (суть  одна  и  та  же).

И  в  самом  деле,  если,  в  непрерывной  последовательности  импульсов  калиброванного  такта,  посчитать  количество  импульсов  в  интервале  времени  между  двумя  соседними  захватами,  то  числовой  результат  подсчета  будет  точно  таким  же  как  и  в  случае  "вычленения",  из  этой  импульсной  последовательности,  соответствующей  "пачки"  импульсов.

Таким  образом,  речь  идет  о  неких  "виртуальных  пачках"  импульсов  (существуют  только  в  черепной  коробке),  дума  о  которых  облегчает  понимание  сути  принципа  замера  периода  (и  длительности  импульса  тоже).

Вывод:  при  наличии  источника  калиброванного  такта,  в  простейшем  случае,  задача  измерения  периода  сводится  к  банальному  подсчету  количества  импульсов  между  двумя  соседними  событиями  захвата.
Теперь  нужно  разобраться  с:

-  источником  калиброванного  такта,

-  "механизмом"  счета.

Источник  калиброванного  такта.

Есть  два  варианта,  любой  из  которых  можно  выбрать.

1.  В  качестве  источника  калиброванного  такта,  используется  внутренний  такт  ПИКа  (CLKOUT).

Этот  вариант  наиболее  привлекателен  с  точки  зрения  простоты.

И  в  самом  деле,  в  модуле  TMR1,  предусмотрен  подсчет  количества  импульсов  внутреннего  такта.

Если  применять  кварц  на  4 Мгц.,  то  период  калиброванного  такта  будет  равен  1 мкс.  (при  Кдел. Предделителя  модуля  TMR1  = 1),  причем,  стабильность  будет  на  должном  уровне.

Шаг  измерения  периода  (а  от  него  зависит  точность  измерения)  можно  уменьшить,  например,  в  2  раза  (до  0,5 мкс.),  если  применить  кварц  на  8 Мгц.

В  этом  случае,  в  ПП  вывода  результата  замера  на  индикацию,  нужно  организовать  запятую  и  выводить  после  нее  на  индикацию  либо  символ  "0",  либо  символ  "5"  (по  аналогии  с  термодатчиками).

А  если  нужен  шаг  измерения,  например,  0,1 мкс.?

В  этом  случае,  необходимо,  чтобы  ПИК  "потянул"  частоту  кварца  40 Мгц.,  что,  как  сами  понимаете,  не  очень-то  и  реально.

Приплыли?

А  вот  и  нет.  Для  чего  придуман  внешний  такт?  

2.  В  качестве  источника  калиброванного  такта,  используется  стабильный,  калиброванный  источник  внешнего  такта  (кварцевый  генератор),  выход  которого  подключен  к  выводу  RB7.

Необходимое  условие:  модуль  таймера  TMR1  должен  работать  в  режиме  синхронизации.  

Этот  вариант  применяется  тогда,  когда  нужно  существенно  уменьшить  шаг  измерения  (увеличить  точность  измерения).

Так  как  "лишние,  математические  приключения"  никому  не  нужны,  то,  в  основном,  используется  шаг  измерения  0,1 мкс.  (погрешность  измерения  -  такая  же).

Для  этого,  в  простейшем  случае,  всего – навсего,  нужно  "соорудить"  простенький  кварцевый  генератор  с  кварцем  на  10 Мгц.

В  случае  предъявления  к  измерительному  устройству  высоких  требований,  внешний,  кварцевый  генератор  нужно  "затермокомпенсировать"  или  вообще  "затермостатировать".

"Механизм"  счета.

Сразу  обращаю  Ваше  внимание  на  то,  что  "раньше  были  только  цветочки",  а  "ягодки"  будут  ниже.

Вполне  обоснованно  можно  предположить,  что  много  людей  больно  "стукались  головой"  об  этот  самый  "механизм".

Почему?

Потому,  что  это  как  раз  тот  случай,  когда  каждый  машинный  цикл  исполнения  команд,  "дислоцированных"  на  "ответственном"  участке  программы,  -  "на  вес  золота"  (поймете  позднее).

Начинаю  "раскрутку".

"Привязываюсь"  к  калиброванному  такту  в  1  мкс.

Следовательно,  в  качестве  калиброванного  такта,  можно  использовать  внутренний  такт  ПИКа,  вырабатываемый  при  помощи  кварца  номиналом  4 Мгц.

Что  это  означает  на  практике?

Это  означает,  что  нужно:

-  включить  модуль  TMR1,

-  выставить  в  его  предделителе  Кдел.  =  1,

-  включить  режим  "работа  от  внутреннего  такта".

После  этого,  модуль  таймера  TMR1  начнет  "тупо"  считать  количество  импульсов  импульсной  последовательности  внутреннего  такта  ПИКа.

При  отсутствии  частых,  периодических  предустановок,  в  результате  периодических  переполнений  TMR1H/TMR1L,  счет  будет  происходить  по  кольцу.

Вопрос:  "Нужно  ли  предустанавливать  TMR1"?

Ответ:  не  нужно,  так  как  это  влечет  за  собой  целую  "вереницу"  проблем,  которые,  хотя  и  решаемы,  но  даром  не  нужны.

Гораздо  проще  и  эффективнее  применить  простенькую  подпрограмму  вычитания  по  кольцу  (это  я  несколько  забегаю  вперед).

Итак,  модуль  TMR1  "запущен  в  работу"  и  "тупо"  считает,  по  кольцу  (без  предустановок),  количество  импульсов  внутреннего  такта  ПИКа.

Теперь  нужно  "запустить  в  работу"  модуль  CCP,  работающий  в  режиме  захвата.

Для  этого  нужно:

-  настроить  вывод  RB3  (он  задействуется  в  качестве  счетного  входа)  на  работу  

   "на  вход"  и  подать  на  него  сигнал,  период  которого  нужно  измерить. 

-  выставить  в  битах  №№3 … 0  регистра  CCP1CON  комбинацию  0111  (захват  по

   каждому  16-му  переднему  фронту  сигнала  на  выводе  RB3).

Далее  следует  мощный  вопрос:  "А  почему  именно  по  16-му  переднему  фронту"?

Ответ:  выставить  максимальный  коэффициент  деления  предделителя  модуля  CCP  выгодно  по  следующей  причине:  чем  он  выше,  тем  выше  отодвигается  верхняя  граница  диапазона  измерений.

Во  многих  случаях  это  более  важно,  чем  "отодвигание"  нижней  границы.

При  Кдел.  предделителя  модуля  ССP  равном  16-ти,  измеритель  периода  может  производить  замеры  периодов  сигналов  с  частотами  до  1 Мгц.

Правда,  при  этом,  нижняя  граница  диапазона  измерения  сдвигается  "не  в  лучшую  сторону"  (вместо  65535 мкс.,  при  Кдел. = 1,  получается  4095 мкс.),  но  это  можно  исправить.

В  будущем,  я  постараюсь  это  сделать  (максимально  расширить  диапазон  измерений).

А  пока  "и  так  сойдет"  (Москва  не  сразу  строилась) …

Итак,  оба  модуля  настроены,  работают,  и  в  "связке"  из  этих  модулей  начали  происходить  какие-то  "таинственные  телодвижения".

Какие?

TMR1  "тупо"  считает  по  кольцу  импульсы  внутреннего  такта.

При  этом,  ему  абсолютно  "по  барабану"  не  только  модуль  CCP,  но  и  вообще  все  то,  что  его  окружает  (короче,  дебил).      

Вдруг,  "откуда  не  возьмись"  (через  каждые  16  передних  фронтов  импульсной  последовательности,  присутствующей  на  выводе  RB3),  как  "ежик  из  тумана"  (предугадать  очень  затруднительно),  возникло  "реактивное"  ("шустрое")  событие  захвата,  которое  разрешает  копирование  текущего  (на  момент  захвата)  значения  TMR1H/TMR1L  в  CCPR1H/CCPR1L.

Что  переписалось?

Если  рассуждать,  "не  видя  дальше  своего  носа",  то  переписалось  "черт  знает  что",  и  место  этому  "безобразию"  -  на  "свалке".

А  если  рассуждать  в  контексте  задумок  будущих  "великих  дел",  то  имеет  место  быть  создание  начальной  точки  отсчета.

Вывод:  первое  (после  начала  процедуры  измерения  длительности)  событие  захвата  создает  начальную  точку  отсчета.

Вопрос:  "Начальную  точку  отсчета  чего"?

Ответ:  длительности  замеряемого  периода  (или  длительности  импульса).

Именно  от  нее  и  начинаются  "великие  дела",  и  именно  в  этом  "месте"  "собака  как  следует  порылась".

При  возникновении  2-го  события  захвата,  из  TMR1H/TMR1L  в  CCPR1H/CCPR1L  перепишется  еще  одно  число.

После  вычитания  из  числа,  захваченного  при  2-м  захвате,  числа,  захваченного  при  1-м  захвате  (извиняюсь  за  тавтологию),  получается  результат  измерения  периода.

И  при  этом  совершенно  не  важно,  что  именно  насчитает  TMR1  вне  процедуры  измерения  периода,  так  как,  в  результате  следующего,  1-го  захвата  (на  следующем  цикле  измерения),  числовое  значение  начальной  точки  отсчета  скорректируется,  и  все  дальнейшие  "телодвижения"  будут  производиться  от  этого,  текущего  "важняка".

При  этом,  должно  быть  соблюдено  выполнение  условия:  от  момента  1-го  захвата  до  момента  2-го  захвата,  должно  произойти  не  более  одного  переполнения  TMR1H/TMR1L.
Если  не  будет  обеспечено  выполнение  этого  условия,  то  измеритель  периода  будет  "врать  безбожно".

Баста.  

"Скелет"  принципа  сформирован  (кстати,  вполне  симпатичный  "скелетик").

Начинаем  "наращивать  на  него  мясо".  

"На  повестке  дня"  "животрепещущий"  вопрос:  "Как  вычитать-то  будем?  Ведь  счетчик  "тупо  гоняет"  по  кольцу?  Кабы  математического  бардальеро  не  заполучить …".

"Почесамши  за  ухом"  и  как  следует  погоняв  "двухбайтную  цифирь"  на  бумаге  и  в  симуляторе,  я  выяснил  принцип  вычитания,  по  кольцу,  2-байтного  числа  из  2-байтного  числа.

Его  же,  после  соответствующей  доработки,  можно  "приспособить"  и  к  другим  значениям  байтности.

Вероятнее  всего  то,  что  "изобретен  велосипед",  но  мне  выгоднее  его  изобрести,  чем  понижать  свою  внутреннюю  самооценку  поиском  "блюдечка  с  голубой  каемочкой"  (чего  и  Вам  всячески  желаю).

К  слову:  при  работе  в  "чистом"  ассемблере,  не  всегда,  но  частенько  бывает  так,  что  "изобретенный  велосипед",  по  своим  качественным  показателям,  оказывается  лучше  "магазинного"  ("ручная  сборка",  если  она  сделана  с  любовью,  всегда  качественнее  "конвеерной").

Получилась  "штуковина",  работающая  по  следующему  принципу:

Предварительно  назначается  ("прописывается")  регистр  временного  хранения  текущего  значения  бита  С  регистра  Status.  

Назову  его  BitC.

Собственно  говоря,  из  него  нужен  только  один  бит,  например,  с  №0  (остальные  биты  можно  использовать  для  других  "дел").

Предположим,  что  в  регистре  Temp1_H/Temp1_L  "лежит"  результат  1-го  замера  (вычитаемое),  а  в  регистре  Temp2_H/Temp2_L  "лежит"  результат  2-го  замера  (уменьшаемое).

Алгоритм  вычитания  по  кольцу:
	1.  Подготовка:  сброс  бита  №0  регистра  BitC  в  ноль.  

	2.  Temp2_L  -  Temp1_L  =  …

     Результат  сохраняется  в  регистре  Temp2_L.

	3.  Проверка  знака  результата  вычитания  ("+"  или  "-"  ?).

     -  если  "-",  то  в  бит  №0  регистра  BitC  записывается  1,

     -  если  "+",  то  в  бите  №0  регистра  BitC  остается  "лежать"  

        ранее  предустановленный  0.

	4.  Temp2_H  -  Temp1_H  =  …

     Результат  сохраняется  в  регистре  Temp2_H.

	5.  В  бите  №0  регистра  BitC  0  или  1  ?
     Если  1,  то  Temp2_H  -  1  =  …  Результат  сохраняется  в  регистре  Temp2_H.

     Если  0,  то  декремента  не  происходит.

	Итог:  результат  вычитания  "лежит"  в  регистре  Temp2_H/Temp2L.


А  вот  так  это  реализуется  программно:

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

;----------------------------------------------------------------

; В Temp1_H/Temp1_L "лежит" результат 1-го замера (вычитаемое),

; в Temp2_H/Temp2_L "лежит" результат 2-го замера (уменьшаемое).

;-----------------------------------------------------------------------------

; Процедура вычитания, по кольцу, Temp1_H/Temp1_L из Temp2_H/Temp2_L.

;-----------------------------------------------------------------------------

            bcf        BitC,0      ; Очистка регистра хранения бита C.

            movf       Temp1_L,W   ; Temp2_L - Temp1_L = ...

            subwf      Temp2_L,F   ; Результат - в Temp2_L.

            btfss      Status,C    ; Результат "+" или "-" ?

            bsf        BitC,0      ; Если "-", то в BitC,0 записывается 1.

            movf       Temp1_H,W   ; Если "+", то в BitC,0 "лежит" ранее 

                                   ; предустановленный 0 и Temp1_H --> W.

            subwf      Temp2_H,F   ; Temp2_H - Temp1_H = ...      

                                   ; Результат - в Temp2_H.

            btfsc      BitC,0      ; В бите №0 регистра BitC 0 или 1 ?

            decf       Temp2_H,F   ; Если 1, то содержимое Temp2_H

                                   ; декрементируется.

                                   ; Если 0, то содержимое Temp2_H не

                                   ; декрементируется.

;-------------------------------------------------------------

; Результат  вычитания  "лежит"  в  регистре  Temp2_H/Temp2L.

;-------------------------------------------------------------

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

Уже  легче.

Теперь  нужно  капитально  разобраться  с  тем,  как  именно  должна  происходить  "транспортировка"  результатов  замеров  из  регистра  CCPR1H/CCPR1L  в  регистры   Temp1_H/Temp1_L  (1-й  замер)  и  Temp2_H/Temp2_L  (2-й  замер).

Кроме  того,  что,  по  управляющему  импульсу  захвата,  осуществляется  копирование  байтов  из   TMR1H/TMR1L  в  CCPR1H/CCPR1L,  он  (импульс  захвата)  поднимает  флаг  прерывания  от  модуля  CCP  (бит  №2  регистра  PIR1  с  названием  CCP1IF).

Соответственно,  если  прерывания  от  модуля  CCP  разрешены,  то,  по  каждому  событию  захвата,  будет  происходить  "уход"  в  прерывание.

С  процедурами  анализов  состояний  флагов  прерываний  (любых),  "разборки"  были  ранее.

Их  результаты  неумолимо  наталкивают  на  мысль  о  том,  что,  в  данном  случае  (речь  идет  о  точном  измерении),  эти  проверки  неуместны  (ничего  толкового  из  этого  не  получится).

Следовательно,  необходимо  использовать  прерывания.

Это  именно  то,  что  нужно  (к  тому  же,  и  альтернативы  нет).

Если,  по  событию  захвата,  происходит  "уход"  в  ПП  прерывания,  то  и  "копировальные  дела"  нужно  делать  в  ней  же.      

Дальнейшее  "шевеление  извилиной"  приводит  к  мысли  о  том,  что  нужен  "рулевой".

И  в  самом  деле,  каким  образом  программа  "узнает",  какое  это  прерывание  по  счету  (1-е  или  2-е),  и  в  какой  именно  из  регистров  временного  хранения  (Temp1_H/Temp1_L  или  Temp2_H/Temp2_L)  нужно  скопировать  "защелкнутые"  (захваченные),  в  CCPR1H/CCPR1L,  данные?

В  качестве  "рулевого",  я  назначил  регистр  общего  назначения  с  названием  Flag.  

В  "основном  теле"  программы,  перед  входом  рабочей  точки  программы  в  процедуру  измерения  периода  (или  в  ее  начале),  в  регистр  Flag  записывается  число  "уходов"  в  ПП  прерывания,  которые  должны  произойти  за  один  "проход"  процедуры  измерения  периода  ("постановка  на  счетчик").

В  данном  случае,  в  регистр  Flag  нужно  записать  константу  .2.

В  ПП  прерывания,  содержимое  регистра  Flag  декрементируется. 

После  отработки  2-го  прерывания,  рабочая  точка  программы  возвращается  в  "основное  тело"  программы  (с  нулем  в  регистре  Flag  или  с  "производной"  от  этого  нуля),  и  далее  происходит  работа  по  сценарию  "программа  исполняется  далее"  (запрет  прерываний  и  т.д.).

В  ПП  прерывания,  по  результату  анализа  содержимого  регистра  Flag,  происходит  выбор  одного  из  двух  сценариев  "транспортировки"  (копирования)  байтов  данных.

Так  что,  регистр  Flag  это  очень  нужная  "деталька".

Итак,  стратегия  ПП  прерывания  отработана.

Теперь  можно  переключить  внимание  на  "основное  тело"  программы.

Вопрос:  "Что  за  дела  должны  в  нем  делаться"?

Ответ:  основные  "дела"  (за  исключением  настроек  модулей)  делаются  в  ПП  прерывания.

В  "основном  теле"  программы,  в  "зоне"  разрешения  прерываний,  просто  ожидаются  события  захватов,  плюс,  по  факту  "опустошения"  содержимого  регистра  Flag,   должны  быть  обеспечены  условия  выхода  рабочей  точки  из  этого  ожидания. 

Если  речь  идет  об  ожидании  окончания  события,  длительность  которого  может  быть  различна  (а  это  и  имеет  место  быть),  то  нужно  применять  "плавающую"  задержку.  

Я  организовал  "плавающую"  задержку  на  основе  проверок  состояния  флага  Z  регистра  Status,  причем,  эта  проверка  "хитра"  по  причине  незадействования  в  ней  (напрямую)  регистра  Flag  (но  "его  уши  торчат  из-за  спины"  регистра  Status).

В  этом  случае,  можно  добиться  минимально  возможной  длительности  цикла  проверки  (3  машинных  цикла).  

Если  задействовать  в  этом  цикле  проверки  регистр  Flag,  то  его  продолжительность  увеличится  на  1 м.ц.  

Почему  это  существенно,  будет  объяснено  ниже.

"Шевелю  извилиной"  дальше.

Естественно,  что  верхний  предел  ("потолок")  диапазона  измеряемых  периодов  не  будет  "безразмерным".

Следовательно,  существовует  некое  минимальное,  "граничное"  значение  измеряемого  периода,  за  которым  начинается  "бяка"  ("вранье").

В  каких  случаях  будет  иметь  место  эта  "бяка"?

В  тех  случаях,  когда  в  "зоне"  разрешения  прерываний  произойдет  не  2,  а  3  события  захвата.

В  чем  она  проявляется?

В  том,  что  рабочая  точка  программы  "зависает"  в  процедуре  проверки  состояния  флага  Z  на  все  то  время,  пока  на  выводе  RB3  будет  присутствовать  сигнал  с  недопустимо  высокой  частотой  (или  недопустимо  малым  периодом,  что,  в  сущности,  одно  и  то  же).

Это  с  одной  стороны.

С  другой  стороны,  выбран  шаг  измерения  периода  величиной  1 мкс.

Из  этого  следует  то,  что  для  полномасштабной  реализации  "потенциала"  этого  шага,  нужно  обеспечить  "безглючную"  работу  измерителя  периода  вплоть  до  измеряемого  периода  величиной  в  1 мкс.  (Fизм.=1 Мгц.).

При  таком  "раскладе",  "бороться"  за  достижение  измерения  меньших  значений  периода  (менее  1 мкс.)  просто  глупо,  так  как  "выше  шага  измерения  не  прыгнешь".  

Таким  образом,  критерием  качественной  (в  пределах  шага  измерения  в  1 мкс.)  реализации  измерителя  периода,  будет  являться  безошибочный  замер  периода  сигнала  с  частотой  1 Мгц.

Теперь  "пляшу"  от  этого  критерия.

По  своему  числовому  значению,  он  очень  удобен,  так  как  позволяет  ограничиться  банальным  подсчетом  машинных  циклов,  без  "забития  головы"  их  продолжительностью.

Захват  происходит  по  каждому  16-му  переднему  фронту  сигнала  на  выводе  RB3.

Значит  нужно  ориентироваться  на  число  16 м.ц.  

А  так  как  "уходов"  в  прерывания  два,  то  "рождается"  число  16х2=32 м.ц.

Пояснение:  на  1-м,  из  этого  числа,  машинном  цикле,  происходит  "уход"  в  1-е  прерывание.

Актуальный  вопрос:  "В  каких  временных  границах  должно  находиться  суммарное  время  отработки  2-х  прерываний  для  того,  чтобы  обеспечить  "безглючный"  замер  периода  величиной  1 мкс."?

То,  что  "чем  меньше,  тем  лучше",  и  "коню  понятно".

Таким  образом,  задача  сводится  к  вычислению  максимально  допустимого  количества  машинных  циклов  отработки  двух  прерываний  (в  сумме),  превышать  которое  нельзя.

32 м.ц. ?

Ничего  подобного.  Меньше.

Почему?

Потому,  что  возврат  из  2-го  прерывания,  в  "плавающую"  задержку,  может  произойти  на  команду  goto.

Это  означает  то,  что,  до  выхода  из  ПП  "плавающей"  задержки,  будет  отработано  4 м.ц.  (goto  -  2 м.ц.,  команда  ветвления  -  1 м.ц.,  "виртуальный"  NOP  -  1 м.ц.).

Плюс,  1 м.ц.  команды  запрета  прерываний  (напоминаю:  команды  исполняются  в  конце  своих  машинных  циклов).

Следовательно,  32  -  5  =  27 м.ц.

"Виртуальная"  команда  call  ("уход"  в  прерывание)  исполняется  за  2 м.ц.

"Уходов"  2,  следовательно,  долой  еще  4 м.ц.

27  -  4  =  23 м.ц.

Команда  retfie  (возврат  из  прерывания)  исполняется  за  2 м.ц.

Возвратов  2,  следовательно,  долой  еще  4 м.ц.

23  -  4  =  19 м.ц.
Число  19  я  специально  выделил  красным  цветом.

Это  очень  важное  число,  при  помощи  которого  можно  сделать  в  высшей  степени  практический  вывод:  для  обеспечения  "безглючного"  замера  периодов  величиной  до  1 мкс.  включительно,  необходимо,  чтобы  суммарное  количество  машинных  циклов  обеих  сценариев  ПП  прерывания  (за  исключением  retfie)  не  превышало  19-ти  машинных  циклов  включительно.
Все  то,  что  выше  этой  "планки",  будет,  в  той  или  иной  степени  (зависит  от  величины  превышения),  "подрезать"  верхнюю  границу  диапазона  измерения  периода.  

После  такого  рода  выводов,  задающих  "жесткие  рамки"  (по  количеству  команд),  начинается  "кровавая  битва"  с  машинными  циклами.

Именно  в  подобных  случаях,  в  полной  мере,  проявляются  преимущества  работы  в  "чистом"  ассемблере  (вне  конкуренции).

Мне,  хотя  и  с  нескольких  попыток,  но  все-таки  удалось  "влезть"  в  эти  "жесткие  рамки".

Суммарное  количество  машинных  циклов  обеих  сценариев  моей  ПП  прерывания  (за  исключением  retfie)  равно  17-ти:  один  сценарий  -  9 м.ц.,  другой  сценарий  -  8 м.ц.

Можно  ли  "ужать"  более?  

Я  бы  рад  это  сделать,  да  "ужимать"  больше  нечего.  

Единственное  что  можно  сделать,  так  это  вообще  "задушить"  подпрограмму,  что,  как  сами  понимаете,  не  есть  "зер  гут"  ("душить"  своих  "детей"  абсолютно  безнравственно).

Проверил  результат  на  практике.

Замер  периода  сигнала  с  частотой  1 Мгц.  происходит.

Но  стоит  только  (при  замере  периода  сигнала  с  частотой  1 Мгц.)  немного  увеличить  время  исполнения  ПП  прерывания,  программа  "уходит  в  глюк"  (рабочая  точка  программы  не  может  "вырваться"  из  "плавающей"  задержки),  что,  с  учетом  сказанного,  вполне  естественно  (и  "Гитлер  капут"  можно  заранее  просчитать).

Можно,  постепенно  и  упорно  добавляя  в  ПП  прерывания  NOPы,  добиться  выхода  из  "глюка"  при  количестве  команд  значительно  превышающем  "прожиточный  минимум"  (на  индикацию  выведется  устойчивая  единичка),  но  "хлопать  в  ладоши"  совсем  не  стоит,  так  как,  в  этом  случае,  происходит  работа  с  отложенными  прерываниями  (прерывание  в  прерывании),  результаты  которой  ничего  хорошего  не  сулят.

Получится  что-то  типа  "голову  вынул,  хвост  увяз"  (и  наоборот).

Проще  говоря,  "глюк"  не  исчезнет,  а  просто  сместится  в  ту  область  диапазона  измеряемых  периодов,  которая  ранее  была  "чиста  и  безгрешна".

Такое  неожиданное,  "замаскированное  счастье"  и  даром  не  нужно.

В  конечном  итоге,  все-равно  придется  заняться  тем,  чем  занимался  я.  

С  верхней  границей  диапазона  измерения  определился,  а  какова  нижняя  граница?

Ее  значение  вычисляется  очень  просто:

256 х 256 = 65536  (2  байта).

65536 : 16  (заданный  Кдел.  предделителя  модуля  CCP) = 4096.  

4096 – 1 = 4095  (4096-е  состояние  есть  0).

Таким  образом,  при  выборе  Кдел.  предделителя  модуля  CCP  = 16,  диапазон  измеряемых  периодов  составляет  от  4095 мкс.  до  1 мкс.,  что  соответствует  диапазону  частот  от  244,2 Гц.  до  1 Мгц.

"Ковыляю"  дальше.

Так  как  имеет  место  быть  Кдел.  предделителя  модуля  CCP  =    16,  то,  например,  при  измерении  периода  величиной  1 мкс.,  первичным  результатом  измерения  будет  число  .16,  а  не  число  1.

Вывод:  чтобы  получить  истинный  результат  измерения,  нужно  разделить  числовое  значение  первичного  результата  измерения  на  Кдел.  предделителя  модуля  CCP  (в  данном  случае,  на  .16).

Это  делается  так:

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

;--------------------------------------------------------------------------------

; Деление содержимого Temp2_H/Temp2_L на 16.

;--------------------------------------------------------------------------------

            bcf        Status,C    ; Сброс бита С.

            rrf        Temp2_H,F   ; Сдвиг вправо содержимого регистра Temp2_H.

            rrf        Temp2_L,F   ; Сдвиг вправо содержимого регистра Temp2_L.

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ; 

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ;

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ;

;------------------------------------------------------

; ИТОГ: в Temp2_H/Temp2_L - истинный результат замера.

;------------------------------------------------------

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

Эта  процедура  проста  и  незамысловата  (4  последовательных  деления  на  2),  и  ничего  нового  в  ней  нет.

Обращаю  Ваше  внимание  на  то,  что  мои  рассуждения  "привязаны"  к  требованию  обеспечения  наилучших  технических  характеристик  разрабатываемого  устройства.  

Если  "опустить  планку"  требований,  например,  до  верхнего  предела  измерения  в  2  или  3  микросекунды,  то  можно  обойтись  и  без  "кровавой  битвы"  за  минимальное  количество  машинных  циклов,  но  это  есть  потеря  качества  разработки.

Меня  это  как-то  не  прельщает.  

Лучше  уж  пусть  "мозги  в  узел  завернутся"…

А  это,  кстати,  очень  хорошая  тренировка  "интеллектуальной  гибкости".

Так  что,  "нет  худа  без  добра".

Теперь  можно  "ваять  заготовку".

Получилось  вот  что:

;********************************************************************************

; "Шапка" программы.

;********************************************************************************

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

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

;********************************************************************************

;================================================================================

; Подпрограмма прерывания.

;================================================================================

; Анализ указателя конца замера периода.

;---------------------------------------

            decfsz     Flag,F      ; Flag,F - 1 = ... Результат - в Flag.

            goto       WRITE_1     ; Если результат не=0, то производится 

                                   ; 1-я перезапись. 

                                   ; Если результат =0, то производится 

                                   ; 2-я перезапись.

;--------------------------------------------------------------------------------

; 2-я перезапись (копирование).

;--------------------------------------------------------------------------------

            movf       CCPR1L,W    ; Содержимое регистра CCPR1L

            movwf      Temp2_L     ; копируется в регистр Temp2_L.

            movf       CCPR1H,W    ; Содержимое регистра CCPR1H

            movwf      Temp2_H     ; копируется в регистр Temp2_H.

            bsf        Status,Z    ; Установка признака конца замера периода.

;-----------------------------------

            bcf        PIR1,CCP1IF ; Сброс флага CCP1IF.

            retfie                 ; Возврат из прерывания.

;--------------------------------------------------------------------------------

; 1-я перезапись (копирование).

;--------------------------------------------------------------------------------

WRITE_1     movf       CCPR1L,W    ; Содержимое регистра CCPR1L

            movwf      Temp1_L     ; копируется в регистр Temp1_L.

            movf       CCPR1H,W    ; Содержимое регистра CCPR1H

            movwf      Temp1_H     ; копируется в регистр Temp1_H.

            bcf        Status,Z    ; Установка признака продолжения 

                                   ; замера периода.

;-----------------------------------

            bcf        PIR1,CCP1IF ; Сброс флага CCP1IF.

            retfie                 ; Возврат из прерывания.

;********************************************************************************

;********************************************************************************

; "Основное тело" программы.

;********************************************************************************

START       ........................  Подготовка.

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

;-----------------------------------

VITOK_2     ........................

            ........................  Здесь могут делаться

            ........................  всякие полезные дела.

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

;********************************************************************************

; ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРИОДА.
; На момент входа в эту процедуру, прерывания должны быть запрещены.

;********************************************************************************

            bsf        Status,RP0  ; Переход в 1-й банк.

            movlw      b'хххх1ххх' ; RB3 работает 

            movwf      TrisB       ; на вход.  

            bsf        OptionR,7   ; Выключение, на время замера,

                                   ; подтягивающих резисторов порта В.

            bcf        Status,RP0  ; Переход в 0-й банк.

            movlw      2           ; Запись, в указатель конца замера периода,

            movwf      Flag        ; количества "уходов" в прерывание.

;--------------------------------------

; Настройка модуля TMR1.

;--------------------------------------

            movlw      b'00000001' ; TMR1 включен, внутренний такт,

            movwf      T1CON       ; Кдел. предделителя = 1.

;--------------------------------------

; Настройка модуля CCP.

;--------------------------------------

            clrf       CCP1CON     ; Выключение модуля CCP (рекомендовано

                                   ; разработчиками).

            movlw      b'00000111' ; Захват по каждому 16-му переднему

            movwf      CCP1CON     ; фронту сигнала на выводе RB3.

;--------------------------------------

; Сброс флага нулевого результата 

; и флага прерываний от модуля CCP.

;--------------------------------------

            bcf        Status,Z    ; Подготовка флага Z к работе.

            bcf        PIR1,CCP1IF ; Сброс флага CCP1IF.

;--------------------------------------------------------------------------------

; Разрешение прерываний от модуля CCP, и разблокировка счетного входа модуля CCP.

;--------------------------------------------------------------------------------

            movlw      b'11000000' ; Глобальное разрешение прерываний и

            movwf      IntCon      ; разрешение прерываний от 

                                   ; периферийных модулей.

            bsf        Status,RP0  ; Переход в 1-й банк.

            movlw      b'00000100' ; Разрешение прерываний

            movwf      PIE1        ; от модуля CCP.

            bcf        Status,RP0  ; Переход в 0-й банк.

;--------------------------------------------------------------------------------

; "Плавающая" задержка с выходом из нее через 2 прерывания от модуля CCP.

;--------------------------------------------------------------------------------

            btfss      Status,Z    ; Если флаг Z опущен, то ждем его поднятия.

            goto       $-1         ; Если флаг Z поднялся, то программа

                                   ; исполняется далее.

;--------------------------------------------------------------------------------

; Запрет прерываний и блокировка счетного входа модуля CCP.

;--------------------------------------------------------------------------------

            clrf       IntCon      ; Запрет прерываний.

            bsf        Status,RP0  ; Переход в 1-й банк.

            bcf        OptionR,7   ; Включение подтягивающих резисторов порта В.

            bcf        Status,RP0  ; Переход в 0-й банк.

;---------------------------------------------------------

; ИТОГ: в Temp1_H/Temp1_L "лежит" результат 1-го замера,

;       в Temp2_H/Temp2_L "лежит" результат 2-го замера.

;================================================================================

; Обработка результатов подсчета.

;================================================================================

; Вычитание, по кольцу, Temp1_H/Temp1_L из Temp2_H/Temp2_L.

;---------------------------------------------------------------------

            bcf        BitC,0      ; Очистка регистра хранения бита C.

            movf       Temp1_L,W   ; Temp2_L - Temp1_L = ...

            subwf      Temp2_L,F   ; Результат - в Temp2_L.

            btfss      Status,C    ; Результат "+" или "-" ?

            bsf        BitC,0      ; Если "-", то в BitC,0 записывается 1.

            movf       Temp1_H,W   ; Если "+", то в BitC,0 "лежит" ранее 

                                   ; предустановленный 0 и Temp1_H --> W.

            subwf      Temp2_H,F   ; Temp2_H - Temp1_H = ...      

                                   ; Результат - в Temp2_H.

            btfsc      BitC,0      ; В бите №0 регистра BitC 0 или 1 ?

            decf       Temp2_H,F   ; Если 1, то содержимое Temp2_H 

                                   ; декрементируется.

                                   ; Если 0, то содержимое Temp2_H 

                                   ; не декрементируется.

;----------------------------------------------------------------

; ИТОГ: результат замера, умноженный на 16, - в Temp2_H/Temp2_L.

;--------------------------------------------------------------------------------

; Деление содержимого Temp2_H/Temp2_L на 16.

;--------------------------------------------------------------------------------

            bcf        Status,C    ; Сброс бита С.

            rrf        Temp2_H,F   ; Сдвиг вправо содержимого регистра Temp2_H.

            rrf        Temp2_L,F   ; Сдвиг вправо содержимого регистра Temp2_L.

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ; 

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ;

            bcf        Status,C    ; 

            rrf        Temp2_H,F   ; Аналогично.

            rrf        Temp2_L,F   ;

;------------------------------------------------------

; ИТОГ: в Temp2_H/Temp2_L - истинный результат замера.

;********************************************************************************

; Двоично-десятичное преобразование.

;********************************************************************************

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

;********************************************************************************

; Преобразование кода (в случае работы с ЖКИ на основе HD44780).

;********************************************************************************

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

;********************************************************************************

; Гашение незначащих нулей.

;********************************************************************************

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

;********************************************************************************

; Вывод на индикацию результатов измерений.

;********************************************************************************

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

            goto       START (или VITOK_2)

;********************************************************************************

            end                    ; Конец программы.

Объяснение  работы  "заготовки".

После  отработки  ПП  START  и  "свершения  всяких  полезных  дел"  (тут  уж  кто  во  что  горазд),  рабочая  точка  программы  "заходит"  в  процедуру  измерения  периода.

К  этому  моменту,  прерывания  должны  быть  запрещены.

Запрет  прерываний  обеспечивается  в  конце  процедуры  измерения  периода,  и,  если  в  остальной  части  программы,  прерывания  не  разрешаются,  то  сказанное  выше  можно  проигнорировать.

Сначала  вывод  RB3  (счетный  вход  модуля  CCP)  настраивается  на  работу  "на  вход".

Далее  следует  команда,  выделенная  зеленым  цветом.

Теперь  нужно  кое-что  пояснить.

Во  время  замера  периода,  не  желательно  оставлять  подключенным  внутренний,  подтягивающий  резистор  порта  B  к  выводу  RB3,  так  как,  в  этом  случае,  происходит  шунтирование  (уменьшение  сопротивления)  нагрузки  оконечного  каскада  внешнего  устройства,  подключенного  к  выводу  RB3  (например,  формирователя  импульсов).

Такое  шунтирование,  в  той  или  иной  степени  (зависит  от  номинала  сопротивления  нагрузки)  приводит  к  изменению  режима  работы  этого  оконечного  каскада  по  постоянному  току.

Хотя  это  шунтирование  и  не  значительно  (подтягивающие  резисторы  порта  В  имеют  достаточно  высокое  сопротивление),  но  зачем  оно  нужно?

Если  есть  возможность  от  него  избавиться,  то  нужно  избавиться.

Вот  Вам  и  смысл  применения  команды  bsf  OptionR,7  (отключение  подтягивающих  резисторов  порта  В  на  время  замера  периода).

А  если,  для  обеспечения  "делания  других  полезных  дел",  применяется,  например,  клавиатура,  подключенная  к  выводам  порта  В  и  внешние  резисторы  ее  (клавиатуры)  "подтяжки"  не  желательны?

Значит,  после  окончания  замера  периода,  нужно  включить  внутреннюю  "подтяжку"  

порта  В  (bсf  OptionR,7).

Это  Вы  и  видите  ("прокрутите"  "заготовку"  немного  вниз).

Если  же  этих  "прибамбасов"  нет,  то  внутренняя  подтяжка  просто  выключается  "на  веки  вечные"  (в  ПП  START),  и  зеленые  команды  можно  убрать  из  текста  "заготовки".

Далее,  в  указатель  конца  замера  периода  (это  тот  регистр  Flag,  о  котором  шла  речь  выше),  записывается  количество  "уходов"  в  прерывание  (2).

Далее  настраивается  модуль  TMR1  (работа  от  внутреннего  такта,  Кдел.  предделителя  =  1),  после  чего  он  начинает  "тупо"  считать,  по  кольцу,  количество  импульсов  внутреннего  такта  ПИКа.

Ну  и  пусть  себе  считает  на  здоровье.

Далее  настраивается  модуль  CCP.

В  начале  этой  настройки  (или  перенастройки),  разработчики  рекоментуют  применить  команду  выключения  модуля  CCP  (clrf  CCP1CON).

То  есть,  сначала  нужно  выключить  модуль  CCP,  а  затем  его  включить.

Для  чего  это  нужно?

Дело  в  том,  что  это  есть  единственный  способ  сброса  предделителя  модуля  CCP.

Для  чего  нужен  такой  сброс?

Для  того,  чтобы  обеспечить  задержку  между  первым  входом  в  "плавающую"  задержку  и  моментом  возникновения  1-го  события  захвата.

Такая  задержка  особенно  актуальна  при  работе  в  непосредственной  близости  от  верхней  границы  диапазона  измерений.

Почему?

Потому,  что  между  моментом  разрешения  прерываний  от  модуля  CCP  и  моментом  начала  1-го  машинного  цикла  "плавающей"  задержки,  "вклинилась"  (и  ее  никак  не  "убъешь")  команда  перехода  в  0-й  банк.

А  если  1-й  (после  разрешения  прерываний  от  модуля  CCP)  захват  возникнет  в  машинном  цикле  этой  команды?

Получится,  что  цикл  опроса  состояния  флага  Z  затянется  на  1 м.ц.,  что,  при  измерении  периода  сигнала  с  частотой  1 Мгц.,  "пахнет  Гитлер  капутом"  ("подрезание"  верхней  границы  диапазона  измерений).  

Значит,  если  эту  "бяку"  нельзя  "убить",  то  ее  нужно  "нейтрализовать"  путем  ее  игнорирования  ("перескока"  через  нее).
Именно  такое  игнорирование  и  подготавливает  команда  clrf  CCP1CON,  обеспечивая  сброс  в  ноль  предделитель  модуля  ССP  (clrf  CCP1CON).

Таким  образом,  после  включения  модуля  ССP  (а  он  включается  при  установке  любой  комбинации  битов  CCP1M3 … CCP1M0,  кроме  0000),  то  есть,  после  исполнения  команды  movwf  CCP1CON,  предделитель  модуля  CCP  начнет  считать  от  нуля.

Если  "привязаться"  к  верхней  границе  диапазона  измерения  (1 мкс.,  то  есть,  самый  "геморройный"  вариант),  то  от  момента  включения  модуля  CCP  и  до  момента  возникновения  события  1-го  захвата,  имеется  временной  "зазор"  аж  в  16  машинных  циклов  (16 мкс.).

До  1-го  входа  в  "плавающую"  задержку,  программа  отрабатывает  8 м.ц.  (можете  посчитать).

При  этом,  происходит  указанная  выше  "нейтрализация".

Даже  остается  16 – 8 = 8 м.ц.  (8 мкс.)  на  "шаляй – валяй"  ("запас"  или  "ефрейторский  зазор").

Поэтому  событие  1-го  захвата,  при  замере  любого  значения  периода  из  диапазона  4095 мкс. … 1 мкс.,  гарантированно  возникнет  только  в  "зоне  действия"  "плавающей"  задержки  (а  не  на  "подлете"  к  ней).  

Примечание:  при  работе  с  Кдел.  предделителя  модуля  CCP  4  или  1,  верхняя  граница  диапазона  измеряемых  длительностей  существенно  опускается.

А  раз  это  так,  то  и  увеличивается  интервал  времени  между  моментом  сброса  предделителя  модуля  ССP  и  моментом  возникновения  1-го  захвата.

Поэтому,  предлагаемая  Вашему  вниманию  процедура  (подпрограмма)  измерения  периода,  при  любом  Кдел.  предделителя  модуля  CCP,  гарантированно  обеспечивает  "уход"  в  1-е  прерывание  только  из  "тела"  "плавающей"  задержки,  что  есть  очень  хорошо  и  распрекрасно.

После  такого  "экскурса  в  голубые  дали",  упорно  вернусь  к  своим  "недожаренным  (пока)  котлетам".

Итак,  модуль  CCP,  по-умному,  включен.

Теперь  ничто  не  мешает  разрешить  прерывания  от  модуля  CCP.

Но  перед  этим,  нужно  обязательно  "заняться  флаговыми  делами".

Флаг  Z  нужно  сбросить  потому,  что,  на  момент  входа  в  "плавающую"  задержку,  он  должен  быть  опущен.

Это  является  необходимым  условием  ожидания  события  захвата  (об  этом  далее).

Если  флаг  Z  будет  поднят,  то  рабочая  точка  программы  быстренько  (я  бы  даже  сказал,  что  "с  реактивным  свистом")  выйдет  из  "плавающей"  задержки  "не  солоно  хлебавши".

Это  с  одной  стороны.

С  другой  стороны,  предшествующая  команда  clrf  CCP1CON  "железно"  поднимает  флаг  Z.

Значит,  его  нужно  принудительно  опустить.

Вот  Вам  и  смысл  команды  bcf  Status,Z.

Вопрос:  "Стоит  ли,  после  исполнения  команды  bcf  Status,Z,  опасаться  поднятия  флага  Z  до  входа  в  "плавающую"  задержку"? 

Ответ:  не  стоит,  так  как  следующие  (после  команды  bcf  Status,Z)  команды  не  влияют  на  состояние  флага  Z.

Далее  сбрасывается  флаг  прерывания  от  модуля  CCP  (CCP1IF).

Кроме  того,  что  это  рекомендовано  разработчики,  без  сброса  этого  флага  просто  не  обойтись,  так  как,  в  условиях  многоцикловых  замеров  периодов  (а  это  и  имеет  место  быть),  он  будет  подниматься  и  вне  "зоны"  разрешения  прерываний  от  модуля  CCP.

Следовательно,  bcf  PIR1,CCP1IF.

А  вот  теперь  можно  разрешать  прерывания  от  модуля  CCP.

Они  разрешаются  стандартно,  то  есть,  в  2  приема.

"Механика"  такого  разрешения  была  рассмотрена  ранее  (модуль  CCP  это  периферийный  модуль).  Повторяться  не  буду.

Наконец-то!  Свершилось!

Рабочая  точка  программы  "просочилась"  в  "плавающую"  задержку.

Далее  начинается  основное  "действо".

По  сути  своей,  "плавающая"  задержка  это  тот  же  дебил  (дебил  на  дебиле  сидит  и  дебилом  погоняет,  но  в  комплексе,  получается  вроде  как  и  не  дебил,  а  совсем  наоборот).

Ей  абсолютно  "по  барабану",  происходят  ли,  при  ее  отработке,  прерывания  или  не  происходят.

Ее  "верноподданические  гляделки"  устремлены  исключительно  на  флаг  Z  ("царь - государь").

"Плавающая"  задержка  "бдительно  наблюдает"  за  состояниями  этого  флага.

Если  он  опущен,  то  рабочая  точка  программы  "заперта  в  клетке"  "плавающей"  задержки  и  "носится  там  как  угорелая"  (цикл  проверки  -  всего  3 м.ц.)  в  течение  всего  времени,  пока  флаг  Z  опущен.

Значит  что-то  ожидается?

Так  точно.  Ожидается.

Ожидается  событие  поднятия  флага  Z.

Вопрос:  "Каково  условие  возникновения  этого  события"?

Ответ:  рабочая  точка  программы  должна  ровно  2  раза  "отлучиться"  (и  вернуться)  из  "плавающей"  задержки  в  ПП  прерывания.

Из  1-го  прерывания  она  вернется  с  опущенным  флагом  Z,  а  вот  из  2-го  прерывания  она  вернется  с  поднятым  флагом  Z,  что  и  является  "сигналом"  для  выхода  рабочей  точки  программы  из  "плавающей"  задержки.

Как  конкретно  это  происходит?

Предположим,  что  возникло  1-е  событие  захвата.

По  этому  событию  совершаются  2  действия:

-  происходит  копирование  содержимого  TMR1H/TMR1L  в  CCPR1H/CCPR1L,

-  происходит  уход  в  1-е  прерывание.

"Сверхзадача"  ПП  прерывания  состоит  в  том,  чтобы  как  можно  быстрее  (желательно,  "с  пронзительным,  реактивным  свистом")  скопировать  "защелкнутые",  в  CCPR1H/CCPR1L,  2  байта,  в  регистры  оперативной  памяти  Temp …,  и  тут  же,  быстренько  "отфутболить"  рабочую  точку  программы  в  "основное  тело"  программы.  

Эта  задача  решается  так:

В  связи  с  тем,  что  имеют  место  быть  две  перезаписи  (копирования),  нужно  "разрулить"  сценарии.

Следовательно,  необходимо  проверить  содержимое  регистра  Flag  на  предмет  его  равенства  или  неравенства  нулю.

Кроме  того,  нужно  позаботиться  об  обеспечении  дальнейшего  завершения  процедуры  измерения  (хорошо  то,  что  хорошо  кончается).

С  обеими  этими  задачами  (в  комплексе)  прекрасно  справляется  байт-ориентированная  команда  ветвления  decfsz.

Прежде  всего,  с  ее  помощью,  происходит  выбор  сценария  перезаписи  

(1-я  перезапись/2-я  перезапись).

В  1-м  прерывании,  содержимое  регистра  Flag  декрементируется,  и  по  результату  декремента  (2 – 1 = 1)  происходит  выбор  сценария  1-й  перезаписи  

(goto  WRITE_1).

По  этому  сценарию,  "защелкнутые",  в  CCPR1H/CCPR1L,  2  байта,  стандартно  копируются  в  пару  регистров  временного  хранения  результата  1-го  замера  Temp1_H/Temp1_L.

То  есть,  главная  задача  выполнена.

Теперь  нужно  сделать  так,  чтобы,  после  возврата  из  1-го  прерывания,  "тупая",  "плавающая"  задержка  "не  догадалась",  что  отработано  1-е  прерывание.

А  то  еще  чего  доброго  она  "отфутболит"  рабочую  точку  программы  из  своего  "тщедушного  тела",  что  есть  "Гитлер  капут".

Значит,  в  ПП  прерывания,  нужно  сбросить  флаг  Z.

Вопрос:  "А  может  быть  не  нужно  этого  делать?  А  может  быть  он  и  без  этого  сброшен"?

Ответ:  а  это  как  повезет,  так  как  состояние  флага  Z  будет  зависеть  от  результата  исполнения  предшествующей  команды  movf.

Так  что,  этот  сброс  обязательно  нужен.

Теперь  нужно  сбросить  флаг  CCP1IF  (обязательное  условие  выхода  из  прерывания),  и  бегом  назад,  то  есть,  в  "тело"  "плавающей"  задержки  (retfie).

Так  как  это  "тело"  "тупое",  то  оно  "в  упор  не  догадается",  что  его  банально  "кинули"  (флаг  Z  опущен),  но  "кинули"  во  благо,  а  не  во  вред.

Это  должно  его  утешить.

Далее  ожидается  2-е  событие  захвата.

При  его  возникновении,  делается  ровным  счетом  то,  о  чем  говорилось  выше,  только  "защелкнутые",  в  CCPR1H/CCPR1L,  2  байта,  скопируются  в  пару  регистров  временного  хранения  результата  2-го  замера  Temp2_H/Temp2_L,  а  флаг  Z  будет  "принудительно"  поднят.

Последнее,  в  дальнейшем,  обеспечивает  выход  из  "плавающей"  задержки  (на  первом  же,  после  выхода  из  2-го  прерывания,  цикле  проверки  состояния  флага  Z).

Вот  Вам  и  отработка  строго  двух  прерываний  по  фактам  двух  захватов,  произошедших  в  "зоне"  разрешения  прерываний  от  модуля  CCP.  

После  этого,  прерывания  быстренько  запрещаются  и  можно  "перевести  дух"  от  этой  "бешеной  гонки".

Примечание: 

-  при  такой  конструкции  программы,  сохранять  и  восстанавливать  (в  ПП  прерывания)

   содержимое  регистров  Status  и  W  нет  никакого  практического  смысла,

-  пара  команд  bcf  PIR1,CCP1IF  и  retfie  "размножена"  с  целью  "убийства"  лишнего

   перехода  (goto),  который  затягивает  суммарное  время  отработки  двух  прерываний.  

Теперь  можно,  не  спеша,  обработать  то,  что  "лежит"  в  регистрах  временного  хранения  Temp1_H/Temp1_L  и  Temp2_H/Temp2_L.

В  них  "лежит"  результат  замера  периода,  но  только  в  "череззаборногузадерещенской"  форме  (бомж).

Дальнейшая  задача  сводится  к  приведению  этого  результата  замера  к  "цивилизованному"  виду  (чтобы  не  было  стыдно  перед  людьми).    

Это  то,  о  чем  говорилось  выше:  сначала  исполняется  процедура  вычитания  по  кольцу,  а  затем  исполняется  процедура  деления  на  16.

Итог:  в  Temp2_H/Temp2_L  "осел"  истинный  результат  замера  (в  двоичной  форме).

Теперь  его  нужно  обработать  и  вывести  на  индикацию.

Это  мы  уже  проходили.

В  "заготовке"  я  "набросал"  дальнейшую  последовательность  действий  для  случая  применения  ЖКИ  на  основе  HD44780,  но  могут  быть  и  другие  варианты.

После  вывода  на  индикацию  результата  измерения,  полный  цикл  программы  заканчивается  и  осуществляется  переход  на  начало  следующего  полного  цикла  программы.

Можно  перейти  в  ПП  START,  а  можно  и  пониже  (goto  VITOK_2),  это  кому  как  нравится.

С  целью  наиболее  комфортного  восприятия  "заготовки",  я  собрал  все  "кирпичики"  процедуры  измерения  периода  в  одну  "кучу".

На  практике,  эту  "кучу"  можно  "разукомплектовать".

Например,  можно  вынести  настройку  модуля  TMR1  в  ПП  START  и  т.д.

Аминь.


В  этом  подразделе,  я  в  очередной  раз  попытался  показать,  как  "оживляется"  то,  что,  казалось  бы,  "оживить"  совсем  нельзя.

При  этом,  я  ничего  не  выдумывал,  так  как  эти  образы  имели  место  быть  в  моей  черепной  коробке.

Правда,  я  их  "окультурил",  а  о  некоторых  умолчал,  так  как,  в  противном  случае,  существует  большая  вероятность  идентификации  меня  как  психа.

По-моему,  творец  отличается  от  ремесленника  именно  этой  способностью  "оживлять".

Как  фатально  скучен  мир  ремесленника!

С  ума  сойдешь  от  такой  скукатищи.

А  ремесленник  в  конструировании,  это  вообще  "смертельный  номер"  ("чур  меня" …).

Большего  кошмара  и  представить  трудно.

Поэтому,  с  абсолютной  уверенностью  можно  сказать  то,  что  все  конструкторы – творцы  (не  те,  которые  "де-юре",  а  те,  которые  "де-факто")  это  люди  "сдвинутые"  (с  точки  зрения  тех,  кто  не  в  курсе  и  тех,  кто  не  приспособлен  к  "сдвигу").

Так  что,  вперед,  в  те  благословенные  места,  "где  чудеса  и  леший  бродит".  

Кстати,  А.С.Пушкин  это  человек  "свой  в  доску".  Эталон.

Именно  из-за  крайней  степени  его  "сдвинутости",  имеет  место  быть  то,  что  его  помнили,  помнят  и  далее  будут  помнить.

Пример,  может  быть,  и  не  совсем  удачный,  но  вполне  отражающий  смысл  "толковища".

  

В  следующем  подразделе  будет  приведен  практический  пример  использования  этой  честно  "добытой"  (ничего  не  воровал)  информации.
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