
目　录

CONTENTS


前言



第1章　嵌入式系统简介



1.1　嵌入式系统



1.1.1　系统



1.1.2　嵌入式系统



1.1.3　嵌入式系统的分类



1.2　嵌入式系统硬件



1.2.1　嵌入式微处理器



1.2.2　嵌入式微控制器



1.2.3　嵌入式DSP处理器



1.2.4　嵌入式片上系统



1.3　嵌入式系统软件



1.4　嵌入式操作系统



1.4.1　嵌入式操作系统的种类



1.4.2　嵌入式操作系统的发展



1.4.3　使用实时操作系统的必要性



1.4.4　实时操作系统的优缺点



1.5　嵌入式系统开发方法



第2章　Freescale HCS12和HCS12X系列单片机简介



2.1　HCS12系列单片机概述



2.1.1　HCS12系列单片机的命名规则



2.1.2　HCS12系列单片机简介



2.2　HCS12X系列单片机概述



2.2.1　HCS12X系列单片机主要特点



2.2.2　XGATE协处理器与主处理器的关系



2.2.3　XGATE的基本特性



2.2.4　典型S12X系列单片机简介



2.3　MC9S12XS128简介



2.3.1　MC9S12XS128性能概述



2.3.2　MC9S12XS128内部结构、主要特性及引脚



2.3.3　MC9S12XS128引脚功能



2.4　CPU12（X）核



2.4.1　CPU12（X）核特性



2.4.2　编程模型



2.5　MC9S12XS128的存储器映射



2.6　MC9S12XS128内部锁相环模块PLL



2.6.1　CRG时钟合成寄存器（SYNR）



2.6.2　CRG时钟参考分频寄存器（REFDV）



2.6.3　CRG时钟后分频寄存器（POSTDIV）



2.6.4　CRG标志寄存器（CRGFLG）



2.6.5　CRG时钟选择寄存器（CLKSEL）



2.6.6　CRG IPLL控制寄存器（PLLCTL）



2.6.7　CRG中断使能寄存器（CRGINT）



2.6.8　CRG IPLL模块应用实例



第3章　S12X指令系统



3.1　概述



3.2　S12X汇编指令的格式和符号说明



3.2.1　操作码和操作数



3.2.2　数据类型



3.2.3　数据表示方法



3.2.4　寄存器和存储器表示法



3.3　寻址方式（Addressing Mode）



3.3.1　隐含/固有寻址（Inherent Addressing，INH）



3.3.2　立即寻址（Immediate Addressing，IMM）



3.3.3　直接寻址（Direct Addressing，DIR）



3.3.4　扩展寻址（Extended Addressing，EXT）



3.3.5　相对寻址（Relative Addressing，REL ）



3.3.6　变址寻址（Indexed Addressing，IDX）



3.3.7　全局寻址（Global Page Index Register）



3.4　S12X汇编指令系统



3.4.1　数据传送指令



3.4.2　算术运算指令



3.4.3　逻辑运算指令



3.4.4　高级函数指令



3.4.5　程序控制指令



3.4.6　S12X控制指令



3.5　汇编程序伪指令



3.5.1　段定义指令



3.5.2　常量赋值指令



3.5.3　常量存储指令



3.5.4　分配变量指令



3.5.5　汇编控制指令



3.5.6　符号链接指令



第4章　C语言的嵌入式编程



4.1　编程语言的选择



4.2　C语言编程元素



4.2.1　全局变量和局部变量



4.2.2　头文件



4.2.3　编译预处理



4.2.4　数据类型



4.2.5　运算符



4.2.6　指针



4.2.7　条件语句、循环语句及无限循环语句



4.2.8　函数



4.3　C程序编译器与交叉编译器



4.4　CodeWarrior软件简介



4.4.1　CodeWarrior的安装



4.4.2　CodeWarrior使用简介



第5章　MC9S12XS输入/输出端口模块及其应用实例



5.1　输入/输出端口简介



5.2　输入/输出端口寄存器及设置



5.2.1　PORTA、PORTB、PORTE和PORTK



5.2.2　PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTH和PORTJ



5.2.3　A/D端口用做数字I/O口



5.3　输入/输出端口应用实例



5.3.1　控制输出设备LED实例



5.3.2　读取输入设备拨码开关状态实例



5.4　输入/输出端口在智能车系统中的应用



5.4.1　键盘接口设计



5.4.2　LED显示接口设计



5.4.3　LCD显示接口设计



第6章　MC9S12系列中断系统



6.1　MC9S12系列中断系统概述



6.1.1　复位



6.1.2　中断



6.2　MC9S12系列中断优先级



6.3　MC9S12系列中断程序应用实例



第7章　MC9S12XS系列脉宽调制模块及其应用实例



7.1　PWM模块概述



7.2　PWM模块结构组成和特点



7.3　PWM模块寄存器及设置



7.3.1　PWM使能寄存器（PWME）



7.3.2　PWM极性寄存器（PWMPOL）



7.3.3　PWM时钟选择寄存器（PWMCLK）



7.3.4　PWM预分频时钟选择寄存器（PWMPRCLK）



7.3.5　PWM居中对齐使能寄存器（PWMCAE）



7.3.6　PWM控制寄存器（PWMCTL）



7.3.7　PWM比例因子A寄存器（PWMSCLA）



7.3.8　PWM比例因子B寄存器（PWMSCLB）



7.3.9　PWM通道计数器（PWMCNT）



7.3.10　PWM通道周期寄存器（PWMPER）



7.3.11　PWM通道占空比寄存器（PWMDTY）



7.3.12　PWM关闭寄存器（PWMSDN）



7.4　PWM模块应用实例



7.5　PWM模块在智能车系统中的应用



7.5.1　应用PWM模块控制直流电动机



7.5.2　应用PWM模块控制伺服电动机



第8章　MC9S12XS128模/数转换模块及其应用实例



8.1　ATD模块概述



8.2　ATD模块结构组成和特点



8.3　ATD模块寄存器及设置



8.3.1　ATD控制寄存器0（ATDCTL0）



8.3.2　ATD控制寄存器1（ATDCTL1）



8.3.3　ATD控制寄存器2（ATDCTL2）



8.3.4　ATD控制寄存器3（ATDCTL3）



8.3.5　ATD控制寄存器4（ATDCTL4）



8.3.6　ATD控制寄存器5（ATDCTL5）



8.3.7　ATD状态寄存器0（ATDSTAT0）



8.3.8　ATD比较使能寄存器（ATDCMPE）



8.3.9　ATD状态寄存器2（ATDSTAT2）



8.3.10　ATD输入使能寄存器（ATDDIEN）



8.3.11　ATD比较大于寄存器（ATDCMPHT）



8.3.12　ATD转换结果寄存器（ATDDRn）



8.4　ATD模块应用实例



8.5　ATD模块在智能车系统中的应用



8.5.1　ATD模块在基于光电管路径识别方案中的应用



8.5.2　ATD模块在基于摄像头路径识别方案中的应用



第9章　MC9S12XS128定时器模块及其应用实例



9.1　TIM模块概述



9.2　TIM模块结构和工作原理



9.2.1　TIM模块结构



9.2.2　TIM模块工作原理



9.2.3　TIM模块寄存器



9.2.4　TIM模块中断系统



9.3　TIM模块的自由运行计数器和定时器基本寄存器及设置



9.3.1　自由运行主定时器与时钟频率设置



9.3.2　TIM模块基本寄存器及设置



9.4　TIM模块的输入捕捉功能及寄存器设置



9.4.1　TIM模块输入捕捉功能



9.4.2　与输入捕捉功能相关的寄存器及设置



9.5　TIM模块的输出比较功能及寄存器设置



9.5.1　TIM模块输出比较功能



9.5.2　与输出比较功能相关的寄存器及设置



9.6　TIM模块的脉冲累加器功能及寄存器设置



9.6.1　TIM模块脉冲累加器功能



9.6.2　与脉冲累加器相关的寄存器及设置



9.7　TIM模块应用实例



9.7.1　输入捕捉功能应用实例



9.7.2　输出比较功能应用实例



9.7.3　脉冲累加器功能应用实例



9.8　TIM模块在智能车系统中的应用



9.8.1　TIM模块输入捕捉功能在智能车系统中的应用



9.8.2　TIM模块脉冲累加器功能在智能车系统中的应用



第10章　MC9S12XS128周期性中断定时器模块及其应用实例



10.1　PIT模块概述



10.2　PIT模块结构和工作原理



10.2.1　PIT模块结构



10.2.2　PIT模块工作原理



10.3　PIT模块寄存器及设置



10.3.1　PIT控制和强制装载微定时寄存器（PITCFLMT）



10.3.2　PIT强制装载定时寄存器（PITFLT）



10.3.3　PIT通道使能寄存器（PITCE）



10.3.4　PIT复用寄存器（PITMUX）



10.3.5　PIT中断使能寄存器（PITINTE）



10.3.6　PIT超时标志寄存器（PITTF）



10.3.7　PIT微定时装载寄存器0和1（PITMTLD0/1）



10.3.8　PIT装载寄存器0～3（PITLD0～3）



10.3.9　PIT计数寄存器0～3（PITCNT0～3）



10.4　PIT模块应用实例



10.5　PIT模块在智能车系统中的应用



第11章　MC9S12XS系列串行通信接口模块及其应用实例



11.1　SCI模块概述



11.2　SCI模块结构组成和特点



11.3　SCI模块寄存器



11.3.1　SCI波特率寄存器（SCIBDH，SCIBDL）



11.3.2　SCI控制寄存器1（SCICR1）



11.3.3　SCI可选状态寄存器1（SCIASR1）



11.3.4　SCI可选控制寄存器1（SCIACR1）



11.3.5　SCI可选控制寄存器2（SCIACR2）



11.3.6　SCI控制寄存器2（SCICR2）



11.3.7　SCI状态寄存器1（SCISR1）



11.3.8　SCI状态寄存器2（SCISR2）



11.3.9　SCI数据寄存器（SCIDRH，SCIDRL）



11.4　SCI模块应用实例



11.5　SCI模块在智能车系统中的应用



第12章　MC9S12系列SPI和I2
 C模块及其应用实例



12.1　SPI模块



12.2　SPI模块结构组成和特点



12.3　SPI模块寄存器及设置



12.3.1　SPI控制寄存器1（SPICR1）



12.3.2　SPI控制寄存器2（SPICR2）



12.3.3　SPI波特率寄存器（SPIBR）



12.3.4　SPI状态寄存器（SPISR）



12.3.5　SPI数据寄存器（SPIDR：SPIDRH，SPIDRL）



12.4　SPI模块应用实例



12.5　I2
 C总线接口



12.5.1　I2
 C总线概述



12.5.2　I2
 C总线工作原理



12.6　I2
 C模块结构组成和特点



12.7　I2
 C模块寄存器及设置



12.7.1　I2
 C总线地址寄存器（IBAD）



12.7.2　I2
 C总线分频寄存器（IBFD）



12.7.3　I2
 C总线控制寄存器（IBCR）



12.7.4　I2
 C总线状态寄存器（IBSR）



12.7.5　I2
 C总线数据输入/输出寄存器（IBDR）



12.8　I2
 C模块在智能车系统中的应用



第13章　综合应用实例



13.1　概述



13.2　综合应用实例1



13.2.1　系统组成



13.2.2　A/D输入接口



13.2.3　显示接口



13.2.4　通信接口



13.2.5　应用软件设计



13.2.6　软件流程图



13.3　综合应用实例2



13.3.1　系统组成



13.3.2　MircoSD卡接口



13.3.3　通信接口



13.3.4　SD卡工作电源



13.3.5　应用软件设计



13.3.6　MircoSD卡应用软件设计



13.3.7　软件流程图



13.4　综合应用实例3



13.4.1　系统组成



13.4.2　A/D输入接口



13.4.3　显示接口



13.4.4　直流电动机驱动接口



13.4.5　测速输入信号调理电路



13.4.6　伺服电动机驱动接口



13.4.7　应用软件设计



13.4.8　软件流程图



13.5　综合应用实例4



13.5.1　系统组成



13.5.2　起始线信号检测方法



13.5.3　应用软件设计



13.5.4　软件流程图



附录A　S12汇编指令系统汇总表



附录B　S12汇编指令系统汇总表解释说明



附录C　S12汇编指令机器码汇总表



附录D　S12X汇编指令机器码汇总表解释说明



附录E　HS12实验开发平台



参考文献



读者调查表





嵌入式技术与应用丛书


MC9S12XS单片机原理及嵌入式系统开发

张阳　吴晔　滕勤　等编著










電子工業出版社



Publishing House of Electronics Industry


北京·BEIJING




内容简介






本书以全国大学生“飞思卡尔”杯智能汽车竞赛组委会推荐使用的飞思卡尔MC9S12XS128为主，详细讲述MC9S12XS128单片机的原理以及嵌入式系统的开发技术。本书首先介绍嵌入式系统和HCS12系列单片机的基础知识，对C语言的嵌入式编程进行了简要的说明，然后对MC9S12XS128的输入/输出端口、中断系统、脉宽调制、模/数转换、定时器、定时器、SPI和I2
 C等模块进行了详实的讲解，并给出相应的应用实例，最后针对全国大学生“飞思卡尔”杯智能汽车竞赛给出综合应用实例。

本书面向工科电气类、计算机类、机电一体化类和仪器仪表类等相关专业的高年级本科生和研究生，适合参加全国大学生“飞思卡尔”杯智能汽车竞赛的参赛人员参考，同时也适用于从事嵌入式应用开发的工程技术类人员。

本书配有教学课件，读者可以登录华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）免费注册后下载。





未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。






图书在版编目（CIP）数据


MC9S12XS单片机原理及嵌入式系统开发／张阳等编著. —北京：电子工业出版社，2011.9（嵌入式技术与应用丛书）

ISBN 978-7-121-14548-3





Ⅰ. ①M…　Ⅱ. ①张…　Ⅲ. ①单片微型计算机　Ⅳ. ①TP368.1





中国版本图书馆CIP数据核字（2011）第182149号









责任编辑：田宏峰　　特约编辑：牛雪峰

印　　刷：

装　　订：

出版发行：电子工业出版社

　　　　　北京市海淀区万寿路173信箱　邮编　100036

开　　本：787×1092　1/16　印张：21.5　字数：550千字

印　　次：2011年9月第1次印刷

印　　数：4000册　　定价：49.00元





凡所购买电子工业出版社图书有缺损问题，请向购买书店调换。若书店售缺，请与本社发行部联系，联系及邮购电话：（010）88254888。

质量投诉请发邮件至zlts@phei.com.cn，盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei.com.cn。

服务热线：（010）88258888。


前　言

《基于HCS12的嵌入式系统设计》（电子工业出版社，2010年1月出版）自出版起，承蒙读者厚爱，获得广泛关注。为了更好地适应飞思卡尔16位微控制器技术的发展和教学需要，本书在该书基础上修订出版，保持原书风格不变，着眼于最新微控制器技术的发展应用，尽可能多地介绍应用实例，满足读者深入学习的需求。

本书以飞思卡尔16位MC9S12XS系列微控制器（MCU）为主线，以MC9S12XS128微控制器为例，系统地介绍了S12（X）的结构和工作原理，详述了MC9S12XS128各功能模块的结构、原理与使用方法，同时介绍了嵌入式系统的C语言开发方法。

本书采用从理论到实践最后到系统的学习方法，在功能模块介绍中首先讲解模块的原理，然后给出应用实例，最后结合全国大学生智能汽车竞赛，给出了每个模块在智能车系统设计中的应用实例。以智能汽车系统为应用背景，贯穿所有模块的开发使用，构成了完整的嵌入式系统知识体系的介绍。本书最后通过综合应用实例，为读者更详细地介绍了微控制器多个模块综合应用的软/硬件设计方法。

本书面向工科电气类、计算机类、机电一体化类和仪器仪表类等相关专业的高年级本科生和研究生，同时也适用于从事嵌入式应用开发的工程技术人员。

希望通过本书的学习，读者能够掌握嵌入式系统的基本概念，了解飞思卡尔MC9S12XS128微控制器的原理与应用，学会使用C语言进行嵌入式系统的程序设计和嵌入式系统的应用开发。

第1章简要介绍嵌入式系统的基本概念以及嵌入式系统的开发方法。

第2章以飞思卡尔HCS12和HCS12X系列单片机为背景，简要介绍CPU12和CPU12X的结构及特点，使读者初步了解HCS12系列单片机。

第3章详细介绍MC9S12单片机的寻址方式、指令系统和汇编语言程序设计。

第4章介绍C语言在嵌入式系统程序设计中的应用，并简单介绍CodeWarrior集成开发环境的使用方法。

第5章，第7章至第12章分别介绍MC9S12XS128微控制器的输入/输出端口模块、脉宽调制模块、模/数转换模块、定时器模块、周期中断定时器模块、串行通信接口模块、SPI和I2C模块的硬件结构、寄存器功能及应用，并给出各模块在智能车系统中的应用。

第6章介绍MC9S12XS128微控制器的中断系统及中断程序设计方法。

第13章介绍了综合应用实例。

附录A至附录D列出了S12汇编指令系统汇总表、汇总表说明、指令机器码汇总表及其说明。附录E介绍了作者自主开发的本书配套使用的实验系统开发平台，本书大部分应用程序都可以应用于实验系统。
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第1章　嵌入式系统简介

在信息化社会中，计算机和网络已经全面渗透到我们生活的每一个角落。对于每个人，我们需要的已经不再仅仅是那种放在桌上处理文档，进行工作管理和生产控制的计算机——“机器”；各种各样的新型嵌入式系统设备在应用数量上已经远远超过通用计算机，任何一个人都可能拥有从小到大的各种使用嵌入式技术的电子产品，小到MP3、PDA等微型数字化产品，大到网络家电、智能家电、车载电子设备等装置。而在工业和服务领域中，使用嵌入式技术的数控机床、智能工具、工业机器人、各种类型的服务机器人等也将逐渐改变传统的工业和服务方式。目前嵌入式系统技术已经成为最热门的应用技术之一，嵌入式系统已经渗透到我们日常生活的方方面面。本章作为本书的开篇，主要介绍嵌入式系统的基本概念和嵌入式系统的开发学习方法。

1.1　嵌入式系统

1.1.1　系统

系统是一种根据固定的计划、程序或者规则进行工作、组织或者执行一项或多项任务的方式。系统也是一种工作安排方法，其所有单元能够按照一定的计划或者程序装配在一起，共同完成工作任务。

1.1.2　嵌入式系统

许多书籍都给出过嵌入式系统的定义，但是对于何为嵌入式系统，什么样的技术又可以称之为嵌入式技术，仍在讨论之中。以下给出一些文献中对于嵌入式系统的定义：

《Computers as Components——Principles of Embedded Computing System Design》一书中指出：什么是嵌入式计算系统？如果不严格地定义，它是任何一个包含可编程计算机的设备，但是它本身却不是一个通用计算机。

《Embedded Microcontrollers》一书作者认为：嵌入式系统是一种电子系统，它包含微处理器或者微控制器，但是我们不认为它们是计算机——计算机隐藏或者嵌入在系统中。

英国电动机工程师协会定义：嵌入式系统是控制、监视或辅助某个设备、机器甚至工厂运行的设备。它具备4个特征：①用来执行特定的功能；②以微型计算机与外围设备构成核心；③具有严格的时序与稳定度；④全自动操作循环工作。

还可以用以下文字总结嵌入式系统的概念：嵌入式系统一般指非PC系统，有计算机功能但又不称为计算机的设备，它以应用为中心，软硬件可裁减，适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗等综合性严格要求的专用计算机系统。简单地说，嵌入式系统集系统的应用软件和硬件于一体，类似于PC中BIOS的工作方式，具有软件代码小、高度自动化、响应速度快等特点，特别适合于要求实时和多任务的体系。嵌入式系统主要由嵌入式处理器、相关支撑硬件、嵌入式操作系统及应用软件系统等组成，它是可独立工作的“机器”或“器件”。

嵌入式系统的基本架构如图1.1所示。
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图1.1　嵌入式系统的基本架构

1.1.3　嵌入式系统的分类

按照嵌入式系统的规模，可以将嵌入式系统分为以下三种类型。

1）小型嵌入式系统

小型嵌入式系统采用一个8位或者16位的微控制器设计；硬件和软件复杂度小，需要进行板级设计。为这些系统开发嵌入式软件时，主要的编程工具是所使用的微控制器或者微处理器专用的编辑器、汇编器和交叉汇编器等，通常利用C语言开发这些系统的软件。

2）中型嵌入式系统

中型嵌入式系统采用一个16位或者32位的微控制器、数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）或者精简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computer，RISC）等设计，硬件和软件复杂度都比较大。对于复杂的软件设计，可以使用如下的编程工具：实时操作系统（Real-Time Operating System，RTOS）、源代码设计工具、模拟器、调试器和集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）等，软件工具往往还提供了硬件复杂性的解决和分析方法。

3）复杂嵌入式系统

复杂嵌入式系统的软件和硬件都非常复杂，需要可升级的处理器或者可配置的处理器和可编程逻辑阵列（如FPGA、CPLD等器件）。它们用于特殊应用，在这些应用中，需要硬件和软件协同设计，并且都集成到最终的系统中，然而它们又受到硬件单元所提供的处理速度、存储器等资源的限制。为了解决时间问题，提高系统运行速度，可以在硬件中实现一部分软件功能，例如加密和解密算法、TCP/IP协议栈和网络驱动程序等功能。当然，系统中某些硬件资源的功能模块同样也可以用软件来实现。这些系统的开发工具一般十分昂贵，有时还需要为这些系统开发编译器或者重定目标的编译器等。

由于嵌入式系统由硬件和软件两大部分组成，所以其分类也可以从硬件和软件进行划分。从硬件方面来讲，嵌入式系统的核心是嵌入式微处理器，根据其现状，嵌入式处理器可以分成嵌入式微处理器（Micro Processor Unit，MPU）、嵌入式微控制器（Microcontroller Unit, MCU）、嵌入式DSP处理器（Embedded Digital Signal Processor, EDSP）和嵌入式片上系统（System On Chip，SOC）等。

从软件方面来讲，主要依据使用的操作系统类型来分类。目前嵌入式系统的软件主要有两大类：实时系统和分时系统，其中实时系统又分为硬实时系统和软实时系统两类。

1.2　嵌入式系统硬件

嵌入式系统的核心是嵌入式微处理器。嵌入式微处理器一般具备4个特点：

①对实时和多任务有很强的支持能力，能完成多任务并且有较短的中断响应时间，从而使内部的代码和实时操作系统的执行时间减少到最低限度；

②具有功能很强的存储区保护功能，这是由于嵌入式系统的软件结构已模块化，而为了避免在软件模块之间出现错误的交叉作用，需要设计强大的存储区保护功能，同时也有利于软件诊断；

③可扩展的处理器结构，以便能够迅速地扩展满足应用的高性能的嵌入式微处理器；

④嵌入式微处理器的功耗要求必须很低，尤其是用于便携式的无线及移动的计算和通信设备，对于靠电池供电的嵌入式系统更是如此，功耗往往为mW甚至μW级。

1.2.1　嵌入式微处理器

微处理器是一个集中取址和处理一组通用指令的单元。任何一个CPU必须包括一个控制单元和一个ALU单元。而嵌入式微处理器采用的是“增强型”通用微处理器。由于嵌入式系统通常应用于条件比较恶劣的环境中，因而嵌入式微处理器在工作温度、电磁兼容性以及可靠性等方面的要求较通用的标准微处理器高。根据实际嵌入式应用要求，将嵌入式微处理器装配在专门设计的电路板（Printed Circuit Board，PCB）上，只保留和嵌入式应用有关的应用功能，这样可以大幅度地减小系统的体积和功耗。

和工业控制计算机相比，嵌入式微处理器组成的系统具有体积小、重量轻、成本低、可靠性高等一系列优点，但在其PCB上必须包括ROM、RAM、总线接口、必要的外设等器件。由嵌入式微处理器及其存储器、总线、外设等器件安装在一块PCB上而构成的系统，就是通常所说的单板机系统。嵌入式微处理器目前主要有Am186/88、386EX、SC-400、Power PC、68000、MIPS、ARM、DSP系列等。

1.2.2　嵌入式微控制器

嵌入式微控制器又称为单片机，它将整个计算机系统集成到一块芯片中。嵌入式微控制器一般以某种微处理器内核为核心，根据某些典型的应用，在芯片内部集成了ROM/EPROM、RAM、总线、总线逻辑、定时/计数器、看门狗、I/O、串行口、脉宽调制输出、A/D、D/A、Flash RAM、EEPROM等各种必要功能部件和外设。为适应不同的应用需求，对功能的设置和外设的配置进行必要的修改和裁减定制，使得一个系列的单片机具有多种衍生产品，每种衍生产品的处理器内核都相同，主要的不同在于存储器、外设的配置和功能的设置等方面。这样可以使单片机最大限度地和应用需求相匹配，从而降低整个系统的功耗和成本。

和嵌入式微处理器相比，微控制器的单片化使应用系统的体积大大减小，从而使功耗和成本大幅度下降，可靠性得到提高。由于嵌入式微控制器目前在产品的品种和数量上是所有嵌入式处理器中最多的，而且上述诸多优点决定了微控制器是嵌入式系统应用的主流，目前MCU占到嵌入式系统市场绝大多数的份额。微控制器的片上外设资源比较丰富，适合于控制。通常，嵌入式微控制器可分为通用和半通用两类，比较有代表性的通用系列包括S08/S12、8051、P51XA、MCS-251、MCS-96/196/296、C166/167、68000等，而比较有代表性的半通用系列，通常支持USB接口；支持SPI、I2
 C、CAN总线；支持LCD模块等众多专用的MCU和兼容系列。

1.2.3　嵌入式DSP处理器

在数字信号处理应用中，各种数字信号处理算法往往相当复杂，一般结构的处理器无法实时地完成这些运算功能。由于DSP处理器对系统结构和指令进行了特殊的设计，使其特别适合进行实时数字信号处理。在数字滤波、FFT（快速傅里叶变换）、谱分析等方面，DSP算法正大量进入嵌入式领域，DSP应用正逐步从通用单片机中以普通指令实现DSP功能，过渡到采用嵌入式DSP处理器。嵌入式DSP处理器有两类：①DSP处理器经过单片化、EMC（电磁兼容性）改造、增加片上外设成为嵌入式DSP处理器，TI的TMS320C2000/C5000等属于此范畴；②在通用单片机或SOC中增加DSP协处理器，例如Intel的MCS-296和Infineon的TriCore系列等。另外，在有关智能方面的应用中，也需要嵌入式DSP处理器，例如各种带有智能逻辑的消费类产品、生物信息识别终端、带有加解密算法的键盘、非对称数字用户线路（Asymmetrical Digital Subscriber Line，ADSL）接入、实时语音压解系统、虚拟现实显示等各类应用。这类智能化算法一般都是运算量较大，特别是向量运算、指针线性寻址等较多，而这些正是DSP处理器的优势所在。嵌入式DSP处理器比较有代表性的产品是TI的TMS320系列和Freescale的DSP56000系列等。TMS320系列处理器包括用于控制的C2000系列、移动通信的C5000系列，以及性能更高的C6000和C8000系列等。DSP56000目前已经发展成为DSP56000、DSP56100、DSP56200和DSP56300等多种不同系列的DSP处理器。

1.2.4　嵌入式片上系统

随着电子设计自动化（Electronic Design Automation，EDA）的推广和大规模集成电路（Large Scale Integrated Circuit，VLSI）设计的普及化，以及半导体工艺的迅速发展，可以在一块硅片上集成实现更为复杂的系统，这就产生了SOC技术。各种通用处理器内核可以作为SOC设计公司的标准库，而嵌入式系统外设也成为了VLSI设计中的标准器件，可以通过标准的VHDL、Verilog等硬件语言描述保存在器件库中，供用户设计选择使用。用户根据需求定义应用系统，通过开发工具仿真、调试、验证设计出的应用系统后，就可以将设计文档等资料提交给半导体工厂制作样品。这样除某些无法集成的功能器件以外，整个嵌入式系统功能模块的实现均可集成到一块或几块芯片中，应用系统PCB设计将变得越来越简洁，这对于减小整个应用系统的体积和功耗、提高可靠性等方面都非常有利。

1.3　嵌入式系统软件

软件是系统设计最重要的一部分，是嵌入式系统的核心。嵌入式系统需要开发给定系统的应用软件，处理器执行指令代码和处理数据，有效、准确地完成指定工作任务。在设计的最后阶段，这些指令代码和相关数据被放置到存储器中，用于执行完成相应的工作。目前，大多数嵌入式系统的应用软件开发都会使用高级语言，例如C、C++和Java等，其中C语言选用得最多。关于嵌入式系统的软件程序设计，后文会有单独章节论述。

1.4　嵌入式操作系统

嵌入式操作系统是一种支持嵌入式系统应用的操作系统软件，它是嵌入式系统（包括硬、软件系统）设计的重要组成部分，通常包括与硬件相关的底层驱动软件、系统内核、设备驱动接口、通信协议、图形界面、标准化浏览器等。嵌入式操作系统具有通用操作系统的基本特点，如能够有效管理越来越复杂的系统资源；能够硬件虚拟化，使得开发人员从复杂的驱动程序移植和维护中解脱出来；能够提供库函数、驱动程序、工具集以及应用程序等。与通用操作系统相比较，嵌入式操作系统在系统实时高效性、硬件的相关依赖性、软件固态化以及应用的专用性等方面具有更为突出的特点。

1.4.1　嵌入式操作系统的种类

一般情况下，嵌入式操作系统可以分为两类，一类是面向控制、通信等领域的实时操作系统，如WindRiver公司的VxWorks、ISI的pSOS、QNX系统软件公司的QNX、ATI的Nucleus等；另一类是面向消费电子产品的非实时操作系统，这类产品包括个人数字助理（PDA）、移动电话、机顶盒、电子书、WebPhone等。

1.4.2　嵌入式操作系统的发展

嵌入式操作系统伴随着嵌入式系统的发展大致经历了4个阶段。

第一阶段是无操作系统的嵌入算法阶段，是以单芯片为核心的可编程控制器形式的系统，同时具有与监测、伺服、指示设备等相配合的功能。这种系统大部分应用于一些专业性极强的工业控制系统中，一般没有操作系统的支持，通过汇编语言编程对系统进行直接操控，运行结束后清除内存。这一阶段系统的主要特点是：系统结构和功能都相对单一，处理效率较低，存储容量较小，几乎没有用户接口。由于这种嵌入式系统使用简便、价格很低，以前在国内工业领域应用较为普遍，但是已经远远不能适应高效的、需要大容量存储介质的现代化工业控制和新兴的信息家电等领域的需求。

第二阶段是以嵌入式CPU为基础、以简单操作系统为核心的嵌入式系统。这一阶段系统的主要特点是：CPU种类繁多，通用性比较差；系统开销小，效率高；一般配备系统仿真器，操作系统具有一定的兼容性和扩展性；应用软件较专业，用户界面不够友好；系统主要用来控制系统负载以及监控应用程序等应用要求。

第三阶段是通用的嵌入式实时操作系统阶段，是以嵌入式操作系统为核心的嵌入式系统。这一阶段系统的主要特点是：嵌入式操作系统能运行于各种不同类型的微处理器上，兼容性好；操作系统内核精简、效率高，并且具有高度的模块化和扩展性；具备文件和目录管理、设备支持、多任务、网络支持、图形窗口以及用户界面等功能；具有大量的应用程序接口（Application Programming Interface，API），开发应用程序简单；嵌入式应用软件丰富。

第四阶段是以基于Internet为标志的嵌入式系统，这是一个正在迅速发展的阶段。目前大多数嵌入式系统还孤立于Internet之外，但随着Internet的发展以及Internet技术与信息家电、工业控制技术等结合日益密切，嵌入式设备与Internet的结合将代表着嵌入式技术的真正未来。

1.4.3　使用实时操作系统的必要性

嵌入式实时操作系统RTOS在目前的嵌入式应用中用得越来越广泛，尤其在功能复杂、系统庞大的应用中显得越来越重要。

首先，嵌入式RTOS提高了系统的可靠性。在控制系统中，出于安全方面的考虑，不仅要求系统不能崩溃，还要有自愈能力；不仅要求在硬件设计方面提高系统的可靠性和抗干扰性，而且也应在软件设计方面提高系统的抗干扰性，尽可能地减少安全漏洞和不可靠的隐患。长期以来的前后台系统软件设计在遇到强干扰时，运行的程序往往会产生异常、出错、跑飞，甚至死循环，最终导致系统的崩溃。而RTOS管理的系统，这种干扰可能会引起若干进程中的一个被破坏，但可以通过运行的系统监控进程对其进行修复。通常情况下，这个系统监视进程用来监视各进程运行状况，遇到异常情况时通过采取一些有利于系统稳定可靠的措施，如把有问题的任务清除掉等方法，能够有效解决系统的干扰问题，一般系统不会出现崩溃。

其次，RTOS提高了开发效率，缩短了开发周期。在嵌入式RTOS环境下，开发一个复杂的应用程序，通常可以按照软件工程中的解耦原则将整个程序分解为多个任务模块。每个任务模块的调试、修改几乎不影响其他模块。商业软件一般都提供了良好的多任务调试环境。

再次，嵌入式RTOS充分发挥了高性能CPU（如32位CPU）的多任务潜力。32位CPU比8位、16位CPU快，另外它是为运行多用户、多任务操作系统而设计的，特别适合运行多任务实时系统。采用32位CPU有利于提高系统可靠性和稳定性的设计，使其可靠性容易得到保障。例如，CPU运行状态分为系统态和用户态。将系统堆栈和用户堆栈分开，以及实时地给出CPU的运行状态等，允许用户在系统设计中从硬件和软件两方面对实时内核的运行实施保护。如果还是采用以前的前后台方式，则无法发挥32位CPU的优势。从某种意义上说，没有操作系统的计算机（裸机）是没有太多应用价值的。在嵌入式应用中，只有把CPU嵌入到系统中，同时又把操作系统嵌入进去，才是真正的嵌入式应用。

1.4.4　实时操作系统的优缺点

在嵌入式实时操作系统RTOS环境下，开发实时应用程序使程序的设计和扩展变得容易，不需要大的改动就可以增加新的功能。通过将应用程序分割成若干独立的任务模块，使应用程序的设计过程大为简化，而且对实时性要求苛刻的事件易于得到快速、可靠的处理。通过有效的系统服务，嵌入式RTOS使得系统资源得到更好的利用。但是，使用嵌入式实时操作系统需要额外的ROM/RAM开销，会占用CPU的部分资源，以及内核的开销等。

1.5　嵌入式系统开发方法

嵌入式系统的一般开发可以参照图1.2所示的流程，但不同系统的开发应用并不一定完全一样，该图只表示出了嵌入式系统开发过程中可能包括的部分，对于复杂的系统，开发流程可能会更复杂一些。
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图1.2　嵌入式系统开发流程

第一步就是对系统的需求进行分析：确定设计任务和设计目标，一般分为功能性需求和非功能性需求两个方面，功能需求主要包括输入/输出信号和系统的操作方式等；非功能需求主要包括系统的性能、成本、功耗、体积、重量等。

需求分析后很重要的一个步骤是设计选型，包括系统中用到所有元件的选型，而其中嵌入式处理器的选型尤为重要。据不完全统计，目前全世界嵌入式处理器的品种总量已经超过1000种，流行的体系结构有30多个系列。面对如此众多的处理器，设计者需要根据项目需要，综合考虑，选择出一款合适的处理器。在选择的过程中不仅应考虑处理器的运算速度、程序存储器容量、数据存储器容量、能够提供I/O口数量和功耗等问题，也应该考虑到开发工具的相关问题，比如开发工具是否容易获取，开发者对于开发工具的熟悉程度等。

选型结束后，可以进行硬件设计、制作及调试工作，当然这几步不一定一次成功，可能会有一些反复，直到硬件测试完成后，可以进入下一步软件设计工作。结合设计的软件，进行系统测试，系统测试完毕后，并不意味着嵌入式系统的开发过程全部结束。系统交付用户使用后，可能还会发现一些问题，所以之后根据用户的使用反馈，还需要对系统进一步完善。


第2章　Freescale HCS12和HCS12X系列单片机简介

目前世界上的单片机或者微控制器（MCU）的种类繁多，单片机供应商也有很多，例如Freescale、ATMEL、NXP、ST、Microchip、Infineon、TI、Renesas等，其中Freescale（飞思卡尔）公司的8位、16位和32位单片机性能稳定、品种齐全，针对不同的应用领域可以选择不同性能、型号的单片机。本章着重介绍Freescale公司的HCS12系列16位单片机的概况，并和HCS12X系列16位双核单片机进行简单比较，最后给出HCS12系列单片机最小系统中各部分的设计方案。

2.1　HCS12系列单片机概述

Freescale公司的16位单片机主要分为HC12系列、HCS12系列及HCS12X系列。其中HC12系列单片机是在HC11系列的基础上开发的，其核心是16位高速CPU12核，支持HC11系列所有指令、寻址方式和操作模式。HCS12系列单片机以速度更快的CPU12内核为核心，简称为S12系列。相比于HC12的8MHz总线速度，典型的S12总线速度可以达到25MHz。

2.1.1　HCS12系列单片机的命名规则

Freescale公司的单片机型号众多，初次接触的用户面对众多型号，可能不知该如何选择。首先简单介绍一下HCS12系列单片机的命名规则，以MC9S12DG128为例进行介绍。



	MC
	9
	S12
	DG
	128B
	x
	xx
	E



	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥
	⑦
	⑧




①表示质量认定状态。MC表示完全合格产品，XC表示初始产品，PC表示预测试产品。

②表示存储器类型。无表示片内带ROM或者片内没有程序存储器，7表示片内带EPROM或一次可编程ROM（OTP ROM），8表示片内带EEPROM，9表示片内带Flash存储器。

③表示内核类型。S12表示16位单片机，S08表示8位单片机。

④表示系列。DG表示为D系列产品。

⑤表示存储空间大小及版本。128表示128KB的Flash存储空间，B为Flash版本。

⑥表示工作温度范围。无表示工作温度范围是0℃～70℃，C表示工作温度范围是−40℃～85℃，V表示工作温度范围是−40℃～105℃，M表示工作温度范围是−40℃～125℃。

⑦表示封装形式。FU表示80引脚QFP封装，PV表示112引脚LQFP封装等。

⑧表示无铅标志。E表示芯片无铅生产标志。

2.1.2　HCS12系列单片机简介

Freescale公司HCS12系列单片机分为很多子系列，各个子系列产品具有不同的特点和应用领域。表2-1列举了HCS12各个子系列部分单片机的型号、主要特点、资源等基本情况介绍。


表2-1　HCS12系列单片机汇总表
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（续表）
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2.2　HCS12X系列单片机概述

2.2.1　HCS12X系列单片机主要特点

Freescale公司于2005年推出HCS12X系列单片机，该系列是HCS12系列的增强型产品，基于S12CPU内核，可以达到25MHz的HCS12的2～5倍的性能。S12X系列增加了172条指令，可以执行32位运算，总线频率最高可达40MHz，并且改进了中断处理能力。

S12X系列单片机采用复杂指令集计算机（CISC）架构，集成了中断控制器，具有丰富的寻址方式。中断有7个优先级，并且内核支持优先级的调度，最多可以有117个中断源。

S12X系列单片机的最大特点是增加了一个并行处理的外围协处理器XGATE模块，它是一个独立于主处理器（S12XD）的可编程RISC内核。XGATE可作为一个高效的DMA控制器使用，能够自主地实现外设与RAM之间的高速数据传输，并在数据传送过程中灵活进行数据处理；XGATE也可作为一个单独的算法单元完成运算功能，如通信协议的实现；XGATE还可作为虚拟外设使用，如使用通用I/O口模拟串行通信口功能，或对简单的外设通过软件包装实现功能强大的个性化外设功能等。集成XGATE的目的就是在日益复杂的嵌入式系统中，减轻S12XD主处理器的负担，以增强系统的数据吞吐能力和应用功能设计的灵活性。

S12X系列单片机与S12系列单片机的主要区别如表2-2所示。


表2-2　S12X系列单片机与S12系列单片机的主要区别
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XGATE模块大大提高了MCU处理应用程序的能力。通过承担中断源处理功能，从而降低了主处理器的负担，使得中断服务程序能够在XGATE中处理的同时，主处理器可以并行的处理其他应用程序。通过表2-2的比较，可以近似地认为S12X核的性能是S12的5倍。

2.2.2　XGATE协处理器与主处理器的关系

在S12X系列中，中断控制器硬件产生的中断可以选择由XGATE或者S12XD主处理器来处理。XGATE对于任何中断的处理都会减轻主处理器的中断负荷，并且XGATE完全有能力响应整个中断。

从图2.1中可以看到，一个开关中断信号可以指向XGATE或者主处理器，如果指向XGATE，它就会执行所响应的中断服务程序；当程序执行完成后，等待下一个中断请求。另外有的寄存器可以使XGATE指向特殊的中断信号，并且中断优先级的等级可以设置为7个级别之一。如果有两个中断请求同时产生，则处理器就会根据中断级别的优先级高低来判断，优先级高的中断首先执行。这些中断等级在S12XD主处理器和XGATE中相同。
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图2.1　使用主处理器或者XGATE的中断响应过程

XGATE和主处理器完全一样，是一个支持C编译器的可编程内核。当中断源产生时，它开始运行；在完成中断任务以后，它会中止时钟工作等待下次事件发生，以降低功耗。

XGATE与主处理器之间可相互中断以进行同步。XGATE有一个特殊指令SIF，用于向主处理器提交中断。通常SIF为XGATE线程的最后一条指令，用以触发主处理器中断。在默认情况下，此时XGATE的中断矢量就对应于此前XGATE所处理的中断，故由SIF所触发的主处理器的中断服务程序通常不必查询中断源。

XGATE是一个协处理器，它可以直接使用，几乎可以直接进入所有的存储空间。XGATE的创新特点就在于它以独特的方式访问MCU内部RAM单元，通过交换总线功能，MCU的内部总线允许交叉进入RAM区。当主处理器全速执行时，它访问RAM只需半个时钟总线周期，XGATE可以在另外半个时钟总线周期访问RAM。若主处理器不进入访问RAM的周期内，则XGATE访问RAM的速度就会是主处理器访问RAM最高速度的两倍。

另外，XGATE有8个软件中断源。主处理器通过置位或清除XGATE的软件触发寄存器（XGSWT）中相应的位来触发或清除这8个中断源。需要注意的是，由于XGSWT属于片上外设寄存器，所以XGATE也可以通过XGSWT的位设置向自己发出中断信号。

2.2.3　XGATE的基本特性

XGATE协处理器结构如图2.2所示，它具有以下基本特征。
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图2.2　XGATE协处理器结构

1）精简指令集内核

XGATE是一个16位的精简指令集内核。内核拥有8个16位通用寄存器R0～R7，1个程序计数器PC，1个4位的条件码寄存器CCR。其中R0恒为0，可用于对变量的快速清零或置位。R1和R7有额外用途：XGATE响应中断时，硬件将中断向量表中对应通道的1个16位字装载到R1（通常用做数据指针），将栈指针装载到R7，如图2.3所示。
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图2.3　XGATE编程模式

2）XGATE指令集

XGATE共有72条独立的指令，指令时钟最高可达100MHz。XGATE的时钟速度总是主处理器总线速度的2倍。XGATE的大部分指令是对通用寄存器的操作，为单周期指令。访问存储器的指令为双周期指令。跳转指令视条件而定可能为1或2个周期指令。XGATE有一些特殊的比特提取及插入的单周期指令，特别适用于串行通信协议使用。

3）XGATE访问空间

S12X的全局存储空间共有8MB，XGATE可以访问其中片内的64KB空间。这64KB空间包括2KB的片上外设寄存器，30KB的片上闪存和最大32KB的片内RAM。注意XGATE不能访问EEPROM空间或片外资源。XGATE的访问空间完全限制在主处理器内部访问空间范围内。地址仲裁的规则是主处理器的优先级总高于XGATE，如图2.4所示。
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图2.4　XGATE全局地址映射图

4）XGATE事件驱动线程

XGATE的代码执行是由事件驱动的，这里的事件就是指中断。所谓事件驱动就是指由中断来触发XGATE运行。没有中断时，XGATE不执行任何指令，从而也没有功耗。可见XGATE的代码就是一组中断服务程序，没有主程序或空闲时的循环程序。XGATE的中断服务程序也称做线程。

5）互斥信号量

主处理器与XGATE之间常用的通信方式是共享资源。由于这两个内核可以独立异步的访问内存及片上外设，就会产生数据完整性问题。为了保证共享数据的完整性，XGATE集成了8个硬件互斥信号量（Semaphore）。用户可以通过硬件信号量来同步两个内核对共享数据的访问。信号量有3种状态：释放、主处理器锁定和XGATE锁定。每个内核在访问共享资源前，应当首先锁定相应的信号量；在访问结束后应当释放相应的信号量。

2.2.4　典型S12X系列单片机简介

相比于S12系列单片机而言，S12X系列单片机的型号目前还是较少的，S12X系列单片机目前有以下几个子系列：MC9S12XA系列、MC9S12XB系列、MC9S12XD系列、MC9S12XE系列、MC9S12XF系列、MC9S12XH系列和MC9S12XS系列。下面简要介绍几个子系列单片机的各自特点。

1）MC9S12XA、MC9S12XB和MC9S12XD系列

这三个系列的单片机是以低成本和低功耗为目的设计的，具有良好的电磁兼容性和高效的代码执行效率。MC9S12XA系列主要包括MC9S12XA256和MC9S12XA512两种型号的单片机，其中MC9S12XA512包含外部总线接口EBI，模块映像控制MMC功能，中断控制器INT，用于监控HCS12X CPU和XGATE总线活动的调试模块DBG和背景调试模式BDM功能，具有两个A/D模块，每个为12通道10位分辨率，具有4个独立暂停期限的定时器PIT，暂停期限可以在1～224总线时钟周期之间选择，同时还有CRG模块，具有低噪声/低功耗皮尔斯（Pierce）振荡器、PLL、COP监视器、实时中断、时钟监控器等功能。

MC9S12XB系列目前主要包括MC9S12XB128和MC9S12XB256两种型号的单片机。它们的总线频率均为33MHz，该系列单片机与MC9S12XD系列单片机完全兼容，相比于S12XD系列而言，S12XB系列单片机精简了一些功能，并通过降低总线速率来减少成本。

2）MC9S12XE系列

MC9S12XE系列单片机与MC9S12XD系列单片机完全兼容，同时提高了系统的集成功能。MC9S12XE系列单片机工作频率为50MHz，工作电压为3.3～5.5V，包括一个存储器保护单元（MPU），用于防止软件执行过程中的系统错误。此外XGATE也得到了加强，频率可以达到100MHz，同时与其他单片机上的XGATE模块也是兼容的。

3）MC9S12XF系列

MC9S12XF系列单片机除了包括其他一些S12X的共有功能外，还具有1个符合FlexRay协议V2.1的FlexRay控制器，FlexRay技术的引入使其网络性能得到大幅提升，FlexRay网络可用于车身、底盘和安全等领域应用。该系列目前主要包括MC9S12XFE128和MC9S12XFR128两种型号的单片机，工作频率可以达到38MHz。

4）MC9S12XS系列

MC9S12XS系列单片机是高性能MC9S12XE系列单片机的经济性、高效性产品的补充，带有一套为汽车车身和乘客舒适度应用而优化设计的改进型片上外围设备、存储器等模块，可应用于汽车坐椅控制模块、空调控制模块、各种车身控制模块等的设计应用。

2.3　MC9S12XS128简介

2.3.1　MC9S12XS128性能概述

MC9S12XS128只是S12X家族中的一个成员。该器件包括大量的片上存储器和外部I/O。MC9S12XS128是一个16位器件，由16位中央处理单元（CPU12X）、128KB程序Flash（P-Flash）、8KB RAM、8KB数据Flash（D-Flash）组成片内存储器。同时还包括2个异步串行通信接口（SCI）、1个串行外设接口（SPI）、1个8通道输入捕捉/输出比较（IC/OC）定时器模块（TIM）、16通道12位A/D转换器（ADC）和一个8通道脉冲宽度调制模块（PWM）。

MC9S12XS128具有91个独立的数字I/O口，其中某些数字I/O口具有中断和唤醒功能。另外还具有1个CAN 2.0A/B标准兼容模块（MSCAN）。

2.3.2　MC9S12XS128内部结构、主要特性及引脚

MC9S12XS128有3种封装，分别是64引脚封装、80引脚封装和112引脚封装。图2.5为MC9S12XS128的内部结构框图，其中功能模块是按照112引脚封装给出的；图2.6为MC9S12XS128的112引脚封装图；图2.7为MC9S12XS128的80引脚封装图。
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图2.5　MC9S12XS128内部结构框图
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图2.6　MC9S12XS128的112引脚封装图
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图2.7　MC9S12XS128的80引脚封装图

MC9S12XS128主要特性包括：

• 16位CPU12X。

• INT（中断模块）。

　　✧嵌套的7级中断；

　　✧每个中断源可以灵活配置中断级别；

　　✧外部非屏蔽高优先级中断（XIRQ）。

• 系统完整性特性。

　　✧上电复位（POR）；

　　✧非法地址检测复位；

　　✧低电压检测中断或复位；

　　✧COP看门狗；

　　✧时钟监视功能。

• 内部存储器。

　　✧128KB程序Flash；

　　✧8KB RAM；

　　✧8KB数据Flash。

• 内部PLL模块。

　　✧不需要外部元件；

　　✧可配置的选项，以降低EMC辐射（频率调制）。

• 时钟和复位发生器（CRG）。

　　✧COP看门狗

　　✧实时中断；

　　✧时钟监控；

　　✧停止模式下的快速唤醒；

　　✧产生系统复位。

• 模/数转换器（ATD）。

　　✧8位/10位/12位分辨率可选；

　　✧3μs的10位单通道转换时间；

　　✧左对齐/右对齐数据转换；

　　✧外部和内部转换触发功能；

　　✧停止模式下为转换提供内部时钟；

　　✧连续转换模式；

　　✧16个模拟输入通道；

　　✧多通道扫描；

　　✧引脚能够用于数字I/O口。

• 定时器模块（TIM）。

　　✧8通道16位输入捕捉和输出比较功能；

　　✧16位计数器，8位精度预分频器；

　　✧1个16位脉冲累加器。

• 周期中断定时器（PIT）。

　　✧4通道24位模数递减计数器；

　　✧可产生超时中断；

　　✧可用超时触发外设；

　　✧定时器起始通道调整。

• 脉冲宽度调制器（PWM）。

　　✧最多提供8通道8位或者4通道16位的脉冲宽度调制器；

　　✧每个通道可以单独编程设置周期和占空比；

　　✧可设置输出信号中央对齐或者左对齐；

　　✧可编程时钟选择，宽范围时钟频率。

• MSCAN模块。

　　✧可达1Mbps通信速率，兼容CAN2.0 A和CAN2.0 B；

　　✧5个可配置FIFO接收缓冲区；

　　✧3个内部优先级发送缓冲区；

　　✧可编程选择2×32位、4×16位或8×8位的标识符接收滤波器；

　　✧低通滤波器唤醒；

　　✧环路自检功能；

　　✧侦听模式监测CAN总线状态；

　　✧软件激活或自动唤醒总线关闭功能；

　　✧16位发送/接收报文的时间标签。

• 串行外设接口模块（SPI）。

　　✧可配置8位或16位数据长度；

　　✧全双工或单线双向模式；

　　✧双缓冲的发送和接收功能；

　　✧主机模式或从机模式；

　　✧先移位MSB或LSB功能；

　　✧串行时钟相位和极性可选。

• 串行通信接口（SCI）。

　　✧2个全双工或单线工作方式；

　　✧标准不归零（NRZ）传号/空号数据格式；

　　✧可编程脉冲宽度的IrDA 1.4归零反转（RZI）格式；

　　✧13位波特率选择；

　　✧可编程的字符长度；

　　✧可编程的发送器和接收器极性；

　　✧边沿有效接收唤醒；

　　✧支持LIN的间隔检测和发送冲突检测。

• 输入/输出端口特性。

　　✧最多91个通用I/O口引脚和2个专用输入口引脚；

　　✧可配置输入引脚上拉或下拉电阻；

　　✧可配置输出引脚驱动能力。

• 外围设备。

　　✧2个增强型串行通信接口模块（SCI）；

　　✧2个串行外设接口模块（SPI）；

　　✧2个MSCAN模块；

　　✧I2C总线接口模块；

　　✧2个8通道10位AD；

　　✧8通道16位增强型捕捉定时器（ECT）；

　　✧8通道8位或4通道16位PWM。

MC9S12XS系列具有非常丰富的输入/输出端口资源，同时集成了多种功能模块，端口包括PORTA、PORTB、PORTE、PORTK、PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTH、PORTJ和PORTAD共11个端口。端口引脚大多为复用引脚，往往具有多重功能，所有端口都具有通用I/O口功能。其中PORTA、PORTB和PORTK作为通用I/O口；PORTE中的[image: alt]
 和[image: alt]
 引脚可作为外部中断输入口；PORTT集成了TIM模块功能；PORTS集成了SCI模块和SPI模块功能；PORTM集成了CAN总线模块；PORTP集成了PWM模块功能；PORTH和PORTJ可作为外部中断输入口；PORTAD集成了ATD模块功能。

以112引脚MC9S12XS128为例，其引脚功能说明参见表2-3，其中所有电源引脚功能在后文中详细介绍，详细功能说明请参考MC9S12XS128数据手册。


表2-3　MC9S12XS128引脚功能说明


[image: alt]



（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）


[image: alt]



注意：
 表2-3中有些特殊功能可定义为多个引脚，如SCI1的TXD1可定义PS3引脚，或PM1引脚，或PP2引脚；SCI1的RXD1可定义PS2引脚，或PM0引脚，或PP0引脚。对于这些具有相同功能的引脚定义，由PIM模块中的端口T路径寄存器PTTRR和模块路径寄存器MODRR确定。


端口T路径寄存器（Port T Routing Register，PTTRR）确定PWM和TIM相应通道的引脚定义，如图2.8所示。

[image: alt]


图2.8　端口T路径寄存器

PTTRR7：PTTRR7位确定通道PWM7的引脚定义。

• 0表示PWM7对应引脚为PP7；

• 1表示PWM7对应引脚为PT7。

PTTRR6：PTTRR6位确定通道PWM6的引脚定义。

• 0表示PWM6对应引脚为PP6；

• 1表示PWM6对应引脚为PT6。

PTTRR5：PTTRR5位确定通道PWM5的引脚定义。

• 0表示PWM5对应引脚为PP5；

• 1表示PWM5对应引脚为PT5。

PTTRR4：PTTRR4位确定通道PWM4的引脚定义。

• 0表示PWM4对应引脚为PP4；

• 1表示PWM4对应引脚为PT4。

PTTRR2：PTTRR2位确定TIM通道2的引脚定义。

• 0表示IOC2对应引脚为PT2；

• 1表示IOC2对应引脚为PP2。

PTTRR1：PTTRR1位确定TIM通道1的引脚定义。

• 0表示IOC1对应引脚为PT1；

• 1表示IOC1对应引脚为PP1。

PTTRR0：PTTRR0位确定TIM通道0的引脚定义。

• 0表示IOC0对应引脚为PT0；

• 1表示IOC0对应引脚为PP0。

由PTTRR寄存器复位值可知，MC9S12XS128上电复位后，若不配置该寄存器，则PWM7～PWM4默认为引脚PP7～PP4，IOC2～IOC0默认为引脚PT2～PT0。

模块路径寄存器（Module Routing Register，MODRR）确定SCI1和SPI0相应引脚定义，如图2.9所示。

[image: alt]


图2.9　模块路径寄存器

MODRR寄存器中的MODRR7和MODRR6两位确定SCI1模块引脚定义，MODRR4确定SPI0模块引脚定义。具体引脚定义说明参见表2-4和表2-5。


表2-4　SCI1模块引脚定义


[image: alt]



表2-5　SPI0模块引脚定义


[image: alt]


由MODRR寄存器复位值知道，MC9S12XS128上电复位后，若不配置该寄存器，则SCI1模块默认使用引脚PS3和PS2，SPI0模块默认使用引脚PS4～PS7。

PIM模块功能及其他寄存器的介绍详见本书第5章。

2.3.3　MC9S12XS128引脚功能

本节以112引脚MC9S12XS128为例介绍部分引脚功能及参考电路设计。

1．XTAL和EXTAL（47、46）——振荡器引脚

XTAL和EXTAL分别是晶体驱动输出和外部时钟输入引脚。EXTAL引脚既可以接晶振，也可以接外部COMS兼容的时钟信号，驱动内部时钟发生电路，器件中所有的时钟信号都来自该引脚输入的时钟。XTAL引脚为晶体驱动输出，当EXTAL引脚外接时钟信号时，XTAL引脚悬空。时钟电路的几种接法如图2.10、图2.11和图2.12所示。[image: alt]
 输入引脚控制时钟由晶体和Pierce振荡器电路提供还是外部时钟电路提供。

[image: alt]


图2.10　内部闭环控制Pierce振荡器连接（[image: alt]
 ＝1）

[image: alt]


图2.11　全摆幅Pierce振荡器连接（[image: alt]
 ＝0）

[image: alt]


图2.12　外部时钟连接（[image: alt]
 ＝0）

2．[image: alt]
 （42）——外部复位引脚

[image: alt]
 引脚是一个低电平有效的双向控制信号。该引脚做输入时，将其拉低，可将MCU初始化成一个已知的起始状态。当任何MCU内部复位源触发时，该引脚输出低电平对外指示这种状态。[image: alt]
 引脚内部上拉。

3．BKGD/MODC（23）——背景调试和模式引脚

对于背景调试通信而言，该引脚是一个伪漏极开路引脚。在复位期间，该引脚用于选择MCU操作模式。[image: alt]
 的上升沿，将该引脚的状态锁存保持在MODC位。该引脚内部上拉。BKGD采用自定义协议接收串行的背景调试命令，发送命令执行结果，实现实时在线调试功能。Freescale定义的标准BDM调试插头如图2.13所示。

[image: alt]


图2.13　标准BDM调试插头

4．PE7/ECLKX2/[image: alt]
 （36）——端口E输入/输出引脚7

PE7定义为通用输入/输出引脚。ECLKX2定义为时钟输出引脚，输出频率是内部总线频率的2倍。[image: alt]
 定义为输入信号，它用于控制使用晶振与内部闭环控制Pierce振荡器电路，还是晶振与全摆幅Pierce振荡器电路，还是外部时钟电路。[image: alt]
 具体应用设置详见图2.10、图2.11和图2.12。在复位期间，该引脚内部上拉。

5．PE1/[image: alt]
 （55）——可屏蔽中断请求

PE1可定义为通用输入引脚或可屏蔽外部中断输入[image: alt]
 引脚。[image: alt]
 信号可从停止（STOP）或等待（WAIT）模式下唤醒MCU。该引脚通过软件设置是否和中断逻辑连接，IRQ可选择下降沿或低电平触发。复位后，[image: alt]
 默认为低电平触发中断方式，当CCR寄存器中的I位为1时，[image: alt]
 中断被屏蔽。通过软件清除或者置位CCR寄存器中的I位使能或禁止所有可屏蔽中断。

6．PE0/[image: alt]
 （56）——非屏蔽中断请求

PE0可定义为通用输入引脚或非屏蔽外部中断输入[image: alt]
 引脚。[image: alt]
 信号可在停止STOP）或等待（WAIT）模式下唤醒MCU。[image: alt]
 是低电平触发中断方式。当[image: alt]
 引脚低电平时，MCU无法进入停止（STOP）模式。在复位期间，当CCR寄存器中的X位为1时，非屏蔽中断被屏蔽。系统初始化程序后，可通过软件清除CCR寄存器中的X位，使能非屏蔽中断。


注意：
 X位一旦被清零，就不能再通过软件的方式置1。非屏蔽中断经常用于处理系统掉电或者硬件故障等特殊应用要求。


关于中断及复位的论述，后文相关章节会有详细的论述。

7．电源相关引脚

MC9S12XS128的电源引脚汇总参见表2-6。


表2-6　MC9S12XS128的电源引脚汇总


[image: alt]


1）VDDX2，VDDX1和VSSX2，VSSX1——I/O口驱动电源引脚

为I/O口驱动提供外部电源和地。所有VDDX引脚内部连接，所有VSSX引脚内部连接。

2）VDDR ——外部电源输入引脚

VDDR和VSSR两个电源引脚之间需要外接一个旁路电容（100～220nF），并为内部电压调节器供电。

3）VDD和VSS2，VSS3——内核电源引脚

内核电源额定1.8V供电电压由内部电压调节器提供，允许没有静态外部负载。

4）VDDF和VSS1——NVM电源引脚

NVM电源额定2.8V供电电压由内部电压调节器提供，允许没有静态外部负载。

5）VDDA和VSSA——A/D转换器工作电源输入引脚

这些引脚为A/D转换器提供工作电源，同时为内部电压调节器提供参考电源。

6）VRH和VRL——A/D转换器参考电源输入引脚

VRH和VRL是A/D转换器的参考电压输入和地引脚。

7）VDDPLL和VSSPLL——PLL工作电源引脚

这些引脚为振荡器和锁相环提供工作电压和地。PLL工作电源额定1.8V供电电压由内部电压调节器提供，允许没有静态外部负载。

2.4　CPU12（X）核

2.4.1　CPU12（X）核特性

CPU12是一款高速16位中央处理单元（Central Processing Unit，CPU），与68HC11中央处理单元CPU11具有相同的编程模型。CPU12指令集是对68HC11指令集的扩展，68HC11程序无须修改可在CPU12运行。CPU12X指令集是对CPU12指令集的扩展，CPU12程序无须修改可在CPU12X执行，但CPU12X不支持CPU12的模糊指令集。

CPU12(X)内核主要有以下特性：

• 16位数据宽度支持高效算术运算和高速数学计算；

• 支持多字节指令，包括大量单字节指令，能更有效利用ROM空间；

• CPU12X指令运行效率更高。CPU12X能够在指令队列缓冲区中，立即存取至少3个字节的机器码；

• 强大的变址寻址能力，包括：

　　✧堆栈指针作为变址寄存器寻址；

　　✧程序计数器作为变址寄存器寻址；

　　✧A、B或D累加器偏移量寻址；

　　✧自动先递增或先递减、后递增或后递减变址寻址。

2.4.2　编程模型

CPU12编程模型如图2.14所示。

[image: alt]


图2.14　CPU12编程模型

CPU12编程模型包括：

• 2个8位通用累加器（A和B）；对某些指令，这两个8位累加器可组合为一个16位累加器D；

• 2个变址寄存器X和Y；

• 16位堆栈指针SP；

• 16位程序计数器PC；

• 8位条件码寄存器CCR。

CPU12X编程模型在CPU12模型的CCR寄存器中增加了一个高8位条件码寄存器CCRH。CPU12X编程模型的CCR寄存器中增加的内容为：

• CPU12X为16位条件码寄存器CCRW（CCRH：CCRL）；

• CPU12XV2在CCRH寄存器中增加了用户位。

1．累加器（Accumulator）A、B

累加器A、B是8位通用寄存器，用于存放操作数和运算结果。读取数据时，累加器A、B用于存放从存储器读出的数据；写入数据时，累加器A、B用于存放准备写入存储器的数据。执行算术、逻辑操作时，累加器首先存放一个操作数；执行完毕时，累加器存放操作结果。累加器A、B是指令系统中最灵活的寄存器，各种寻址方式均可对其寻址。复位时，累加器中的内容不受影响。有些指令将累加器A、B组合为一个16位累加器D使用。绝大多数指令都可使用累加器A或B，但也有一些特殊指令A和B不能交换使用（如ABA、SBA、CBA和DAA等），必须使用指定的累加器。

2．变址寄存器（Index Register）X、Y

CPU12内部有两个16位地址寄存器X和Y，称为间接寻址寄存器，简称间址寄存器或变址寄存器。一般情况下作为指针寄存器，用于多种寻址方式下的地址计算，也可用于临时存放数据或参与一些运算，只能按照16位方式访问。CPU12中，这两个变址寄存器可交替使用，而不会降低执行速度或增加程序长度。

汇编语言中，这两个寄存器进一步简称为寄存器X和寄存器Y。数据块传送时，X和Y寄存器都可自动加、减1～16，X寄存器常作为源地址指针，Y寄存器常作为目的地址指针，故X和Y寄存器有时也称做指针寄存器。

当指令具有一个以上16位数值作为其结果时，变址寄存器也可当做累加器使用。由于CPU12的通用数据寄存器较少，因此，乘法运算时需要X参与，除法运算时需要X、Y同时参与。仅有的两条特殊的8位与16位相加指令为B与X或Y相加，结果分别放在X、Y中，实际上它们已经演变成有效地址加载指令。此外，X、Y不再参与其他的算术运算。例如，不存在X、Y与存储器字之间的加、减法运算，也没有X、Y与A或D之间的加、减法运算。复位时X、Y均为$0000。

3．堆栈指针（Stack Pointer，SP）

堆栈是在内存中专门开辟出来的、按照“先进后出，后进先出”原则进行存取的区域。堆栈指针SP是指向下一个栈地址的16位寄存器。堆栈指针作为8位或者16位的偏移量寻址中，SP充当变址寄存器功能，CPU利用SP的内容来确定操作数的地址。

4．程序计数器（Program Counter，PC）

16位程序计数器的内容决定了程序的执行顺序，用户可以读取，但不能直接写入。因为要自动寻址复位矢量，复位后PC自动回到默认状态。

CPU12工作时，PC始终指向指令序列中下一条要执行的指令，分支、调用或转移指令均能改变PC值。PC是特殊寄存器，决定CPU的取指地址，因此不能挪作他用，但可以像SP一样，在大多数变址寻址方式下作为变址寄存器，只是不能用于自动增减地址的变址寻址操作。

PC主要为CPU服务，不能参与任何运算，但可辅助进行变址寻址操作。

5．条件码寄存器（Condition Code Register，CCR）

以下主要介绍CCR寄存器中的低8位。低8位包括两部分，一是5个算术特征位即标志位（Arithmetic Flag Bit）H、N、Z、V、C，反映上一条指令执行结果的特征（状态）；二是3个MCU控制位，即中断屏蔽位X和I以及STOP指令控制位，通常由软件设定，以控制CPU行为。复位后，X、I均为1，即屏蔽系统中断。

除C、H位，其他各位不参与运算，各位含义简要说明如下。

C：进位/借位标志（Carry/Borrow Flag）。当加法运算产生进位或减法运算产生借位时，则C＝1，否则，C＝0。乘法、除法、移位操作或C语言相关指令都会改变C的值。

V：溢出标志（Overflow Flag）。算术运算后，若出现2补码（Two’s-Complement）溢出时，则V＝1；若无溢出，V＝0。

Z：零标志（Zero Flag）。当运算结果为0时，则Z＝1；结果不为0时，Z＝0。算术或逻辑运算后，或者比较、加载、存入操作后，若操作结果为0，则Z＝1。

N：符号位（负标志）（Negative Flag）。当运算结果为负时，则N＝1。N位表示运算结果最高位，算术或逻辑运算后，或者比较、加载、存入操作后，将N置为最高位。N位主要用在二进制补码运算中，负数的最高位是1，正数的最高位是0。当运算结果最高位是1时，则N＝1。N标志也可用作标志位，例如，如果用寄存器或存储器存储单元最高位作为一个状态，用户可通过加载累加器测试N位，以决定程序分支。

H：辅助进位（半进位）标志（Half-carry Flag）。加法过程中，若累加器A中的第3位向第4位产生进位，则H＝1；否则，H＝0。H位仅仅由累加器A和B的加法指令ABA、不带进位加法指令ADD和带进位加法指令等改变。H标志位主要用于BCD码运算，十进制调整指令DAA利用H标志位将累加器A中的结果调整为BCD码。

I：可屏蔽中断位（Maskable Interrupt Bit）。I位是全局中断屏蔽控制位（global interrupt mask），用于禁止或允许所有可屏蔽中断源，这些中断源包括外部中断和片内中断请求。当I＝1时，禁止可屏蔽中断请求；当I＝0时，允许可屏蔽中断请求。复位时I＝1，进入中断服务程序时，该位自动置位。为了允许可屏蔽中断请求，该位必须软件清零。当I＝1时，产生的可屏蔽中断请求被挂起并记忆，直到该位被清除。当I＝0时，若产生可屏蔽中断请求，则CPU将I位状态压入堆栈，然后自动置位I，以阻止中断服务期间的其他可屏蔽中断请求。中断服务程序中的中断返回指令RTI将会自动恢复压入堆栈前的I位状态，重新允许可屏蔽中断请求。中断服务程序中I位也可清零，实现中断嵌套功能。

X：非屏蔽中断位（Non-maskable Interrupt Bit）。X位用于屏蔽来自引脚的外部中断请求。当X＝1时，禁止外部中断请求；当X＝0时，允许外部中断请求。非屏蔽中断的典型应用是处理系统故障，如掉电等意外情况。但系统在上电和初始化前，若允许非屏蔽中断，则可能会产生虚假中断。复位时X＝1。为了允许引脚的外部中断服务请求，该位必须软件清零。X位一旦被清零，则不能通过软件重新置位X，除非复位才能再次置位X。

S：STOP指令屏蔽位（STOP Mask Bit）。S位用于禁止CPU执行STOP指令。当S＝1时，禁止执行STOP指令；当S＝0时，允许执行STOP指令。STOP指令将关闭MCU时钟信号，振荡器停止工作，MCU处于低功耗工作模式。若该位置1，若遇到STOP指令，则作为NOP指令处理。复位时S＝1。

2.5　MC9S12XS128的存储器映射

S12系列MCU片内有Flash、RAM和EEPROM，不同型号内置存储器容量不同。MC9S12XS128内置128KB程序Flash、8KB RAM和8KB数据Flash。

图2.15给出了MC9S12XS系列单片机在特殊单片模式下的存储器映射图。
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图2.15　MC9S12XS系列MCU在特殊单片模式下的存储器映射

从0x0000开始（0x0000～0x07FF）的2KB是寄存器地址空间。

从0x0800到0x0C00的1KB是数据Flash（D-Flash）的页面空间。可以通过设置EPAGE寄存器将这个1KB的页面区块映射到数据Flash页面中。

从0x1000到0x1FFF的4KB是RAM空间，不同型号的MCU有不同的片内RAM配置。可以通过设置RPAGE寄存器将这个4KB的页面区块映射到RAM页面中。

从0x4000到0xFFFF的48KB为程序Flash存储器空间，分成3个16KB空间，最后16KB空间的最后256B，即0xFF00到0xFFFF在普通单片模式下是中断向量表空间，在特殊单片模式下是BDM空间。第一个16KB空间（从0x4000到0x7FFF）和最后一个16KB空间（从0xC000到0xFFFF）是固定程序Flash空间。中间的16KB空间（从0x8000到0xBFFF）是分页窗口Flash页面空间，可以通过设置PPAGE寄存器将这个16KB的页面区映射到程序Flash页面空间中。

MC9S12XS128的全局存储器映射如图2.16所示。
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图2.16　MC9S12XS128全局存储器映射

2.6　MC9S12XS128内部锁相环模块PLL

MC9S12XS128的时钟和复位发生器（Clocks and Reset Generator，CRG）模块，提供了锁相环（PLL）功能，单片机使用PLL功能能够获得更高的总线频率，这对于需要提高单片机运行速度的应用场合非常必要。如在智能车系统制作中，特别是使用摄像头作为路径识别传感器的组别，就需要更高的单片机总线工作频率。为此，本节对PLL应用进行简要介绍。

内部锁相环（IPLL）具有以下基本特征：

• 时钟参考分频器；

• 时钟后分频器；

• 可配置的内部滤波器（无外部引脚）；

• 减少抖动和降低辐射的可选频率调制模块；

• 退出或进入锁定条件可产生中断请求；

• 自时钟工作模式。

下面先分别介绍和PLL配置相关的寄存器。对于CRG模块中的其他寄存器，本节不做论述。对于PLL相关寄存器，仅介绍和PLL配置相关的位，其他位也不做详细论述。

2.6.1　CRG时钟合成寄存器（SYNR）

CRG时钟合成寄存器（CRG Synthesizer Register，SYNR）确定IPLL的倍频因子并选择VCO频率范围，如图2.17所示。
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图2.17　S12XECRG合成寄存器

读：任何时刻；写：除CLKSEL寄存器中的PLLSEL＝1时的任何时刻。

VCOFRQ1，VCOFRQ0：这2位用于确定压控振荡器VCO的增益以获得频率最佳稳定性并锁定。为了IPLL正常工作，必须根据表2-7中的实际VCO时钟频率配置这2位值。

表2-7　VCO时钟频率选择
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PLL时钟频率以及由PLL产生的MCU总线时钟频率由下列公式计算：

fVCO
 ＝2×fOSC
 ×（SYNDIV＋1）/REFDIV＋1）

fPLL
 ＝fVCO
 /（2×POSTDIV）

fBUS
 ＝fPLL
 /2

式中，SYNDIV的值由SYNR寄存器中的BIT5～BIT0确定，REFDIV值由REFDV寄存器中的BIT5～BIT0确定，POSTDIV值由POSTDIV寄存器中的BIT4～BIT0确定。

2.6.2　CRG时钟参考分频寄存器（REFDV）

CRG时钟参考分频寄存器（CRG Reference Divider Register，REFDV）如图2.18所示。
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图2.18　CRG时钟参考分频寄存器

读：任何时刻；写：除CLKSEL寄存器中的PLLSEL＝1时的任何时刻。

REFFRQ1，REFFRQ0：这2位用于配置PLL内部滤波器以获得频率最佳稳定性并锁定。为了IPLL正常工作，必须根据表2-8中的实际REF时钟频率设置这2位值。


表2-8　参考时钟频率选择
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REFDV5～REFDV0：这6位用于确定前述公式中的REFDV值。

2.6.3　CRG时钟后分频寄存器（POSTDIV）

CRG时钟后分频寄存器（CRG Post Divider Register，POSTDIV）确定VCOCLK频率fVCO
 和PLLCLK频率fPLL
 之间的比率，如图2.19所示。
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图2.19　CRG后分频寄存器

读：任何时刻；写：除CLKSEL寄存器中的PLLSEL＝1时的任何时刻。

如果POSTDIV＝0x00，则fPLL
 ＝fVCO
 。如果POSTDIV≠0，则PLLCLK频率fPLL
 和VCOCLK频率fVCO
 之间关系由下列公式计算：

fPLL
 ＝fVCO
 /（2×POSTDIV）

POSTDIV4～POSTDIV0：这5位用于确定公式中的POSTDIV值。

2.6.4　CRG标志寄存器（CRGFLG）

CRG标志寄存器（CRG Flags Register，CRGFLG）提供CRG模块的状态位和标志位，如图2.20所示。

[image: alt]


图2.20　CRG标志寄存器

读：任何时刻；写：参考每位各自的写条件。


注1：
 当上电复位发生时PORF置1，系统复位不受影响。



注2：
 当低电压复位发生时LVRF置1，系统复位不受影响。



注3：
 当非法地址复位发生时ILAF置1，系统复位不受影响，通过上电复位或者低电压复位清除。


RTIF：实时中断标志位。在实时时钟周期最后，置位RTIF。该位通过写1清除，写0无效。如果CRGINT寄存器中的实时中断使能（RTIE＝1），则RTIF置位将产生中断请求。

• 0表示未发生RTI超时；

• 1表示已发生RTI超时。

PORF：上电复位标志位。当上电复位发生时，置位PORF。该位通过写1清除，写0无效。

• 0表示上电复位未发生；

• 1表示上电复位已发生。

LVRF：低电压复位标志位。当低电压复位发生时，置位LVRF。该位通过写1清除，写0无效。

• 0表示低电压复位未发生；

• 1表示低电压复位已发生。

LOCKIF：IPLL锁定中断标志位。当LOCK位改变时，置位LOCKIF。该位通过写1清除，写0无效。如果CRGINT寄存器中的锁定中断使能（LOCKIE＝1），则LOCKIF置位将产生中断请求。

• 0表示LOCK位未变化；

• 1表示LOCK位已改变。

LOCK：锁定状态位。该位确定IPLL锁定条件的当前状态，在自时钟模式（SCM）下清除，写操作无效。

• 0表示VCOCLK频率和目标频率的误差不在允许范围内；

• 1表示VCOCLK频率和目标频率的误差已在允许范围内。

ILAF：非法地址复位标志位。当非法地址复位发生时，置位ILAF。该位通过写1清除，写0无效。

• 0表示非法地址复位未发生；

• 1表示非法地址复位已发生。

SCMIF：自时钟模式中断标志位。当SCM位改变时，置位SCMIF。该位通过写1清除，写0无效。如果CRGINT寄存器中的自时钟模式中断使能（SCMIE＝1），则SCMIF置位将产生中断请求。

• 0表示SCM位未变化；

• 1表示SCM位已改变。

SCM：自时钟模式状态位。该位反映了MCU当前时钟模式，写操作无效。

• 0表示MCU和OSCCLK处于正常工作状态，系统时钟由OSCCLK提供；

• 1表示OSCCLK处于非正常工作状态，MCU在自时钟模式下工作，系统时钟频率为PLLCLK最低频率fSCM
 。

2.6.5　CRG时钟选择寄存器（CLKSEL）

CRG标志寄存器（CRG Clock Select Register，CLKSEL）控制CRG时钟的选择，如图2.21所示。
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图2.21　CRG时钟选择寄存器

读：任何时刻；写：参考每位各自的写条件。

以下仅介绍和PLL相关位，其他位请读者参考MC9S12XS128数据手册。

PLLSEL：PLL选择位。任何时刻可写。当LOCK＝0时，该位写1无效，这能够防止选择不稳定的PLLCLK作为系统时钟。当MCU进入自时钟模式、停止模式或者PLLWAI置位且进入等待模式时，则PLLSEL位清除。

• 0表示系统时钟由OSCCLK分频（fBUS
 ＝fOSC
 /2）；

• 1表示系统时钟由PLLCLK分频（fBUS
 ＝fPLL
 /2）。

PLLWAI：等待模式下PLL停止控制位。任何时刻可写。如果PLLWAI置位，进入等待模式前，CRG将清除PLLSEL位；在等待模式期间，PLLON位保持置位，但IPLL模块断电。退出等待模式，如果使用PLL时钟，需要软件置位PLLSEL。

• 0表示等待模式下IPLL继续工作；

• 1表示等待模式下IPLL停止工作。

2.6.6　CRG IPLL控制寄存器（PLLCTL）

CRG IPLL控制寄存器（CRG IPLL Control Register，PLLCTL）确定IPLL功能，如图2.22所示。
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图2.22　CRG IPLL控制寄存器

读：任何时刻；写：参考每位各自的写条件。

以下仅介绍和PLL相关位，其他位请读者参考MC9S12XS128数据手册。

CME：时钟监控使能位。除SCM＝1时的任何时刻可写。

• 0表示禁止时钟监控功能；

• 1表示允许时钟监控功能。时钟变慢或停止将引起时钟监控复位或自时钟模式。

PLLON：锁相环启动位。除PLLSEL＝1时的任何时刻可写。PLLON置位启动IPLL电路。自时钟模式下，启动IPLL，读取PLLON位为最近一次写入值。

• 0表示关闭IPLL；

• 1表示启动IPLL。

FM1，FM0：IPLL频率调制使能位。除PLLSEL＝1时的任何时刻可写。这2位允许选择VCOCLK的附加频率调制模块以降低VCO噪声。调制频率是fREF
 除以16。表2-9列出频率调制幅值选择。


表2-9　频率调制幅值选择
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SCME：自时钟模式使能位。正常模式下可以写一次，特殊模式下任何时刻可写。当工作在自时钟模式下（SCM＝1）时，SCME不能被清除。

• 0表示检测到晶振时钟失效，引起时钟监控复位；

• 1表示检测到晶振时钟失效而强制MCU进入自时钟模式。

2.6.7　CRG中断使能寄存器（CRGINT）

CRG中断使能寄存器（CRG Interrupt Enable Register，CRGINT）中仅有3个有效控制位，通过设置相应的控制位能够禁止或响应CRG产生的相应中断申请，如图2.23所示。
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图2.23　CRG中断使能寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

RTIE：实时中断（RTI）使能位。该位使能允许RTIF产生中断请求。

• 0表示禁止RTI中断请求；

• 1表示允许RTIF中断请求。

LOCKIE：锁定中断（LOCKI）使能位。该位使能允许LOCKIF产生中断请求。

• 0表示禁止LOCKI中断请求；

• 1表示允许LOCKIF中断请求。

SCMIE：自时钟模式中断（SCMI）使能位。该位使能允许SCMIF产生中断请求。

• 0表示禁止SCMI中断请求；

• 1表示允许SCMIF中断请求。

2.6.8　CRG IPLL模块应用实例

本节通过一个简单实例，让读者掌握IPLL模块的使用和编程方法。

本实例实现使用IPLL模块，将总线时钟设定为40MHz，晶振频率为16MHz。以下给出CRG的IPLL初始化代码，读者如果使用其他频率晶振或者希望获得其他频率的总线时钟，可以对下面程序进行相应修改即可。

程序清单：
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第3章　S12X指令系统

3.1　概述

计算机必须有软件的支持才能发挥其运算和控制功能，而软件中最基础的部分就是计算机的指令系统。所有软件都必须翻译成计算机能直接识别和执行的代码，才能由计算机去执行。而任何计算机所能识别的代码是二进制编码，它按照自己固定的规则对编码进行解释和执行，这种计算机能直接识别和执行的代码，即每个有效的编码组称为指令。计算机所能执行的全部指令的集合称为其指令系统，不同计算机有不同的指令系统。

计算机指令系统在很大程度上决定了它的运算能力、功能和使用是否方便灵活等特性，高效的指令系统不仅具有编程方便，运行速度快，而且占用内存少等优点。由指令码组成的程序称为指令程序或机器语言，一般比高级语言编写的程序效率高得多。当然，高级语言编写的程序经过编译最终产生的也是机器语言，交给计算机执行时都是机器码的形式，但这与直接用指令编写的指令程序含义是不同的。由于指令程序效率高，所以在实时控制系统中被广泛采用。单片机最主要用途之一就是用于实时控制，需要经常使用指令程序。指令系统对于用户十分重要，这就是介绍指令系统的原因。

指令本身是二进制代码，记忆很困难。为了便于记忆，可将指令用一组有一定含义的字符表示，一般都采用相关的英文单词缩写，这种字符称为指令助记符（Instruction Mnemonic Symbol）。利用指令助记符编写的程序称为汇编语言源程序，它经过编译器翻译，便可成为计算机可执行的目标代码。

指令系统与计算机有关，一条同样功能的指令，在不同计算机指令系统中，指令助记符可能不同，机器码则更不相同。虽然现在许多编译器支持用高级语言编写程序，但是与单片机硬件相关部分，如寄存器设置、初始化堆栈指针、开中断、关中断等操作，一般采用汇编语言编写，因为汇编语言才是惟一与硬件相关的语言。在一些I/O操作涉及时序的部分，特别是一些实时性要求高的中断服务程序，也需要使用汇编语言编写。

3.2　S12X汇编指令的格式和符号说明

汇编程序每行表示一条汇编指令，以回车符结束。每条汇编指令最多有五部分组成，一般格式为
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标号为该指令所在地址的符号表示，它与指令操作码之间用空格或“：”分开。当转移或调用该指令为目标地址时，需要使用标号。

操作码为汇编指令助记符（指令符号），编译后生成指令操作码部分，是汇编指令不可缺少的。

操作数部分表示汇编指令的操作对象，操作数与操作码之间用空格分开，操作数之间用，”分开。操作数根据汇编指令操作要求不同，可以有一个或两个操作数，隐含寻址没有操作数部分。

注释部分与汇编指令之间用“；”隔开，方便汇编程序阅读理解。一般放在汇编指令后面，也可以独占一行。

为了使用汇编语言进行编程，必须了解汇编指令系统中指令符号的含义、数据类型、表示规则和各种指令符号的定义。

3.2.1　操作码和操作数

一条汇编指令通常由两部分构成，即操作码（Opcode）和操作数（Operand）。操作码规定了一条指令完成什么操作，例如，是加法还是减法，是数据传送还是数据移位等。操作数则表示这条指令所完成操作的对象，即对谁进行操作。操作数可以直接是一个数，或一个数据所在的地址，即在指令中并未直接给出所操作的数据，而是指出数据存放的位置。指令执行时，再从指定的地址中取出操作数。操作码和操作数都是二进制代码，8位二进制构成一个字节，故指令由指令字节组成，对于不同的指令，指令的字节数是不同的。

S12X采用8位操作码，每一种操作码确定一个特定的指令和相应的寻址模式，因此，不同的操作和寻址模式将对应有不同的操作码。为了给每条指令提供寻址范围，需要采用几个操作码。如果要把操作码的数量限制在能用8位二进制数表示的范围内，那么能够使用的操作码只有256个。为了增加操作码的数量，在操作码表中又加入了第二页，这些操作码称为次字节操作码。位于第二页的操作码之前均冠以前导字节（Prebyte）$18，利用这种方式，可将操作码的数量增加到512个，但仍用8位二进制数来表示操作码，只不过用前导字符加以区分。为了提高寻址的灵活性，操作码后面可以跟一个后置字节（Postbyte）和1～2个扩展字节（Extension Byte）。后置字节提供包括变址寻址、传送、交换和循环的基址寄存器和偏移量等信息，扩展字节包含附加信息，如地址、偏移量和立即数等。

3.2.2　数据类型

S12X共支持8种数据类型：位数据（1位）、5位带符号整数、8位带/无符号整数、字节型组合BCD数（8位）、9位带符号整数、16位带/无符号整数、16位有效地址、32位带/无符号整数。其中8位二进制数（字节）可以通过任何地址单元存取，16位二进制数（字）由两个连续的字节组成，高位字节在低位地址单元，低位字节在高位地址单元。指令或操作数在内存中是否对齐无严格要求，但除了内部RAM以外，非规范字的存取比规范字的存取要多花费1个周期。

负数总是用二进制补码形式表示。5位和9位带符号整数仅仅在变址寻址方式下作为偏移量，16位有效地址在寻址方式计算时生成。32位整数用于扩展除法指令的被除数、扩展乘法指令的乘积以及扩展乘-累加指令的乘积-累加和。

3.2.3　数据表示方法

十进制整数可直接按书写习惯在程序中使用；程序中的十六进制数应在数字前面加“$”，例如，$32、$F0分别表示十六进制32H、0F0H。这种表示方法的特点是，无论第一个数字是否为A～F，都不必再加前导0，同类型的数据无论数值大小，表示出来宽度一致、整齐。

指令中的立即数应在数据前加“#”，如#$32、#$F0、#$8321等，若没有“#”时一般表示地址。二进制数应在数据前加“％”。

3.2.4　寄存器和存储器表示法

A、B、D（a、b、d）表示累加器；X/x、Y/y表示变址寄存器；PC/pc/p表示程序指针；SP/sp/s表示堆栈指针；CCR/C表示程序状态字寄存器；TMP1、TMP2、TMP3表示MCU内部使用的寄存器。

M（Memory Location）表示由指令有效地址指向的8位存储单元，R（Result）表示算术或逻辑运算结果，I（Intermediate Result）表示算术或逻辑运算的中间结果。

当上述寄存器和存储器符号加注下标“n”时，表示是它的第n位，例如，An
 、Bn
 、Dn
 、Xn
 、Yn
 、SPn
 、Mn
 、Rn
 、In
 。若在16位寄存器符号加注下标“H”或“L”时，则表示其高位字节或低位字节，例如，XH
 、XL
 、YH
 、YL
 、PCH
 、PCL
 等。RTNH
 、RTNL
 则分别表示返回地址的高位字节和低位字节。

M:M+1表示16位存储器位置，由M和M+1相邻两个存储单元组成。M～M+3表示32位存储器位置，由M、M+1、M+2、M+3四个相邻的存储单元组成，用于扩展大于64KB的存储器。PPAGE表示程序重叠页面编号，Page表示程序重叠页面。

符号“（）”表示内容，如M（x）
 、M（SP）
 分别是由变址寄存器X和堆栈指针SP所指向的存储单元，M（y+3）
 是由变址寄存器Y加3后指向的存储单元。（M:M+1）表示两个相邻存储单元的内容组成的1个字，（M）为高位字节，（M+1）为低位字节。

3.3　寻址方式（Addressing Mode）

寻址就是寻找操作数地址的过程，操作数所在的地址称为有效地址（Effective Address）。在用高级语言编程时，编程者不必关心参与运算数据（操作数）的存放问题，也不必关心这些运算是在哪里（哪个寄存器中）完成的。编程者只需关心语句的使用是否正确，结果是否正确。但在用汇编语言编程时，数据的存放、传送、运算都要通过指令来完成，编程者必须自始至终十分清楚这些操作数的存放位置，以及如何将它们传送至适当的寄存器中去运算。因此，如何从各个存放操作数的区域去寻找和提取操作数就变得十分重要。

所谓寻址方式，就是如何通过确定操作数所在的位置（地址），提取操作数的方法。寻址方式是汇编语言程序设计中最基本的内容之一，必须十分熟悉、牢固掌握。根据操作数的来源不同，S12X共有6类寻址方式，即固有寻址、立即寻址、直接寻址、扩展寻址、相对寻址和变址寻址。

3.3.1　隐含/固有寻址（Inherent Addressing，INH）

当使用固有寻址方式时，有效地址包含在操作码中，因此也称为隐含寻址，又因为操作数总是处于MCU的寄存器之中，还可称为寄存器寻址（Register Addressing）。

隐含寻址的指令只有操作码没有操作数，或操作数隐含在操作码之中。这种寻址方式的操作数实际就是寄存器的内容。因此，在指令助记符中会出现寄存器的名称，有时在助记符中甚至连寄存器的名称都不出现。例如
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第1条指令是累加器A清零指令，因为操作码是$87，MCU知道目的寄存器是A。第2条指令是将累加器B清零，虽然操作类似，但对象不同，因此操作码不同。由此可见，由于有效地址是操作码所隐含的寄存器，因此MCU很容易确定要清零的寄存器。第3指令是将B寄存器内容取反后再送回，指令的意义明显，也不需要操作数。

第4条指令是乘法指令，虽然指令助记符并未指出源地址（Source Address）和目的地址Destination Address），但由于指令的操作对象非常明确，就是将A和B中的内容相乘，结果送到D寄存器。显然在这条指令中，固有寻址既用于源操作数，又用于目的操作数。

第5条指令是执行减法，A中内容减去B中内容，结果送到A寄存器，操作对象仍然明确，源操作数和目的操作数均为固有寻址。虽然在操作码列表中有两个字节，但第一个字节是前导字符，第二个才是操作码，这是因为该指令采用的是操作码表中第二页中的操作码。与此类似的还有第6条指令，将A的内容传送到B中。

固有寻址的指令大多数为单字节指令，也有一部分为双字节（带前导字符），特点是无操作数或操作数在寄存器中。

3.3.2　立即寻址（Immediate Addressing，IMM）

若指令的操作数是一个8位或16位二进制数，则称为立即寻址。指令中出现的操作数称为立即数，它代表一个实实在在的数值。为了与直接地址相区别，立即数前必须加“#”号。如果在立即数前未加“#”，则指令就会被错误解译为直接寻址方式，编程时需要注意这一点。

当采用立即寻址方式时，有一个或两个字节的操作数紧跟在操作码之后。因此，有效地址为紧跟在操作码之后的操作数所在的地址，操作数的字节数总是与目的寄存器的长度相匹配。如果目的寄存器是16位，则立即数也是16位的；如果目的寄存器为16位，而指令中给出的立即数只有8位，则汇编时自动默认立即数的高8位为$00。但若立即数长度大于目的寄存器的长度，则汇编出错。例如
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第1条指令将立即数$0D赋给A寄存器，因MAXCNT用伪指令定义为十进制数13。第2条指令是给堆栈指针赋值，INITSP=$02FF。第3条指令是将$1234赋给X寄存器。在第4条指令中，Y寄存器为16位，指令隐含要求16位立即数，但指令中只给出8位立即数，则汇编器将产生1个16位的数值$0067，赋给Y。第5条指令是A中的内容与二进制数00001011（$0B）相或，结果送回到A中。指令中允许用二进制数来表示立即数，数据前面要加“％”。

再看例：设F00是内存单元地址名称，THERE为转移地址。
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本例中采用了多种寻址方式：扩展、立即、相对寻址。这里，扩展寻址方式用来访问F00，立即寻址方式用来访问屏蔽值$03，相对寻址方式用来判定满足转移条件时转移的目的地址。尽管也采用了立即寻址和相对寻址方式，但BRSET仍列为扩展寻址指令。

立即寻址通常是最快的寻址方式之一，常用来给寄存器赋值，也常用于算术运算指令。但是，其操作数必须是常量，因为汇编程序在编译时需要知道这个数值。若需要使加载到寄存器中的是一个变量，就不能采用立即寻址方式了。

3.3.3　直接寻址（Direct Addressing，DIR）

指令中直接给出操作数地址的寻址方式称为直接寻址。此时，指令的操作数部分就是操作数地址，但实际上是要用这个地址单元中的内容作为真正的操作数参与运算或指令的操作。

由于直接寻址的范围为$00～$FF，即用于访问地址范围在$0000～$00FF的操作数，因此，直接寻址有时也称为0页寻址或首页寻址。存储空间的这个区域传统上称为直接页（Direct Page）。既然这些地址总是从$00开始，因此指令中只需包含低位地址，从而节省程序空间并缩短执行时间。可以将经常访问的数据放在存储器这个区域，使程序得到优化，提高程序运行速度。在直接寻址方式中，操作数地址的低位字节包含在指令中，而地址的高位字节被认为是$00。例如
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在第1条指令中，$55被作为位于$0000～$00FF范围内的地址低位字节，地址的高位字节默认为$00。在指令执行过程中，MCU把指令中的$55与$00组合起来，形成地址$0055，并将该地址单元中的数据送入累加器A。

在第2条指令中，由于LDX指令要求一个16位数据，因此指令中的低位地址$20与默认的高位地址$00组合起来形成地址$0020，MCU将从地址$0020和$0021读取一个字的数据，送入寄存器X。指令执行后，从$0020读取的数据放在X寄存器的高8位，从$0021读取的数据放在X寄存器的低8位。

S12X默认的内存分配中，$00～$FF这一段是I/O寄存器地址，在不改变寄存器地址空间分配时，对I/O寄存器的访问可以使用直接寻址方式，利用直接寻址能够节省一个字节的代码长度。

3.3.4　扩展寻址（Extended Addressing，EXT）

指令中直接给出操作数16位地址的寻址方式，称为扩展寻址。此时，指令的操作数部分是16位地址。

扩展寻址和直接寻址都属于绝对寻址（Absolute Addressing）。当采用绝对寻址时，有效地址紧随操作码之后。扩展寻址与直接寻址的差别在于，作为有效地址的操作数长度不同。扩展寻址采用16位操作数，而直接寻址采用8位操作数。因此，扩展寻址是绝对寻址的一种通用形式。

在扩展寻址中，指令给出了16位有效地址，因此能够访问64KB存储空间中的任何单元。例如
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注意：
 这里十六进制数字前什么也不加，表示的是一个存储单元的地址，若加了“#”号，则变成立即寻址了。由于存储（Store）指令没有立即寻址方式，故STAA #$3050是非法指令，程序汇编将出错。


扩展寻址与直接寻址的语法相同，指令执行所用的周期数也相同，为了使汇编程序运用指定的两种方式中的一种，可在操作数前添加强制字符（Forcing Character ）。若在地址前加大于号“＞”，则表示强制使用扩展寻址；若在地址前加小于号“＜”，表示强制使用直接寻址。例如
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为了优化代码长度，通常当知道有效地址落入直接页$0000～$00FF范围时，可选择直接寻址方式。

3.3.5　相对寻址（Relative Addressing，REL ）

相对寻址只出现在相对转移指令（Relative Branch Instruction）中。在高级语言中常有“go to”或“go sub”之类的语句完成程序转移功能。在一般MCU指令系统中，也专门设有转移指令。转移指令分为直接转移指令和相对转移指令。在相对转移指令中，寻址方式采用相对寻址，指令的操作数部分给出的是地址的相对偏移量。在S12X指令系统中，地址偏移量用rel8、rel9和rel16表示。relx（x=8,9,16）是一个带符号数，可正也可负，用补码表示。

相对转移指令执行时是以当前的PC值再加上指令中规定的地址偏移量relx，构成操作数的实际地址。这里所说的当前PC值是指相对转移指令下一条指令的地址。一般将相对转移指令所在的地址称为源地址，转移后的地址称为目的地址，则有
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通常地址偏移量不需要计算，程序中只要写出目的地址的标号，具体操作数由编译程序在汇编中自动计算。

条件短转移指令和条件长转移指令只能采用相对寻址方式，但位操作指令BRSET（若测试位置1则转移）和BRCLR（若测试位为0，则转移）的转移形式则采用了多种寻址方式，包括相对寻址。

条件短转移指令由一个8位操作码和跟在操作码之后8位偏移量组成，条件长转移指令则由前导字节$18、一个8位操作码再加上两字节的偏移量构成。每种条件转移指令都先测试程序状态字寄存器中特定的状态位，如果该位处于指定状态，那么偏移量之后的下一个存储单元的地址与偏移量相加，形成有效地址，程序在该地址处继续执行。如果该位不是指定的状态，则程序从转移指令的下一条指令处继续执行。

8位、9位和16位偏移量均为带符号二进制补码值，支持在存储器中向上或向下转移。短转移偏移量的数值范围为$80～$7F（−128～+127）。循环控制指令支持9位偏移量，其数值范围为$100～$0FF（−256～$+255）。长转移偏移量的数值范围为$8000～$7FFF（−32768～32767）。如果偏移量为0，则MCU立即执行紧接着转移指令的下一条指令。

由于偏移量是在转移指令的末尾，因此，采用负的偏移量值可以使PC指向操作码并开始循环。例如，BRA转移指令由两个字节组成，用偏移量$FE可以形成一个死循环。例如
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程序利用转移指令返回到指令首址，所以程序就在该行落入陷阱，称为“原地踏步”。这是一种终止程序的普通方法，广泛用于程序调试。对于长转移指令LBRA（Branch Always），利用地址偏移量$FFFC，可以达到同样的效果。

3.3.6　变址寻址（Indexed Addressing，IDX）

变址寻址是以某个寄存器的内容为基本地址，然后在这个基本地址上加上地址偏移量，形成操作数地址或存放操作数地址的地址，并将这个地址单元的内容作为指令的操作数。

变址寻址是S12X的主要寻址方式，S12X共有4类不同的变址寻址方式：常数偏移变址寻址、自动递增/递减变址寻址、累加器偏移变址寻址和间接变址寻址，这4类又可进一步分解成12种不同的变址寻址方式。

S12X的变址寻址指令由一个操作码字节、一个后置（随）字节和0～2个扩展字节组成。操作码表明了指令功能和变址寻址方式，后置字节（在指令代码表中用xb描述）提供了变址寻址方式的具体信息，如所使用的变址寄存器、偏移量的符号、变址寄存器的自动递增/递减方式等。当偏移量大于5位二进制数时，需要采用扩展字节，用来表示偏移量的大小。

所有变址寻址方式都采用一个16位寄存器和附加信息来产生一个有效地址。在大多数情况下，有效地址由操作影响的存储单元值确定。在某些间接变址寻址方式下，有效地址给出的是指向由操作影响的存储单元值的位置。在变址寻址指令中，后置字节用来指定X、Y、SP、PC中哪一个用作基址寄存器，并进一步将有效地址的产生方法进行分类。只有一组特殊的指令需要将计算的有效地址加载到变址寄存器中作进一步计算，例如，LEAS将有效地址加载到SP中，LEAX和LEAY将有效地址分别加载到X、Y中。

1．常数偏移变址寻址（Constant Offset Indexed Addressing）

常数偏移变址寻址方式是将变址寄存器的内容加上一个常数形成操作数地址，有三种不同的偏移量：5位、9位和16位。偏移的大小取决于指令操作码后的后置字节的数值和扩展字节数。指令语法为
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其中，r是变址寄存器（IX，IY，SP，PC），n/−n是带符号偏移量（5位、9位、16位）。

1）5位常数偏移变址寻址IDX（5-Bit Constant Offset Indexed Addressing）

偏移量为5位带符号数，偏移量范围：−16～+15，这5位偏移量隐含在后置字节中，有效地址为变址寄存器内容加上5位地址偏移量，指令执行后变址寄存器中内容不变。该指令为两个字节：操作码和后置字节，后置字节内容是：
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其中，rr表示变址寄存器，00为X，01为Y，10为SP，11为PC；nnnnn表示5位偏移量。

例如，若X＝$1000，Y＝$2000
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2）9位常数偏移变址寻址IDX1（9-Bit Constant Offset Indexed Addressing）

9位常数偏移变址寻址方式的指令增加一个扩展字节，用来表示偏移的大小，为3字节指令。9位带符号偏移量的地址偏移范围：−256～+255，偏移量的符号位在后置字节中，偏移量大小在扩展字节中，变址寄存器内容加上9位带符号常数偏移量作为操作数地址。指令执行后，变址寄存器中的内容不变。其后置字节的内容为：
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其中，rr表示变址寄存器，00为X，01为Y，10为SP，11为PC；s表示偏移符号，1为负值，0为正值。

例如，X＝$1000，Y＝$2000
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指令执行后，X、Y寄存器的内容仍分别为$1000和$2000。

3）16位常数偏移变址寻址IDX2（16-Bit Constant Offset Indexed Addressing）

16位常数偏移变址指令为4字节指令，包括一个字节操作码、一个后置字节和两个扩展字节。有效地址由变址寄存器内容加上两个偏移量扩展字节形成，可以访问64KB地址空间中的任何单元。由于地址总线和偏移量都是16位的，因此，无论偏移量被看作是带符号数还是无符号数都无关紧要，即$FFFF可以认为+65535或−1。指令执行后，变址寄存器的内容不变。其后置字节的内容为：
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其中，rr表示变址寄存器，00为X，01为Y，10为SP，11为PC。例如
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第1条指令采用5位常数偏移，后置字节是$04；第2条指令采用9位常数偏移，后置字节是$E8；第3条指令采用16位常数偏移量，后置字节是$FA。

这种带有不同位数偏移量的变址寻址方式，非常适合于数组、结构等访问。

2．自动递增/递减变址寻址IDX（Autoincrement/Autodecrement Indexed Addressing）

在循环程序中，使指针沿着数据对象的数组而行进，这是一种常用的方法。每次循环，指针必须以数据对象的大小为步距进行递增或递减。例如，若对象就是单字节，则每次循环时，指针必须递增1或递减1；若对象是双字节，则每次循环时，指针必须递增2或递减2。因此，自动递增与自动递减寻址方式可以很方便地达到这个目的。同时，这种方式在数据块传送中也特别有用。

在S12X的变址寻址方式中，提供了4种方法自动改变基址寄存器的内容，并作为指令执行的一部分。变址寻址前或变址寻址后，变址寄存器中的数值可以加上或减去一个整数值，增加值的范围是0000～0111（+1～+8），减少值范围是1111～1000（−1～−8）。加或减操作可以发生在变址寻址前，也可以发生在变址寻址后。因此，对应4种不同的指令：先递增、后递增、先递减、后递减。汇编指令语法为：
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其中，n＝调节值，1≤n≤8，r＝变址寄存器（IX，IY，SP）。

在自动递增和自动递减变址寻址方式中，变址寄存器中的内容为操作数的地址。对于先递增或先递减的指令，变址寄存器内容在访问内存单元之前变化，相当于前面提到的常数偏移变址寻址。而对于后递增或后递减指令，则是用变址寄存器中的初值访问内存单元，然后才改变变址寄存器中的内容。调整值与当前指令的操作数长度无关，因此，这些指令可以用来把变址调节与现行指令结合起来，而不是采用一个附加指令和增加执行时间。

例如，CPX指令是将X寄存器中的内容与指定地址处的16位数值进行比较，然后根据比较结果对程序状态字寄存器的状态进行相应设置。如果采用扩展寻址，则指令需要3个字节，如果比较完成后需要将X的内容指向数据的下一个字，则还需要执行两条加1指令或1条加法指令。而如果采用后递增变址寻址方式，则只需要一条指令CPX 2，X+，指令仅仅两个字节，不仅可减少程序代码长度，而且可节省执行时间。

自动递增和自动递减变址寻址方式的指令由一个字节操作码（有的指令在操作码前有一个前导字符$18）和一个后置字节组成，后置字节的编码为：
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其中，rr表示变址寄存器，00为X，01为Y，10为SP；p表示在寻址前或寻址后调整。p＝0，先递增或先递减；p＝1，后递增或后递减。nnnn表示4位调节值。0000＝＋1，0001＝＋2，…，0111＝＋8（用于递增调节），1000＝−8，1001＝−7，…，1111＝−1（用于递减调节）。


注意：
 ①调节值没有零值；②不能用PC作为变址寄存器，即选择PC无效。例如
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第1条指令堆栈指针先减1，然后将A的内容存储到SP所指向的地址单元中。第2条指令是堆栈指针先减2，然后将X中的16位数据存储到SP所指向的地址单元和它的高位地址单元中。第3条指令是将堆栈指针所指向的地址单元及其高位地址单元中的内容装载到X中。第4条指令是将SP所指向的地址单元中的内容装载到A中。

自动递增/自动递减变址寻址方式也可以用来对存储器中的一系列数据结构进行操作。例如
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操作码是两个字节$18和$02，然后接两个后置字节。第一个后置字节用于源操作数寻址，另一个用于目的操作数寻址，源操作数和目的操作数都采用后递增变址寻址方式。第一个后置字节$33表示变址寄存器为X，后递增，递增值是4；第二个后置字节是$71，表示变址寄存器为Y，后递增，递增值是2。指令将X寄存器指向的宽度为4字节的列表中数据传给Y寄存器指向的宽度为2字节的列表中。这个例子说明了自动加/减变址寻址方式是如何处理大于字节和字的数据结构的，在程序循环中使用这样的指令，就可以从每个记录为一个字的列表中传送一个字的数据到每个表元素为4字节的另一个表格中。例如，将上面的指令改成
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这条指令读取存储器数据后，源指针更新。访问存储器前，目的指针更新。

由于这种寻址方式在指令执行后，变址寄存器中保留的是变化后的值。因此，常用SP、X、Y分别作为变址寄存器时，若采用先递增/递减变址寻址方式，指令LEAS、LEAX、LEAY执行时，这种递增/递减操作改变了正在加载的变址寄存器的数值。若采用后递增/递减变址寻址方式时，对变址寄存器中的数值没有影响。反之，如果变址寄存器中的最终值要求是已经访问过的操作数，那么在先递增/递减方式中，这些操作数最后在变址寄存器中是可见的。而后递增/递减方式，这些操作数现在变址寄存器中已不可见了。

这种带有指针自动调整功能的变址寻址，对数组等连续数据区的操作十分方便。由于步距可在1～8之间变化，因此，适合字节、字、双字、4字变量类型。

3．累加器偏移变址寻址IDX（Accumulator Offset Indexed Addressing）

累加器偏移变址寻址方式是将变址寄存器中的内容与累加器中的无符号偏移量相加，构成有效地址。在这种寻址方式中，偏移量是可变的，取决于累加器中的内容。指令执行后，不改变变址寄存器中的内容。为了使用这种寻址方式，偏移量必须先置于累加器中，累加器可以是A、B、D。语法是：
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其中，A、B、D为累加器（偏移寄存器）；r为变址寄存器（X、Y、SP、PC）。

累加器偏移变址寻址指令由操作码加上一个后置字节组成，后置字节编码为：
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其中，rr表示变址寄存器，00＝X，01＝Y，10＝SP，11＝PC；aa表示偏移寄存器，00＝A，01＝B，10＝D。例如
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B寄存器中的偏移量与基址寄存器X中内容相加，形成有效地址，并将该地址单元中的内容装入A，B和X的内容都不变化。例如
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这段程序是在SEG_TBL表中查一个显示码，用变量DispVar作为偏移，然后将结果输出到显示缓冲区DISP_REG中。第1条指令将显示码所在地址赋给Y寄存器；第2条指令将偏移值装入A中。第3条指令将A中内容与Y中内容相加，形成操作数地址，并取出显示码装入A中。指令中A既作为偏移寄存器又作为目的寄存器；第4条指令将A中显示码存储到显示缓冲区。

4．间接变址寻址（Indirect Indexed Addressing）

若操作数地址是以寄存器名称的形式间接给出，则称为寄存器间接寻址。

间接变址寻址是将变址寄存器中的内容与一个16位偏移量相加，形成一个地址，但该地址并不是操作数的地址，它所指向的地址单元中的内容才是操作数的有效地址。即，变址寄存器中的数值与偏移量相加之和所指向的仍然是一个指针，而该指针才指向操作数。因此，间接变址寻址也称为间接指针寻址。这种变址寻址方式中的偏移量既可以是一个16位的常数偏移量，也可以是累加器中的内容。指令语法为
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其中，D为含有偏移量的寄存器D；n为16位常数偏移量；r为变址寄存器（X、Y、SP、PC）。

间接变址寻址方式的指令操作码之后需要一个后置字节，用来规定偏移量的来源和变址寄存器的名称。对于常数偏移量的方式，后置字节之后还需要跟两个扩展字节，用于存放16位偏移量常数。后置字节编码为：
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其中，rr表示变址寄存器。00为X，01为Y，10为SP，11为PC；x表示偏移类型。常数偏移为0，累加器D偏移为1。

1）16位常数偏移间接变址寻址[IDX2]（16-Bit Constant Indirect Indexed Addressing）

这种寻址方式是将由指令提供的16位偏移量与基址变址寄存器（Base Indexing Register）的内容相加，形成一个地址（指针），指向一个存放操作数地址的单元。指令本身并不指向操作数的地址，而是形成一个指针，指向操作数所存放的地址。指令执行时，根据由基址和偏移量所形成的地址指针，首先到指定的地址单元中取得操作数地址，然后再根据操作数地址提取操作数。其有效地址
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为了将这种寻址方式与16位常数偏移变址寻址方式加以区别，在指令助记符的操作数部分，用一个方括号括起来。例如，设指令执行前X＝$1000，（$100A）＝$20，（$100B）＝$00，（$2000）＝$3A，（$2001）＝$1F。比较以下两条指令的执行情况。
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第1条指令是16位常数偏移变址寻址方式IDX2，偏移量$0A与X中内容$1000相加，形成操作数地址$100A，指令执行后A=$20。

第2条指令是16位常数偏移间接变址寻址方式[IDX2]，偏移量$0A与X中内容相加，形成地址指针$100A，先从$100A和$100B两个单元中取出操作数地址$2000，再从存储单元$2000处取得操作数$3A送到累加器A，指令执行后A＝$3A。

间接变址寻址方式添加了额外层次，初看起来似乎有些混乱。对两类指令的差别和用法一定要区分清楚，如图3.1所示。
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图3.1　变址寻址与间接变址寻址


例：
 利用这种寻址方式读取一个转移表中的地址，并根据该地址转向相应的子程序。
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JSR
 　为跳转到子程序指令，即子程序调用，指令首先调整堆栈指针，将返回地址压入堆栈，然后将子程序入口地址送入PC。

程序第一行是使X指向转移表，表中存放有各个命令程序的起始地址。该表是指针数组，其中指针指向各子程序入口地址（命令子程序）。第二行中16位常数偏移CMD10FF用于指向所需的指针，该行需要4字节的机器码。第三行用累加器D存放相对于转移表首的可变偏移。但是该行只需两个字节的机器码，当然，这里没有包括将偏移值加载到B中所需的代码。这两行各有一个跟随字节：$E3和$E7，符合跟随字节的说明。例中假设CMD10FF＝$2，X＝$1000，地址（$1002∶$1003）＝$2000，地址$2000和$2001的内容是$8000，如图3.2所示。
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图3.2　查表转移

首先，将X内容与常数偏移CMD10FF相加，和为$1002。地址$1002与$1003的内容合并到一起，形成有效地址$2000；再将$2000与$2001的内容合并到一起，形成操作数的有效地址，将其内容$8000装入程序计数器中，从而完成转移。

2）累加器D间接变址寻址[D, IDX]（Accumulator D Indexed -Indirect Addressing）

这种寻址方式是将累加器D中的内容与基址寄存器的内容相加，形成一个地址指针，指向存放操作数地址的存储单元。指令本身并不指向操作数的地址，而是形成一个指针指向操作数所存放的地址，指令所形成的地址的内容才是最终操作数的有效地址。指令执行时，根据基址寄存器和偏移寄存器D中的内容形成一个地址，到该地址单元中找到操作数地址，再由操作数地址取得操作数。其有效地址
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为了把这种寻址方式与累加器D偏移变址寻址方式区别开来，用一个方括号将指令助记符的操作数部分括起来。例如，设D＝$0002
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本例在计算Go To时采用了累加器D间接变址寻址方式。在GO1开始的值是跳转指令可能的目的地址，在执行跳转指令JMP [D，PC]时，PC指向地址GO1，累加器D中可能是$0000、$0002、$0004中的一个，由JMP指令前的程序决定。假定D=$0002，则JMP指令把D中内容与PC中内容相加，形成GO2的地址，然后MCU从GO2处读取到地址PLACE2，跳转到PLACE2。PLACE1～PLACE3的地址在程序汇编时是已知的，跳转的目的地址取决于程序执行过程中寄存器D中的值。

间接变址寻址理解起来较为复杂一些，但在编程时却是极为有用的一种寻址方式。

3.3.7　全局寻址（Global Page Index Register）

S12内核的地址线为16位，物理寻址空间限于64KB。但是S12X内核通过使用全局页面寻址寄存器（GPAGE）中的7位结合16位地址总线可以实现22位地址总线寻址，寻址空间为8MB。

全局寻址指令以G开头，例如，GLDAA、GSTAA等。

GLDAA：（G（M）→A）把全局存储器内的值加载到累加器A。

GLDAA和LDAA有相同的寻址模式，它们之间的区别只是用全局内存地址（8MB）代替了内存地址（64KB）。

全局寻址并不是一种独立的寻址方式，但由于其特殊性，因此在此简要提及。

3.4　S12X汇编指令系统

S12X汇编指令系统汇总表见附录A，汇编指令系统表按字母顺序排列，供编写汇编程序时查阅，指令系统表从左到右分别按照指令助记符（指令形式）、指令操作说明（助记符含义）、寻址方式、机器码、指令周期/访问细节和程序状态字节等信息；指令系统汇总解释说明见附录B，S12X汇编指令机器码汇总表见附录C，机器码组织解释说明见附录D。

按指令助记符分类，S12X共有279种不同的汇编指令。考虑到不同类型的寻址方式，指令数量达1024种。按照指令功能，可将指令分为以下几大类：数据传送指令、算术运算指令、逻辑运算指令、转移与子程序调用指令、中断指令、MCU控制指令、高级函数指令等。S12X汇编指令系统详细说明请参考Freescale汇编语言手册HC(S)12 Assembler Manual。

3.4.1　数据传送指令

数据传送指令将数据从一处复制到另一处，包括立即加载、寄存器之间的传送与交换、内存传送到寄存器、寄存器传送到内存、内存之间的传送和堆栈操作指令等。

1．寄存器加载指令

寄存器加载指令将立即数或内存中的操作数传送给寄存器，共12条指令，其中前6条指令与S12指令相同，每条指令支持8种源操作数寻址方式；后6条全局寻址指令是S12X新增指令，支持7种源操作数寻址方式，共派生出90条指令，这些指令操作会影响到CCR寄存器中的N、Z标志位，参见表3-1。


表3-1　寄存器加载指令
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（续表）
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例：
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2．有效地址加载指令

有效地址加载指令将操作数地址分别传送到寄存器SP、X和Y，共3条指令，采用3种变址寻址，派生出9条指令。指令可将SP、PC、X或Y的值加/减5位、9位或16位常数，或者加上A、B或D值，传送到寄存器SP、X和Y，这些指令操作会影响到CCR寄存器中的N、Z标志位，参见表3-2。


表3-2　有效地址加载指令
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注：EA表示有效地址。






例：
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该组指令既可将一个寄存器值按要求调整后送到另一个寄存器，也可调整寄存器自身值。注意以下两条指令。
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3．寄存器存储指令

寄存器存储指令仅限于将寄存器内容送入内存单元，共12条指令，后6条全局寻址指令是S12X新增指令。每条指令支持7种源操作数寻址方式，派生出84条指令，这些指令操作会影响到CCR寄存器中的N、Z标志位，参见表3-3。


表3-3　寄存器存储指令
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例：
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4．寄存器数据传送指令

将源寄存器内容传送到目的寄存器，共9条指令，均为固有寻址方式，参见表3-4。实际上该组指令只有3条，其余指令是为兼容Freescale（前Motorola）68HC11而保留的伪指令，由汇编程序自动汇编成对应的TFR指令，参见表3-4中阴影部分。其中TAB和TBA指令操作会影响到CCR寄存器中的N、Z、V标志位，TFR指令不影响CCR寄存器。


表3-4　寄存器数据传送指令
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注：R1和R2分别是寄存器A、B、CCR、D、X、Y、SP、TMP2、TMP3之一。但TMP3只能作为源寄存器，TMP2只能作为目的寄存器。





源寄存器和目的寄存器可以在9个寄存器中任意选择，包括MCU内部的两个暂存器TMP2和TMP3。其中涉及到TMP2和TMP3的指令是为兼容以前产品保留的指令，有些汇编程序可能视其为无效指令，但可以通过DC.B和DC.W在程序中直接嵌入这样指令。

对于TFR指令，突出的特点是数据可以在16位与8位寄存器之间传送，规则是：

①8位到8位或16位到16位，直接传送；

②8位到16位，通过符号扩展变成16位后传送；

③16位到8位，舍弃高位，只传送低位。

数据从8位寄存器传送到16位寄存器时，则8位寄存器值传送到16位寄存器的低8位，S12X自动在目的寄存器最高有效字节中执行一次符号扩展。符号扩展原则：如果8位寄存器最高位是0，则16位寄存器的高8位为$00；如果8位寄存器最高位是1，则16位寄存器的高8位为$FF。


例：
 若A＝$57，B＝$81
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5．寄存器数据交换指令

将源寄存器内容与目的寄存器内容进行交换，共3条指令，均为固有寻址方式，参见表3-5。实际上该组指令只有1条EXG指令，XGDX和XGDY指令是为兼容68HC11而保留的伪指令，由汇编程序自动汇编成对应的EXG指令，参见表3-5中阴影部分。数据交换指令不影响CCR寄存器，除非对CCR寄存器进行数据交换。CCR寄存器数据交换时不会置位X，只有复位或者XIRQ中断时才会置位X。可通过软件清零或修改X标志位。


表3-5　寄存器数据交换指令
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注：R1和R2分别是寄存器A、B、CCR、D、X、Y、SP、TMP2、TMP3之一。但TMP3只能作为第1操作数寄存器，TMP2只能作为第2操作数寄存器。





该指令可以在任意16位或8位寄存器之间交换数据，规则是：

①8位↔8位或16位↔16位，直接交换；

②8位↔16位，将8位寄存器高8位置为零后扩展成16位，传送到16位寄存器；16位寄存器低8位传送到8位寄存器；

③16位↔8位，16位寄存器低8位传送到8位寄存器；8位寄存器高8位补$00或$FF后，传送到16位寄存器。其中8位寄存器是A时，高8位补$00；8位寄存器是B或CCR时，高8位补$FF。

寄存器数据交换指令一览表和功能说明参见表3-6和表3-7。


表3-6　寄存器数据交换指令一览表
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（续表）
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表3-7　寄存器数据交换指令功能说明
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注：*eb的逻辑编码总结于下表。列表示高位源数，行表示低位目的数，用十六进制表示。
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由于A、B是D的两个组成部分，因此在A、B与D寄存器之间的数据交换不完全符合上述规则。

例如，以下几对指令操作并不对应。
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6．内存数据移动指令

可以将源操作数（一个字或字节）送到目地地址，源操作数不变。这是S12X仅有的两条不涉及内部寄存器而直接进行内存单元之间数据传送的指令，支持6种寻址方式，派生出12条指令，参见表3-8。


表3-8　内存数据移动指令
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例：
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7．堆栈操作指令

S12X堆栈操作仅限于寄存器与堆栈之间数据传送，使用堆栈指针进行间接寻址。堆栈操作分为进栈和出栈两种，操作次序正好相反，即指针先递减，后压栈；先弹出，指针后递增。指令共计14条，入栈和出栈各7条，均为固有寻址方式，其中PSHCW和PULCW是S12X新增指令，参见表3-9。


表3-9　堆栈操作指令
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（续表）
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【例3.1】
 　从BLOCK单元开始有一个无符号数据块，其长度存于LEN单元，试编写程序，找出数据块中最大数值，并存入DATDMAX单元。
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【例3.2】
 　试编写程序，查找内部RAM单元$1020～$1050中是否有数据$AA，若找到该数据，则$1051单元置为$01；若未找到，则$1051单元置0。
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【例3.3】
 　试编写程序，查找内部RAM单元$1020～$1050中出现数据$AA的次数，并将统计结果存入$1051单元。
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【例3.4】
 　阅读下列程序，要求：①说明程序功能；②写出X、Y寄存器的最后结果。
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程序功能：把地址$C000开始的16字节数据传送到$C500开始的地址单元。

程序执行后：X=$C010，Y=$C510。


注意：
 采用“MOVW 2，X+，2，Y+”指令操作一次可传送一个字，且避免累加器A作为中间寄存器，程序精简，节省了程序运行时间。


采用类似的方法，实现累加器A左移B中指定次数。
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3.4.2　算术运算指令

S12X具有加、减、乘、除、比较、十进制调整等算术运算指令，支持商小于1的除法运算，并设置了符号扩展指令。除了加1和减1指令的操作结果可位于内存中以外，算术运算结果通常保存在寄存器中。

1．加法指令

S12X加法运算分为两类，一类是两个寄存器内容的加法，另一类是寄存器内容与立即数或内存单元内容的加法，运算结果保存在寄存器中，所有加法指令都影响标志位。

两个寄存器内容的加法有3条指令，参见表3-10。但ABX和ABY指令是为兼容68HC11而保留的，由汇编程序自动汇编成对应的LEAX指令，参见表3-10中阴影部分。


表3-10　加法指令[1]
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寄存器内容与立即数或内存单元内容的加法，有10条指令，支持8种寻址方式，派生出80条指令，参见表3-11。其中5条为带进位的加法指令，5条为不带进位的加法指令。表中后5条指令是S12X新增指令，包括3条带进位的16位加法指令。例如
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表3-11　加法指令[2]
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【例3.5】
 　阅读下列程序段，要求：①说明程序功能；②写出程序执行后涉及的寄存器和内存单元的最后结果。程序运行前，（$0800）＝$30，（$0801）＝$8B，（$0802）＝$52，（$0803）＝$96，（$1000）＝$47，（$1001）＝$28，（$1002）＝$D6，（$1003）＝$40。
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程序功能：双字加法。

将内存单元$0800～$0803中的内容与内存单元$1000～$1003中的内容相加，结果存放在$2000～$2003中，高位字节在低地址单元。程序中采用的是带进位的字节加法运算，也可以采用带进位的字加法指令实现，代码如下所示。
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程序执行后：存放被加数和加数的地址单元内容不变。D＝$77B4，（$2000）＝$77，（$2001）＝$B4，（$2002）＝$28，（$2003）＝$D6。


【例3.6】
 　阅读下列程序，要求：①说明程序功能；②写出X、Y寄存器的最后结果。
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程序功能：将两个8字节数相加，结果保存在原被加数所在位置。

程序执行后：X＝$0A10，Y＝$0A17。

2．减法指令

S12X减法运算也分为两类，一类是两个寄存器内容的减法，另一类是寄存器内容与立即数或内存单元内容的减法，运算结果保存在寄存器中，所有减法指令都影响标志位。

两个寄存器内容的减法指令为SBA，计算A、B之差，结果存放在A中，为固有寻址指令。寄存器内容与立即数或内存单元内容的减法，共有10条指令，支持8种寻址方式，派生出80条指令，参见表3-12。其中5条为带借位的减法指令，6条为不带借位的减法指令。表中后5条指令是S12X新增指令，包括3条带借位的16位减法指令。


例：
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表3-12　减法指令
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【例3.7】
 　阅读下列程序段，要求：①说明程序功能；②写出程序执行后涉及的寄存器和内存单元的最后结果。程序运行前，（$0800）＝$87，（$0801）＝$D5，（$0802）＝$3C，（$0803）＝$62，（$1000）＝$54，（$1001）＝$F8，（$1002）＝$76，（$1003）＝$39。
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程序功能：双字减法。

将内存单元$0800～$0803中的内容减去内存单元$1000～$1003中的内容，结果存放在$2000～$2003中，高位字节在低地址单元。

程序执行后：存放被减数和减数的地址单元内容不变。D＝$C629，（$2000）＝$32，（$2001）＝$DC，（$2002）＝$C6，（$2003）＝$29。

3．加1和减1指令

S12X分别具有一组用于指针调整或循环控制的加1和减1指令，每组有9条指令，操作对象是寄存器A、B、X、Y、SP或内存单元，参见表3-13和表3-14。其中寄存器A、B、X、Y加1或减1指令为固有寻址，对内存单元的操作则支持6种寻址方式。INS和DES指令是为兼容68HC11而保留，由汇编程序自动汇编成对应的LEAS指令，为变址寻址IDX方式，参见表3-13和表3-14中阴影部分。两个表中的后3条指令是S12X新增指令。


表3-13　加1指令
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表3-14　减1指令
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4．十进制调整指令

S12X只有1条十进制调整指令DAA，根据标志H、C和A中数值的大小做BCD调整，调整规则是：

①如果A中的低4位＞9或标志位H＝1，则A＝A＋$06；

②如果A中的高4位＞9或标志位C＝1，则A＝A＋$60，同时重置标志位C。


【例3.8】
 　阅读下列程序段，要求：①说明程序功能；②写出程序执行后D寄存器的最后结果。
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注意：
 十进制调整指令只能调整A中的数值，计算结果应该放在A中，因此十进制指令之前对应的加法为：ABA、ADCA、ADCB、ADDA、ADDB。


程序功能：利用BCD运算求十进制数7527与1075的和，结果放在累加器D中。

程序执行后：D=$8602。

5．清零指令

清零指令对寄存器或内存单元写入$00，功能上与加载立即数$00的指令相同，共有6条指令，参见表3-15。寄存器清零针对A、B、X和Y，为固有寻址方式。内存单元清零指令支持6种寻址方式，既可清零某个内存单元，也可连续清零两个内存单元。表中后3条指令是S12X新增指令。


表3-15　清零指令
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6．符号扩展指令

单字节无符号数通过高位补0可扩展成任意宽度。有符号数采用补码表示，高位可能需要补0或补1，为此S12X设置了符号扩展指令SEX，为固有寻址方式。符号扩展过程是将原数据符号位复制到已扩展数据的所有高位。指令要求源操作数是A、B或CCR中的内容，扩展后的结果存放在D、X、Y或SP中。

SEX还可扩展为双字节数，这是S12X新增指令，此时要求源操作数是D中内容，扩展后的结果存放在X或Y中。如果16位数据最高位为0，则结果寄存器存入$0000；如果16位数据最高位为1，则结果寄存器存入$FFFF。指令格式为
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例：
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7．乘法指令

S12X乘法全部在寄存器内完成，可以实现两个8位或16位的硬件乘法运算，共有3条指令，均为固有寻址方式，参见表3-16。


表3-16　乘法指令
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MUL指令将A、B内容按无符号数相乘，结果存在寄存器D中，同时将结果D7位（累加器B中最高位）送到标志位C，作为四舍五入原则舍弃低8位、保留高8位的依据，后跟指令“ADCA #$00”便可实现四舍五入，这时进位位C与加法时的含义完全不同。

EMUL和EMULS指令将D、Y内容分别按无符号数和有符号数相乘，结果存在寄存器Y:D中，同时将结果D15位（累加器D最高位）送到标志位C中，作为四舍五入原则舍弃低16位、保留高16位的依据。利用EMUL和加法指令可实现多字节无符号数乘法运算；对于多字节有符号数乘法，可先进行其绝对值的乘法运算，然后再调整乘积符号。

EMUL和EMULS指令区别在于，EMULS指令结果用补码表示。


例：
 分别用无符号和有符号乘法指令计算$8000×$4000
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【例3.9】
 　计算$4000～$407F单元所有字节数据的平方，并把计算结果存放在$4080开始单元中，按字方式存储。
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8．除法指令

S12X除法全部在寄存器内完成，可以实现16/16位或32/16位的硬件除法运算，共有5条指令，均为固有寻址方式，参见表3-17。


表3-17　除法指令
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EDIV和EDIVS为常规32/16除法指令，分别按无符号数和有符号数相除，被除数在Y:D中，除数在X中，商在Y中，余数在D中。多字节无符号数除法运算可通过移位相减的方法实现；对于多字节有符号数除法，可先进行其绝对值的除法运算，然后再调整商和余数的符号。

FDIV、IDIV、IDIVS 3条是16/16除法指令，被除数在D中，除数在X中，商在X中，余数在D中。

FDIV是小数除法指令，实际上是求真分数D/X值。其中D、X都是无符号整数或小数点位置相同的小数，因此商是一个小于1的二进制小数。运算过程相当于先将D内容乘以216
 ，然后进行32位除以16位（X内容）的除法运算，商在X中，余数在D中，然后商（X内容）再除以216
 ，相当于将小数点移到最高位的左边。保存商，然后再恢复除数X，可以让余数（D）再次除以X，如此循环反复，使商的位数向小数点后面不断延伸，直到满足要求为止。

IDIV和IDIVS分别是无符号和有符号整数16/16除法指令，区别在于IDIVS指令的商和余数用补码表示。


【例3.10】
 　阅读下列程序，要求：①说明程序功能；②写出D、X寄存器和相关内存单元的最后结果。已知程序执行前（$A000）＝$80，（$A001）＝$03，（$A002）＝$00，（$A003）＝$53。
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程序功能：将内存单元$A000∶$A001中的两个字节数据除以$A002∶$A003中的两个字节数据，把整数结果保存在$A004∶$A005单元中，小数保存在$A006∶$A007单元中。被除数为$800332771），除数为$0053（83），结果为$018A.D4D1，即十进制的394.831，32771/83＝394.831，0.831＝54481/65536，D4D1＝54481。

程序执行后：X＝$D4D1，D＝$003D，（$A004）＝$01，（$A005）＝$8A，（$A006）＝$D4，$A007）＝$D1。


注意：
 IDIV是无符号整数除法指令，FDIV是小数除法指令。被除数和除数分别位于寄存器D、X中，运算结果商在X中，余数在D中。


本例中，只进行了一次小数除法。整数除法完成后，商X＝$018A（394），余数为D＝$4569）；然后进行小数除法，69×65536÷83＝54481.7349，商X＝$D4D1（54481），余数为D＝$3D（61）。余数＝69×65536− 54481×83＝4521984−4521923＝61。

9．比较指令

比较指令将寄存器的内容与立即数或内存单元内容进行比较，实际上是进行两个操作数的减法运算，因此将其归类为算术运算类指令。但它们并不回送运算结果，只是根据差值设置相应状态位，作为跳转、循环等判断条件，这类指令影响标志位N、Z、V、C。

比较指令共有11条，除了CBA为固有寻址方式外，其余10条指令允许使用8种寻址方式，派生出80条指令，参见表3-18。其中表中后4条带借位位的16位比较指令是S12X新增指令。


表3-18　比较指令
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【例3.11】
 　下列程序段是用68HC11指令编写的，虽然缺少S12X一些高效指令，程序不够简洁，但程序中所用的指令与S12X指令兼容。

阅读该程序段，要求：①说明程序功能；②写出程序执行后涉及的寄存器和内存单元的最后结果。程序运行前，（$2005）＝$0A，（$2006）＝$5C，（$2007）＝$71，（$2008）＝$3E，（$2009）＝$89，（$200A）＝$15，（$200B）＝$B2，（$200C）＝$00，（$200D）＝$B6，$200E）＝$6C，（$200F）＝$CD。
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程序功能：从地址$2006开始的10个单元中，找出数据块中最大数，并存入$2004单元。

程序执行后：（$2004）＝$CD，A＝$CD，X＝$2010。

10．测试指令

测试指令用于检测累加器A、B、X、Y或内存单元内容是否大于等于0。操作后，源操作数不变，也不保存结果，只是根据结果设置标志位。由于测试指令相当于一次减0操作，因此V、C标志位清零，N、Z含义不变，分别反映结果最高位状态和结果是否为0。

该类指令有6条，参见表3-19。其中TSTA、TSTB、TSTX和TSTY为固有寻址，TST和TSTW允许使用6种寻址方式。表中最后3条指令是S12X新增指令。


表3-19　测试指令
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3.4.3　逻辑运算指令

S12X逻辑运算指令包括基本逻辑运算、取反和求补、移位、位操作、位逻辑运算和位测试等指令。

1．基本逻辑运算指令

基本逻辑运算指令按字节或字进行“与”、“或”、“异或”逻辑运算，用于将寄存器中的某些位清零或置1，共有14条指令，参见表3-20。其中CCR寄存器操作只允许立即寻址；累加器A、B、X和Y操作支持8种寻址方式，派生出96条指令。按字进行逻辑运算指令是S12X新增指令。


表3-20　逻辑运算指令
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（续表）
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2．取反、求补指令

取反、求补指令将累加器A、B、X、Y或内存单元内容取反和求补，结果放回原处，共有12条指令，参见表3-21。其中累加器A、B、X、Y操作为固有寻址；内存单元操作支持6种寻址方式，派生出24条指令。按字进行取反和求补操作指令是S12X新增指令。


表3-21　取反、求补指令
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以字节操作为例：

（1）取反指令相当于执行一次$FF −（r）或$FF −（M）操作，显然V＝0，C也应该为0，但为兼容以前6800系列而将C置1，N、Z标志位含义不变。

（2）求补指令实际上进行一次$00−（r）或$00−（M）操作，可理解为取反加1操作，因此对标志位影响与减法一致。其中N、Z标志位含义不变，但V、C位则比较特殊：

• 当操作数＝$80时，执行结果仍为$80，此时V＝1；当操作数≠$80时，执行后V＝0。

• 当操作数＝0时，C＝0；否则，C＝1，因为0减去任何不为0的数，都要产生借位。


【例3.12】
 　阅读下列程序段，要求：①说明程序功能；②若程序执行前（$3000）＝$D8，写出程序执行后A、B寄存器的最后结果。
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程序功能：分别求一个对应两位十六进制数的负数的绝对值和其补数。


注意：
 通过被减数加上减数的补数，可将减法转换成加法。十进制数是对100取补，例如，90− 40＝50，也可改为被减数与减数的补数相加，即90＋(100− 40)＝150，丢掉进位后，就可得到正确的结果，这里模值是100（$64）。


程序执行后：B＝$28，A＝$3C。

3．位操作与位测试指令

位操作与位测试指令参见表3-22，共有9条指令。位操作指令5条，用于将内存单元中的某位或某几位清零或置1。其中CCR特征位操作指令CLC、CLI、CLV的助记符是为了兼容68HC11而保留的，汇编程序自动汇编成ANDCC指令，为立即寻址方式。内存单元清零、置1指令BCLR和BSET支持5种寻址方式。


表3-22　位操作与位测试指令
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（续表）
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BCLR指令将一个8位屏蔽字节取反后，与内存单元中的内容作“逻辑与”运算，结果送回原处，若8位屏蔽数的某位为1，则内存单元的对应位清零。

BSET指令将一个8位屏蔽字节与内存单元中的内容作“逻辑或”运算，结果送回原处，相当于将8位屏蔽字节中的1送回到内存单元的对应位。

位测试指令4条，支持8种寻址方式。位测试指令将累加器A、B或X、Y内容与立即数或内存单元内容进行“逻辑与”运算，但结果并不回送，仅仅根据运算结果设置标志位N、Z、V，目的是检测累加器的特征。如通过将不需要测试的位加以屏蔽，通过检测Z特征位的状态，以判定未屏蔽的位是否为0，根据N状态，判断最高位是否为0。因为不可能溢出，所以V被清零。针对X、Y内容进行位测试的指令是S12X新增指令。


例：
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4．逻辑移位指令

逻辑移位指令参见表3-23，共有14条指令，分为逻辑左移LSL和逻辑右移LSR两种。其中累加器A、B、D、X、Y操作为固有寻址；内存单元操作支持6种寻址方式。寄存器X、Y和内存单元双字节逻辑移位指令是S12X新增指令。


表3-23　逻辑移位指令
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【例3.13】
 　阅读该程序段，要求：①说明程序功能；②写出程序执行后涉及到的寄存器和内存单元的最后结果。程序运行前，（$3800）＝$36。
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程序功能：将地址$3800存放的压缩BCD码解压缩，存放在$3800∶$3801单元中，高位在低地址单元。

程序执行后：（$3800）＝$03，（$3801）＝$06，A＝$06，B＝$03。

5．算术移位指令

算术移位指令参见表3-24，共有13条指令，分为算术左移ASL和算术右移ASR两种。其中累加器A、B、D、X、Y操作为固有寻址；内存单元操作支持6种寻址方式。寄存器X、Y和内存单元双字节算术移位指令是S12X新增指令。


表3-24　算术移位指令
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6．循环移位指令

循环移位指令参见表3-25，共有12条指令，分为循环左移ROL和循环右移ROR两种。其中累加器A、B、X、Y操作为固有寻址；内存单元操作支持6种寻址方式。寄存器X、Y和内存单元双字节循环移位指令是S12X新增指令。


表3-25　循环移位指令
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（续表）


[image: alt]


逻辑左移指令LSL与算术左移ASL指令操作相同，但右移指令却有所不同，逻辑右移LSR指令b7位补0，而算术右移ASR指令b7位不变。

3.4.4　高级函数指令

S12X的高级函数指令具有高级语言中某些函数功能，如求最大值、最小值，乘积累加，内插值运算等。实际上，利用前面介绍的指令也可以实现这些功能，但需要编写程序段。S12X微代码层次上实现这些功能，可大大简化用户程序。

1．求最大值、最小值指令

求最大值、最小值指令参见表3-26，用于在累加器A、D与内存操作数之间求取最大值或最小值，共有8条指令，求最大值和最小值各有4条指令，支持5种寻址方式。其中以字母M开头的4条为8位指令，以字母E开头的4条为16位指令。虽然这些指令自动完成数据的比较和传送，但标志位显示了比较结果和是否发生了数据传送。表3-26给出了指令执行后标志位的设置规则。


表3-26　求最大值、最小值指令
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2．乘积累加指令

乘积累加指令只有1条指令EMACS，采用特殊寻址方式。可实现带符号数16位乘法和32位累加运算，隐含使用寄存器X和Y，指令功能为：
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操作过程：先将X和Y所指向的两个16位内存操作数相乘，然后将32位乘积与一个扩展寻址的32位内存操作数相加，结果仍然保存在该地址。指令要求两个乘数及32位内存被加数均为有符号数。指令执行前，必须另外保存X和Y寄存器。指令执行后，影响标志位N、Z、V、C，其中N、Z、V的含义不变，但C的意义特殊，反映最终结果的低位字是否产生进位，有进位时C＝1，否则C＝0，C可用于最终结果的四舍五入操作。乘积累加指令常用于多字节的乘法运算。


【例3.14】
 　计算x1
 ×y1
 ＋x2
 ×y2
 ＋…＋xn
 ×yn
 ，n＝8，xi
 ，yi
 为数据字。
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3．查表与插值指令

查表与插值指令有2条，采用变址寻址IDX方式。其中TBL为8位内插值操作，结果保存在累加器A中；ETBL为16位内插值操作，结果保存在累加器D中。指令功能为：
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为了说明指令的执行过程，先介绍插值运算原理。

设曲线y＝f(x)，定义域为a≤x≤b，要求确定定义域内任意一点xL
 对应的函数值。虽然可直接利用函数关系式计算f(xL
 )y，但在单片机中实现起来可能计算时间长、程序设计复杂，很不方便。为此可将曲线数字化，即在曲线上选取n＋1个点(x0
 ，y0
 )，(x1
 ,y1
 )，…，(xn
 ,yn
 )，其中(x0
 ,y0
 )和(xn
 ,yn
 )为曲线的两个端点。使各个点在横轴上的投影间距相等，即[image: alt]
 ，只要给出x0
 、[image: alt]
 和n，便可很容易地推算出x0
 ～xn
 之间的各点。因此用有限个数据点可近似描述函数y＝f(x)，而舍弃数据点以外的函数值。如果需要，也可通过线性插值近似求取函数值，即给定某个xL
 （xi
 ≤xL
 ≤xi+1
 ），对应的函数值yL
 为：
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实际上是用折线近似代替原来的曲线，适当选取n，可以将误差控制在允许范围内。

在内存中建立一个具有n个记录的数据表格myTAB，各个记录分别是曲线在x0
 ，x1
 ，…，xn
 的函数值y0
 ，y1
 ，…，yn
 ，当需要确定上述数据点以外的任意一点函数值时，可以按照如下步骤：

①确定i，使xi
 ≤xL
 ≤xi+1
 ；

②计算[image: alt]
 ，

③计算yL
 ＝yi
 ＋k（yi＋1
 －yi
 ），显然k＜1。

TBL指令自动进行步骤③的计算，但要求如下准备工作：

①数据表格myTAB有效，表中记录为带符号字节型整数。

②通过变址寻址，使有效地址指向yi
 （表中下一个元素即为yi+1
 ），允许使用5位偏移量或累加器偏移量变址寻址，变址寄存器可以是X、Y、SP或PC。

③计算k，并保存到B中。

但k是纯小数，因此TBL指令假设B中数据的小数点在最高位左边，这恰好可以用FDIV指令实现。这时，插值精度k=B/256，相当于将一条线段两个端点的y值之差yi＋1
 －yi
 分成256份，取其中的（B）份。


【例3.15】
 　数据表格为TBL_TAB，表格中xi
 为10，20，30，…，120，共11个数，求xL
 ＝24对应的y值。
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ETBL与TBL操作相同，区别有两点：

①数据表格myTAB中的记录为带符号字型整数；

②操作结果保存在累加器D中。虽然处理数据范围大了，但由于仍然使用寄存器B保存比例因子k，因此精度并未提高，仍然是1/256。

3.4.5　程序控制指令

程序控制指令通过改变程序计数器PC的值，使MCU从正常的执行顺序改变到不同的程序流程。分为转移和调用两大类，前者为永久转移，不再返回；后者执行完新任务后，返回原地继续执行程序。其中转移指令又分为无条件转移和有条件转移两种。

1．无条件转移指令

如果不加约束地改变程序执行流程，可使用无条件转移指令。

无条件转移指令参见表3-27，共有5条指令，前4条（两对）指令采用相对寻址方式，指令中需给出地址偏移量。其中BRA为无条件固定短转移，使用8位地址偏移量；BRN为不转移，相当于空操作指令。无条件固定长转移，配套有相应的LBRA、LBRN指令，采用16位地址偏移量。

表3-27　无条件转移指令
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两条不转移指令BRN和LBRN实际上主要用于程序调试。由于在应用程序中往往使用很多分支指令，每个分支指令会产生两条不同的程序执行顺序，因此程序实际运行流程有多种可能，而且每次运行到底走哪条流程，取决于运行环境、内部状态或外部输入，有时无法预知。在程序调试阶段，为了查找问题，可以避开分支，简单地用BRN或LBRN代替实际分支指令，使整个程序执行时间和代码位置不发生任何变化。

JMP指令支持6种寻址方式，允许直接或间接给定目标地址，然后将目标地址直接赋给PC。JMP指令的转移范围是64KB空间，执行时不影响标志位，但将清除指令队列。


例：
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2．条件短转移指令

条件短转移指令共有18条指令，分为两类：一类是根据标志位状态决定转移还是继续执行，但指令只检查有关标志位，而不管这些状态是如何生成的，也不影响标志位，该类指令共有16条，采用相对寻址方式，地址偏移量为8位有符号数，最大转移范围是−128～+127，参见表3-28；另一类指令包含产生转移条件操作，不影响标志，也不依赖标志，而是根据操作结果决定是否转移，虽然指令中也出现了8位地址偏移量，但并不单纯为相对寻址，而是包含了多种寻址方式，按对源操作数寻址，有5种寻址方式，该类指令只有2条，参见表3-29。


表3-28　条件短转移指令[1]
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表3-29　条件短转移指令[2]
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注：①BEQ和BNE指令仅仅以特征位Z作为判别条件，因此既可用于有符号数，也可用于无符号数。②指令BHS与指令BCC转移条件相同，而指令BLO与指令BCS转移条件相同。实际上，两对指令具有相同的操作码。为了改善代码的可读性，在使用中应采用正确的助记符指令。通常，若要比较两个无符号数，则利用BHS或BLO指令，但如果将C特征位用于其他功能，如作为出错特征位，则利用BCC或BCS指令。由于反汇编程序不知道源程序含义，因此总是取一个助记符指令，可能会将BHS指令翻译成BCC指令。






例：
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3．条件长转移指令

条件长转移指令参见表3-30，共有16条指令，采用相对寻址方式，与表3-28条件短转移指令相对应，区别在于长转移范围可达−32768～+32767，即可转移到64KB空间任意位置。


表3-30　条件长转移指令
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4．循环控制指令

S12X具有6条循环控制指令，均为相对寻址，参见表3-31。其中4条为自动调整循环计数器，可实现类似高级语言中的for循环；另外2条为条件转移，可以实现while循环。


表3-31　循环控制指令
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上述6条指令均不影响标志位。所有移位指令都包含进位位。

5．子程序调用与返回指令

S12X设置了两套子程序调用与返回指令，参见表3-32。BSR/JSR用于64KB空间调用，对应返回指令为RTS；CALL用于64KB以外扩展空间，对应返回指令为RTC。


表3-32　子程序调用与返回指令
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BSR与JSR主要区别是目标地址的确定方式与调用范围不同，BSR采用相对寻址方式，调用范围为−128～+127；而JSR支持7种寻址方式，除了直接寻址子程序入口地址必须在$00～$FF范围内，其他寻址方式的调用范围是整个64KB地址空间。

CALL指令调用范围可以超过64KB地址空间，CALL指令支持6种寻址方式。

3.4.6　S12X控制指令

S12X控制指令主要负责MCU的软件中断管理和工作状态的改变。

1．中断指令

与中断相关的指令有4条，均为固有寻址方式，参见表3-33。

SWI是软件中断指令。程序中设置SWI指令，通过中断响应方式进入服务程序，返回指令为RTI。用户可利用该指令进行程序调试。

TRAP是指令陷阱。如果MCU读到非法指令，就会落入指令陷阱，产生中断申请。只要MCU取指遇到$18$30～$18$39、$18$40～$18$FF之间的双字节机器码，即认定是非法指令，自动进入TRAP中断服务程序。用户可根据具体情况确定处理方案。

SYS指令是S12X新增的软件中断指令。采用SYS指令后，下一条指令地址为返回地址。在没有外部中断请求情况下产生中断，并将返回地址、寄存器X和Y、累加器B和A以及CCR压入堆栈，置位屏蔽位I，清除用户状态位U，SYS中断向量加载PC。SYS指令不受屏蔽位I影响。


表3-33　中断指令
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2．S12X控制指令

S12X控制指令有3条，均为固有寻址方式，参见表3-34。


表3-34　S12X控制指令
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STOP、WAI和BGND指令用于改变MCU状态。STOP指令使MCU进入待机状态，整个MCU停止运行，功耗最低。但当S＝1时，STOP被禁止，这时STOP指令相当于2个周期空操作指令。

WAI指令使MCU进入中断等待状态。注意STOP指令和WAI指令都可以使MCU停止运行，进入节电状态，区别是STOP指令关闭所有时钟，而WAI指令只是暂停MCU工作，等待中断服务请求，系统时钟继续运行。复位和中断都将使CPU重新恢复工作。

BGND指令使MCU进入后台调试模式（BDM），但必须事先通过单线接口将BDM状态寄存器的ENBDM位置1，使能BDM，否则MCU不会进入该状态。MCU进入后台调试模式后，便可以利用各种BDM命令进行系统调试。由于BDM状态寄存器不允许在普通运行模式下写入，只能在BDM方式下通过串行BDM口写入，故BGND指令在普通运行模式下不起作用。便该指令采用隐含寻址方式，不影响标志寄存器CCR。

NOP是空操作指令。通常用于短时间的延迟，软件延时子程序中经常使用。

3.5　汇编程序伪指令

以上介绍了S12X指令系统中的每一条指令，都是用意义明确的助记符表示的。但是用汇编语言编写的源程序，计算机不能直接执行，必须要通过汇编程序翻译成机器语言（称为目标代码）后，计算机才能执行，这个翻译过程称为编译。

汇编程序对汇编语言编写的源程序进行编译时，还要提供一些汇编用的指令，这些指令称为伪指令。伪指令用来对汇编过程进行某种控制，或者对符号、标号进行赋值。例如，指定程序或数据块的起始地址；为连续存放的数据块确定存储单元等。但伪指令与指令完全不同，它既不控制计算机操作，也不产生可执行的目标代码，它不影响程序执行，大部分伪指令甚至不会影响存储器中的内容，只能被汇编程序识别并指导汇编如何进行，故称为“伪指令”。

S12X常用的伪指令有以下几类。

3.5.1　段定义指令

段定义指令包括ORG、SECTION和OFFSET。ORG指令通过设置一个单元计数器LC Location Counter）定义绝对段（Absolute Section）；SECTION指令定义可重定位（浮动）段Relocatable Section）；OFFSET指令定义偏移量段（Offset Section）来确定绝对符号（Absolute Symbol）。

1．汇编起始指令（ORG）

ORG（Origin）总是出现在每段源程序或数据块开始，确定目标程序或数据块的起始地址。语法为：
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其中，[]中的内容是选择项（下同，后面语法中不再声明），标号可有可无，例如
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通常在汇编语言源程序开始，用一条ORG伪指令规定程序存放的起始地址。但在源程序中，也可以多次使用ORG指令，以规定不同程序段的起始地址，但规定的地址应该是从小到大，且不允许重叠。源程序若不用ORG指令开始，则编译器自动从$C000开始存放目标代码。

2．声明可重定位段指令（SECTION）

SECTION指令声明可重定位段信息，如指定段的名称，某一段是代码还是数据，放在什么位置等。其语法为：
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其中，“名称”是分配给段的名字，两个相同名称的SECTION指令为相同段，后面出现的同名段中的内容将放在前一个同名段的最后一条语句或指令之后；[SHORT]表示本段可采用直接寻址（DIR）模式；[数值表达式]是与MASM编译器兼容的可选参数。

段的第1条SECTION指令将单元计数器置为0，随后的SECTION指令将单元计数器重置为该段最后一个代码后面地址对应的数值。

至少包含一条汇编指令的段为代码段（Code Section）。如果只包含DC、DCB指令，则为常量段（Constant Section）。当段内至少包含一条DS指令或为空时，则为数据段（Data Section）。如果一个段中包含DC和DS或汇编语句，则该段不是数据段，默认定位在ROM中。


【例3.16】
 　包含同名段的汇编结果。
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本例中aaa段被bbb段分成两块，与标号zz相关的单元计数器内容为1，因为在该段的标号xx处已定义了1条NOP指令，汇编程序会把后面一个aaa段的NOP指令放在前一个aaa段的NOP指令之后。


【例3.17】
 　用[SHORT]参数来直接寻址。
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3．产生绝对符号指令（OFFSET）

OFFSET指令定义偏移量段，将单元计数器初始化为表达式中规定的数值。其语法为：
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表达式必须是绝对地址，不包含外部引用的、未定义的或前面定义的标号。对于数据结构或堆栈仿真，偏移量段非常有用。


【例3.18】
 　用OFFSET指令访问结构中的元素。
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除OFFSET指令后遇到DS等指令外，当语句影响单元计数器时，偏移量段结束。重新使用以前的段，单元计数器数值恢复到该段中下一个可用单元地址。

3.5.2　常量赋值指令

常量赋值指令有2条，即EQU和SET指令，用于给表达式分配一个名称。两者的区别是EQU指令给表达式分配的名称不能重新定义，而SET指令分配的名称可以重新定义。

1．等值指令（EQU）

EQU（Equate Symbol Value）定义一个数或赋予特定汇编符号所规定的字符名称，即将伪指令右面值赋给左面用户定义的符号。语法为：
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或
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用EQU指令赋值的字符名称可用做数据地址、代码地址、位地址或立即数使用。因此字符名称的赋值可以是8位或16位二进制数。例如：
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也可以用EQU指令设置变量，例如：
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注意：
 ①如果字符名称不用“：
 ”作为分隔符，则伪指令前必须有空格，否则，汇编程序出错。②使用EQU给字符名称赋值后，该字符名称在整个源程序中的值是固定的，一旦字符名称EQU赋值后，其值就不能再重新定义。③字符名称必须先定义，后使用，故EQU语句通常放在程序开头，表达式不能是未定义或后面定义的符号。


2．设置符号值指令（SET）

SET（Set SymbolValue）指令与EQU指令相似，同样用来定义字符名称与表达式的关系，其语法为：
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其中，表达式不能是未定义或后面定义的符号。用SET指令定义的字符名称是临时的，以后还可以用SET指令重新赋值。例如：
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3.5.3　常量存储指令

常量存储（Stored Constant）指令主要用于在ROM区创建查询表（Lookup Table）和定义变量初始化值，包括以前6800系列伪指令FCB、FDB、FCC和通用型伪指令DC和DCB两类。

1．定义字节常量指令（FCB）

FCB（Form Constant Byte）指令用于定义一个或多个单字节存储常量。功能是从指定地址单元开始，定义若干个8位数据，依次存放在存储单元。存储单元中数据可以是8位二进制数、十进制数、十六进制数或表达式。其语法为：
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当FCB指令定义多个单字节常量时，其间用逗号分隔。FCB指令定义的单元地址可由下述两种方法确定：

①若FCB指令紧接着其他源程序，则由源程序最后一条指令地址加上该指令的字节数确定。

②由ORG指令规定首地址。


例：


[image: alt]


上述伪指令FCB创建了3个常量，依次存放在内存3字节。第2行是ORG语句，因此第1个字节的地址是$0100，存放的内容为$10，随后两个单元存放的内容分别为$17和$16。

2．定义双字节常量指令（FDB）

FDB（Form Double Byte）指令用于定义一个或多个双字节常量。功能是从指定地址单元开始，定义若干个16位数据，依次存放在存储单元。其语法为：
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表达式为双字节常量。当FDB指令定义多个双字节常量时，其间用逗号分隔。例如：
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上述伪指令FDB创建了4个双字节常量，依次存放在内存8字节中。第一行是ORG语句，所以第1个字节的地址为$2000。前两个表达式是常量$0C13和$1000，依次存放在内存单元$2000～$2003中，高位在前、地位在后。第三个表达式涉及标号LIST，它等于所在行的地址，即$2000，因此LIST＋$FF＝$20FF，存放于单元$2004～$2005中。最后一个表达式仅为单字节50（$32），FDB指令将其扩展为两个字节，即（$2006）＝$00，（$2007）＝$32。

3．定义字符常量指令（FCC）

FCC（Form Constant Character）指令用于定义ASCII字符串常量，一个单字节常量对应一个字符，依次存放在存储单元。其语法为：
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字符串两端带有定界符（Delimiting Character），典型定界符有斜杠（/），单引号（‘’）
 或双引号（“”）。例如：
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本例中创建了5字节字符常量，第一个字节地址为$1000（ORG语句定义了起始地址），每个字符的ASCII码依次存放在存储单元$1000～$1004。

4．定义常量指令（DC）

DC（Define Constant）指令比以前6800系列伪指令FCB、FDB和FCC更为通用，用来定义内存中的单字节、双字节或四字节常量，既可为数值型常量，也可是ASCII字符型常量。其语法为：
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常量长度由size定义，可以是B、D、L（分别为1字节、2字节、4字节）。如果指令中未给出长度符size，则默认为B。指令中可以有多个表达式，其间用逗号分隔。表达式部分可以是字符或由编译器确定的绝对或简单浮动表达式。如果表达式为字符串，需用单引号或双引号定界符。例如：
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以十六进制数表示存储器内容：
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$04是文本结束字符（End-Of-Text，EOT）的ASCII码。$00是NULL（空），是C语言字符串结束符。

对于不同的长度符，DC指令规则是：

• DC.B：数值表达式分配1字节；字符串每个ASCII码字符分配1字节，DC.B定义可代替FCB指令。

• DC.W：数值表达式分配2字节；对于ASCII码字符串，2字节边界处右对齐，DC.W定义可代替FDB和DCW指令。

• DC.L：数值表达式分配4字节；对于ASCII码字符串，4字节边界处右对齐，DC.L定义可代替FQB和DCL指令。

例如，用DC.B指令
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用DC.W指令
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用DC.L指令
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5．定义常量块指令（DCB）

DCB（Define Constant Block）指令用于定义常量块，该指令让编译器为存储块分配规定数值，可以很方便地将某段存储空间初始化为确定数值。其语法为：
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size可以是B、D和L（分别为1字节、2字节和4字节）。如果指令中未给出长度符size，则默认为B。存储器块长度为size×数量，数量取值范围是1～4096，不可重定位，也不能是未定义的、后面定义的或外部引用的数值；存储单元数值是一个符号扩展的数值表达式。

对于不同的长度符size，DCB指令规则是：

• DCB.B：数值表达式分配1字节；

• DCB.W：数值表达式分配2字节；

• DCB.L：数值表达式分配4字节。


例：
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第1条伪指令将Label1开始的3个字节全部清零；第2条伪指令将Label2开始的3个字均初始化为$FFFE；第3条伪指令将Label3开始的3个双字均初始化为$0000FFFE。

3.5.4　分配变量指令

分配变量（AllocatingVariable）指令主要用于内部RAM区为变量预留一定的存储单元，包括以前6800系列伪指令RMB、RMD、RMQ和通用型伪指令DS两类。

这些伪指令只是要求汇编程序保留所需空间以便存放变量，上电时RAM中的这些单元值未知，某些变量可能需要初始化。分配变量伪指令还可以将标号设置为所保留的内存空间地址，这时该标号可在程序中作为变量名使用。

1．保留内存字节指令（RMB）

RMB（Reserve Memory Byte）指令为变量保留所需的内存空间，其语法是：
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其中数值表达式规定所需保留的字节数。类似的还有RMD和RMQ指令，只不过它们的数值表达式分别为2字节和4字节。例如：
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以上伪指令相当于分别定义了3个变量，其数据宽度分别为1字节、2字节和4字节。

2．定义空间指令（DS）

DS（Define Space）指令用于给变量预留内存空间。其语法为：
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其中，size可以是B、D和L（分别为1字节、2字节和4字节）。如果指令中未给出长度符size，则默认为B。预留的内存空间长度为size×数量表达式，数量表达式取值范围是1～4096，不能是未定义的、前向或外部引用的数值。

DS指令要求汇编程序从指定的地址单元开始保留由表达式指定的空间作为备用单元。例如：
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编译后将根据数量表达式数值与长度符确定起始地址和保留的空间单元，标号Counter定义了存储区起始地址。

DS.B等价于RMB，DS.W等价于RMD，DS.L等价于RMQ。

利用DS指令可在不同段中为变量、常数和代码预留空间，例如：
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3.5.5　汇编控制指令

1．汇编结束指令（END）

END（End Assembly）指令是汇编语言源程序的结束标志。在END之后的程序，编译器都不予处理。一个源程序只能有一个END指令，且放到所有程序指令最后面。否则，就会有部分指令不能被编译。其语法为：
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2．包含指令（INCLUDE）

INCLUDE指令使被包含的文件插入到源程序流中。其语法为：
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其中，文件规约中不区分英文字母大小写，必须用引号（“”）作为两端定界符。例：

[image: alt]


3.5.6　符号链接指令

1．ABSENTRY指令

ABSENTRY指令用于定义程序起始入口。语法为：
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当编译器产生目标文件时，程序的入口点在生成的绝对文件头部。该指令仅仅影响调试器加载应用程序，它告诉了编译器程序PC的入口地址。为开始运行应用程序，需要初始化复位向量地址。


【例3.19】
 　用ABSENTRY指令规定程序入口地址。

[image: alt]


ABSENTRY指令定义的入口点将被设置为绝对文件头部的入口地址。

2．符号定义指令（XDEF）

XDEF（
 External Character Definition）指令用来定义外部变量，相当于C语言中的GLOBAL、PUBLIC，规定当前模块中定义的标号可以被其他模块或文件引用。其语法为：
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其中，size可以是B、W和L（分别为1字节、2字节和4字节）。如果指令中未给出长度符size，则默认为W。指令中允许有多个标号，其间用逗号分隔。


【例3.20】
 　用XDEF产生一个用于其他文件的变量。

[image: alt]


变量Count可以被其他的C程序或外部模块调用。编译器区分大小写，即Count≠count。

3．符号引用指令（XREF）

XDEF（External Character Reference）指令用来指定当前模块中引用但却是其他模块中定义的符号。其语法为：
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其中，size可以是B、W和L（分别为1字节、2字节和4字节）。如果指令中未给出长度符size，则默认为W。例如：
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其中，“OtherGlobal”在其他模块中定义。符号列表和对应的32位值被传送给链接器。


第4章　C语言的嵌入式编程

本章首先通过编程语言的选择问题介绍C语言编程的特点，然后讨论C语言进行程序设计时涉及的一些问题，并简要介绍Freescale公司的单片机开发工具——CodeWarrior的使用方法。

4.1　编程语言的选择

为了确定嵌入式系统合适的编程语言，需要了解以下问题：

①计算机（包括MCU、MPU、DSP等）只接受“机器码”（即目标代码）指令。如果严格定义，机器码才是计算机的语言，而不是程序员使用的其他语言。但如果由程序员去解释机器码，则工作量是非常巨大的，而且也容易出错，是不可行的。

②所有的软件，如汇编语言、C语言、C++语言、Java语言等，为了能够被计算机执行，最终都必须翻译成机器码，才能运行。

③嵌入式处理器的资源和内存有限，所以编程语言必须具有高效率。

④嵌入式系统编程，经常需要对硬件进行底层访问操作，这意味着至少要能够读/写特定的存储器单元。

当然，语言的选择问题还有一些并非技术方面的考虑：

①每个项目开发都从头编写代码，显然软件程序员是不乐意的。编程语言必须能够支持创建灵活方便的库，这样同类的项目可以重用那些经过充分测试的代码模块。当使用新的处理器或升级处理器时，整个代码系统移植到新系统应该是可行的，并且工作量应尽可能少。

②编程语言的选择应该具有通用性。这样才能保证比较容易产生更多的有经验的开发人员，而且开发人员也容易获得相关设计实例以及编程实践信息。

③由于系统和处理器的不断升级，程序代码往往需要进行经常性的维护。好的程序代码应该是容易理解的，同时程序代码的维护、升级也应该非常便利。

基于上述原因，我们需要的编程语言应该是：高效率的高级语言，能够访问底层硬件，并且是良性定义的。同时，该语言也支持我们想要开发使用的平台。综合考虑这些因素，C语言是非常合适的。

可以总结C语言的特性，如下所述。

①属于“中级语言”，不仅具有“高级语言”的特征（如支持函数和模块），还有“低级语言”的特性（可以通过指针访问硬件）；

②编程效率很高；

③十分流行且容易理解；

④即使是PC程序员，以前只使用过Java或C++语言，也能够很快理解C语言的语法和编程方法；

⑤一个嵌入式处理器（从8位到32位或以上）都有良好且得到充分验证的C编译器；

⑥易找到C语言编程经验的开发人员；

⑦易找到有关资料、培训课程及相关网站等技术支持。

但是有很多程序员还是对汇编语言情有独钟。是不是因为C语言的存在，就不需要再使用汇编语言编写程序了呢？答案是否定的，因为还是有一部分程序必须使用汇编语言来编写的，以下是需要使用汇编语言编写程序的一部分情况说明。

①系统的初始化，包括所有应用程序寄存器的初始化，各端口、各寄存器位在系统中的定义，栈指针的设置等，都需要使用汇编语言编写，以建立C语言程序运行的环境。

②中断向量的初始化、中断服务的入口和出口、开关中断等，也需要使用汇编语言编写。中断服务本身可以用C语言编写，但需要用汇编语言调用C语言程序运行的环境。

③用汇编语言编写输入/输出端口的输入/输出函数，在C语言程序中再调用这些函数。

实际中，通常使用汇编语言编写与硬件有关部分的程序，用C语言编写与硬件无关部分的程序。如果同时使用了汇编语言和C语言编写程序，则处理好两部分程序之间的参数传递是非常关键的。

对于单片机系统，与硬件相关部分的程序量不会很大，一般不会超过2KB的机器码。如果整个应用程序大于4KB，则使用C语言编写应用程序更合适。应用程序越大，使用高级语言的好处就越明显，不必担心C语言的效率或者运行速度问题。

4.2　C语言编程元素

4.2.1　全局变量和局部变量

变量是程序运行时在内存中存放数据的一个存储空间。对嵌入式系统来说，它是RAM或ROM（甚至是处理器的寄存器）上的存储单元。全局变量是为整个程序定义的，在程序运行中始终有效。用全局变量传递参数，是参数传递的常用方法。局部变量是在某个函数内部声明的变量，它只能被该函数访问。在嵌入式系统中，局部变量通常位于堆栈中。全局变量和局部变量的区别取决于在程序中的什么位置声明它，全局变量必须在函数外部声明，而局部变量则必须在一个函数内部声明。

由于程序是固化在ROM中的，而不是下载到RAM中的。除非在应用程序运行开始后向RAM中下载什么，RAM中的内容在开机时是随机的。这就要求在用C语言开发嵌入式应用程序时不要使用初始化变量。

当希望在多个源文件中共享变量时，需要确保定义和声明的一致性。最好的安排是在某个相关的.c文件中定义，然后在.h头文件中进行外部声明，在需要使用的时候，只要包含对应的头文件即可。定义变量的.c文件也应该包含该头文件，以便编译器检查定义和声明的一致性。

4.2.2　头文件

通常在一个程序的开始部分进行头文件包含操作。头文件通常包括常量定义、变量定义、宏定义和函数声明等，程序员可以在自己的程序中嵌入它们。内嵌库中最常见的头文件是标准输入/输出文件（stdio.h），该头文件包含用于输出信息和接收用户键盘输入的函数声明。在很多情况下，出于特定系统要求，程序员通常需要创建自己的头文件，并将它们包含在程序中。

要包含一个头文件，必须在程序的开始部分使用编译预处理指令#include，这会在4.2.3节中详细论述。

另外一个有关头文件的问题：可以在一个头文件中包含另一个头文件吗？这是一个风格问题，引发了不少的争论。它让相关定义更难找到，更主要的是，如果一个文件被包含两次，它会导致重复定义错误。关于这个问题的解决，也会在4.2.3节中给出答案。

4.2.3　编译预处理

1．用于包含文件的#include指令

任何C语言程序首先都要包含那些准备使用的头文件和源文件，include是一个用于包含某个文件内容的预处理指令。以下给出了可以被包含的文件。

• 包含代码文件：这些文件是已经存在的代码文件。

• 包含常量数据文件：这些文件是代码文件，可以有扩展名.const。

• 包含字符串数据文件：这些文件是包含字符串的文件，可以带扩展名.string、.str或者.txt。

• 包含初始数据文件：这些文件用于嵌入式系统掩模只读存储器的初始或默认数据，启动程序运行后会被复制到RAM当中，可以具有扩展名.init。

• 包含基本变量文件：这些文件是存储在RAM中的全局或者局部静态变量文件，因为它们不具有初始（默认的）值，所谓静态的意思是变量只有一个普通的变量地址实例，这些基本变量都被存储在以.bss为扩展名的文件中。

• 包含头文件：这是一个预处理指令，目的是要包含一组源文件的内容（代码或者数据），它们都是某个特定模块的文件，头文件的扩展名为.h。

对于我们而言，include指令是最常用的包含头文件，其格式为
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其中，第1行和第2行语句告诉编译器包含标准输入/输出库和数学函数的头文件，＜＞符号表示编译器在指定位置头文件；第3行的语句包含了自己创建的头文件myheaderfile.h，“”表示在当前源文件所在目录下查找这个头文件。

2．宏定义#define指令

C语言中允许用一个标识符来表示一个字符串，称为宏。被定义为宏的标识符称为宏名。在编译预处理时，对程序中所有出现的宏名，都用宏定义中的字符串去代换，这称为宏代换或宏展开。宏定义是由源程序中的宏定义命令完成的，宏代换是由预处理程序自动完成的。宏分为有参数和无参数两种。

1）无参宏定义

无参宏的宏名后不带参数。其定义的一般形式为
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其中，标识符为所定义的宏名；字符串可以是常数、表达式、格式串等。例如
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第一句定义符号HIGH为常数100；第二句定义标识符M来代替表达式（a+b）。在编写源程序时，所有的（a+b）都可由M代替，而对源程序作编译时，将先由预处理程序进行宏代换，即用（a+b）表达式去置换所有的宏名M，然后进行编译。

2）带参宏定义

C语言允许宏带有参数。在宏定义中的参数称为形式参数（简称为形参），在宏调用中的参数称为实际参数（简称为实参）。对带参数的宏，在调用中，不仅要宏展开，而且要用实参去代换形参。

带参数宏定义的一般形式为
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带参数宏调用的一般形式为
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例如，程序1
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在宏调用时，用实参5去代替形参y，经预处理，宏展开后的语句为
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程序2
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符号MAX是宏名称，而第二部分(a＞b)?a:b定义了这个宏，可以在a和b中选择一个较大值作为输出结果。

对于宏定义再做以下几点说明：

①宏定义是用宏名来表示一个字符串，在宏展开时又以该字符串取代宏名，这只是一种简单的代换，字符串中可以含任何字符，可以是常数，也可以是表达式，预处理程序对它不进行任何检查。如有错误，只能在编译已被宏展开后的源程序时发现。

②宏定义不是说明或语句，在行末不必加分号，如加上分号则连分号也会一起置换的。

③宏定义必须写在函数之外，其作用域为宏定义命令起到源程序结束，如果要中止其作用域可使用#undef命令。

最后再提一点，关于typedef和#define的区别，有时用户对于这两者的使用会有些迷茫。typedef关键字尽管在语法上是一种存储类型，但正如其名称所示，它用来定义新的类型名称，而不是定义新的变量或函数。对于用户定义类型，这两者都可以使用，但一般来说，最好使用typedef，部分原因是它能正确处理指针类型。例如，考虑以下声明
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对于这个例子，s1、s2和s3都被定义成了char *，但s4却被定义成了char型。

3．条件编译指令

条件编译指令包括#if、#ifdef、#ifndef、#else、#elif和#endif。这些指令用于根据某个表达式有条件的编译一部分代码。可以仅在程序开发过程中利用这些指令来编译部分调试代码。

指令#if和#endif用于选择性地编译某段代码。#if后的表达式值为TURE或FALSE。如果是TRUE，#if和#endif之间的所有代码将被编译；否则，这些代码将被忽略。

#else和#elif指令可以用于更灵活地选择编译功能，它们也必须同#if和#endif一起使用。例如，编写的程序希望在多个嵌入式处理器平台上执行，就可以通过上述指令选择处理器中的某一个。
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上述代码通过#if、#elif、#else和#endif定义了三种不同的嵌入式处理器，并选择了其中MC9S12。当判断出Processor的值是MC9S12，则“elif Processor＝＝MC9S12”后面的指令被编译，其余的代码将被跳过。

还有两条指令#ifdef和#ifndef。#ifdef表示如果宏已经定义，则编译下面代码；#ifndef表示如果宏没有定义，则编译下面代码。前面提到的放置头文件被多次包含的问题，这里可以得到解决了。

[image: alt]


这样每一个头文件都使用了一个独一无二的宏名，这令头文件可以自我识别，以便可以被安全地多次包含。

4.2.4　数据类型

数据命名后，就会在存储器中分配地址，地址分配取决于数据类型。以Freescale公司的CodeWarrior开发工具为例，其中定义的数据类型如表4-1所示。


表4-1　CodeWarrior中规定的基本数据类型
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（续表）
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对于表4.1中的float和double两种类型数据的操作需要很多条指令，所以建议尽量避免在S12单片机中使用这两种类型。

除了上述几种基本数据类型外，C语言还有以下5种数据元素。

• array（数组）：一组类型相同的数据元素；

• pointer（指针）：存储某种数据类型的地址的变量；

• structure（结构）：一组类型不同的数据元素；

• union（联合）：由两种不同数据类型共享的存储元素；

• function（函数）：函数本身也可以作为一种数据类型。

在声明变量的时候，可以规定变量的访问/存储类型，C语言有6个访问/存储关键字：extern、auto、static、register、const和volatile。

①extern说明该变量在另一个目标代码文件中声明和定义过，这些变量可以被所有函数访问。

②auto是默认的存储类型，在一个代码块内（或在一个函数头部作为参量）声明的变量，无论有没有访问/存储关键字auto，都属于自动存储类。该类具有自动存储时期、代码块的作用域和空链接，如果未初始化，它的值是不确定的。在S12单片机中，这种类型的变量存放在栈中。一旦某个函数（一段程序）结束任务，这些用auto声明的变量将从栈中清除，不再有效。另外，只有声明这种变量的函数才有权访问该变量。

③static存储类型与auto类型类似，但它存储在RAM中而不是栈中，因此它在程序运行的整个过程中都有效。在C语言中，关键字static有三个明显的作用：在函数体，一个被声明为静态的变量在这一函数被调用过程中维持其值不变；在模块内（但在函数体外），一个被声明为静态的变量可以被模块内所用函数访问，但不能被模块外的函数访问，它是一个本地的全局变量；在模块内，一个被声明为静态的函数只可被这一模块内的其他函数调用，也就是说，这个函数被限制在声明它的模块的本地范围内使用。

④register声明的变量表明要求编译器使用（如果可能）微处理器中的一个寄存器来存放该变量。使用微处理器的寄存器存储一个变量可以减少总线访问存储单元的时间、加速程序的运行。因此，若某个变量在程序中需要经常访问，可以考虑这种存储类型。

如果某个变量的值在程序运行中保持不变，则可以用const类型来声明它，该变量通常存放在ROM中。一个const变量必须由程序员初始化。有的程序员认为“const意味着常数”，这种说法其实有一些问题，有一种理解认为const意味着“只读”，这种理解更准确。下面说明以下几个声明的含义。
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前两个声明的作用是一样的，a是一个常整型数；第3个声明意味着a是一个指向常整型数的指针（也就是，整型数是不可修改的，但指针可以）；第4个声明意味着a是一个指向整型数的常指针（也就是说指针指向的整型数是可以修改的，但指针是不可修改的）；最后一个声明意味着a是一个指向常整型数的常指针（也就是说，指针指向的整型数是不可修改的，同时指针也是不可修改的）。

⑤const有以下作用：关键字const的作用是为给读代码的人员传达非常有用的信息，实际上，声明一个参数为常量是为了说明这个参数的应用目的；为优化器提供一些附加的信息，使用关键字const也许能产生更紧凑的代码；合理地使用关键字const可以使编译器很自然地保护那些不希望被改变的参数，防止其被无意的代码修改，简而言之，这样可以减少bug的出现。有关const的所有用法，建议读者参考Dan Saks的文章“const TVs.T const”。

⑥volatile访问类型表示它所声明的变量值在程序运行中可能不经过相关指令就发生变化。在S12单片机中，当某个变量的值被硬件输入端口改变时，这些变量应该用volatile声明。S12中端口的声明也用到了volatile，比如对PORTB的地址定义为
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一般来说，volatile用在如下几个地方：中断服务程序中可能会修改的供其他程序检测的变量需要加volatile、多任务环境下各任务间共享的标志应该加volatile、存储器映射的硬件寄存器通常也要加volatile，因为每次对它的读/写都可能有不同含义。

下面结合volatile的讨论，对之前提出的const是一个“只读”量给出一个例子说明。比如S12单片机中某个只读的状态寄存器，它需要volatile限定词是有可能被意想不到地改变；而使用const是因为程序不应该试图去修改它。

4.2.5　运算符

C语言有很多种运算符，如表4-2所示，C语言的运算符可以分为5大类：通用运算符、算术运算符、逻辑运算符、操作位和一元运算符。


表4-2　C语言运算符
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（续表）
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毕竟本书不是关于C语言的教材，所以对于一些常用运算符，这里就不做解释了。本书主要对嵌入式程序设计中比较常用而普通C语言程序设计中又较少使用的位运算符进行简要说明。

嵌入式系统总是要用户对变量或寄存器进行位操作，而C语言的一个优势就是它可以对某个存储单元的内容进行位操作，如按位与、按位或和按位异或。移位运算符常用来将一个数乘以或除以2的幂运算。


注意：
 此处的除法是严格的整除而不是浮点除法。


如果希望将一个字节中某些位清零，而其他位保持不变，可以使用按位与运算。例如给定一个无符号字符型变量a，要求清除a的bit 3，可以使用下列语句。
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如果希望将一个字节中的某些位置1，而其他位保持不变，可以使用按位或运算。例如，给定一个无符号字符型变量a，要求置位a的第3位，可以使用下列语句。

[image: alt]


如果希望对某些位取反，而其他位保持不变，最好的方式是使用按位异或运算。例如，给定一个无符号字符型变量a，要求将a的第7位取反，可以使用下列语句。
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4.2.6　指针

指针是存放其他变量地址的变量。例如，一个字符型变量指针存放的是该字符变量的地址。声明一个指针变量的格式与声明一个变量的格式相同，只是在变量名前加一个“＊”运算符。例如
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变量a被声明为一个存放无符号字符型变量的起始地址。指针可以存放各种类型变量的地址，如字符、字符数组、整型、整型数组、单精度浮点或双精度浮点等。由于指针存放的是一个变量的地址，所以必须确保这个指针存放的确实是一个内存地址。

前面已经举例说明过，在S12单片机中，如果需要处理输入或输出端口时，使用指针很方便，例如前面举过的例子：
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指针在C语言中的另一个重要应用是动态内存分配。动态内存分配与我们见到的其他内存分配方式不同，区别在于动态内存分配的存储单元在程序的运行过程中才确定。这些分配的内存通常来自RAM中未被使用的部分，我们称这一部分为堆。动态内存分配常常用在不知道RAM的大小又想充分利用RAM的资源的情况下。动态内存分配的两个主要函数是malloc()和free()。malloc()函数用于分配内存空间，而free()用于释放被分配的内存空间。两个函数的格式是
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malloc()函数返回一个可分配给任何指针变量的指针。如果申请的内存空间是可用的，返回申请空间的第一个存储单元的地址；如果申请失败，则返回空（NULL），所以一定要记住在使用任何指针前必须判断它是否为空。

在嵌入式系统中程序设计中，程序员经常面临着要求去访问某特定的内存位置的情况。此时可以利用指针方便的实现这个要求。例如，要求设置一绝对地址为0x67A9的整型变量的值为0xAA66。可以用下面的代码完成这一任务。
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4.2.7　条件语句、循环语句及无限循环语句

1．条件语句

条件语句在程序中会经常多次使用。如果某个定义的条件能够被满足，那么执行紧跟在条件语句之后的大括号内的语句（或者不带大括号的语句），否则程序会转到下一条语句或者转到另一组语句中执行。条件语句可以分为if语句和switch语句两大类。

if语句的一般形式为
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执行过程为首先计算＜表达式＞的值，如果该表达式的值为非零（TRUE），则执行其后的if子句，然后去执行if语句后的下一个语句；如果该表达式的值为零（FLASE），则跳过if子句，直接执行if语句后的下一个语句。

if-else语句的格式为
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执行过程为首先计算＜表达式＞的值，如果该表达式的值为非零（TRUE），则执行＜语句体1＞；如果该表达式的值为零（FLASE），则跳过＜语句体1＞，直接执行＜语句体2＞，两者执行其一后再去执行if语句后的下一个语句。

if-else if-else语句的格式为
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执行过程为首先计算＜表达式1＞的值，如果该表达式的值为非零（TRUE），则执行＜语句体1＞；如果该表达式的值为零（FLASE），则跳过＜语句体1＞，计算＜表达式2＞的值；如果该表达式的值为非零（TRUE），则执行＜语句体2＞；如果该表达式的值为零（FLASE），则跳过＜语句体2＞，直接执行＜语句体3＞，三者执行其一后再去执行if语句后的下一个语句。

条件语句还有一种语句是switch，其格式为
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当根据某个条件判断有多个可执行的分支时，应使用switch结构。switch-case的执行效率相对if-else较高，因为switch语句会生成一个跳转表来指示实际的case分支的地址，而这个跳转表的索引号与switch变量的值是相等的。switch不用像if-else那样遍历条件分支直到命中条件，而只需访问对应索引号的表项从而达到定位分支的目的。总体上说，switch语句执行效率要高于同样条件下的if-else，特别是当条件分支较多时。但switch语句占用较多的代码空间，因为它要生成跳转表，特别是当case常量分布范围很大但实际有效值又比较少的情况，使得switch的空间利用率变得很低，还有就是switch语句只能处理case为常量的情况，对非常量的情况是无能为力的。例如，“if (a＞1&& a＜100)”是无法使用switch语句来处理的。

2．循环语句

C语言有三种不同的循环结构：for循环、while循环和do-while循环。

for循环的开头包含一条初始化语句、一个循环条件判断和一条更新语句。在更新语句后是一组指令组成的循环体，这组指令在循环条件满足之前重复执行。for循环语句格式为
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while循环与for循环类似，都是重复执行循环体内的指令，但它在while后只有一个循环中止条件。while循环语句格式为

[image: alt]


do-while循环基本上和while循环完全一样，唯一的区别是do-while循环先执行循环体语句，再判断中止条件。所以即使＜表达式＞的值为零（FLASE），循环体语句还是会被执行一次。
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3．无限循环语句

使用C语言总是会被提醒无限循环是不希望发生的，因为这意味着程序永远都不会结束，但是无限循环是嵌入式系统编程的一个特征。无限循环的硬件等价于一个系统时钟（实时时钟）或者一个正在运行的空闲计时器。程序中的main()函数就是一个大循环，其间有对函数进行的调用以及对中断的处理等程序，而最终它必须回到起始处，系统主程序永远都不能出现停止状态。

实现无限循环可以使用以下几种方案。


方案1
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方案2
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方案3
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既然这里提到了goto语句，就要再多说几句。有的人谈到goto语句总是觉得永远都不该使用它。对于goto语句，很早以前人们注意到随意使用goto语句会很容易导致难以维护的混乱代码。然而，不经思考就简单禁止goto的使用并不能立即得到优美的程序。一个无规则的程序员也许使用奇怪的嵌套循环和布尔变量来取代goto，一样能构造出复杂难懂的代码。所以说程序设计风格就像写作风格一样，不能被僵化的教条所束缚，虽然并不提倡使用像goto这样破坏程序可维护性的语句，但是有规划地编写程序代码更为重要。

4.2.8　函数

本节给出函数的定义，并介绍它们在C语言中的作用，并将讨论函数间参数的传递。

1．函数定义

函数是完成某个特定任务的一段独立代码，它必须具备三个特征：独立性、灵活性、可移植性。一个函数必须独立于程序的其他代码，因为这样函数才可以被不同的用户调用。例如，要求编写一个函数滤除输入信号中的噪声（过滤），程序将会被许多不同的程序调用，需要从不同的信号中去除某种噪声。该函数必须独立于使用该函数的程序，并且必须足够灵活。如果编写的去除噪声的函数只能去除某个预先设定的频率段内的噪声，并且这个频率段范围无法改变，那么这个函数的价值就非常有限，尤其是与同频率范围用户指定的函数相比。最后，函数还必须是可移植的。C语言给工业界带来的革命就是提供可以在不同的硬件平台上使用同一段代码的能力，一旦某段代码编写完毕，只要有软件（编译器/汇编器）将其转换为相应的机器代码，它就应该能在不同的硬件上运行。要保证一个函数是可移植的，必须使这段代码与程序的其他部分无关，也就是第一条独立性的要求。

2．主程序

主程序也是一种函数，区别在于当程序名被调用时，这个函数首先被执行。主程序是程序执行的管理者，它包含程序的总体结构，通过调用其他不同的函数来处理、完成具体的任务，并因此避免亲自处理这些任务。可以把主函数想象成一个在其他函数的帮助下控制各种命令执行的管理者。在主程序中定义了多程序调用，调用它们循环顺序执行的模型如图4.1所示。
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图4.1　主程序中多程序调用的程序模型

3．函数原型

函数在被调用前必须在程序的头部声明，这些声明称为函数原型。

函数声明的格式为
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其中，变量名是可选的，需要注意的是函数声明最后必须有分号。以下给出几个函数声明的例子。
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有时还会遇到以关键字extern作为函数声明的情况，例如
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extern关键字通知编译器not_here函数的声明不在这个源文件中，而是在另一个外部的程序中。

一旦函数在源文件的头部声明过，就必须在同一个源文件或其他将要与该源文件链接的源文件（库）中定义它们，下面就讨论一下函数的定义。

4．函数定义

当某个函数在一个源文件的开始部分声明后，程序员必须在该源文件或其他伴随的源文件中定义这个函数。函数还可以在伴随的库文件中定义。函数定义可以在程序的任何地方进行，但通常都位于主程序后。除了末尾没有分号外，函数定义与函数声明的格式差不多。例如，假设前面声明的compute函数接收两个输入参数作为一个向量，计算该向量的长度并返回该长度值。该函数可以进行如下定义。
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每个函数必须用正确的格式来定义：定义的开头是一条包含返回类型和参数的语句，中间是完成该函数功能的语句，最后是一条返回语句。如果返回类型是void，最后的返回语句可以没有。当然，严谨的程序员坚持认为在这种情况下也应该加一句“return()”。

5．函数调用

在程序地任何地方，都可以用函数名和位于一对圆括号中的参数来调用某个函数。仍然以计算向量的长度为例，可以使用如下方式调用该函数。
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6．函数间参数的传递

在函数的调用过程中，调用者，即函数的触发者可以向该函数传递多个参数。以上面一个例子作为参考，调用compute函数时，需要传递两个整型参数，因为该函数在定义和声明时就已经确定了两个参数。

如果单纯使用C语言编写程序，可以不必关心函数间参数是如何传递的。但是如果希望汇编语言编写的子程序和C语言编写的函数实现相互调用，则汇编语言编写的子程序与C语言编写的函数应该具有相同的格式，这样汇编语言程序就可以在C程序中被调用，同样汇编语言程序也可以调用C的函数。必须彻底弄清楚函数的结构和参数传递方法，才能使汇编语言编写的子程序符合C语言的函数格式，这里提供一种分析方法。

在C程序中，参数都是通过堆栈传递的，使用的C编译器不同，参数进入堆栈的顺序以及最后一个参数或第一个参数保存在什么地方也会有所不同，故与汇编语言程序的接口方式也会有所不同。在开发嵌入式应用程序中，因不可避免地会使用到汇编语言，因此使用一个新的C交叉编译工具软件时，首先要搞清楚汇编语言程序和C程序之间是如何传递参数的。下面的例子是分析说明不同编译器是如何处理参数传递的，这里以Freescale公司的CodeWarrior编译器为例分析说明。

在C中定义以下函数
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编译器生成如下汇编代码

[image: alt]


在C中调用上面定义的函数
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编译器生成如下汇编代码
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现在，如果用汇编语言写一个子程序，要求可以在C语言程序中调用，使用CodeWarrior交叉C编译器，归纳起来可以得到参数传递的以下规则。

1）返回参数

对于函数返回的参数，相当于return(n)中的n值，如果n是一个单字节数据（char），则在B寄存器中，即D寄存器的低字节；如果n是一个双字节数据（int），在D寄存器中，低字节在B寄存器中，高字节在A寄存器中，对于返回值n是其他数据类型，则返回一个指向n的指针，也在D寄存器中。

2）定义函数

定义函数时，如果只有一个形式参数，C程序会默认该参数已经放在D寄存器中，参数类型定义同上述返回参数；如果有两个以上的形式参数，最后一个参数（最右端的）在D中，可以以堆栈指针为基地址，加上偏移量寻址其他参数，计算偏移量时要多加2，目的是避开调用该函数时堆栈中保存的程序返回地址。左边第一个参数偏移量值最大，上例中程序调用时堆栈数据结构如图4.2所示。
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图4.2　程序调用时堆栈数据结构

3）调用函数（形式参数数目是固定的）

如果函数有固定数目的两个以上的形式参数，调用前，从第一个参数（最左端的）开始，从左至右逐个压入堆栈，留最后一个参数在D中，然后调用该函数。故在用汇编语言编写该函数时，存取这些参数，应该到堆栈区以SP为指针，以偏移量+2，+4，…，进行存取。

4）调用函数（形式参数数目是不固定的）

如果函数的形式参数数目是不固定的，如printf()函数，括号内为形式参数表，此时调用函数参数的入栈顺序和“3）”相反，编译器会从右向左将参数全部推入堆栈。故定义函数时，到堆栈中访问这些形式参数时，偏移量的顺序也和固定数目的参数情况相反。


注意：
 计算偏移量时要多加3，目的是避开调用过程中本身压入堆栈的子程序返回地址。可以模仿C交叉编译器，用SP寄存器间址；也可以用指令TSX将堆栈指针传给IX，用IX寄存器间址替代SP寄存器间址。


4.3　C程序编译器与交叉编译器

C语言程序设计需要两个编译器：一个编译器在主机上运行，编译器生成目标文件，编译器可以是Turbo C、Borland C、C++、VC等高级语言，用于开发、设计、测试以及调试目标系统；另一个编译器是交叉编译器，交叉编译器也是在主机上运行的，但是它为目标系统生成机器代码，对于大多数的嵌入式系统微处理器和微控制器来说，目标系统多选择指定的或者商用的交叉编译器使用。主机往往同时运行一个提供完整开发环境的编译器和交叉编译器，这意味着可以在主机上仿真、调试、模拟目标系统。

图4.3给出了将汇编程序转换为机器码，最后得到一个ROM映像文件的过程。
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图4.3　汇编程序转换ROM映像文件的过程

①汇编器（Assembler）经过一种称为汇编（Assembling）的步骤，将汇编语言程序翻译为机器码。

②下一个步骤称为链接（Linking），链接器（Linker）将这些代码与其他必要的汇编语言代码链接在一起。由于有多组代码需要链接在一起，形成最后的二进制文件，因此链接是很有必要的。例如，如果汇编语言程序中有一个对延迟任务的引用，就可以有标准代码来完成这个任务。延迟代码必须与汇编语言代码相链接，延迟代码从某个地址开始是连续的，汇编语言软件代码从某个地址开始也是连续的。两段代码都必须处于不同的地址上，这些地址还必须是系统中的可用地址，链接器将这两者链接在一起，链接后要在机器上运行的二进制文件通常称为可执行文件或者简称为“.exe”文件。链接就是将代码实际放入存储器之前，必须重新分配代码序列的排放过程。

③在下一个步骤中，当发现给定的立即数是一个物理RAM地址时，加载器（Loader）执行重新分配（Reallocating）代码的任务。加载器是操作系统的一部分，读取.exe文件之后将代码放置到存储器中。这个步骤也是很有必要的，因为可用的存储器地址可能不是从0x0000开始的。在运行过程中，二进制代码必须装载到不同的地址上，加载器能够找到适当的起始地址，也可以使用加载器将准备运行的程序装载到RAM中。

④系统设计过程的最后一步是将代码定位（Locating）为RAM映像，并将其永久存放到ROM可用的地址中。嵌入式系统不像通用计算机，有一个单独的程序可以跟踪运行过程中的可用地址。嵌入式系统开发者必须定义用于加载的可用地址，并创建用于永久定位代码的文件。定位器（Locator）程序将重新分配链接过的文件，并且以静态格式创建用于永久定位代码的文件。这种格式可以是Intel Hex文件格式或者Freescale的S-record格式。

⑤最后利用一个称为设备编程器的装置，将ROM映像文件作为输入，并最终将这个映像烧写（Burn）到PROM或者EPROM中，或者由半导体厂商在工厂里，将映像文件做成一个嵌入式系统ROM的掩模，根据映像创建的掩模使ROM成为IC芯片的形式。

图4.4给出了将一个C程序转换为ROM映像文件的过程。编译器（Compiler）产生目标代码。编译器根据处理器指令和其他说明对代码进行汇编。作为编译的最后一个步骤，嵌入式系统的C编译器必须使用代码优化器（Code-Optimizer）。优化器在链接之前，对代码进行优化。在编译之后，链接器（Linker）将目标代码与其他必要的代码链接在一起。例如，链接器将某些函数代码包含进来，如printf和sqrt代码。设备管理和驱动程序代码（设备控制代码）也是在这个阶段链接的，如打印机设备管理和驱动程序代码。链接之后，创建ROM映像文件的其他步骤与图4.3中所示的步骤相同。
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图4.4　C程序转换ROM映像文件的过程

4.4　CodeWarrior软件简介

CodeWarrior集成开发环境（IDE）可以用于MC9S12(X)单片机的程序开发，有效地提高软件开发效率。本节以CodeWarrior 5.1 for S12(X)版本为例简要介绍CodeWarrior的安装及使用方法，使读者初步掌握如何在CodeWarrior下用C语言进行程序设计。

4.4.1　CodeWarrior的安装

CodeWarrior 5.1 for S12(X)软件可以在Freescale公司网站下载，运行安装文件CW12_V5_1.exe后，开始解压安装文件，解压完毕后，可以根据图4.5～图4.13的界面，完成软件的安装。
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图4.5　安装欢迎界面
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图4.6　安装许可协议
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图4.7　产品发布说明
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图4.8　选择安装路径
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图4.9　选择安装类型
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图4.10　文件关联选择
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图4.11　安装确认
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图4.12　安装进度
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图4.13　安装完成

软件安装完成后，可以通过选择“开始→程序→Freescale CodeWarrior→CodeWarrior Development Studio for S12(X)V5.1→CodeWarrior IDE”运行软件，可以看到如图4.14所示的软件界面。
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图4.14　CodeWarrior集成开发环境界面

4.4.2　CodeWarrior使用简介

下面简单介绍使用CodeWarrior集成开发环境建立工程，编写、调试程序的步骤及方法。

选择“File”菜单下的“New Project…”选项，会出现如图4.15所示的新建工程向导第1步的界面。
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图4.15　新建工程向导第1步界面

在界面中部选择“HCS12X”下“HCS12XS Family”下的“MC9S12XS128”，在界面右侧上方可以选择默认的下载调试器，可以根据实际情况自行选择，本书程序均使用TBDML下载调试器完成程序调试，所以选择界面中的“TBDML”。单击“下一步”按钮，出现如图4.16所示的新建工程向导第2步的界面。
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图4.16　新建工程向导第2步界面

在界面中部可以选择仅适用汇编语言或者仅适用C语言，也可以同时选择使用汇编语言和高级语言混合编程，这里选择C语言进行程序设计。界面右侧的“Project Name”和Location”分别定义工程的名称和工程存放位置，也可以单击“Set”按钮后制定工程存放位置。单击“下一步”按钮，出现如图4.17所示的新建工程向导第3步的界面。
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图4.17　新建工程向导第3步界面

在该步骤中，可以向工程中添加已经存在的文件。本例不添加任何文件，直接单击“下一步”按钮，出现如图4.18所示的新建工程向导第4步的界面。
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图4.18　新建工程向导第4步界面

这里可以选择是否使用处理器专家模式，处理器专家自动代码生成器将会极大地帮助开发者降低系统开发时间，提高代码质量，同时还方便开发者将应用代码移植到Freescale其他的微控制器上。本例使用默认选项“None”。单击“下一步”按钮，出现如图4.19所示的新建工程向导第5步的界面。
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图4.19　新建工程向导第5步界面

这里可以选择希望使用的启动代码、存储器模型和是否支持浮点数格式。本例各项均使用默认选项。单击“下一步”按钮，出现如图4.20所示的新建工程向导第6步的界面。
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图4.20　新建工程向导第6步界面

这里可以进一步选择存储器模型的一些细节选项。本例各项均使用默认选项。单击“下一步”按钮，出现如图4.21所示的新建工程向导第7步的界面。

[image: alt]


图4.21　新建工程向导第7步界面

这里可以选择是否使用PC-lint。PC-lint是一个历史悠久，功能异常强大的静态代码检测工具。经过这么多年的发展，它不但能够监测出许多语法逻辑上的隐患，而且还能够有效地提出许多程序在空间利用、运行效率上的改进点。下面简单归纳一下PC-lint的功能。

①PC-lint是一种静态代码检测工具，可以说，PC-lint是一种更加严格的编译器，不仅可以像普通编译器那样检查出一般的语法错误，还可以检查出那些虽然完全合乎语法要求，但很可能是潜在的、不易发现的错误。

②PC-lint不但可以检测单个文件，也可以从整个项目的角度来检测问题，因为C语言编译器采用固有的单个编译，有些问题在编译器环境下很难被检测，而PC-lint在检查当前文件的同时还会检查所有与之相关的文件，这会对开发者提供更大的帮助。

③PC-lint支持几乎所有流行的编辑环境和编译器。但是本例中选择不使用PC-lint。至此，已经成功使用工程向导建立了一个工程，单击“完成”按钮，出现如图4.22所示的集成开发环境程序编写界面。
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图4.22　集成开发环境程序编写界面

打开项目管理窗下“Sources”文件夹下的“main.c”文件，就可以进行程序编写工作了。项目管理窗一些按钮功能及文件的组织如图4.23所示。
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图4.23　项目管理窗

当程序编写完成后，可以单击项目管理窗中工具栏中的“调试（Debug）”按钮，进入在线调试状态，如果此时有TBDML下载调试器，就可以完成程序的下载和在线调试工作了。程序调试界面如图4.24所示。此时，可以对系统程序进行单步、断点、全速执行等调试工作，直至系统程序设计达到目标要求。
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图4.24　程序调试界面


第5章　MC9S12XS输入/输出端口模块及其应用实例

5.1　输入/输出端口简介

MC9S12XS系列内部有非常丰富的输入/输出端口资源，同时也集成了多种功能模块，其输入/输出引脚大多为复用引脚。MC9S12XS128通用I/O口包括PORTA、PORTB、PORTE、PORTK、PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTH、PORTJ以及PORTAD。

本章仅介绍各端口的通用I/O口功能，各端口的复用功能将在后续章节详细讨论。

5.2　输入/输出端口寄存器及设置

通用I/O口通过配置相应寄存器位，可以设置输入/输出端口、驱动能力、内置上拉/下拉电阻使用、中断输入方式等多种功能。通过对DDR、I/O、RDR、PE、PS和IE等寄存器的设置，用户可以获得通用I/O口的不同工作方式。其中，DDR（数据方向寄存器）设定I/O口为输入/输出端口。数据寄存器（I/O寄存器）用于设定I/O口的高低电平。RDR（驱动控制寄存器）用于设定I/O口的输出驱动能力。PE（上拉/下拉使能寄存器）用于当I/O口为输入口时使能内置上拉电阻或下拉电阻的使用。PS（上拉/下拉选择寄存器）当中断允许位置位时，用于选择上升沿触发或下降沿触发中断；当使能内置上拉/下拉电阻时，用于选择使用上拉电阻或下拉电阻。IE（中断使能寄存器）用于使能I/O口的中断功能。

MC9S12XS128除了PORTK有7个引脚以及PORTJ有4个引脚外，其余端口都有8个引脚，各端口（Port Integration Module，PIM）的寄存器名称、地址和相应引脚如表5-1所示。


表5-1　PIM（端口）寄存器描述
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（续表）
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（续表）
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从表5-1中可以看出，PORTA、PORTB、PORTE和PORTK端口的部分寄存器的名称和功能是类似的，而PORTT、PORTS、PORTM、PORTP和PORTJ端口的部分寄存器的名称和功能是类似的。为了讲述方便，后文将PORTA、PORTB、PORTE、PORTK端口和PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTJ端口分开论述，而A/D作为I/O口功能将单独论述。

5.2.1　PORTA、PORTB、PORTE和PORTK

从表5-1中可以看出，PORTA、PORTB、PORTE和PORTK端口除了PORTK端口只有7个引脚外，其余都是8个引脚，而且这些端口都有数据寄存器Px（I/O寄存器）和数据方向寄存器DDR。为了讲述方便，后文在讲述这两个寄存器时以x代表A、B、E和K，4个端口共用上拉电阻控制寄存器PUCR和驱动控制寄存器RDR，这两个寄存器中分别有4位分别选择控制4个端口。

1．数据寄存器（Px）（见图5.1）
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图5.1　数据寄存器

数据寄存器Px中的8位对应每个端口中的相应引脚，如果某端口的引脚被定义为输出时，写入数据寄存器Px中的数值，则从对应引脚输出；如果某端口的引脚被定义为输入时，可以读取数据寄存器Px对应引脚的电平值。

需要注意PORTE端口是一个特例，它的最低两位只能为输入口，所以PORTE端口的数据寄存器最低两位是只读位。

2．数据方向寄存器（DDRx）（见图5.2）
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图5.2　数据方向寄存器

DDRx决定对应引脚配置为输出口还是输入口，如果某位为“0”，则对应引脚设定为输入口；如果某位为“1”，则对应引脚设定为输出口。MCU复位后，DDRx值为0x00，引脚默认为输入口。

需要注意的是，PORTE端口是一个特例，它的最低两位只能为输入口，所以PORTE端口的数据方向寄存器最低两位是只读位，读取这两位始终返回“0”。

3．上拉电阻控制寄存器（PUCR）（见图5.3）
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图5.3　上拉电阻控制寄存器

PORTA、PORTB、PORTE和PORTK端口都有内置上拉电阻，PUCR有4位分别配置4个端口选择使用内置上拉电阻，即第7、4、1和0位分别设置K、E、B和A端口。当控制位为“1”时，设定对应端口使用上拉电阻；当控制位为“0”时，禁止对应端口使用上拉电阻。MCU复位后，设定PORTK和PORTE端口使用上拉电阻，PORTB和PORTA端口禁用上拉电阻。

PUCR第6位设置BKGD引脚使用上拉电阻。当该位为“1”时，设定该端口使用上拉电阻；当控制位为“0”时，禁止该端口使用上拉电阻。MCU复位后，该位为“1”，引脚默认为使用内置上拉电阻。

4．驱动控制寄存器（RDR）（见图5.4）
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图5.4　驱动控制寄存器

如果PORTA、PORTB、PORTE和PORTK端口为输出口时，每个端口都可以设置其输出驱动能力，RDR有4位分别设定4个端口输出驱动能力，即第7、4、1和0位分别设置K、E、B和A端口。如果某个控制位为“1”时，设定对应端口输出驱动能力降低；如果某个控制位为“0”时，设定对应端口为正常驱动输出方式。

5.2.2　PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTH和PORTJ

从表5-1中可以看出，PORTT、PORTS、PORTM、PORTP、PORTJ端口中，除了PORTJ只有4个引脚，其余端口都有8个引脚，而且各个端口中很多寄存器的名称和功能是一样的，为了讲述方便，后文以x代表T、S、M、P、H和J。

需要注意的是，PORTJ端口是一个特例，只能对其最低两位和最高两位进行有效操作。

1．数据寄存器（PTx）（见图5.5）
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图5.5　数据寄存器

如果数据方向寄存器DDRx的对应位为“0”，即对应引脚定义为输入时，读取数据寄存器PTx的对应位，则为对应引脚的输入电平值；如果DDRx的对应位为“1”，即对应引脚定义为输出时，写入PTx寄存器的对应位，则为对应引脚的输出电平值。

2．输入寄存器（PTIx）（见图5.6）

[image: alt]


图5.6　输入寄存器

输入寄存器PTIx是一个只读寄存器，如果DDRx的对应位为“0”，即对应引脚定义为输入时，读取PTIx总是返回引脚电平值；如果DDRx的对应位为“1”，即对应引脚定义为输出时，利用PTIx可以监视对应引脚是否过载或短路。

3．数据方向寄存器（DDRx）（见图5.7）
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图5.7　数据方向寄存器

DDRx决定对应引脚配置为输出口还是输入口，如果某位为“0”，则对应引脚设定为输入；如果某位为“1”，则对应引脚设定为输出。复位后，DDRx值为0x00，即MCU复位后引脚默认为输入口。

4．驱动控制寄存器（RDRx）（见图5.8）
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图5.8　驱动控制寄存器

如果端口为输出口时，RDRx可以设置端口对应引脚的输出驱动能力。如果RDRx某位为1”，则对应引脚的输出驱动能力为正常时的1/5；如果某位为“0”，则对应引脚输出为正常驱动能力。复位后，驱动控制寄存器值为0x00，即MCU复位后引脚默认为满功率驱动输出。

5．上拉/下拉使能寄存器（PERx）（见图5.9）

如果端口为输入口或者“线或”模式时，可以通过上拉/下拉使能寄存器PERx使能选择使用内置上拉/下拉电阻。如果PERx某位为“1”时，则对应引脚允许使用内置上拉/下拉电阻；如果某位为“0”时，则对应引脚禁用内置上拉/下拉电阻。
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图5.9　上拉/下拉使能寄存器

6．上拉/下拉选择寄存器（PPSx）（见图5.10）
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图5.10　上拉/下拉选择寄存器

当某引脚被定义为输入且使能内置上拉/下拉电阻时，上拉/下拉选择寄存器PPSx用于选择使用内置上拉或者下拉电阻。如果PPSx某位为“0”，则对应引脚使用上拉电阻；如果某位为“1”，则对应引脚使用下拉电阻。

PORTP、PORTH和PORTJ三个端口都具有中断功能，当某端口允许中断时，PPSx还具有第二个作用，用于选择该端口中的引脚中断为上升沿触发或下降沿触发。当端口某引脚使能中断时，当PPSx对应位为“0”时，则该引脚中断为下降沿触发；当PPSx对应位为“1”，则该引脚中断为上升沿触发。

7．中断使能寄存器（PIEx）（见图5.11）
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图5.11　中断使能寄存器

PORTP、PORTH和PORTJ三个端口具有中断功能，且都有中断使能寄存器PIEx，PIEx允许或者禁止相应端口的中断请求。如果PIEx某位为“1”，则对应引脚允许中断；如果某位为“0”，则对应引脚禁止中断。复位后，中断使能寄存器值为0x00，MCU复位后关闭所有端口中断请求。

8．中断标志寄存器（PIFx）（见图5.12）
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图5.12　中断标志寄存器

PORTP、PORTH和PORTJ三个端口具有中断功能，且都有中断标志寄存器PIFx。基于PPSx寄存器设置的边沿触发中断方式，当端口相应引脚发生中断，并产生有效电平时，则PIFx中的中断引脚对应位被置位。为了清除PIFx中的中断标志位，需要向该位进行写“1”操作。

PORTP、PORTH和PORTJ三个端口的中断向量地址及相关标志位、控制位如表5-2所示。


表5-2　PIM中断源
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5.2.3　A/D端口用做数字I/O口

如果MC9S12XS128的A/D端口不用做A/D功能，可以将其用做通用I/O口。下列寄存器和A/D端口用做数字I/O口相关。

1．AD0数据寄存器0（PT0AD0）（见图5.13）
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图5.13　AD0数据寄存器0

当不使用A/D功能时，如果AD0端口数据方向寄存器0DDR0AD0的对应位为“0”，即对应引脚定义为输入时，读取PT0AD0的对应位，则为对应引脚的输入电平值；如果DDR0AD0的对应位为“1”，即对应引脚定义为输出时，写入PT0AD0寄存器的对应位，则为对应引脚的输出电平值。

2．AD0数据寄存器1（PT1AD0）（见图5.14）
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图5.14　AD1数据寄存器1

当不使用A/D功能时，如果AD0端口数据方向寄存器1DDR1AD0的对应位为“0”，即对应引脚定义为输入时，读取PT1AD0的对应位，则为对应引脚的输入电平值；如果DDR1AD0的对应位为“1”，即对应引脚定义为输出时，写入PT1AD0寄存器的对应位，则为对应引脚的输出电平值。

3．AD0数据方向寄存器0（DDR0AD0）（见图5.15）
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图5.15　AD0数据方向寄存器0

DDR0AD0决定AN15～AN08对应引脚为输出口还是输入口，如果某位为“0”，则对应引脚设定为输入口；如果某位为“1”，则对应引脚设定为输出口。如果希望设置AD0端口为通用I/O口功能，ATD0DIEN（数字输入使能）寄存器必须设置为“1”，关于ATD0DIEN寄存器的详细介绍，请参阅第8章。

4．AD0数据方向寄存器1（DDR1AD0）（见图5.16）
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图5.16　AD0数据方向寄存器1

DDR1AD0决定AN07～AN00对应引脚为输出口还是输入口，如果某位为“0”，则对应引脚设定为输入口；如果某位为“1”，则对应引脚设定为输出口。如果希望设置AD0端口为通用I/O口功能，ATD0DIEN寄存器必须设置为“1”，关于ATD0DIEN寄存器的详细介绍，请参阅第8章。

5．AD0驱动控制寄存器0（RDR0AD0）（见图5.17）
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图5.17　AD0驱动控制寄存器0

如果端口为输出口时，RDR0AD0可以设置端口对应引脚的输出驱动能力。如果RDR0AD0某位为“1”，则对应引脚的输出驱动能力为正常时的1/5；如果某位为“0”，则对应引脚输出为正常驱动能力。

6．AD0驱动控制寄存器1（RDR1AD0）（见图5.18）
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图5.18　AD0驱动控制寄存器1

如果端口为输出口时，RDR1AD0可以设置端口对应引脚的输出驱动能力。如果RDR1AD0某位为“1”，则对应引脚的输出驱动能力为正常时的1/5；如果某位为“0”，则对应引脚输出为正常驱动能力。

7．AD0上拉使能寄存器0（PER0AD0）（见图5.19）

[image: alt]


图5.19　AD0上拉使能寄存器0

如果端口为输入口时，可以通过PER0AD0使能选择使用内置上拉电阻。如果PER0AD0某位为“1”时，则对应引脚允许使用内置上拉电阻；如果某位为“0”时，则对应引脚禁用内置上拉电阻。

8．AD0上拉使能寄存器1（PER1AD0）（见图5.20）
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图5.20　AD0上拉使能寄存器1

如果端口为输入口时，可以通过PER1AD0使能选择使用内置上拉电阻。如果PER1AD0某位为“1”时，则对应引脚允许使用内置上拉电阻；如果某位为“0”时，则对应引脚禁用内置上拉电阻。

5.3　输入/输出端口应用实例

本节通过LED指示灯和拨码开关控制几个应用实例的简单介绍，让用户掌握通用I/O口的使用和编程方法。

5.3.1　控制输出设备LED实例

典型LED有阳极和阴极两个引脚，LED在正向偏置的状态下能够发光，通过通用I/O口控制LED一个引脚，LED另外一个引脚接固定电平，即可实现LED的点亮控制。

本应用实例硬件连接如图5.21所示，PORTB端口连接8只LED，通过编程实现LED流水灯操作。
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图5.21　控制LED电路图

由电路图可知，使用MC9S12XS128的PORTB端口控制8只LED，PORTB端口输出低电平点亮相应LED。本例中流水灯的流动速度没有实现精确控制，即延时时间没有精确计算，本书后面章节会论述如何实现精确定时。

流水灯应用实例程序清单如下所示。

1）延时子程序
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2）主程序
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思考：
 上述程序实现了明灯从D0～D7的流水灯操作，如果希望实现暗灯流动，程序应该如何修改？如果希望改变流水灯方向，程序应如何修改？


5.3.2　读取输入设备拨码开关状态实例

通过读取通用I/O口引脚的输入电平值，可以获悉输入设备拨码开关的状态。本应用实例硬件连接如图5.22所示。
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图5.22　拨码开关状态检测电路图

由电路图可知，通过MC9S12XS128的PORTA端口可以读取8位拨码开关状态。本例依然使用图5.21所示的控制LED电路，使用MC9S12XS128的PORTB端口控制8只LED灯，考虑通过8只LED灯的亮灭反映8位拨码开关状态的设置情况。

实例程序清单如下所示。
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思考：
 上述程序是否能够再简洁一些？


5.4　输入/输出端口在智能车系统中的应用

如上所述，MC9S12XS128拥有丰富、且功能设置灵活的I/O口，给智能车系统的输入/输出设计提供了更多的选择。下文将从键盘接口设计、LED显示接口设计和LCD显示接口设计三个方面简述智能车系统中输入/输出端口的应用。

5.4.1　键盘接口设计

键盘多由多个按键组成，一般将其排列成阵列式，如图5.23所示。
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图5.23　阵列式键盘示意图

当没有键按下时，行和列线之间是不相连的，若第N行第M列的键被按下，那么第N行与第M列的线就被接通。如果在列线上加上信号，根据行线的状态，便可得知是否有键按下。如果在列线上逐行加上一个扫描信号，就可以判断按键的位置。

根据上述原理，利用MC9S12XS128的一个或两个端口就能方便地实现扩展键盘接口。图5.24给出了用MC9S12XS128的PORTA端口扩展4×4的键盘。PORTA端口的低4位作为行线，高4位作为列线。
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图5.24　PORTA端口扩展4×4键盘

PORTA端口的低4位设置为输入、高4位设置为输出（即DDRA＝0xF0）。通过PORTA的高4位逐列输出低电平，同时读取PORTA的低4位，将高4位的输出状态与读取的低4位的状态相“与”，然后查询保存在RAM中的表就能判断被按下键的位置。

当然如果系统中的I/O口资源紧张，也可以采用专用芯片来扩展键盘。在此介绍一款数码管显示驱动及键盘扫描接口芯片ZLG7289B。

ZLG7289B是广州周立功单片机发展有限公司自行设计的数码管显示驱动及键盘扫描接口芯片，可直接驱动8位共阴极式数码管（或64只独立LED），同时还可以扫描管理多达64只按键。ZLG7289B内部含有译码器，可直接接收BCD码或十六进制码，并同时具有两种译码方式。此外，还具有多种控制指令，如消隐、闪烁、左移、右移、段寻址等。ZLG7289B采用SPI串行总线与微控制器接口，仅占用少数几根I/O口线。利用片选信号，ZLG7289B还可以多片并接在一起使用，能够方便地实现多于8位的显示或多于64只按键的应用。ZLG7289B的引脚如图5.25所示。
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图5.25　ZLG7289B引脚图（SOP-28,DIP-28）

本节仅叙述使用ZLG7289B实现键盘扩展，将在5.4.2节介绍如何采用ZLG7289B扩展显示功能。用ZLG7289B扩展4×4键盘的方案如图5.26所示。
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图5.26　用ZLG7289B扩展的4×4键盘

图5.26通过MC9S12XS128的IRQ中断来检测是否有按键被按下，读者也可以将ZLG7289B的INT引脚接到MC9S12XS128的GPIO上，通过查询来检测按键的状态。如果不使用MCU自身集成的SPI模块与ZLG7289B通信，也可以采用GPIO来模拟SPI通信接口信号，相关代码请读者到广州周立功单片机发展有限公司网站自行下载。

5.4.2　LED显示接口设计

LED（Light Emitting Diode）显示是用发光二极管显示字段的显示器，也称为数码管，其外形结构如图5.27所示，它由8个发光二极管构成，通过不同的组合可用来显示0～9、A～F及小数点。
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图5.27　8字形数码管

LED显示器一般分为共阴极和共阳极两种，共阴极是将8个发光二极管阴极连接在一起作为公共端，而共阳极则是将8个发光二极管的阳极连接在一起作为公共端。以下叙述都以共阴极为例。数码管的公共端相当于一个位选开关，一般称为位码开关。当该位处于高电平时，数码管全灭；当该位处于低电平时，根据二极管阳极（一般称为段码或字形码）的电平状态，确定段码是否点亮。段码高电平时，该段码亮；段码低电平时，该段码不亮。输出相应的段码值就可以控制LED显示器的字形，表5-3中给出了段码与字形的关系，假定段码a、b、c、d、e、f、g、dp分别对应8位数字位D0、D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7。


表5-3　段码与显示字形的关系
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LED显示接口一般采用静态驱动和动态扫描两种驱动方式。静态驱动方式工作原理是每个LED显示器用一个I/O端口驱动，亮度较高，功耗也较大，占用I/O端口多，显示位数多时很少采用；动态扫描驱动方式工作原理是将多个显示器的段码同名端连接在一起，位码分别控制，利用眼睛的余辉暂留效应实现显示。只要保证一定的显示刷新频率，其显示效果与静态显示相当。在电路上使用一个I/O端口驱动段码，用一个I/O端口实现位码控制，占用I/O端口少，功耗也小，简化了电路，降低了成本，显示位数多时，多采用这种方式。ZLG7289B便是采用的动态扫描驱动方式，图5.28给出了在智能车系统中采用ZLG7289B扩展4位LED显示的方案。
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图5.28　用ZLG7289B扩展4位LED显示的方案

5.4.3　LCD显示接口设计

LCD液晶显示器由于具有体积小、重量轻、电压低、功耗低等特点，在大量便携式产品中得到了广泛的应用。在智能车系统中，LCD显示也提供了比LED显示更为灵活方便的一种显示解决方案。

LCD可分为段位式LCD、字符式LCD和点阵式LCD，其中段位式LCD和字符式LCD只能用于字符和数字的简单显示，不能满足图形、曲线和汉字显示的要求；而点阵式LCD不仅可以显示字符、数字、还可以显示各种图形、曲线以及汉字，并且可以实现屏幕上下左右滚动、动画、分区开窗口、反转、闪烁等多种功能。

本书以YM-0802B系列字符式LCD模块为例，叙述LCD显示在智能车系统中的应用。YM-0802B实物如图5.29所示，是2×8字符式LCD模块（可显示2行，每行8个字符）。YM-0802B的引脚说明如表5-4所示。
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图5.29　YM-0802B LCD模块


表5-4　YM-0802B的引脚说明
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YM-0802B可以工作在全字或半字模式下。在此采用了半字模式，以节省MC9S12XS128的I/O口线。采用PORA口的高4位作为数据线，与YM-0802B的DB4～DB7连接，用PORTB的低3位作为控制线，分别与YM-0802B的RS、R/W、E连接，应用原理图如图5.30所示。
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图5.30　YM-0802B应用原理图

在此仅给出部分程序代码，YM-0802B详细资料和完整代码请参阅本书网上的资料。

实例程序清单如下所示。
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第6章　MC9S12系列中断系统

中断是用以提高计算机工作效率的一种重要技术，最初它只是作为计算机与外设交换信息的一种同步控制方式而提出的，但随着计算机技术的发展，特别是CPU速度的迅速提高，对计算机内部机制的要求也越来越高，希望计算机能随时发现各种错误，当系统出现意想不到的事件时，能及时妥善处理。于是，中断的概念得以延伸，除了传统的外部事件（硬件）引起的中断事件外，还有CPU内部软件中断的概念。

所谓中断，是指CPU在正常执行程序的过程中，由于内部/外部事件或由程序的预先安排，引起了CPU暂时中断当前程序的运行，而转去执行由内部/外部事件或预先安排的事件而需要执行的中断服务子程序，在中断服务子程序执行完毕后，CPU再重新回来执行当前的程序。利用中断可以大大提高CPU的工作效率。实现中断功能的控制逻辑称为中断机构或中断系统。

尽管各种MCU的中断系统各不相同，但中断系统的基本功能是相同的：

• 能实现中断响应、中断处理（服务）、中断返回和中断屏蔽；

• 能实现中断优先级排队（管理）；

• 能实现中断嵌套。

本章介绍MC9S12系列MCU的中断系统以及中断处理流程，最后通过实例介绍MC9S12系列MCU中断的使用方法。

6.1　MC9S12系列中断系统概述

MC9S12系列MCU的中断属于异常情况处理的一部分，异常情况处理还包括复位，所以本章除论述MC9S12系列MCU的中断系统，也简要介绍MC9S12系列MCU的几种复位情况。正常情况下，MCU有序的执行相应程序，按照明确的获取-解码-执行的方式顺序处理各种指令。程序计数器记录了下一条程序指令位于内存中的位置，即使当程序为了相应分支或跳转指令而偏离了正常的顺序处理，但仍然在顺序事件处理的控制范围之内。可能发生的异常情况会打破这种事件处理的顺序流，将一个正常程序流的中断归为一个异常情况，异常情况不一定总是和错误相关联的，中断是在一个MCU上实现多个任务的有效方法。通过上面的论述可以知道，MC9S12系列程序运行时可能发生的异常可分为两类：复位和中断，而中断又进一步分为可屏蔽中断和不可屏蔽中断。MC9S12系列MCU的异常情况分类如图6.1所示。
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图6.1　MC9S12系列异常情况分类

6.1.1　复位

MC9S12系列MCU共有四种事件可以触发系统复位。

1）外部复位[image: alt]


MC9S12系列有一个标记为[image: alt]
 的低电平有效复位引脚，当该引脚电压为低电平时，触发复位。

2）上电复位

在MC9S12系列的VDD引脚上的一个正向变化将触发上电复位，这意味着当给MCU上电时，它以一个已知的、确定的方式启动。

3）计算机工作正常（COP）复位

COP系统允许MCU检测软件运行故障，通常COP在软件开发设计过程中是关闭的。但是，当基于MC9S12系列的系统完全运行后，这是一项重要的安全保障功能之一。COP系统包含一个用户设置的定时器，一旦定时器超时，则触发系统复位。为了防止定时器超时，执行的程序必须在定时器超时之前，向ARMCOP寄存器中依次写入$55和$AA。若某个程序陷入一个死循环，它将不能按照上述要求对ARMCOP寄存器进行操作，因此将会产生COP复位。为了有效地实现这个功能，向ARMCOP寄存器中写入$55的代码应该有策略的分布在程序的重要部分，写入$AA的代码则可以放在程序的其他部分。这样，一旦MCU在某代码处运行失效，将不会产生需要的代码序列（$55或$AA），这样就会触发COP复位。可以在程序设计中设置多对$55和$AA，实现错误恢复功能。

4）时钟监控（CM）复位

当系统时钟频率低于某个预设置值或停止工作时，将触发时钟监控复位。

当上述事件触发复位时，MCU在程序计数器中放置一个复位向量，触发MCU执行复位例程。COP复位和时钟监控复位具有各自的复位向量。

6.1.2　中断

MC9S12系列MCU的中断分为可屏蔽中断和不可屏蔽中断。MCU有一个条件代码寄存器（CCR），如图6.2所示，其中的X位和I位与中断相关，X位是不可屏蔽中断的屏蔽位，置为“1”则关闭不可屏蔽中断，置为“0”则允许不可屏蔽中断；I位是可屏蔽中断的屏蔽位，置为“1”则关闭可屏蔽中断，置为“0”则允许可屏蔽中断。在系统复位时，CCR这些中断屏蔽位默认为“1”，所以MCU复位后，不可屏蔽中断和可屏蔽中断都处于关闭状态。
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图6.2　条件代码寄存器

1．不可屏蔽中断

不可屏蔽中断包括软件中断、非法指令陷阱和[image: alt]
 中断，下面简要介绍常用的几个不可屏蔽中断。

1）软件中断SWI

SWI实质上是一条指令，但其执行过程与中断相同，即通过中断矢量确定目标地址，中断矢量为$FFF6～$FFF7，它自动保存MCU的寄存器和返回地址，最后必须通过RTI指令返回。

2）非法指令陷阱

MCU正常工作时，每次获得的都是由汇编或编译程序生成的有效操作码，MCU能够正确解释并执行它们，但当受到干扰或系统出现混乱时，可能得到无法识别的无效操作码，即非法指令，这时MCU自动产生一次中断，中断矢量地址为$FFF8～$FFF9。

3）非屏蔽中断[image: alt]
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 是非屏蔽中断引脚，无论MCU处于哪种工作模式，该引脚一旦被拉成低电平，MCU执行完当前指令后，都会响应该中断，中断矢量为$FFF4～$FFF5。[image: alt]
 中断一般用于系统掉电检测、硬件故障等重要事件处理，当MCU处于等待或暂停工作模式时，该中断将唤醒MCU。

2．可屏蔽中断

可屏蔽中断可以在程序控制下由用户开启或者关闭。可屏蔽中断的开关是条件代码寄存器CCR中的I位。通过清除I位可以开启可屏蔽中断。MC9S12系列MCU中的可屏蔽中断数量非常多，这里仅对[image: alt]
 做简要介绍，其他的可屏蔽中断可参见相关功能模块的章节论述。

MC9S12系列MCU有一个标记为[image: alt]
 引脚，当该引脚出现低电平或者下降沿时，则会产生中断请求信号，这也是MCU接收外部事件中断的主要手段。IRQ控制寄存器（IRQCR）和[image: alt]
 的中断设置相关，如图6.3所示。
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图6.3　IRQ控制寄存器

通过配置IRQCR中的IRQE位和IRQEN位对[image: alt]
 中断进行设置。

IRQE：电平/边沿触发中断有效选择。

• 0表示[image: alt]
 引脚配置为低电平触发中断；

• 1表示[image: alt]
 引脚配置为下降沿触发中断。

IRQEN：外部[image: alt]
 中断请求使能。

• 0表示关闭[image: alt]
 中断；

• 1表示允许[image: alt]
 中断。

3．中断堆栈操作顺序

因为中断响应过程中，会有隐含的堆栈操作，所以中断响应前，必须设置有效堆栈区，即堆栈指针SP必须指向一个有效的RAM区，而且堆栈的大小必须不少于9个字节。中断响应堆栈操作如表6-1所示。


表6-1　中断响应堆栈操作顺序
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6.2　MC9S12系列中断优先级

MC9S12系列有多个中断源，所以在同一时刻可能会有两个或两个以上的中断源同时请求中断，这就要求必须根据任务的轻重缓急给每个中断源分配不同的中断优先级。当两个或两个以上中断源同时发生时，优先级高的中断将先被处理。一般来说，不可屏蔽中断的优先级高于可屏蔽中断的优先级。复位以及不可屏蔽中断的优先级从高到低依次为：

• 上电复位或[image: alt]
 ；

• 时钟监控复位；

• COP复位；

• 非法指令陷阱；

• 软件中断SWI；

• 非屏蔽中断[image: alt]
 。

可屏蔽中断的优先级高低由中断向量映射表确定，如表6-2所示，位于映射表中较高向量地址的中断比位于较低向量地址的中断优先级高。


表6-2　中断向量映射表
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（续表）
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MC9S12系列默认的中断处理机制如图6.4所示。从图中可以看到，MC9S12系列默认状态下在进入中断服务程序时，CCR中的I位自动置1，所以禁止响应其他可屏蔽中断，尽管在处理中断A的服务程序过程中又来了更高级别的中断B的中断请求，MCU也无法及时处理高优先级B中断，必须等待当前A中断服务程序执行完以后才能响应高优先级B中断。
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图6.4　MC9S12系列默认中断处理机制

如果希望在MC9S12系列中实现中断嵌套，一个比较简单的方法是进入中断服务程序时，将CCR中的可屏蔽中断屏蔽位I清零。这样可以实现如图6.5所示的中断嵌套。
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图6.5　在中断服务程序中清除I位后的中断处理机制

从图6.5中可以看到，这样简单的CCR中的I位处理也可能会带来问题，就是会出现低优先级的中断请求也可以挂起高优先级中断服务程序。因为在首先响应B中断服务程序中已经清除了可屏蔽中断屏蔽位I，所以此时任何可屏蔽中断请求都能够得到响应，这样就出现了低优先级的中断A打断高优先级B中断服务程序的情况。为了解决这个问题，可以只在A中断服务程序中清除可屏蔽中断屏蔽位I，而在B中断服务程序中对CCR中的I位不做处理，这样就可以得到如图6.6所示的中断处理机制，即只存在高优先级的中断请求打断低优先级中断服务程序的情况。
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图6.6　只在A中断服务程序中清除I位后的中断处理机制

6.3　MC9S12系列中断程序应用实例

本实例硬件连接如图6.7所示，PORTA端口与1个8位拨码开关连接，PORTB端口与8只LED连接，[image: alt]
 引脚与一个按键连接，按键按下为低电平。要求编程实现[image: alt]
 作为中断源，采用中断方式，利用8位拨码开关控制8只LED灯的循环点亮速度，拨码开关的不同状态设置了灯的循环点亮速度值。
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图6.7　中断方式实例电路图

本实例中关于流水灯的实现已经在第5章中介绍过，本章着重介绍中断服务程序的编写。中断服务程序可以有两种编写方式：一种是利用中断编号关联中断服务程序；另一种是通过在.prm文件中的声明关联中断服务程序。首先介绍利用中断编号编写中断服务程序。从表6.2中可以看到，中断向量表依次自上而下从0开始编号，[image: alt]
 中断在表格中是第7个，所以编号为“6”。另外一种比较方便确定编号的方法是，可以打开工程中“Includes”文件夹下的MC9S12XS128.h”文件，头文件的开始处对所有中断向量地址和中断标号都做了宏定义，[image: alt]
 中断的中断向量入口地址的宏定义语句为“#defineVirq 0x0000FFF2”，[image: alt]
 中断的中断标号的宏定义语句为“#defineVectorNumber_Virq 6U”，所以也可以用“VectorNumber_Virq”代替前文中提到的编号“6”。下面是部分实例程序代码。

1）声明全局变量
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2）[image: alt]
 中断服务子程序（在main.c中编写）
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或写成
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3）延时子程序
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4）主程序
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还有另外一种方法实现中断服务程序的编写，这里以CodeWarrior为开发工具介绍。在CodeWarrior工程中，可以找到扩展名是.prm的文件，在这个文件下定义中断向量和中断服务程序的名称，这样在编写中断服务程序时，就不用写编号了。因为其他部分的程序实现方式和上面一样，此处只介绍中断服务程序的设计。

①在.prm的文件中加入以下语句：
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此处的0xFFF2是[image: alt]
 的中断向量。或写成：

[image: alt]


②[image: alt]
 中断服务子程序（在main.c中编写）如下所示。
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注意：
 中断服务程序的函数名称必须和.prm文件中说明的保持一致。



第7章　MC9S12XS系列脉宽调制模块及其应用实例

7.1　PWM模块概述

脉冲宽度调制（PWM）是产生精确脉冲序列输出和实现D/A转换的有效方法，微控制器的脉宽调制模块被广泛应用于工业控制和新型消费机电产品中（如智能空调、节能冰箱、电动自行车等）。PWM信号通过软件编程调节波形的占空比、周期和相位，能够用于直流电动机调速、伺服电动机控制、D/A转换器等应用。例如，电视机遥控部分普遍采用14位或16位的PWM产生调谐电压；在无人自动驾驶汽车系统中，常用伺服电动机来控制方向盘，伺服电动机的旋转角度与给定的PWM信号占空比一致，每个占空比数值都对应一个旋转角度；在灯光亮度调节、直流电动机速度控制等方面，采用PWM信号能够很容易实现。

MC9S12XS系列产生PWM信号的方法主要有两种：利用输出比较功能和MCU内置的PWM模块实现。利用输出比较功能可以通过软件编程设定输出任意脉冲信号，但会占用CPU资源，而且不易产生精确的脉冲序列；而MCU内部集成的PWM模块专门用于输出PWM信号，使用时极少占用CPU资源。

7.2　PWM模块结构组成和特点

MC9S12XS128内置的PWM模块框图如图7.1所示。由图7.1可知，MC9S12XS128的PWM模块具有8路8位独立PWM通道，通过相应设置也可以变为4个16位PWM通道，每个PWM通道由独立运行的8位通道计数器PWMCNT、两个比较寄存器为通道周期寄存器PWMPER和占空比寄存器PWMDTY等组成。通过对各寄存器的参数设置，确定PWM波形的输出周期和占空比，另外还可以通过通道极性寄存器PWMPOL和居中对齐使能寄存器PWMCAE设置PWM输出脉冲波形的极性和对齐方式。
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图7.1　PWM模块框图

PWM模块具有以下基本特征：

• 具有可编程周期和占空比的8个独立PWM通道；

• 每个PWM通道具有独立的计数器；

• 每个通道可编程允许/禁止PWM功能；

• 每个通道可软件选择PWM脉冲极性；

• 具有双缓冲的周期和占空比寄存器，当到达有效周期终点（PWM计数器到达0）或通道禁止时，修改值生效；

• 每个通道可编程中心对齐或左对齐输出；

• 8个8位通道或4个16位通道PWM分辨率；

• 4个时钟源（A、B、SA和SB）提供宽频带频率；

• 可编程的时钟选择逻辑；

• 紧急关闭功能。

7.3　PWM模块寄存器及设置

MC9S12XS128的PWM模块的相关寄存器详见表7-1，其中PWM测试寄存器PWMTST）、PWM预分频计数寄存器（PWMPRSC）、PWM比例因子A计数寄存器PWMSCNTA）和PWM比例因子B计数寄存器（PWMSCNTB）仅用于出厂测试，所以后文不对其进行说明。


表7-1　PWM模块寄存器描述
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（续表）
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7.3.1　PWM使能寄存器（PWME）

PWM使能寄存器（PWM Enable Register，PWME）中的每个控制位对应相应的PWM通道，可以通过设置相应的控制位启动或者停止PWM信号输出。当任意一个PWMEx位被置位（PWMEx＝1）时，相应的PWM信号产生输出。但是，由于PWMEx需要与时钟源同步，直到PWM模块时钟的下一个周期到来，才能输出正确的PWM波形。

当处于级联模式时，8个8位PWM通道通过两两级联构成4个16位的PWM通道，此时PWME1、PWME3、PWME5和PWME7对应控制4个16位PWM通道，而其他控制位无效，如图7.2所示。
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图7.2　PWM使能寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

• PWME7：PWM通道7使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道7输出；

　　✧1表示允许PWM通道7输出。

• PWME6：PWM通道6使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道6输出；

　　✧1表示允许PWM通道6输出，如果CON67＝1，该位无效，且PWM通道6输出无效。

• PWME5：PWM通道5使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道5输出；

　　✧1表示允许PWM通道5输出。

• PWME4：PWM通道4使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道4输出；

　　✧1表示允许PWM通道4输出，如果CON45＝1，该位无效，且PWM通道4输出无效。

• PWME3：PWM通道3使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道3输出；

　　✧1表示允许PWM通道3输出。

• PWME2：PWM通道2使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道2输出；

　　✧1表示允许PWM通道2输出，如果CON23＝1，该位无效，且PWM通道2输出无效。

• PWME1：PWM通道1使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道1输出；

　　✧1表示允许PWM通道1输出。

• PWME0：PWM通道0使能位。

　　✧0表示禁止PWM通道0输出；

　　✧1表示允许PWM通道0输出；如果CON01＝1，该位无效，且PWM通道0输出无效。

7.3.2　PWM极性寄存器（PWMPOL）

每个PWM通道波形开始时的信号极性由PWM极性寄存器（PWM Polarity Register，PWMPOL）中的极性选择位（PPOLx）决定，如果PPOLx位为1，周期脉冲开始时PWM通道输出高电平信号，当通道计数器PWMCNTx数值等于占空比寄存器PWMDTYx数值时翻转为低电平信号；相反，如果PPOLx位为0，周期脉冲开始时PWM通道输出低电平信号，当PWMCNTx数值等于PWMDTYx数值时翻转为高电平信号，PWMPOL寄存器如图7.3所示。
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图7.3　PWMPOL寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 PWMPOL寄存器中的PPOLx位可以在任何时刻进行写入操作。如果正在产生PWM信号时要求改变信号极性，则PWM输出脉冲在信号极性转换过程中可能被截短或延长。


PPOLx：PWM通道x输出波形极性位。

• 0表示PWM通道x在周期脉冲开始时输出低电平，当到达占空比计数值时翻转为高电平；

• 1表示PWM通道x在周期脉冲开始时输出高电平，当到达占空比计数值时翻转为低电平。

7.3.3　PWM时钟选择寄存器（PWMCLK）

每一个PWM通道可以选择两个时钟之一作为该通道的时钟源。PWM时钟选择寄存器PWM Clock Select Register，PWMCLK）如图7.4所示。

读：任何时刻；写：任何时刻。
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图7.4　PWM时钟选择寄存器


注意：
 PWMCLK寄存器中的PCLKx位可以在任何时刻写入。如果正在产生PWM信号时要求改变时钟选择，则PWM输出脉冲在信号极性转换过程中可能被截短或延长。


• PCLK7、PCLK6、PCLK3、PCLK2：PWM通道7、6、3、2时钟选择位。

　　✧0表示Clock B作为相应通道时钟源；

　　✧1表示Clock SB作为相应通道时钟源。

• PCLK5、PCLK4、PCLK1、PCLK0：PWM通道5、4、1、0时钟选择位。

　　✧0表示Clock A作为相应通道时钟源；

　　✧1表示Clock SA作为相应通道时钟源。

PWM时钟选择框图如图7.5所示，从图中可知，PWM模块一共有4个时钟源，分别为Clock A、Clock B、Clock SA和Clock SB，其中Clock A和Clock B由总线时钟直接分频得到，分频因子由PWM预分频时钟选择寄存器（PWMPRCLK）中的Bit2～Bit0或Bit6～Bit4确定如图7.6所示），PWMPRCLK寄存器的介绍详见7.3.4节。Clock SA由Clock A通过PWM比例因子A寄存器（PWMSCLA）再次分频得到，Clock SB由Clock B通过PWM比例因子B寄存器（PWMSCLB）再次分频得到，PWMSCLA寄存器和PWMSCLB寄存器的介绍详见7.3.7节和7.3.8节。
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图7.5　PWM时钟选择框图
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图7.6　PWM预分频时钟选择寄存器

7.3.4　PWM预分频时钟选择寄存器（PWMPRCLK）

PWM预分频时钟选择寄存器（PWM Prescale Clock Select Register，PWMPRCLK）如图7.6所示，该寄存器为Clock A和B选择独立的预分频因子。

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 PWMPRCLK寄存器中的位可以在任何时刻写入。如果正在产生PWM信号时要求改变时钟预分频因子，则PWM输出脉冲在信号极性转换过程中可能被截短或延长。


PCKB2～PCKB0：Clock B预分频因子选择位。

这3位决定了Clock B的分频因子，Clock B可以作为通道2、3、6或7的两个时钟源之一，如表7-2所示。


表7-2　Clock B预分频因子选择
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PCKA2～PCKA0：Clock A预分频因子选择位。

这3位决定了Clock A的分频因子，Clock A是可以作为通道0、1、4或5的两个时钟源之一，如表7-3所示。


表7-3　Clock A预分频因子的选择
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7.3.5　PWM居中对齐使能寄存器（PWMCAE）

PWM居中对齐使能寄存器（PWM Center Align Enable Register，PWMCAE）包含8个控制位，如图7.7所示。用于控制相应PWM通道输出波形为中心对齐输出或左对齐输出。如果CAEx＝1，相应的PWM通道输出波形为中心对齐；如果CAEX＝0，相应的PWM通道输出波形为左对齐。

读：任何时刻；写：任何时刻。
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图7.7　PWM居中对齐使能寄存器


注意：
 仅当相应的通道被禁止输出时，才可以设置该寄存器。


CAEx：通道x居中对齐输出方式位。

• 0表示通道x输出波形为左对齐方式。

• 1表示通道x输出波形为居中对齐方式。

PWM左对齐输出波形如图7.8所示。当使用左对齐方式输出时，8位通道计数器PWMCNTx只做加法计数；当PWMCNTx计数器加法计数到通道占空比寄存器PWMDTYx中设置的数值时，PWM通道输出波形发生变化；当PWMCNTx计数器加法计数到通道周期寄存器PWMPERx中设置的数值时，PWMCNTx清零，输出波形电平发生变化，然后读取PWMDTYx寄存器和PWMPERx寄存器中的数值作为下一次PWMCNTx加法计数参考使用。PWM通道计数器PWMCNTx介绍详见7.3.9节，PWM通道周期寄存器PWMPERx介绍详见7.3.10节，PWM通道占空比寄存器PWMDTYx介绍详见7.3.11节。
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图7.8　PWM左对齐输出波形

PWM居中对齐输出波形如图7.9所示。当使用居中对齐格式输出时，8位计数器PWMCNTx既做加法计数器也能做减法计数器；当PWMCNTx计数器加法计数到PWMDTYx寄存器中设置的数值时，PWM通道输出波形发生变化；当PWMCNTx计数器加法计数到PWMPERx寄存器中设置的数值时，PWMCNTx计数器会从加法计数器变为减法计数器；当PWMCNTx计数器开始减法计数到PWMDTYx寄存器中的数值时，PWM通道输出波形再次发生变化；当PWMCNTx计数器中数值减到0时，PWMCNTx重新变为加法计数器，然后读取PWMDTYx寄存器和PWMPERx寄存器中的数值作为下一次PWMCNTx计数参考使用。
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图7.9　PWM居中对齐输出波形

7.3.6　PWM控制寄存器（PWMCTL）

PWM控制寄存器（PWM Control Register，PWMCTL）如图7.10所示。该寄存器用于PWM模块的各种控制，其中包括4个级联控制位，用于将一对8位PWM通道级联成一个16位通道。当通道6和通道7级联时，通道6的寄存器成为16位寄存器中的高8位字节，通道7的寄存器为16位寄存器中的低8位字节；当通道4和通道5级联时，通道4的寄存器成为16位寄存器中的高8位字节；当通道2和通道3级联时，通道2的寄存器成为16位寄存器中的高8位字节；当通道0和通道1级联时，通道0的寄存器成为16位寄存器中的高8位字节。
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图7.10　PWM控制寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 仅当需要级联的两个通道都被禁止输出时，才可以设置PWMCTL寄存器中相应的控制位。


①CON67：通道6、通道7级联位。

0表示通道6、7作为两个独立的8位PWM通道。

1表示8位PWM通道6、7级联形成一个16位PWM通道。通道6的寄存器作为16位通道的高8位字节，通道7作为低8位字节，这时通道7的引脚用做16位PWM的信号输出端口PWM7），通道7的时钟选择控制位、极性控制位、输出使能控制位、居中对齐使能位有效；通道6的相应寄存器控制位均无效。

②CON45：通道4、通道5级联位。

0表示通道4、5作为两个独立的8位PWM通道。

1表示8位PWM通道4、5级联形成一个16位PWM通道。通道4的寄存器作为16位通道的高8位字节，通道5作为低8位字节，这时通道5的引脚用做16位PWM的信号输出端口PWM5），通道5的时钟选择控制位、极性控制位、输出使能控制位、居中对齐使能位有效；通道4的相应寄存器控制位均无效。

③CON23：通道2、通道3级联位。

0表示通道2、3作为两个独立的8位PWM通道。

1表示8位PWM通道2、3级联形成一个16位PWM通道。通道2的寄存器作为16位通道的高8位字节，通道3作为低8位字节，这时通道3的引脚用做16位PWM的信号输出端口PWM3），通道3的时钟选择控制位、极性控制位、输出使能控制位、居中对齐使能位有效；通道2的相应寄存器控制位均无效。

④CON01：通道0、通道1级联位。

0表示通道0、1作为两个独立的8位PWM通道。

1表示8位PWM通道0、1级联形成一个16位PWM通道。通道0的寄存器作为16位通道的高8位字节，通道1作为低8位字节，这时通道1的引脚用做16位PWM的信号输出端口PWM1），通道1的时钟选择控制位、极性控制位、输出使能控制位、居中对齐使能位有效；通道0的相应寄存器控制位均无效。

如果需要PWM输出精度更高，可以将2个8位PWM通道级联构成1个16位PWM通道，如图7.11所示。需要注意的是，如果需要级联的两个通道中有当前正在工作的通道，必须先禁止其工作，然后才能进行级联设置。表7-4汇总了PWM16位级联模式下相关寄存器的位设置。

[image: alt]


图7.11　PWM16位级联模式


表7-4　PWM16位级联模式相关寄存器的位设置汇总
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（续表）
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PSWAI：MCU等待工作模式下PWM停止位。使能该位，可以禁止预分频器的时钟输入，降低MCU等待模式下的功耗。

• 0表示等待模式时，允许预分频器时钟输入；

• 1表示等待模式时，禁止预分频器时钟输入。

PFRZ：MCU冻结工作模式下PWM停止位，在冻结模式下，PWM通道计数器PWMCNTx停止计数。

• 0表示冻结模式时，允许冻结PWM工作；

• 1表示冻结模式时，禁止预分频器时钟输入。

7.3.7　PWM比例因子A寄存器（PWMSCLA）

PWM比例因子A寄存器（PWM Scale A Register，PWMSCLA）是可编程分频寄存器，如图7.12所示，用于将Clock A进行分频，产生Clock SA。通过将Clock A除以PWMSCLA寄存器中的值，再除以2，产生Clock SA信号，公式为
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读：任何时刻；写：任何时刻（将导致分频计数器装载新的PWMSCLA比例因子值）。

[image: alt]


图7.12　PWM比例因子A寄存器


注意：
 PWMSCLA默认值为256，当PWMSCLA=$00时，此时Clock SA等于Clock A的频率除以512。


7.3.8　PWM比例因子B寄存器（PWMSCLB）

PWM比例因子B寄存器（PWM Scale B Register，PWMSCLB）是可编程分频寄存器，如图7.13所示，用于将Clock B进行分频，产生Clock SB。通过将Clock B除以PWMSCLB寄存器中的值，再除以2，产生Clock SB信号，其公式为
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读：任何时刻；写：任何时刻（将导致分频计数器装载新的PWMSCLB比例因子值）。
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图7.13　PWM比例因子B寄存器


注意：
 PWMSCLB默认值为256，当PWMSCLB=$00时，此时Clock SB等于Clock B的频率除以512。


7.3.9　PWM通道计数器（PWMCNT）

每个通道有一个专用的8位加/减计数器PWMCNT（PWM Channel Counter Registers，PWMCNT），计数器PWMCNTx的频率和时钟源频率相关。可以在任何时刻读取PWMCNTx中数值，而不影响PWMCNTx和PWM通道的工作。当处于左对齐输出模式时，PWMCNTx从0开始做加法计数，直到增加到PWM周期寄存器PWMPERx的值；当处于居中对齐输出模式时，PWMCNTx从0开始进行加法计数，直到增加到PWMPERx的值，然后再进行减法，直至回到0。PWMCNTx寄存器如图7.14所示。
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图7.14　PWM通道计数器

向计数器PWMCNTx写入任何值将导致其复位到$00，PWMCNTx计数器方向设置为向上计数，从周期寄存器PWMPERx和占空比寄存器PWMDTYx的缓冲器中得到周期和占空比的数值，然后根据极性选择位PPOLx改变输出电平。当相应的PWM通道被禁止（PWMEx＝0）时，PWMCNTx计数器不工作；当相应的PWM通道使能时（PWMEx＝1），计数器以PWMCNTx中的值作为初始值开始计数。

在16位级联模式下，无论对16位计数器访问，还是对高8位和低8位计数器分开访问，都会使计数器PWMCNTx复位清零。读取16位计数器必须用16位方式访问，以保持数据的一致性，高8位和低8位计数器分别读取会得到不正确的数值。

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 当通道使能时写PWMCNTx可能会产生一个无效的PWM周期脉冲。


7.3.10　PWM通道周期寄存器（PWMPER）

每个PWM通道有一个独立的周期寄存器PWMPER（PWM Channel Period Register），该寄存器中的值决定相应PWM通道的周期，如图7.15所示。
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图7.15　PWM通道周期寄存器

周期寄存器PWMPERx中的数值是双缓冲的，因此，当PWMPERx寄存器中的数值改变后，并不立即生效，直到下列事件中的一个发生：

• 当前有效周期结束；

• 写计数器PWMCNTx（计数器复位到$00）；

• 通道被禁止。

因此，PWM将总是输出以前的波形或新波形，而不是两者之间的某种无效波形。如果PWM通道被禁止，写入周期寄存器的数值将直接进入锁存器和缓冲器。

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 读PWMPERx寄存器返回最新写入的数值，而不是返回当前有效的周期值。


PWM输出波形的周期计算方法是，用选择的时钟周期（Clock A、Clock B、Clock SA或Clock SB）乘以周期寄存器PWMPERx中的数值。

左对齐方式输出（CAEx＝0）：

PWMx周期=通道时钟周期×PWMPERx

居中对齐方式输出（CAEx＝1）：

PWMx周期=通道时钟周期×2×PWMPERx

7.3.11　PWM通道占空比寄存器（PWMDTY）

每个PWM通道有一个独立的占空比寄存器PWMDTY（PWM Channel Duty Register），该寄存器中的值决定相应PWM通道的占空比，如图7.16所示。
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图7.16　PWM通道占空比寄存器

占空比寄存器PWMDTYx中的数值是双缓冲的，因此，当PWMDTYx寄存器中的数值改变后，并不立即生效，直到下列事件中的一个发生：

• 当前有效周期结束；

• 写计数器PWMCNTx（计数器复位到$00）；

• 通道被禁止。

因此，PWM将总是输出以前的波形或新波形，而不是两者之间的某种无效波形。如果PWM通道被禁止，写入占空比寄存器的数值将直接进入锁存器和缓冲器。

读：任何时刻；写：任何时刻。


注意：
 读PWMDTYx寄存器返回最新写入的数值，而不是返回当前有效的占空比值。


PWMDTYx寄存器中数值的含义，根据极性控制位PPOLx的不同而不同。如果PPOLx位是1，PWM输出波形开始为高电平，当PWMCNTx计数器数值等于PWMDTYx寄存器数值时变为低电平，此时PWMDTYx寄存器中的数值代表了高电平的持续时间；如果PPOLx位是0，PWM输出波形开始为低电平，当PWMCNTx计数器数值等于PWMDTYx寄存器数值时变为高电平，此时PWMDTYx寄存器中的数值代表了低电平的持续时间。

PWM波形占空比的计算公式如下：

PPOLx＝0时，
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PPOLx＝1时，
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表7-5总结了在忽略PWM输出格式（左对齐或居中对齐方式）和分辨率（8位或16位）情况下，PWM输出波形的临界情况。


表7-5　PWM输出波形的临界情况
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下面举两个例子说明PWM波形周期和占空比的计算。

图7.17所示的是一个左对齐的PWM波形输出，假设时钟源频率＝10MHz（周期＝10ns），PPOLx＝0，PWMPERx＝4，PWMDTYx＝1，计算PWM输出波形的周期和占空比。
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图7.17　左对齐PWM波形输出举例

因为时钟源频率为10MHz，且PWMPERx=4，所以PWMx的频率为10MHz/4=2.5MHz，PWMx的周期为400ns。因为PPOLx＝0，所以周期脉冲开始时PWM通道输出低电平，计数值PWMCNTx达到周期寄存器PWMPERx设置数值时，PWM输出电平翻转为高电平，此时占空比寄存器PWMDTYx中的数值代表了低电平的持续时间，占空比应为(4−1)/4=75％。

图7.18是一个居中对齐的PWM波形输出，假设时钟源频率＝10MHz（周期＝10ns），PPOLx＝0，PWMPERx=4，PWMDTYx＝1，计算PWM输出波形的周期和占空比。
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图7.18　居中对齐PWM波形输出举例

因为是居中对齐输出的，所以计数器PWMCNTx执行加法/减法计数，当PWMCNTx加法计数到周期寄存器PWMPERx中设置的数值时，PWMCNTx会从加法计数变为减法计数；当PWMCNTx再次减法计数到占空比寄存器PWMDTYx中的数值时，PWM通道输出波形再次发生变化；当计数器中数值减到0时，PWMCNTx重新变为加法计数器。因为时钟源频率为10MHz，且PWMPERx=4，所以PWMx的频率为10MHz/(2×4)＝1.25MHz，PWMx的周期为800ns。因为PPOLx＝0，所以周期脉冲开始时PWM通道输出低电平，此时PWMDTYx中的数值和低电平的持续时间相关，因为居中对齐的原因，所以输出高电平时间、低电平时间以及输出波形周期都扩大了2倍，占空比依然为(4−1)/4＝75％。

从上面两个例子可以看出，无论是左对齐输出还是居中对齐输出方式，只要PPOLx、PWMPERx和PWMDTYx寄存器的数值相同，输出波形的占空比也是相同的，只是居中对齐输出比左对齐输出波形的周期大一倍。上面两个例子都是PPOLx＝0的情况，请读者考虑如果PPOLx＝1，结果会有什么不同呢？

7.3.12　PWM关闭寄存器（PWMSDN）

PWM关闭寄存器（PWM Shutdown Register，PWMSDN）具有紧急情况下立即关闭PWM通道输出的功能，PWM紧急关闭情况下，PWM通道7被配置为输入端口。PWMSDN寄存器如图7.19所示。
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图7.19　PWM关闭寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

PWMIF：PWM中断标志位。当PWM7ENA＝1时，PWM通道7引脚上的电平变化将产生中断并置位PWMIF。向PWMIF位写1操作实现清零，PWMIF位写0操作无效。

• 0表示PWM通道7输入信号无变化；

• 1表示PWM通道7输入信号有变化。

PWMIE：PWM中断使能位。

• 0表示禁止PWM中断；

• 1表示允许PWM中断。

PWMRSTRT：PWM重新启动控制位。只有当PWM通道7处于无效状态（非紧急关闭）时，才可以重新启动PWM模块。向PWMRSTRT位写1（触发事件）之后，当计数器返回0时，PWM通道才开始运行。如果PWM7ENA位被复位到0，只有当计数器返回到0后，PWM模块才能开始工作。读取该位始终返回0。

PWMLVL：PWM紧急关闭后输出电平选择位。PWM紧急关闭情况下，PWM通道7为输入端口，其他PWM通道的输出电平由PWMLVL位确定。

• 0表示其他PWM通道输出低电平；

• 1表示其他PWM通道输出高电平。

PWM7IN：PWM通道7输入状态位，该位反应了PWM通道7引脚的电平状态。

PWM7INL：PWM紧急关闭后通道7输入电平选择位。PWM紧急关闭（PWM7ENA＝1）情况下，该位确定PWM通道7输入电平有效值。

• 0表示有效电平为低电平；

• 1表示有效电平为高电平。

PWM7ENA：PWM紧急关闭使能位。如果该位为1，通道PWM7被强制配置为输入端口，并启用紧急关闭功能。PWMSDN寄存器中其他位仅在PWM7ENA＝1时才有意义。

• 0表示禁止紧急关闭；

• 1表示允许紧急关闭。

7.4　PWM模块应用实例

本节通过一个简单实例，让读者掌握PWM模块的使用和编程方法。

本实例使用某一路PWM输出实现D/A转换功能，通过调节PWM输出波形占空比，控制LED灯的亮度，硬件连接如图7.20所示，PWM输出波形用做D/A输出时，最简单的方法就是使用一阶低通滤波器（如图7.20中R1
 、C1
 构成一阶低通滤波器）对PWM信号滤波，为了保持输出电压稳定，要确保输出阻抗尽可能大。为此，在低通滤波器后增加了电压跟随器图7.20中由LM324和R2
 构成）。软件编程实现PWM输出占空比不断增大，可以观察到LED灯的亮度不断增加；之后PWM输出占空比不断减小，可以观察到LED灯的亮度不断降低。
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图7.20　PWM模块实例电路图

程序清单如下所示。

1）PWM初始化子程序
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2）延时子程序
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3）主程序
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7.5　PWM模块在智能车系统中的应用

在智能车系统设计中，直流电动机和伺服电动机的控制涉及智能车的速度与方向控制，是智能车控制好坏两大关键因素。鉴于篇幅有限，在此仅叙述运用MC9S12XS128的PWM模块实现对直流电动机和伺服电动机的简单控制应用，更详细的速度控制算法和方向（角度）控制算法，请读者参见相关参考文献。

7.5.1　应用PWM模块控制直流电动机

直流电动机驱动是智能车前行的动力所在。要驱动、控制一个直流电动机需要设计直流电动机驱动电路，既可以使用分立的功率元件（如MOSFET）搭建驱动电路，也可以使用集成的直流电动机功率驱动芯片。在此，以Freescale公司的H桥功率驱动芯片MC33887为例，介绍应用PWM模块控制直流电动机，其芯片内部结构及引脚图分别如图7.21和图7.22所示芯片详细资料请读者参考MC33887数据手册）。
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图7.21　MC33887内部结构图
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图7.22　MC33887引脚图

MC33887引脚功能如表7-6所示。


表7-6　MC33887引脚功能一览表
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在智能车系统中，运用MC33887驱动直流电动机的原理图如图7.23所示。
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图7.23　运用MC33887驱动直流电动机原理图

在此用MC9S12XS128的PWM7和PWM3分别作为MC33887的IN1和IN2引脚的输入控制端，并通过MC9S12 XS128的ADC模块采样MC33887的反馈电流信号（FB引脚），以实时监控H桥的高边工作电流值，实现对电动机的转速和转矩的闭环控制。将D1（引脚18）和D2（引脚13）分别通过下拉电阻和上拉电阻连接到GND和5V，以使能OUT1（引脚6、7）和OUT2（引脚14、15）的输出控制。运用PWM模块控制直流电动机的源代码如下。
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7.5.2　应用PWM模块控制伺服电动机

伺服电动机（俗称为舵机）是竞赛车模标准配件，它是一种位置（角度）伺服驱动器，用于需要角度调整变化并可以保持某个角度的控制应用要求。目前在高档遥控玩具、各种航模，包括飞机模型，潜艇模型，遥控机器人等装置中已得到普遍应用。

图7.24是车模伺服电动机的机械结构图。车模伺服电动机的工作原理：控制信号（这里为PWM信号）输出作用到控制电路板上的信号调制芯片，获得一个直流偏置电压。在伺服电动机的控制电路板上有一个内部基准电路，该电路可以产生一个周期为20ms，宽度为1.5ms的基准信号，获得的直流偏置电压与电位器的当前电压进行比较，产生一个输出电压差；输出电压差的正值或负值输入到控制电路板上确定小型直流电动机的正转或反转。当小型直流电动机转速一定时，通过级联的变速齿轮组带动可调电位器旋转，最终使得输出电压差为0，此时小型直流电动机转动到某一位置，并保持该位置，停止转动。
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图7.24　车模伺服电动机机械结构

伺服电动机的输出转角与输入PWM波控制信号的占空比存在如图7.25所示的关系。
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图7.25　伺服电动机输出转角与输入PWM控制信号占空比的关系

由伺服电动机的工作原理和图7.25可知，只需改变输入PWM脉冲信号的占空比便能获得不同的转角，实现智能车系统的转向控制功能。在此应用MC9S12XS128的PWM5模块控制伺服电动机，伺服电动机的工作电源电压是4.8～6.0V，为了提高智能车系统的转向性能，在此使用最高工作电压6.0V，原理图如图7.26所示。
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图7.26　PWM5控制伺服电动机的原理图

有关PWM5的初始化代码已经在前面7.5.1节中给出，以下仅给出伺服电动机控制的相关代码，即设置PWM的占空比值，能够实现伺服电动机的相应转向要求。
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第8章　MC9S12XS128模/数转换模块及其应用实例

8.1　ATD模块概述

在计算机过程控制和数据采集等系统中，经常要对一些过程参数进行测量和控制，这些参数往往是连续变化的物理量，如温度、压力、流量和速度等。这里所指的连续变化即数值是随时间连续可变的，通常称这些物理量为模拟量，然而计算机本身所能识别和处理的都是数字量。这些模拟量在进入计算机之前必须转换成二进制数码表示的数字信号，能够把模拟量变成数字量的器件称为模/数（A/D）转换器。

MC9S12XS128内置的ATD（也记做A/D）模块是16通道、12位精度、多路输入复用、逐次逼近型的模/数转换器。本章着重介绍ADC模块的特性、寄存器功能及设置，并通过一些应用实例和ATD模块在自主寻迹智能车上的应用，让读者掌握ATD模块的应用及编程方法。


特别说明：
 为了保持和MC9S12XS128数据手册的一致性，本章ATD模块中所有寄存器名称的起始字符仍然采用“ATD”；但在CodeWarrior集成开发环境中提供的头文件声明中ATD模块中所有寄存器名称的起始字符应该为“ATD0”（实际上，这是Freescale公司考虑到MC9S12系列MCU产品的软件开发的兼容性）。两种寄存器名称起始字符的不同描述方法所表示的含义完全相同，相应的寄存器定义也完全一致。举例来说，ATD0DIEN寄存器与ATDDIEN寄存器含义完全相同，其他寄存器也是如此，请读者不要产生混乱理解。所以，应用实例中的程序代码使用的ATD寄存器名称，保持与开发环境提供的头文件中声明的一致，均采用寄存器名称起始字为“ATD0”。

8.2　ATD模块结构组成和特点

MC9S12XS128内置的ATD模块如图8.1所示。
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图8.1　ATD模块框图

由图8.1可知，ATD模块由一个总线时钟预分频器、逐次逼近寄存器和D/A转换器、采样保持器、比较器和16通道多路开关等部分组成。ATD模块共有20个外部引脚，其中有4个电源相关引脚和16路模拟量输入引脚。VRH、VRL两个引脚为A/D转换提供参考电源的参考高电压和参考低电压。VDDA和VSSA两个引脚为ATD模块提供工作电源和电源地。AN15～AN0是模拟量输入通道15～0，也可配置为数字I/O口使用。另外，还能够配置A/D外部触发功能。

ATD模块具有以下基本特征：

• 8位/10位/12位可选转换精度；

• 停止模式下转换使用内部时钟；

• 转换完成后为低功耗状态；

• 自动和可编程数值比较，可设定大于或者小于等于设定值时中断申请；

• 可编程采样时间；

• 左对齐/右对齐转换数值；

• 外部触发功能；

• 转换完成中断申请；

• 16路模拟输入通道多路开关；

• 可实现VRH
 、VRL
 和(VRH
 +VRL
 )/2特殊转换；

• 转换序列长度为1～16；

• 连续转换模式；

• 多通道扫描功能；

• 外部触发功能可配置为A/D通道或4个外部附加触发输入端，外部触发源可选择片外或片内信号。

8.3　ATD模块寄存器及设置

MC9S12XS128的ATD模块相关寄存器详见表8-1。


表8-1　MC9S12XS128的ATD模块寄存器描述
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8.3.1　ATD控制寄存器0（ATDCTL0）

ATD控制寄存器0（ATD Control Register 0，ATDCTL0），如图8.2所示。该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.2　ATD控制寄存器0

读：任何时刻；写：任何时刻，特殊模式下总是对保留位（Bit 7）写0操作。

WRAP3～WRAP0：返转通道选择位。当执行多通道转换时，这4位确定返转通道，多通道返转编码如表8-2所示。


表8-2　多通道返转编码
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注1：单通道转换（模式MULT＝0）下，仅仅AN0作为转换输入通道。

8.3.2　ATD控制寄存器1（ATDCTL1）

ATD控制寄存器1（ATD Control Register 1，ATDCTL1），如图8.3所示。该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.3　ATD控制寄存器1

读：任何时刻；写：任何时刻。

ETRIGSEL：外部触发源选择位。该位选择外部触发源是A/D通道，还是ETRIG3～0输入引脚。对于ERTIG3～0输入端的使用请参考MC9S12XS128数据手册。如果ETRIG3～0的某输入端不可用，置位ETRIGSEL操作无效，这意味着只能选择A/D通道作为外部触发源。ETRIGCH3～ETRIGCH0：外部触发通道选择位，这4位选择A/D某通道或ERTIG3～0某输入端作为外部触发源。外部触发通道选择编码详见表8-3。


表8-3　外部触发通道选择编码
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注1：如果ETRIG3～0某输入端无效，则忽略ETRIGSEL位操作，这时只能选择A/D通道作为外部触发源。





SRES1～SRES0：A/D分辨率选择位。设置A/D转换结果分辨率，详见表8-4。


表8-4　A/D分辨率编码
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SMP_DIS：采样前放电位选择。

• 0表示采样前不放电；

• 1表示某通道采样前，内部采样电容会放电。这会增加2个ATD时钟周期的采样时间，有助于采样前进行开路检测。

8.3.3　ATD控制寄存器2（ATDCTL2）

ATD控制寄存器2（ATD Control Register 2，ATDCTL2），如图8.4所示。该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.4　ATD控制寄存器2

读：任何时刻；写：任何时刻。

AFFC：ATD模块标志快速清除位。

• 0表示ATD转换完成标志位由各自CCFn标志位写1操作清除；

• 1表示通过快速清除序列修改所有ATD转换完成标志位。当比较使能位CMPEn＝0时，读取结果寄存器将自动清除相应CCF标志位；当比较使能位CMPEn＝1时，结果寄存器写操作将自动清除相应CCF标志位。

ICLKSTP：停止模式下内部时钟位。该位使能停止模式下的A/D转换。当进入停止模式且ICLKSTP＝1时，ATD转换时钟自动切换到内部时钟ICLK。当前转换序列将不受影响地继续转换，转换速率将从预分频总线频率变为ICLK频率。ICLK频率下，ATDCTL4寄存器中的PRS4～PRS0预分频因子无效。停止模式下的A/D转换，外部触发将不工作；自动比较中断或序列完成中断用于软件中断处理A/D采样值。从运行模式转换到停止模式期间，或者从停止模式转换到运行模式期间，转换结果不会写入结果寄存器，不置位CCF标志位且不进行比较处理。停止模式下且ICLKSTP＝1时，脱离停止模式需要有ATDCLK切换回总线时钟的ATD停止恢复时间tATDSTPRCV
 ，此时间内，不能访问ATD寄存器。

• 0表示进入停止模式时如果A/D转换序列正在进行，则中止当前转换序列。退出停止模式时A/D转换自动重启；

• 1表示停止模式下A/D转换使用内部时钟（ICLK）进行转换。

ETRIGLE：外部触发电平/边沿控制位。该位确定外部触发信号是边沿触发还是电平触发。该位和ETRIGP位配合使用，这2位外部触发设置详见表8-5。

ETRIGP：外部触发极性控制位。该位确定外部触发信号的极性。该位和ETRIGLE位配合使用，这2位外部触发设置详见表8-5。


表8-5　外部触发设置
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ETRIGE：外部触发模式使能位。该位允许表8-3中描述的A/D通道或者ETRIG3～0输入端作为外部触发源。如果外部触发源是A/D某通道，则使能该通道的数字输入缓冲功能。外部触发允许与外部事件实现同步转换。停止模式下的A/D转换，外部触发不工作。

• 0表示禁止外部触发；

• 1表示允许外部触发。

ASCIE：ATD转换序列完成中断使能位。该位使能，当SCF置位时，则ATD转换序列完成后将产生中断请求。

• 0表示禁止ATD转换序列完成产生中断请求；

• 1表示允许ATD转换序列完成产生中断请求。

ACMPIE：ATD比较中断使能位。该位使能，当自动比较功能使能，即ATDCMPE寄存器中的比较使能位CMPEn＝1时，则相应比较位可申请中断。如果CCFn标志置位，将触发比较中断。

• 0表示禁止ATD比较中断请求；

• 1表示允许ATD比较中断请求。

8.3.4　ATD控制寄存器3（ATDCTL3）

ATD控制寄存器3（ATD Control Register 3，ATDCTL3），如图8.5所示。该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.5　ATD控制寄存器3

读：任何时刻；写：任何时刻。

DJM：结果寄存器数据对齐方式选择位。该位确定结果寄存器中转换数据的对齐格式，转换结果数据总是无符号。

• 0表示结果寄存器中的数据格式左对齐；

• 1表示结果寄存器中的数据格式右对齐。

表8-6中给出输入信号为0～5.12V情况下的ATD转换结果示例。


表8-6　理想十进制ATD结果示例
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（续表）
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S8C、S4C、S2C、S1C：转换序列长度定义位。这4位控制每个序列转换的长度。A/D转换序列长度定义详见表8-7。复位后，S4C默认为1，所以默认的A/D转换序列的长度为4。


表8-7　A/D转换序列长度定义
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FIFO：结果寄存器先进先出（FIFO）模式选择位。如果该位为0（非FIFO模式），则A/D转换结果基于转换序列映射到结果寄存器，第1个转换结果放入第1个结果寄存器ATDDR0，第2个转换结果放入第2个结果寄存器ATDDR1，以此类推。

如果该位为1（FIFO模式），则A/D转换开始和结束时，转换计数器不复位，转换结果被依次存放在结果寄存器。连续转换序列模式（SCAN＝1），到达最后结果寄存器时，结果寄存器计数器将返转。转换计数器值（ATDSTAT0寄存器中的CC3～CC0）确定当前转换结果存放的相应结果寄存器，结果寄存器保存的有效数据可查询转换完成标志位获悉。

FIFO模式下，中止当前转换或开始新转换将清除转换计数器。ATDCTL5寄存器写操作，新转换序列的第1个转换结果，总是放入第1个结果寄存器ATDDR0。

如果FIFO位为1，禁用结果寄存器自动比较功能，ATD模块工作方式如同ACMPIE＝0，CMPEn＝0一样。

• 0表示转换结果根据选择的转换序列长度放入相应结果寄存器；

• 1表示转换结果依次放入结果寄存器（到达最后结果寄存器时再返转）。

FRZ1、FRZ0：冻结模式下背景调试使能控制位。当背景调试程序时，如果遇到断点，有时希望此时ATD模块停止工作。这2位共同确定冻结模式下遇到断点时ATD模块的工作状态，如表8-8所示。


表8-8　ATD模块冻结模式下的工作状态
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8.3.5　ATD控制寄存器4（ATDCTL4）

ATD控制寄存器4（ATD Control Register 4，ATDCTL4），如图8.6所示，该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.6　ATD控制寄存器4

SMP2～SMP0：采样时间选择位。这3位确定以ATD转换时钟周期为单位的采样时间长度，注意ATD转换时钟周期和ATD时钟预分频因子相关。表8-9列出了采样时间长度的选择。


表8-9　采样时间选择
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PRS4～PRS0：ATD时钟预分频因子选择位。这5位确定ATD时钟预分频因子的二进制PRS值，ATD转换时钟频率计算公式为

fATDCLK
 ＝fBUS
 /(2×(PRS＋1))

式中，fATDCLK
 允许的频率范围请参考MC9S12XS128数据手册。

8.3.6　ATD控制寄存器5（ATDCTL5）

ATD控制寄存器5（ATD Control Register 5，ATDCTL5），如图8.7所示，该寄存器写操作将中止当前转换序列，启动新的转换序列。若外部触发模式使能位ETRIGE＝1，则初始化ATDCTL5寄存器，将启动新的转换序列，每次触发事件都会发生新的转换。
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图8.7　ATD控制寄存器5

读：任何时刻；写：任何时刻。

SC：特殊通道转换位。如果该位置位，可使用本寄存器中的CD、CC、CB和CA选择特殊通道转换，详见表8-10。

• 0表示禁止特殊通道转换；

• 1表示允许特殊通道转换。

SCAN：连续转换序列模式选择位。该位确定A/D转换序列执行是连续转换还是只转换一次。如果外部触发模式使能位ETRIGE＝1，则设置该位无效，这说明外部触发事件总是启动单次转换序列。

• 0表示单次转换序列模式；

• 1表示连续转换序列模式（称为扫描模式）。

MULT：多通道采样模式选择位。当MULT位为0时，ATD序列控制器只从指定的模拟输入通道采样完成转换序列。模拟输入通道选择编码由本寄存器中的CD、CC、CB和CA位共同确定。当MULT位为1时，ATD序列控制器从多个输入通道采样数据，输入通道数目由转换序列长度值（ATDCTL3寄存器中的S8C、S4C、S2C和S1C位）确定，其中采样的第一个输入通道由通道选择编码（ATDCTL5寄存器中的CD、CC、CB和CA位）确定，之后转换序列中的输入通道由递增的通道选择编码确定或者返转回到AN0（输入通道0）。

• 0表示单通道采样；

• 1表示多通道采样。

CD、CC、CB、CA：模拟量输入通道选择编码位。这4位用于选择相应的模拟输入通道，表8-10列出了模拟输入通道选择编码。


表8-10　模拟输入通道选择编码
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（续表）
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单通道转换（MULT＝0）时，通道选择编码确定了采样和转换的模拟输入通道。

多通道转换（MULT＝1）时，通道选择编码确定了转换序列中第一个输入通道。之后转换序列中的采样通道由递增的通道选择编码确定或者返转回到AN0（返转通道由ATDCTL0寄存器中的返转通道选择位WRAP3～WRAP0确定）。当起始转换通道号超过WRAP3～WRAP0定义的编码时，将从AN15返转到AN0。

8.3.7　ATD状态寄存器0（ATDSTAT0）

ATD状态寄存器0（ATD Status Register 0，ATDSTAT0），如图8.8所示。
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图8.8　ATD状态寄存器0

读：任何时刻；写：任何时刻（CC3、CC2、CC1和CC0位写操作无效）。

ATDSTAT0寄存器中有转换序列完成标志位SCF、外部触发复写标志位ETORF、结果寄存器复写标志位FIFOR和A/D转换计数器CC3～CC0。

SCF：转换序列完成标志位。当一次转换序列完成后，该标志位置位；如果为连续转换序列模式（SCAN＝1），每次转换完成后都会置位该标志位。

当发生以下情况时，该标志位被清零。

①SCF位写1操作。

②ATDCTL5寄存器写操作（启动新的转换序列）。

③当AFFC＝1时，读取结果寄存器。

• 0表示转换序列未完成；

• 1表示转换序列已完成。

ETORF：外部触发复写标志位。当处于边沿触发模式（ETRIGLE＝0）时，如果转换序列正在进行，同时又检测到一个有效边沿触发信号时，该标志位置位。

当发生以下情况时，该标志位被清零。

①ETORF位写1操作。

②TDCTL0、ATDCTL1、ATDCTL2、ATDCTL3、ATDCTL4、ATDCMPE或ATDCMPHT任意寄存器写操作（中止当前转换序列）。

③TDCTL5寄存器写操作（启动新的转换序列）。

• 0表示未发生外部触发复写错误；

• 1表示已发生外部触发复写错误。

FIFOR：结果寄存器复写标志位。该标志位表示在A/D转换完成标志位CCF没有清零时，结果寄存器又被写入数据。FIFO模式下，该标志位表示结果寄存器中的数据和输入通道是否处于同步状态；非FIFO模式下，该标志位表示结果寄存器中的数据在读出之前已经被新数据覆盖（也就是说原来转换数据丢失了）。

当发生以下情况时，该标志位被清零。

①IFOR位写1操作；

②ATDCTL0、ATDCTL1、ATDCTL2、ATDCTL3、ATDCTL4、ATDCMPE或ATDCMPHT任意寄存器写操作（中止当前转换序列）。

③ATDCTL5寄存器写操作（启动新的转换序列）。

• 0表示未发生结果寄存器复写；

• 1表示已发生结果寄存器复写。

CC3、CC2、CC1、CC0：AD转换计数器。这4位只读位是转换计数器的二进制数值。转换计数器指向将要接收当前转换数据的结果寄存器。举例来说，CC3＝0，CC2＝1，CC1＝1，CC0＝0表示当前转换结果将被存放到ATD结果寄存器6（
 ATDDR6）。非FIFO模式（FIFO＝0）下，转换计数器在转换序列的开始和结束时被初始化为0；FIFO模式（FIFO＝1）下，转换计数器不被初始化。当达到最大值时，转换计数器返转。只要中止当前转换序列或启动新的转换序列，转换计数器都被清零。

8.3.8　ATD比较使能寄存器（ATDCMPE）

ATD比较使能寄存器（ATD Compare Enable Register，ATDCMPE）有16个转换序列比较使能位CMPE15～CMPE0，如图8.9所示。该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.9　ATD比较使能寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

CMPE15～CMPE0：转换序列n（n＝15，14，13，…，3，2，1，0）比较使能位。这16位每位可单独使能转换序列中转换结果自动比较功能，比较方式由ATDCMPHT寄存器中的CMPHTn位决定。

对于CMPEn＝1的转换序列自动比较功能，依次操作如下：

①结果寄存器ATDDRn中写入比较数值；

②ATDCPMHT寄存器中的CMPHTn位写入比较操作符。

8.3.9　ATD状态寄存器2（ATDSTAT2）

ATD状态寄存器2（ATD Status Register 2，ATDSTAT2）是只读寄存器，有16个转换序列完成标志位CCF15～CCF0，如图8.10所示。
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图8.10　ATD状态寄存器2

读：任何时刻；写：无效。

CCFn：转换完成标志位n（n＝15，14，13，…，3，2，1，0）。每个转换序列转换结束时，相应的转换完成标志会被置位。这16个标志位与转换序列中的转换数n及结果寄存器n都相关。非FIFO模式下，当转换序列中的第9个转换结果完成，则置位CCF8，且结果寄存器ATDDR8中的转换结果有效；当转换序列中的第10个转换结果完成，则置位CCF9，且结果寄存器ATDDR9中的转换结果有效，以此类推。

如果转换结果自动比较使能（ATDCMPE寄存器中的CMPEn＝1），则转换完成标志位CCFn需要转换结果与ATDDRn值比较为真时才置位，当ACMPIE＝1时，将会产生比较中断请求。这种情况（自动比较功能）下，ATDDRn结果寄存器用于设置比较值，不存储转换结果，转换完成后转换结果被丢弃。

当发生以下情况时，标志位CCFn被清零：

①ATDCTL5寄存器写操作（启动新的转换序列）；

②AFFC＝0时，CCFn位写1操作；

③AFFC＝1且CMPEn＝0时，读取结果寄存器ATDDRn；

④AFFC＝1且CMPEn＝1时，写入结果寄存器ATDDRn。

假设CCFn位出现同时置位和清零情况：上述①方法的清零操作无效，将置位CCFn。上述②、③、④方法的清零操作无效，将置位CCFn。

• 0表示转换数n未完成转换或者自动比较结果为假（比较失败）；

• 1表示CMPEn＝0时，转换数n已完成转换，转换结果存储在ATDDRn。CMPEn＝1时，转换数n的转换结果与ATDDRn中的数值自动比较，比较结果的比较运算符CMPGTn为真。

8.3.10　ATD输入使能寄存器（ATDDIEN）

ATD输入使能寄存器（ATD Input Enable Register，ATDDIEN），如图8.11所示。
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图8.11　ATD输入使能寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

IENx：ATD通道x的数字输入使能位（x＝15，14，13，…，3，2，1，0）。该寄存器确定ANx引脚为模拟输入通道功能还是通用数字输入口功能。

• 0表示禁止数字输入缓冲到ANx引脚，这时该引脚作为模拟量输入口使用；

• 1表示允许数字输入缓冲到ANx引脚，这时该引脚作为通用数字输入口使用。

8.3.11　ATD比较大于寄存器（ATDCMPHT）

ATD比较大于寄存器（ATD Compare Higher Than Register，ATDCMPHT），如图8.12所示，该寄存器写操作将中止当前转换序列。
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图8.12　ATD比较大于寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

CMPHTn：转换序列的转换数n的比较运算大于使能位（n＝15，14，13，…，3，2，1，0）。该寄存器确定比较结果的比较运算符。

• 0表示如果转换结果小于等于ATDDRn寄存器中的比较值，则ATDSTAT2寄存器中对应标志位置位；

• 1表示如果转换结果大于ATDDRn寄存器中的比较值，则ATDSTAT2寄存器中对应标志位置位。

8.3.12　ATD转换结果寄存器（ATDDRn）

A/D转换结果存储在16个结果寄存器（ATD Conversion Result Registers，ATDDRn），转换结果总是无符号数据，ATDCTL3寄存器中的DJM位确定结果寄存器中的转换结果存储格式是左对齐还是右对齐。

如果ATDCMPE寄存器中的CMPEn＝1，即使能转换结果自动比较功能时，则ATDDRn寄存器中的比较数值必须按照DJM位规定的左对齐或右对齐格式写入。这种情况下，ATDDRn寄存器用于设置比较值，不存储转换结果，转换完成后转换结果被丢弃。

1）左对齐转换结果数据格式（DJM＝0，12位ATD，见图8.13）
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图8.13　转换结果寄存器（ATDDRn）左对齐数据格式

2）右对齐转换结果数据格式（DJM＝1，12位ATD，见图8.14）

[image: alt]


图8.14　转换结果寄存器（ATDDRn）右对齐数据格式

表8-11列出了A/D不同分辨率情况下，ATD结果寄存器中存储的数据格式。比较运算总是使用12位的转换结果和ATDDRn中比较值进行比较。


表8-11　转换结果映射到ATDDRn寄存器
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8.4　ATD模块应用实例

本节通过一个简单实例，让读者掌握ATD模块的使用和编程方法。

本实例硬件连接如图8.15所示，ATD0模块的通道0连接一个可调电阻，提供可调的模拟输入电压值，PORTB端口连接8只LED。编程实现ATD0模块的连续采样，采用8位采样精度，转换结果右对齐格式，将A/D转换完成的转换结果送到PORTB口，通过点亮LED灯的明暗情况，了解观察A/D转换结果的变化。
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图8.15　ATD模块实例电路图

程序清单如下所示。

1）ATD初始化子程序
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2）主程序
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思考：
 如果使用中断判断A/D转换结束，程序该如何修改？


8.5　ATD模块在智能车系统中的应用

本节通过分别介绍ATD模块在两种不同路径识别方案的智能车系统中的应用，让读者能更好地了解ATD模块的程序设计。

8.5.1　ATD模块在基于光电管路径识别方案中的应用

智能车系统设计中，竞赛规则中规定所使用的传感器数量不能超过16个，除去用于速度闭环控制用的测速传感器，对于光电管设计方案，最多还可以运用15对光电管传感器检测路径。为了叙述方便，在此以8对光电管为例，读者可以参考本节叙述自行增加光电管传感器个数并作软件修改，简单的光电管路径检测原理如图8.16所示。

[image: alt]


图8.16　简单的光电管路径检测原理图

为了叙述方便，下文中将把图8.16所示的原理看做一个传感器模块。智能车系统中，8组光电传感器模块与MC9S12XS128的连接如图8.17所示。
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图8.17　8组光电传感器模块与MC9S12XS128的连接原理图

程序清单如下所示。

1）ATD初始化子程序
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2）连续读取AN0～AN7转换结果子程序
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8.5.2　ATD模块在基于摄像头路径识别方案中的应用

光电管方案虽然简单易行，但是相比摄像头方案来说，其所探测的距离近、信息量有限，耗电量大，占用MCU端口资源多，而且易受外界光线环境影响，而摄像头则能比较好地解决这些问题。

摄像头传感器可分为CCD型和CMOS型，其中CMOS型摄像头工艺简单，价格便宜，对于识别智能车赛道这样的黑白二值图像能够满足要求。因此，本节将以CMOS型摄像头为例，介绍ATD模块在摄像头路径识别方案中的应用。

要能有效地采集摄像头视频信号，首先要处理好的技术问题就是能提取出摄像头信号中的行同步脉冲、消隐脉冲和场同步脉冲。否则，MCU将无法识别所接收到的视频信号处在哪一场，也无法识别是在该场中的场消隐区还是视频信号区，更无法识别是在视频信号区的第几行。

通常为了解决以上问题，需要外接一个视频分离芯片，如LM1881视频同步信号分离芯片，它可以提取摄像头信号的行同步脉冲信号、消隐脉冲信号和场同步脉冲信号，并将它们转换成数字信号直接提供给MCU的I/O口作为控制信号。

基于摄像头路径识别的硬件原理如图8.18所示。
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图8.18　摄像头路径识别采样原理图

摄像头视频信号端接LM1881的视频信号输入端，同时也接入了MC9S12XS128的一个ATD端口AN0。LM1881的行同步信号CSO接到MC9S12XS128的IRQ端口，采用外部中断的方式检测视频的行信号，并将LM1881的场同步信号VS和奇-偶场同步信号O/E分别接入MC9S12XS128的通用I/O口，读者可以自行选择使用何种同步信号来检测换场信息，也可以配合使用。以下以场同步信号VS为例，给出采样程序示例函数。

程序清单如下所示。
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第9章　MC9S12XS128定时器模块及其应用实例

控制系统常常需要按照时间间隔（定时）或计数要求实现某些功能，因此，定时器/计数器往往是MCU内部的重要功能单元。虽然利用软件延时或中断方式也可实现定时或计数功能，但这会占用MCU的工作时间。使用专门的可编程定时器/计数器与MCU并行工作，可有效地提高MCU效率。可编程定时器/计数器在简单的软件编程设置下工作，根据需要的定时时间，用相关指令设置定时器/计数器的定时常数，并用指令启动定时器/计数器，则定时器/计数器开始工作。当定时/计数到预定值时，便自动产生一个定时输出。定时器/计数器开始工作后，MCU便可以去完成其他工作。这种方法最突出的优点是定时器/计数器不占用MCU时间，利用定时器/计数器产生的中断信号，还可以建立多任务环境，大大地提高了MCU效率。因此，这种方法在控制系统中得到了广泛的应用。

现在有很多专门的定时器/计数器接口芯片，但MCU内置的定时器/计数器可以简化应用系统设计。不论是独立的定时器/计数器芯片还是MCU内部集成的定时器/计数器，都有以下特点：

①有多种工作方式，可设置为定时方式或计数方式等。

②计数器的模值可变。当然，计数最大值有一定限制，这取决于计数器的位数，计数的最大值也就限制了定时的最大值。

③设置规定的定时或计数值。当定时时间到或计数到规定值时，发出中断请求信号，以便实现相应的定时或计数功能。

除了上述共同特点外，各种定时器还会有各自的特点和工作方式。

对于MCU内置的定时器/计数器模块，可以实现对脉冲信号进行计数累加。当计数脉冲信号来自于系统工作时钟或经过分频后的系统时钟时，驱动脉冲为内部时钟，该模块称为定时器；当计数脉冲信号来自于芯片外部引脚时，驱动脉冲为外部时钟，该模块称为计数器。无论使用哪一种时钟，计数都是靠时钟来触发。触发的方式有下降沿触发、上升沿触发或两个边沿都触发，计数的方式可以是递增计数或递减计数，这取决于该模块结构。

在实时嵌入式系统中，定时器/计数器模块是一种被广泛应用的MCU片内资源，一般适用于以下几种应用要求。

• 产生波形输出：从MCU的I/O引脚上向外部电路输出一系列符合一定时序规范的周期信号；

• 测量输入波形：从MCU的I/O引脚上检测外部电路输入的一系列周期信号的脉宽、周期或频率；

• 统计脉冲或边沿个数：对端口引脚输入的、由外部事件产生的触发信号进行计数；

• 作为定时基准：产生内部精确定时，例如用于定时采样等。

9.1　TIM模块概述

MC9S12XS128定时器模块（Timer Module，TIM）的基本定时器是一个16位软件可编程计数器，其时钟源来自可编程预分频器。该定时器可应用于多个方面，包括测量输入波形的同时产生一个输出波形，波形的脉宽可以在微秒级到秒级的范围内变化；TIM模块的输入捕捉（Input Capture，IC）功能、输出比较（Output Compare，OC）功能和脉冲累加器（Pulse Accumulator，PA）功能可分别应用于测量输入波形、产生波形输出、统计脉冲或边沿个数以及作为时间基准使用等；无须MCU干预就可产生脉宽调制输出信号。

TIM模块的实时中断功能也可产生定时信号，用户可利用实时中断定时执行某些任务，但实时中断独立于TIM模块，只能完成单纯的计时功能，而TIM模块功能要比其强大得多。

与S12系列MCU的ECT（Enhanced Capture Timer）模块相比，TIM模块取消了16位的模数递减计数器（MDC），只保留了一个16位的脉冲累加器，并且输入捕捉/输出比较和脉冲累加器都不带保持寄存器，同时也减少了控制寄存器。

9.2　TIM模块结构和工作原理

9.2.1　TIM模块结构

MC9S12XS128的TIM模块实际上整合了高速I/O与脉冲计数器功能，由1个16位自由运行计数器、8个16位输入捕捉/输出比较通道、1个16位脉冲累加器组成，TIM模块结构框图如图9.1所示。ICO0～ICO7是输入捕捉与输出比较通道0～通道7，与PORTT端口复用；每个通道的输入捕捉与输出比较功能复用一个引脚。
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图9.1　定时器模块框图

TIM模块具有以下基本特征：

• 8个输入捕捉/输出比较通道；

• 时钟分频；

• 16位计数器功能；

• 16位脉冲累加器功能。

9.2.2　TIM模块工作原理

MC9S12XS128的TIM模块详细功能框图如图9.2所示。TIM模块的输入捕捉与输出比较功能均依赖于自由运行计数器，该计数器也称为自由运行主定时器，它一般不能由用户改变。系统复位时，自由运行计数器对应的定时器计数寄存器值为$0000。TIM模块工作运行时，16位自由运行计数器按照设定的时钟频率从$0000～$FFFF循环递增计数。当自由运行计数器值溢出到零时，定时器溢出中断标志置位，产生中断申请。自由运行计数器的时钟源TIMCLK可设置为预分频器时钟PCLK，也可设置为脉冲累加器时钟PACLK，还可设置为PACLK的256分频或PACLK的65536分频。当采用预分频器时钟PCLK时，时钟频率由总线时钟经过7位预分频器获得，用户可设置8种预分频系数，此时，TIM模块以此分频时钟作为工作参考频率，MCU可在任何时候通过读取自由运行计数器值确定其工作运行时间。
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图9.2　定时器模块详细功能框图

虽然自由运行计数器每次溢出时可产生中断请求，但也可用来实现定时操作，其溢出周期需根据输入捕捉/输出比较功能的要求确定，作为定时器使用时没有实时中断方便。

TIM模块有4种工作模式：停止（STOP）、冻结（Freeze）、等待（Wait）、正常（Normal）。

• 停止模式：时钟停止运行，关闭TIM模块。

• 冻结模式：除了TSCR1寄存器中的TSFRZ＝1外，TIM模块保持运行状态。

• 等待模式：除了TSCR1寄存器中的TSWAI＝1外，计数器保持运行状态。

• 正常模式：除了TSCR1寄存器中的TEN＝0外，TIM模块保持运行状态。

1．输入捕捉（IC）功能

输入捕捉功能是通过捕获自由运行计数器值来检测外部事件和选定的输入信号跳变边沿记录时间。如图9.3所示，当外部事件发生或信号发生变化时，指定的输入捕捉通道对应的引脚上产生一个规定的跳变沿（上升沿或下降沿）。定时器输入通道根据相应引脚上的电平变化，将当前自由运行计数器中的计数值捕捉到通道寄存器中。如果此时允许输入捕捉中断，则产生一次输入捕捉中断申请，利用中断服务程序可读取通道计数器数值，获得事件发生的时刻或信号变化的时刻。
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图9.3　输入捕捉功能框图

2．输出比较（OC）功能

输出比较功能利用编程实现特定时刻输出需要的电平，实现对外部电路的控制。如图9.4所示，用户根据需要设置输出比较寄存器值，自由运行计数器值与输出比较寄存器值每隔4个总线周期比较一次，当两者相等时，会在相应通道引脚上输出预先设定的电平。如果允许输出比较中断，则产生一次中断申请。
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图9.4　输出比较功能框图

输出比较功能可以用来产生方波或脉冲信号，实现时间延迟以及周期性中断。当定时器某通道用做输出比较功能时，一旦检测到发生的外部事件，输出比较功能将根据设置的极性、占空比和频率，输出周期性脉冲信号。例如，当需要一个外部事件发生后延迟一段时间，MCU输出一个控制信号完成某项操作时，可以将输入捕捉功能与输出比较功能结合起来，产生所需要的控制信号。利用输入捕捉功能记录外部事件发生时刻，将该时刻自由运行计数器的计数值与延迟时间对应的计数值相加，送到输出比较寄存器，并允许输出比较功能，便可达到时延目的。与使用软件延时得到所需要的输出信号的方法相比，输出比较功能可得到非常精确的输出信号，且MCU没有额外负担。

输出比较功能常用来产生脉冲信号。典型应用实例：通过软件来实现串行通信功能，输入捕捉作为数据输入端，用输出比较作为数据输出端。首先根据通信波特率向通道寄存器写入延时值，然后根据待发送的数据位确定有效输出脉冲信号。在输出比较中断服务程序中，重新写入通道寄存器值，并根据下一个数据位确定有效输出脉冲信号。

3．脉冲累加器（PA）功能

脉冲累加器功能通过检测相应引脚上的有效边沿统计脉冲个数。TIM模块只有一个16位的脉冲累加器，与PT7引脚复用，其工作方式有事件计数方式和门控时间累加方式两种。工作方式不同，脉冲累加器的计数脉冲的来源不同。

当工作方式为事件计数方式时，计数脉冲来自输入引脚，脉冲累加器相当于普通计数器，即对有效边沿计数，有效边沿可设定为上升沿或下降沿。输入引脚上每产生一个有效边沿跳变，脉冲累加计数器的值加1。当脉冲累加器溢出时，将置位中断标志。如果允许脉冲累加器溢出中断，则产生一次中断申请。

当工作方式为门控时间累加方式时，门控信号来自输入引脚，时钟信号来自内部时钟PACLK，即总线时钟的64分频（ECLK/64），门控信号可设定为高电平有效或低电平有效。在有效电平期间，脉冲累加器对PACLK时钟信号进行计数。此时，脉冲累加器相当于可控计数器，可用来测量脉冲宽度。门控时间累加方式下，输入引脚上的有效电平将触发脉冲累加器开始对ECLK/64时钟进行计数，输入引脚上有效电平结束时的跳变沿将停止计数，同时置位中断标志。如果允许脉冲累加器中断，则产生一次中断申请。

9.2.3　TIM模块寄存器

MC9S12XS128的TIM模块共有48个寄存器，其中9个是系统保留寄存器。TIM模块的内存映射表参见表9-1，表中给出了这些寄存器的地址、名称和访问权限。对于每个寄存器，所列的地址是地址偏移量，每个寄存器的绝对地址是TIM模块的基本地址与每个寄存器地址偏移量之和，TIM模块的基本地址是0x0040。


表9-1　模块内存映射
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（续表）
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注：1．始终读为$00。

　　2．只有在特殊模式（test_mode＝1）下可写。

　　3．在输入捕捉期间写这些寄存器没有意义或无效。





TIM模块寄存器分为控制寄存器、数据寄存器和状态寄存器，各类寄存器功能参见表9-2、表9-3和表9-4。


表9-2　TIM模块控制寄存器
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表9-3　TIM模块数据寄存器
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表9-4　TIM模块状态寄存器
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9.2.4　TIM模块中断系统

TIM模块共有11个中断源：1个自由运行定时器溢出中断、8个定时器通道中断、1个脉冲累加器输入中断、1个脉冲累加器溢出中断，如图9.5所示。表9-5列出了TIM模块的中断源名称、对应的中断标志寄存器中的中断标志位、中断矢量地址、中断屏蔽寄存器及其相应的控制位名称、默认中断优先级次序（从上到下优先级为从高到低）和写入最高中断优先级寄存器HPRIO中的有效代码值。其中，写入HPRIO中的代码值实际上是中断矢量起始地址的低字节。例如，将$DE写入到HPRIO寄存器，则定时器溢出中断（中断矢量地址为$FFDE～$FFDF）被设定为最高优先级。
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图9.5　TIM模块中断源


表9-5　TIM模块中断描述表
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TIM模块只检测中断并产生中断请求，不会对中断请求进行处理，用户根据需要自行编写中断服务程序处理相应的中断事件。

9.3　TIM模块的自由运行计数器和定时器基本寄存器及设置

9.3.1　自由运行主定时器与时钟频率设置

自由运行主定时器是TIM模块的核心，其工作频率直接决定输入捕捉/输出比较的分辨力。16位定时器计数寄存器TCNT对多路转换器的时钟信号进行计数，当计数值从$FFFF溢出变为$0000时，主定时器中断标志寄存器TFLG2中的中断标志TOF置位，如果此时定时器系统控制寄存器TSCR2中的中断允许位TOI＝1，将产生中断申请。设置TOI＝0则禁止自由运行计数器溢出中断，TFLG2寄存器写入$80将清除TOF标志位。

自由运行主定时器的时钟TIMCLK由4选1多路转换器提供（参见图9.2），时钟源可以分别选择PCLK、PACLK、PACLK/256、PACLK/65536，时钟源的切换由16位脉冲累加器控制寄存器PACTL中的CLK1和CLK0两位确定。其中，PCLK是由自由运行计数器预分频器将总线时钟进行2k
 分频后得到的时钟（k＝0～7），称为P时钟，分频系数由定时器系统控制寄存器TSCR2中的PR2、PR1和PR0三位确定（此时，要求定时器系统控制寄存器TSCR1中的PRNT＝0，即定时器为普通定时器）。PACLK是16位脉冲累加器的时钟，频率为ECLK/64。

为了提高定时器性能，TIM模块增加一个精确定时器分频因子选择寄存器PTPSR，通过定时器系统控制寄存器TSCR1中的PRNT位选择是否使用PTPSR寄存器。当TSCR1寄存器中的PRNT＝1（定时器为精确定时器）时，PTPSR寄存器的8位可以对主定时器的预分频值进行附加设置，用来扩大定时范围。

定时器系统控制寄存器TSCR1中的TEN位是TIMCLK时钟的总开关，当TEN＝0时，自由运行主定时器的时钟被关断，定时器停止工作，但并不影响脉冲累加器在事件计数方式下的正常工作。

输出比较通道7（OC7）对自由运行主定时器具有特殊的控制功能，当定时器系统控制寄存器TSCR2中的控制位TCRE＝1时，如果OC7比较成功，则定时器计数寄存器TCNT自动复位到$0000。这样可利用OC7实现TCNT在$0000～$xxxx（＜$FFFF）之间的循环计数，从而在保持较高时钟频率（高分辨力）前提下，缩短计数周期，以满足特殊需要。

9.3.2　TIM模块基本寄存器及设置

TIM模块的基本寄存器包括定时器系统控制寄存器TSCR1和TSCR2、定时器计数寄存器TCNT、主定时器中断标志寄存器TFLOG2。TSCR1和TSCR2用于确定定时器是否工作，设置自由运行计数器预分频器的分频因子、是否允许定时器溢出中断、是否允许通过通道7输出比较事件复位定时器计数寄存器TCNT。TCNT作为自由运行主定时器数据寄存器，用来对TIMCLK时钟计数。TFLOG2寄存器表示主定时器是否产生溢出。

1．定时器系统控制寄存器1（Timer System Control Register 1，TSCR1）

TSCR1寄存器是TIM模块的总开关，确定定时器是否启动和等待、冻结模式下的行为、标志清除方式，如图9.6所示。
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图9.6　定时器系统控制寄存器1

读：任何时候；写：任何时候。

TEN：定时器使能位，TEN位确定TIM模块是否工作。要使用TIM模块的输入捕捉/输出比较功能，必须置位TEN。如果由于任何原因导致定时器未被激活，则脉冲累加器没有ECLK/64时钟，因为ECLK/64时钟由定时器预分频器产生，此时脉冲累加器将不能工作于门控时间累加方式。

• 0表示禁止主定时器（包括计数器）工作，用于低功耗功能；

• 1表示允许定时器正常运行。

TSWAI：等待模式下TIM模块停止位，TSWAI位还影响脉冲累加器。

• 0表示等待模式下允许TIM模块工作；

• 1表示等待模式下禁止TIM模块工作，定时器中断不能使MCU退出等待模式。

TSFRZ：冻结模式下TIM模块停止位，TSFRZ位不会停止脉冲累加器。

• 0表示冻结模式下允许定时器和模数计数器工作；

• 1表示冻结模式下禁止定时器和模数计数器工作，用于仿真功能。TFFCA ：快速清除定时器所有标志位。

• 0表示定时器标志位正常清除方式；

• 1表示对于TFLG1寄存器，读输入捕捉或写输出比较通道将清除相应通道的标志位CnF；对TCNT寄存器的任何访问将清除TFLG2寄存器中的标志位TOF；对PACNT寄存器的任何访问将清除PAFLG寄存器中的标志位PAOVF和PAIF，这种清零操作能够有效节约软件的额外开销。

PRNT：精确定时器控制位，复位后该位只能写操作一次。

• 0表示使用普通定时器功能，TCSR2寄存器中的PR0、PR1和PR2位用于选择计数器的分频因子；

• 1表示使用精确定时器功能，PTPSR寄存器中的所有位用于选择精确定时器的分频因子。

2．定时器系统控制寄存器2（Timer System Control Register 2，TSCR2）

TSCR2寄存器用来设置TIM模块自由运行计数器预分频器的分频因子、是否允许定时器溢出中断、是否允许通过通道7输出比较事件复位定时器计数寄存器TCNT，如图9.7所示。
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图9.7　定时器系统控制寄存器2

读：任何时候；写：任何时候。

TOI：定时器溢出中断使能位。

• 0表示禁止定时器溢出中断；

• 1表示允许定时器溢出中断，当TOF标志位置位时，产生定时器溢出中断申请。

TCRE：定时器计数器复位使能位。该位置位，则通过成功的OC7输出比较事件，复位定时器/计数器。这种工作模式类似于递增计数模数计数器。

• 0表示禁止计数器复位，计数器自由运行，如果TC7＝$0000且TCRE＝1，则TCNT值一直保持$0000；如果TC7＝$FFFF且TCRE＝1，当TCNT值从$FFFF复位到$0000时，TOF不会置位；如果TCRE＝1且TC7≠0，则TCNT值的循环周期为TC7×（预分频计数器宽度＋1个总线时钟）。

• 1表示通过通道7输出比较事件复位自由运行计数器。

PR2、PR1、PR0：定时器预分频因子选择位。当PSCR1寄存器中PRNT＝0时，这3位确定定时器时钟对总线时钟的分频数，参见表9-6。


表9-6　定时器时钟选择
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只有当预分频计数器为0的下一个同步沿后，新设置的预分频因子才有效。

3．精确定时器预分频因子选择寄存器（Precision Timer Prescaler Select Register，PTPSR）

当PRNT＝1时，PTPSR寄存器用于设置主定时器的预分频因子，如图9.8所示。
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图9.8　精确定时器预分频因子选择寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

PTPS7～PTPS0：精确定时器预分频选择位。这8位确定主定时器预分频器的分频因子。只有当TSCR1寄存器中PRNT＝1时，该寄存器才有效，预分频因子选择参见表9-7，预分频因子＝（PTPS7～PTPS0）＋1。


表9-7　精确定时器预分频因子选择实例（PRNT＝1）
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只有当预分频计数器为0的下一个同步沿后，新设置的预分频因子才有效。

4．定时器计数寄存器（Timer Count Register，TCNT）

16位主定时器是一个递增计数器，TCNT寄存器不停地对时钟信号TIMCLK进行计数，如图9.9和图9.10所示。
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图9.9　定时器计数高字节寄存器（TCNTH）
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图9.10　定时器计数器低字节寄存器（TCNTL）

读：任何时候；写：正常模式下只读；仅在特殊模式（test_mode＝1）下可写。

TCNT寄存器值的访问要求在一个时钟周期内完成，且应该按字访问，分别读/写操作高字节寄存器和低字节寄存器可能会产生不同的结果。例如，如果先读高8位后读低8位，当高8位读出后，低8位可能出现溢出到0；如果先读低8位后读高8位，当低8位读出后，高8位可能出现溢出到0，这些操作可能导致不同步，从而读出的数值是错误的。

5．主定时器中断标志寄存器2（Main Timer Interrupt Flag 2，TFLG2）

TFLG2寄存器只有一个标志位TOF，作为自由运行定时器的溢出中断请求标志位，如图9.11所示。
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图9.11　主定时器中断标志寄存器2（TFLG2）

读：任何时候；写：用于清零操作。

当TSCR1寄存器中的TEN＝1或PACTL寄存器中的PAEN＝1时，TFLG2寄存器的第7位写“1”操作将清零，写“0”操作无效。

TOF：主定时器溢出标志位。当16位自由运行定时器从$FFFF溢出变为$0000时，该位置1。TFLG2寄存器的第7位写“1”操作清零TOF位，写“0”操作无效。当TOF＝1时，如果允许溢出中断（TSCR2寄存器中的TOI＝1），则产生中断申请。禁止中断情况下，可通过软件查询该标志位进行相应处理。

如果TSCR1寄存器中的TFFCA＝1，访问TCNT寄存器将清零TFLG2寄存器。

如果TC7＝$FFFF且TSCR1寄存器中的TCRE＝1，当TCNT寄存器值从$FFFF溢出到零时，TOF不会置位。

9.4　TIM模块的输入捕捉功能及寄存器设置

TIM模块具有8个输入捕捉/输出比较（IC/OC）通道IOC0～IOC7，对应于PT0～PT7端口。由于输入捕捉与输出比较通道共享同一引脚、通道寄存器和中断逻辑，因此，每个通道同一时刻只能启用一种功能，可通过设置定时器输入捕捉/输出比较选择寄存器TIOS中的IOSn位，选择输入捕捉或输出比较功能。

9.4.1　TIM模块输入捕捉功能

输入捕捉功能通过捕获自由运行计数器来监视外部事件。当通道设置为输入捕捉功能时，自由运行定时器启动后，边沿检测器开始监视引脚事件，一旦引脚电平出现设定的有效跳变，便将自由运行计数器寄存器TCNT的当前值捕捉到捕捉寄存器TCn（n＝0～7）。有效跳变边沿可以是上升沿、下降沿或任意跳变，由定时器控制寄存器TCTL3和TCTL4中的EDGxB和EDGxA位确定。也可设置位EDGxB:EDGxA＝00，关闭边沿检测器，停止通道捕捉。由于同步电路原因，引脚输入的最小脉宽要求大于2个总线时钟周期。

捕捉完成后，将置位主定时器中断标志寄存器TFLG1中的中断请求标志位CnF，如果定时器中断允许寄存器TIE中的中断允许位CnI＝1，且CCR寄存器中的控制位I＝1，则产生一次输入捕捉中断申请，转向TCn中断服务程序。如果不采用中断方式响应引脚事件，可以置CnI＝0，通过软件查询标志位CnF来进行处理。各个IC/OC通道可以单独发出中断请求，或关闭中断。事件处理完成后，TFLG1寄存器的对应位通过写“1”操作清除相应的中断请求标志位CnF。TIM模块输入捕捉通道中断标志位C0F～C7F的置位条件如图9.12所示。
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图9.12　IC通道中断标志位置位逻辑

TIM模块的8路输入捕捉通道都不带缓冲寄存器，也没有覆盖控制寄存器。因此，发生一次输入捕捉事件后，TC寄存器会立即写入新值。如果发生新的捕捉事件时，上一次的数值还没有读取，则上一次捕捉的数值将被新的数值所覆盖。TIM的输入捕捉也没有延迟计数器，不可以通过延迟给定的时间间隔产生输出脉冲的方法来避免窄脉宽的影响。

TIM模块的IC模块事件触发信号只能来自于本通道的输入引脚。当输入引脚出现有效事件时，主定时器的计数值将被捕获到相应通道的捕捉寄存器。

9.4.2　与输入捕捉功能相关的寄存器及设置

1．定时器输入捕捉/输出比较选择寄存器（Timer Input Capture/Output Compare Select，TIOS）

TIOS寄存器用于确定各通道的功能，即配置为输入捕捉或输出比较功能，如图9.13所示。
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图9.13　定时器输入捕捉/输出比较选择寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

IOS7～IOS0：输入捕捉或输出比较通道配置位。TIM模块各通道设置成输入捕捉通道时，具有内部上拉功能；设置成输出比较通道时，具有功率驱动功能。但上电后处于关闭状态，可根据需要启用。

• 0表示相应的通道用做输入捕捉功能；

• 1表示相应的通道用做输出比较功能。

2．定时器IC/OC寄存器0～7（Timer Input Capture/Output Compare Registers 0～7，TC0～TC7）

每个IC/OC通道都有一个16位寄存器TCn，由8位高字节/8位低字节寄存器TCnH/TCnL组成（n＝0～7）。对于IC通道，TCn用于锁存自由运行定时器/计数器的计数值。对于OC通道，TCn用于存放比较值，如图9.14所示。





TC0～TC7寄存器：
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TCnH（TCn高字节寄存器）：
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TCnL（TCn低字节寄存器）：
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图9.14　定时器输入捕捉/输出比较寄存器0～7

读：任何时候；写：对于输出比较功能，任何时候可写。对于输入捕捉功能，写这些寄存器没有意义或无效。

各个寄存器中的位取决于相应通道TIOS寄存器中的位，当相应的输入捕捉边沿检测器检测到规定的边沿时，这些寄存器用于锁存自由运行计数器的值；输出比较时用于触发输出动作。


注意：
 字节方式操作时，高位字节的读/写访问应该在低位字节之前进行，否则可能会产生不同的结果。


3．定时器控制寄存器3和4（Timer Control Registers 3 and 4，TCTL3/TCTL4）

TCTL3和TCTL4寄存器用于设置对应通道的输入捕捉边沿检测电路，如图9.15所示。

TCTL3：
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TCTL4：
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图9.15　定时器控制器3和定时器控制器4

读：任何时候；写：任何时候。

EDGnB、EDGnA：输入捕捉边沿控制位，这8对控制位设置输入捕捉边沿检测电路，参见表9-8。


表9-8　边沿检测器电路配置表


[image: alt]


4．定时器中断使能寄存器（Timer Interrupt Enable Register，TIE）

TIE寄存器中的8个中断屏蔽位与主定时器中断标志寄存器TFLG1中的标志位对应。如果TIE寄存器中的相应控制位清零，则禁止相应的中断标志位CnF产生中断申请；反之，则允许相应的中断标志位CnF产生中断申请，如图9.16所示。
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图9.16　定时器中断使能寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

C7I～C0I：输入捕捉/输出比较n中断使能位。

• 0表示禁止输入捕捉/输出比较中断申请；

• 1表示允许输入捕捉/输出比较中断申请。

5．主定时器中断标志寄存器1（Main Timer Interrupt Flag 1，TFLG1）

当发生输入捕捉/输出比较事件时，TFLG1寄存器中的相应位置位，如图9.17所示。
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图9.17　主定时器中断标志寄存器1

读：任何时候；写：用于清零操作。

C7F～C0F：输入捕捉/输出比较通道n标志位

• 0表示输入捕捉/输出比较通道未发生有效动作；

• 1表示输入捕捉/输出比较通道已发生有效动作。

TFLG1寄存器中的相应位写“1”操作将清零相应标志位，写“0”操作无效。当系统控制寄存器TSCR1中的TFFCA＝1时，读输入捕捉通道或写输出比较通道TC0～TC7将清零相应的通道标志位CnF。

9.5　TIM模块的输出比较功能及寄存器设置

输出比较功能用于产生程序控制下的输出动作或定时器事件，该动作或事件与自由运行计数器同步。TIM模块输出比较通道由16位比较器和主定时器计数寄存器TCNT组成，其引脚、通道寄存器、中断逻辑等均与输入捕捉共享。当定时器通道配置成输出比较功能时，定时器通道寄存器TCn便作为输出比较寄存器，16位比较器将TCNT的计数值与比较寄存器值进行比较，若两者相等，则该通道引脚上输出规定动作，同时置位中断标志位CnF。如果允许输出比较中断，将产生一次输出比较中断申请。

输出比较通道OC7具有特殊权限，可直接确定其他输出比较通道状态。

9.5.1　TIM模块输出比较功能

如果定时器输入捕捉/输出比较选择寄存器TIOS的相应位TIOSn＝1，则定时器通道IOCn设置为输出比较通道（n＝0～7），对应的引脚PTn强制为OC输出引脚。根据需要确定事件发生时刻，赋值TCn寄存器。

当定时器系统控制寄存器TSCR1中的TEN＝1时，自由运行定时器启动，16位比较器开始监测TCNT计数值，一旦TCNT=TCn，则根据寄存器TCTL1或TCTL2中的输出模式选择位OMn和输出电平选择位OLn的设置，在对应引脚产生预定动作，动作包括清零、置1和翻转。也可设置OMn:OLn＝00，禁止该通道引脚输出。

产生输出动作的同时，内部逻辑将主定时器中断标志寄存器TFLG1中的CnF置位。如果定时器中断允许寄存器TIE中的CnI＝1，且CCR寄存器中的控制位I＝1，则产生一次输出比较中断申请，转向TCn中断服务程序。如果不采用中断方式响应OC事件，可以置CnI＝0，通过软件查询标志位CnF来进行处理。事件处理完成后，TFLG1寄存器的对应位通过写“1”操作清除相应的中断请求标志位CnF。为了响应后续事件，需要重新赋值TCn寄存器，等待下一次事件发生。

TIM模块允许通过设置定时器强制输出比较寄存器CFORC中的FOCn（n＝0～7），迫使某个或几个通道立即产生OMn和OLn所规定的输出比较动作，但强制输出比较不会置位通道标志位CnF。

定时器通道7输出比较的输出控制还具有特殊功能，OC7通道比较成功后，可以强行设置通道OC0～OC6的输出。如果通道OC7的动作与通道OC0～OC6的动作同时发生，OC7通道具有更高优先权。

输出比较7屏蔽寄存器OC7M中的OC7Mn＝1时，则通道OC7强行管理通道OC0～OC6的输出，但通道OC7对通道OC0～OC6的管理仅限于其引脚PT0～PT6清零或置1动作，不能使引脚电平翻转，引脚动作通过设置输出比较7数据寄存器OC7D中的对应位OC7Dn实现。

当定时器系统控制寄存器TSCR1中的控制位TCRE＝1时，如果OC7通道输出比较成功，则定时器计数寄存器TCNT复位到$0000。

9.5.2　与输出比较功能相关的寄存器及设置

1．定时器控制寄存器1和2（Timer Control Registers 1and 2，TCTL1/TCTL2）

TCTL1和TCTL2寄存器确定输出比较通道的输出模式和输出电平，如图9.18所示。





TCTL1：
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TCTL2：
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图9.18　定时器控制寄存器1和2

读：任何时候；写：任何时候。

OMn位确定输出模式，OLn位确定输出电平。OMn和OLn8对控制位规定通道OCn比较成功后产生的输出动作，当位OMn或OLn为1时，引脚PTn与OCn输出动作一致，与DDRT寄存器中的对应位无关。OCn、OLn的组合与输出动作的关系如参见表9-9所示。


表9-9　比较结果输出动作
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注意：
 为了产生OMn和OLn位规定的OCn驱动的输出动作，OC7M寄存器中的相应位应清零，输出比较引脚断开寄存器OCPD中的OCPDn位应清零，参见表9-10。



表9-10　OC7和OCn事件优先权
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注：

（1）表中IOS7和IOSn应该设置为1。

（2）IOSn是TIOS寄存器的n位，OC7Mn是寄存器OC7M的n位。

（3）TCn是定时器输入捕捉/输出比较寄存器，IOCn是通道n。

（4）OMn/OLn是寄存器TCTL1/TCTL2的n位，OC7Dn是寄存器OC7D中的n位。

（5）IOCn＝OC7Dn＋OMn/OLn表示OC7事件和OCn事件都将改变通道n的值。

当OMn＝0，OLn＝0时，输出比较与引脚断开，该引脚作为GPIO，输出比较可作为内部定时信号使用。

为了使脉冲累加器不依赖于通道7的输入捕捉或输出比较，必须设置相应位IOSn＝1、OMn＝0和OLn＝0，OC7M寄存器中的OC7M7位也应清零。

2．定时器强制输出比较寄存器（Timer Compare Force Register，CFORC）

CFORC寄存器确定通道是否为强制输出比较动作。该寄存器中的相应位置位后，则相应通道产生输出比较动作，如图9.19所示。
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图9.19　定时器强制输出比较寄存器

读：任何时候，读操作总是返回$00；写：任何时候。

FOC7～FOC0：通道7～通道0强制输出比较控制位。如果置位FOCn（n＝0～7），则对应引脚立即产生寄存器TCTL1或TCTL2中的控制位OMn和OLn规定的输出比较动作，且与输出比较（TCNT与TCn值相等）成功后的动作完全一致，区别只是不置位相应的中断请求标志位CnF。

• 0表示禁用强制输出比较；

• 1表示使用强制输出比较，且立即在引脚PTn上产生预定的输出比较动作。


注意：
 通道7输出比较优先权高于通道6～通道0输出比较。如果通道输出比较成功，同时发生了强制输出比较，则强制输出比较动作优先发生，且不会置位中断标志位CnF。


3．输出比较7屏蔽寄存器（Output Compare 7 Mask Register，OC7M）

如前所述，通道OC7具有特殊地位，可直接确定通道OC6～OC0输出引脚的状态。OC7M寄存器确定通道是否处于通道OC7管理下，该寄存器中的控制位与PORTT端口对应，如图9.20所示。
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图9.20　输出比较7屏蔽寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

OC7Mn：输出比较7屏蔽位。当相应位TIOSn（
 n＝0～6）设置为输出比较时，置位OC7Mn n＝0～6）则相应端口设置为输出口，与DDRT寄存器中的对应位无关，OC7Mn不改变DDRT寄存器中的对应位状态。

• 0表示通道n端口引脚输出不受通道7输出比较事件控制；

• 1表示通道n端口引脚输出受通道7输出比较事件控制。

当通道OC7发生输出比较事件时，引脚PTn上产生数据寄存器OC7D中的相应位定义的动作。OC7M具有更高的优先权，高于TCTL1或TCTL2寄存器中的控制位OMx和OLx设定的输出比较动作。


注意：
 通道OC7事件可能是通道7计数器溢出（TOV7＝1）或输出比较成功产生的，优先权高于通道6～通道0的输出比较。置位OC7M寄存器中的相应位，则输出比较动作反映了OC7D寄存器中的相应位状态。


4．输出比较7数据寄存器（Output Compare 7 Data Register，OC7D）

OC7D寄存器确定定时器通道7输出比较事件发生时，各引脚的输出动作，如图9.21所示。
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图9.21　输出比较7数据寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

若OC7Mn＝1，当通道7输出比较成功时，OC7D寄存器中的对应位传送到定时器端口数据寄存器PORTT。如果通道7输出比较成功的动作与通道6～通道0由OMn和OLn设定的输出比较动作同时发生，则前者覆盖后者，此时各通道的动作取决于OC7D寄存器中的各位状态。

5．定时器溢出触发寄存器1（Timer Toggle On Overflow Register 1，TTOV）

TTOV寄存器确定输出比较模式下，主定时器溢出时是否允许相应的引脚产生预定的输出比较动作，如图9.22所示。
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图9.22　定时器溢出触发寄存器1

读：任何时候；写：任何时候。

TOVx：溢出触发控制位。当定时器溢出时，TOVx触发输出比较，仅在输出比较模式下有效。当TOVx＝1时，触发输出优先于强制输出比较，但对通道7无效。

• 0表示禁止溢出特性触发输出比较引脚；

• 1表示允许溢出特性触发输出比较引脚。

6．输出比较引脚断开寄存器（Ouput Compare Pin Disconnect Register，OCPD）

OCPD寄存器确定输出比较动作是否出现在相应引脚，如图9.23所示。
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图9.23　输出比较引脚断开寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

OCPD7～OCPD0：输出比较引脚断开位。

• 0表示允许输出比较动作出现在定时器通道端口引脚上，该寄存器所有位不会影响输入捕捉和脉冲累加器功能；

• 1表示禁止输出比较动作出现在定时器通道端口引脚上，但输出比较标志位会置位。

9.6　TIM模块的脉冲累加器功能及寄存器设置

脉冲累加器（Pulse Accumulator，PA）功能主要用来统计输入引脚上出现的有效边沿数量，也可以统计有效电平出现的累计时间。TIM模块只有一个16位脉冲累加器，其核心是一个16位计数器PACNT，可随时读取数值或写入设定值。由于脉冲累加器与输入捕捉/输出比较通道7共享资源，因此当通道7作为脉冲累加器使用时，对应引脚必须通过寄存器TIOS设置为IC方式。

9.6.1　TIM模块脉冲累加器功能

脉冲累加器功能框图如图9.24所示。脉冲累加器既可以工作在事件计数方式，也可以工作在门控时间累加方式，可随时读取计数寄存器PACNT计数值。工作方式不同，脉冲累加器的计数脉冲的来源不同。
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图9.24　脉冲累加器功能框图

1．事件计数方式

当脉冲累加器控制寄存器PACTL中的控制位PAMOD＝0时，脉冲累加器工作于事件计数方式，即对有效边沿计数。

事件计数方式下，计数脉冲信号来自引脚PT7，有效边沿（上升沿或下降沿）通过脉冲累加器控制寄存器PACTL中的控制位PEDGE设置。当检测到PT7引脚出现规定的有效边沿时，输入有效边沿标志PAIF置位。

输入引脚上每产生一个有效边沿跳变，脉冲累加计数器值加1。在脉冲累加器未溢出时，可随时读取计数寄存器PACNT计数值，也可写入计数寄存器PACNT设定初始值。

当脉冲累加器从$FFFF溢出到$0000时，置位PAFLG寄存器中的PAOVF标志位。如果允许脉冲累加器溢出中断（PACTL寄存器中的PAOVI＝1），则产生一次脉冲累加器溢出中断申请。PAOVF位通过写“1”操作清除；当TSCR1寄存器中的TFFCA＝1时，访问PACNT寄存器将清除PAOVF标志位和PAIF标志位。

2．门控时间累加方式

当脉冲累加器控制寄存器PACTL中的控制位PAMOD＝1时，脉冲累加器工作于门控时间累加方式。

门控时间累加方式下，门控信号来自引脚PT7，时钟信号为PACLK（总线时钟的64分频＝ECLK/64），PACTL寄存器中的控制位PEDGE设定门控信号为高电平有效或低电平有效。有效电平期间，脉冲累加器对PACLK时钟信号进行计数。输入引脚上的有效电平跳变沿将触发脉冲累加器开始计数，有效电平结束时跳变沿将停止计数，并使输入有效边沿标志PAIF置位。如果允许中断（PACTL寄存器中的PAI＝1），则产生一次输入中断申请。PAIF位通过写1”操作清除。

当脉冲累加器溢出时，将置位寄存器PAFLG中的PAOVF标志位，如果允许脉冲累加器溢出中断（寄存器PACTL中的PAOVI＝1），则产生一次脉冲累加器溢出中断申请。

门控时间累加方式的时间基准为ECLK/64，它来自公用分频器，该分频器受定时器控制寄存器TSCR1中的TEN位控制。要求定时器必须使能，即设置TEN＝1，否则脉冲累加器无法得到计数脉冲。

虽然脉冲累加器是TIM模块一个子系统，但控制位PAEN与TEN相互独立。当TEN＝0时，只要满足PAEN＝1且PAMOD＝0，则PACNT仍可对引脚的有效边沿计数。即使脉冲累加器关闭（PAEN＝0），脉冲累加器的计数寄存器PACNT仍可访问操作。

如图9.25所示，由于输出比较通道7（OC7）与脉冲累加器共用同一个引脚，当定时器控制寄存器TCTL1中的控制位OM7和OL7或输出比较通道7屏蔽寄存器OC7M中的控制位OC7M7任意一个为1时，PT7将作为输出引脚。PT7引脚作为独立输入引脚方法是，先设置OM7和OL7为0，然后设置OC7M7＝0，这样就断开了OC7与引脚联系。
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图9.25　带有输出比较/脉冲累加器的端口PT7功能框图

9.6.2　与脉冲累加器相关的寄存器及设置

1．16位脉冲累加器控制寄存器（16-Bit Pulse Accumulator Control Register，PACTL）

16位脉冲累加器与ICO7共享输入引脚PT7。PACTL寄存器确定脉冲累加器的启用、工作方式、计数的有效边沿、溢出中断和输入中断允许以及自由运行计数器时钟选择，如图9.26所示。
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图9.26　脉冲累加器控制寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

PAEN：脉冲累加器系统使能位。PAEN与TEN无关。禁止定时器时，脉冲累加器仍可运行，除非脉冲累加器被禁止。

• 0表示禁止脉冲累加器功能；

• 1表示允许脉冲累加器功能。

PAMOD：脉冲累加器模式控制位。只有当脉冲累加器允许（PAEN＝1）时，该位才起作用。如果禁止定时器（TSCR寄存器中的TEN＝0），则没有64分频时钟PACLK，由于ECLK/64时钟由定时器预分频器产生，此时脉冲累加器只能工作在事件计数方式。

• 0表示脉冲累加器为事件计数方式；

• 1表示脉冲累加器为门控时间累加方式。

PEDGE：脉冲累加器边沿控制位。只有当脉冲累加器允许（PAEN＝1）时，该位才起作用。

对于PAMOD位＝0（事件计数器方式）：

• 0表示对PT7引脚输入信号下降沿计数；

• 1表示对PT7引脚输入信号上升沿计数。对于PAMOD位＝1（门控时间累加方式）：

• 0表示PT7引脚输入的高电平使总线时钟64分频后送到脉冲累加器，在PT7引脚随后的下降沿，置位PAIF标志；

• 1表示PT7引脚输入的低电平使总线时钟64分频后送到脉冲累加器，在PT7引脚随后的上升沿，置位PAIF标志。

PAMOD位和PEDGE位的组合确定脉冲累加器输入信号的有效动作，参见表9-11。


表9-11　引脚有效动作
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（续表）
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CLK1、CLK0：时钟选择位。这两位选择自由运行计数器时钟TIMCLK，参见表9-12。PACLK是总线时钟64分频后得到的时钟；如果禁止脉冲累加器（PAEN＝0），主定时器的预分频器时钟总是作为自由运行定时计数器的输入时钟；时钟源的改变在CLK1、CLK0两位写入后立即生效。


表9-12　定时器时钟TIMCLK选择
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PAOVI：脉冲累加器溢出中断使能位。该位使能，则PAOVF置位允许产生溢出中断请求。

• 0表示禁止溢出中断请求；

• 1表示允许溢出中断请求。

PAI：脉冲累加器输入中断使能位。该位使能，则PAIF置位允许产生输入中断请求。

• 0表示禁止输入中断请求；

• 1表示允许输入中断请求。

2．脉冲累加器计数寄存器（Pulse Accumulators Count Registers，PACNT）

PACNT寄存器反映16位脉冲累加器的计数结果，由PACNTH高字节寄存器和PACNTL低字节寄存器组成，如图9.27所示。





PACNTH：
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PACNTL：
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图9.27　脉冲累加器计数寄存器（PACNTH/PACNTL）

读：任何时候；写：任何时候。

当PACNT寄存器从$FFFF溢出到$0000时，PAFLG寄存器中的中断标志PBOVF置位。

PACNT寄存器访问操作应该在一个时钟周期内完成，分别读/写操作高字节寄存器和低字节寄存器可能会产生不同的结果。


注意：
 当脉冲计数与写寄存器同时发生时，写操作优先，寄存器不加1。


脉冲累加器输入引脚出现有效边沿后立即读脉冲累加器计数寄存器，可能会丢失最后一个计数值，因为输入必须与总线时钟同步。

3．脉冲累加器标志寄存器（Pulse Accumulator Flag Register，PAFLG）

PAFLG寄存器反映脉冲累加器是否溢出、PT7引脚是否出现有效输入信号，如图9.28所示。
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图9.28　脉冲累加器标志寄存器

读：任何时候；写：任何时候。

当TSCR1寄存器中的TFFCA＝1时，访问PACNT寄存器将清除PAFLG寄存器中的所有标志位。当修改这些位时，TIM模块或脉冲累加器必须使能（TEN＝1或PAEN＝1）。

PAOVF：脉冲累加器溢出标志位。当脉冲累加器从$FFFF溢出到$0000时，PAOVF置位。PAOVF位通过写“1”操作清零。

PAIF：脉冲累加器输入边沿标志位。当PT7引脚检测到有效边沿时，PAIF置位。事件模式下，事件边沿触发PAIF；门控时间累加模式下，PT7输入引脚门控信号的后沿触发PAIF。PAIF位通过写“1”操作清零。

脉冲累加器可能会产生两种中断：累加器溢出中断和事件中断。当16位脉冲累加器溢出时，置位PAOVF，如果此时PACTL寄存器中的PAOVI＝1，则产生累加器溢出中断请求；事件中断是在检测到PT7引脚上出现有效事件时，置位PAIF产生的。

9.7　TIM模块应用实例

9.7.1　输入捕捉功能应用实例

利用输入捕捉功能可以测量输入信号频率，通常采用两种方法。第一种方法是在一定时间间隔内对周期进行计数，利用输入捕捉功能检测信号的上升沿或下降沿，用输出比较或实时中断启动和停止计数。频率量程和分辨率是定时时间与计数范围的函数，这是确定频率最灵活的方法，因为控制频率量程和分辨率较为容易。第二种方法是测量信号周期来计算频率，用E时钟频率fE
 除以信号周期的E时钟数NT，即f＝fE/NT
 （可采用扩展除法指令EDIV）。


【例9.1】
 　利用输入捕捉功能测量信号频率。

定时器通道0设置成输入捕捉信号上升沿。连续捕捉两个上升沿时，自由运行计数器计数值＝后一个上升沿的计数值−前一个上升沿的计数值，便得到信号周期的E时钟数，将E时钟频率除以所测得的计数差值，便得到信号频率。总线时钟为8MHz，中断服务程序中计算信号频率，并保存到单元Freq。
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本例没有考虑自由运行计数器的溢出问题，测量频率范围是123～65535Hz。最低频率为被测周期达到65535个E时钟周期数的频率，即8MHz/65535≈123Hz；最高频率是16位变量Freq和16位计数器最大值，同时受到16位除法指令限制，即8MHz/123≈65535Hz，被测周期的E时钟周期数＜123，则计算结果将超过16位二进制数。

9.7.2　输出比较功能应用实例


【例9.2】
 　利用输出比较产生脉宽调制信号。

利用定时器通道0产生1kHz的PWM波形，通过串口接收PC指令，调整增加或减少占空比。占空比每步变化为10％，且限制在10％～90％。

①MCU的SCI0模块接口与PC的串行口相连，波特率为9600bps。

②总线时钟为8MHz。对于1kHz信号，周期PERIOD为8000个ECLK，相当于1ms。10％占空比对应ON_MIN＝800个ECLK，90％占空比对应ON_MAX＝7200个ECLK。

③变量OnTime为高电平时间，ON_MIN≤OnTime≤ON_MAX；OffTime为低电平时间，OffTime=PERIOD-OnTime。

④收到“U”命令时，增大占空比；收到“D”命令时，减小占空比。调整步长为10％。

⑤中断服务程序Tc0Isr中，重新设置输出比较值以生成下一个边沿，根据TCTL2寄存器中的OL0位判断当前输出动作。OL0＝1时，则当前输出为高电平，反之，为低电平。设置OL0位可改变输出动作。
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本例中，最小脉冲宽度受到中断响应时间限制，但可使用定时器通道7的特殊输出比较功能解决。这样只要不改变占空比，无须MCU干预。


【例9.3】
 　利用定时器通道7的特殊输出比较（OC7）产生脉宽调制信号。

利用定时器通道7的特殊输出比较控制定时器通道0产生1kHz的PWM波形，通过串口接收PC指令，调整增加或减少占空比。占空比每步变化为10％，且限制在10％～90％。通道7确定脉冲周期，通道0确定高电平时间，脉宽定时常数装载到TC0。采用默认设置，禁止输出比较中断。

初始状态下，自由运行计数器为0，且PT0＝1。当自由运行计数器达到800，OC0发生比较事件时，PT0＝0，自由运行计数器继续计数，直到等于8000。一旦达到计数终点8000时，OC7发生比较事件，自由运行计数器清零，将PT0置1。

①总线时钟为8MHz。对于1kHz信号，周期PERIOD为8000个ECLK，相当于1ms。10％占空比对应ON_MIN=800个ECLK，90％占空比对应ON_MAX＝7200个ECLK。

②变量OnTime为高电平时间，ON_MIN≤OnTime≤ON_MAX；OffTime为低电平时间，OffTime=PERIOD−OnTime。

③设置寄存器TSCR2中的控制位TCRE＝1，使得当TC7发生比较事件时自由运行计数器复位。设置寄存器OC7M和OC7D为$01，当TC7发生比较事件时，PT0＝1。通道寄存器TC7定时常数等于PWM周期PERIOD，对于1kHz的PWM信号，PERIOD＝8000。

④设置定时器通道0，使得发生输出比较事件时PT0＝0。
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本例中，定时器独立工作，在不产生输出比较中断情况下产生PWM波形，最小脉宽可达1个ECLK。需要注意利用OC7使自由运行计数器复位，会导致依赖于该计数器的其他程序不能正确地工作。

9.7.3　脉冲累加器功能应用实例


【例9.4】
 　利用脉冲累加器测量输入信号频率。

利用脉冲累加器与输出比较OC0测量频率。计数时间设置为1s，故测量分辨率为±1Hz。测量值存入16位变量TentFreq，频率量程为0～65535Hz。

①设置定时器通道0为输出比较，产生1ms周期性中断。总线时钟为8MHz，TC0中对应1ms时间常数为8000。每次中断捕获一次脉冲累加器计数值，存放在临时变量TempFreq，只有采样时间到，才保存到存储单元TentFreq。

②赋初值软计数器OC0Cnt＝1000，主循环需要等待1000个中断。当OC0Cnt＝0时，抽样时间为1s。一旦达到抽样时间，保存捕获的脉冲累加器计数值，清零脉冲累加器，OC0Cnt重赋初值，开始新的计数。
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本例中也可增加指令，检测脉冲累加器溢出，这需要初始化设置，并在频率变量中加入一个附加位。


【例9.5】
 　使用脉冲累加器门控时间累加方式识别窄脉冲和宽脉冲。

从PT7引脚串行输入128位数据，用低电平脉冲代表一位数据，数据1或0表示两种不同脉冲宽度，没有数据时引脚上始终为高电平。逻辑0的脉冲宽度为0.5ms（宽脉冲），逻辑1的脉冲宽为0.25ms（窄脉冲）。因此，输入数据是一系列宽、窄脉冲组合。要求通过脉冲宽度识别输入数据，变换成字节数据存储到MCU内部RAM。

①线时钟为8MHz。将输入脉冲作为脉冲累加器门控信号，脉冲累加器通过对门控信号进行计数，识别脉冲宽度。脉冲累加器计数寄存器中设置计数初值，脉冲累加器溢出值与计数初值之差所对应的时间为宽脉冲与窄脉冲脉冲宽度之和的一半。因此，窄脉冲脉宽＜计数差值＜宽脉冲脉宽。

当出现窄脉冲边沿时，脉冲累加器开始累加计数，溢出前先检测到脉冲后沿；当出现宽脉冲边沿时，脉冲累加器同样开始累加计数，但在检测到脉冲后沿之前先溢出。因此，可利用门控时间累加方式下PT7引脚输入边沿标志位PAIF与溢出标志位PAOVF出现的先后不同，识别窄脉冲还是宽脉冲。如果PAIF先置位，说明是窄脉冲；如果PAOVF先置位，说明是宽脉冲。

②冲累加器时钟PACLK＝8MHz/64＝125kHz，周期为8μs。（窄脉宽＋宽脉宽）/2＝375μs，375μs对应的PACLK计数值为375/8≈47（
 $2F）。计数初值为$2F的补码，即65536−47＝65489$FFD1）。

③据保存在从STBLK开始的RAM中，ENDBLK为数据块结束地址，读完所有字节后进入主循环。

④序中使用到两个中断，如果边沿中断（事件中断）先出现，则数据位为逻辑1，边沿检测事件中断服务程序RPAIE重新预置计数器值。如果先溢出（溢出中断），则数据位为逻辑0，但溢出中断服务程序RPAO在重新预置计数器值前，还要检测边沿信号出现。
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9.8　TIM模块在智能车系统中的应用

如上所述，MC9S12XS128拥有功能强大的TIM模块，而智能车系统具有严格的时间要求，TIM模块往往不可或缺。下面以输入捕捉功能和脉冲累加器功能为例介绍智能车系统中TIM模块的应用。

9.8.1　TIM模块输入捕捉功能在智能车系统中的应用

TIM模块的输入捕捉功能可用于智能车系统中的速度测量。如果智能车系统中的速度反馈输出为脉冲信号。输入捕捉功能通过测量脉宽方式，结合智能车系统中的各级传动比可以计算出智能车的运行速度（其具体实现方法请读者结合自己设计的智能车系统完成）。

9.8.2　TIM模块脉冲累加器功能在智能车系统中的应用

TIM模块的脉冲累加器功能同样可用于智能车系统中的速度测量。如果智能车系统中的速度反馈输出为脉冲信号。只要测量智能车系统一个控制周期内（控制周期指程序代码循环一次所需要的时间）或某一固定时间内（但不要超出智能车系统的控制周期）的脉冲数，便可计算出智能车的运行速度。

下面给出脉冲累加器的初始化及相关定时代码，具体程序请读者结合自己设计的智能车系统完成。
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第10章　MC9S12XS128周期性中断定时器模块及其应用实例

10.1　PIT模块概述

周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，PIT）模块是一组24位的定时器，由8位微定时器和16位定时器共同组成，该模块一般用来触发外围模块或者唤醒周期性中断。PIT是一个模/数递减计数器，首先给计数寄存器设定一个初值，每经过一个总线时钟，8位微定时计数器做1次减1操作，当8位微定时计数器自减为0时，触发被控端16位定时计数器做1次减1操作，以此类推，当16位定时计数器超时（即自减为0）时，触发对应中断。确定的总线时钟通过计数器自减可实现定时器功能。

10.2　PIT模块结构和工作原理

10.2.1　PIT模块结构

MC9S12XS128的PIT模块结构框图如图10.1所示。
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图10.1　PIT模块结构框图

由图10.1可知，PIT模块是由两级24位定时器（2个8位递减计数器和4个16位递减计数器）结构和一个中断/触发接口组成。16位定时器的时钟由2个可选的微定时基准提供，微定时基准的时钟由8位模数递减计数器产生。每个16位定时器都通过置位PIT复用寄存器PITMUX中的PMUX0～3来连接微定时基准0或微定时基准1。

PIT模块具有以下基本特征：

• 4个独立的具有超时周期功能的模/数递减计数器；

• 超时周期可编程为总线时钟周期的1～224倍，超时时间等于m×n倍的总线时钟周期（1≤m≤256，1≤n≤65536）；

• 每个定时器独立使能；

• 4个超时中断；

• 4个触发外围模块的超时触发输出信号；

• 可配置定时器起始通道。

10.2.2　PIT模块工作原理

MC9S12XS128的PIT模块详细功能框图如图10.2所示。PIT模块主要由状态、控制和数据寄存器，两级结构的24位定时器（2个8位递减计数器和4个16位递减计数器）和1个中断/触发接口组成。
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图10.2　PIT模块详细功能框图

16位定时器的时钟由2个可选的微时间基准提供，微时间基准的时钟由8位模/数递减计数器产生。每个16位定时器都通过设置PIT复用寄存器（PITMUX）中的PMUX0～3确定使用微时间基准0或基准1。

如果PIT控制和强制装载微定时寄存器PITCFLMT中的PITE位置1，并且PIT通道使能寄存器PITCE中相应的PCE位置1，则该定时器通道使能。2个8位模/数递减计数器可产生2个微时间基准，一旦微时间基准被定时器通道使能，就会启动相应的微定时器模/数递减计数器，由PITMTLD0和PITMTLD1寄存器确定装载初值。当微定时模/数递减计数器计数到0时，PITMTLD寄存器将重新装载初值，同时相应的16位模/数递减计数器计数一个周期。当16位定时计数器和相应的8位微定时计数器计数到0时，PITLD寄存器将重新装载初值，且相应的PIT超时标志寄存器PITTF中的超时标志位PTF被置1。超时周期是定时装载寄存器PITLD、微定时装载寄存器PITMTLD和总线时钟fBus
 的函数：

超时周期＝（PITMTLD＋1）×（PITLD＋1）/fBus


例如，对于40MHz的总线时钟，最大的超时周期等于：

256×65536×25ns＝419.43ms

读取PITCNT寄存器值可获取16位模数递减计数器的当前值，但微定时递减计数器值不可读。

PIT控制和强制装载微定时寄存器PITCFLMT中相应的强制装载微定时器位PFLMT写1”操作，可重新启动8位微定时器。PIT强制装载定时寄存器PITFLT中相应的强制装载定时器位PFLT写“1”操作，可重新启动16位定时器。如果需要同时重新启动一组定时器和微定时器，只要向相应的PITCFLMT寄存器和PITFLT寄存器写入16位数据设置相关的寄存器位即可。

每个超时事件都可触发中断服务请求。对于每个定时器通道，PIT中断使能寄存器PITINTE中的PINTE位使能中断功能。当PIT超时标志寄存器PITTF中的相应超时标志位PTF置1，且PINTE＝1时，将产生中断服务请求。PTF标志位通过写“1”清零。


注意：
 为了避免错误的中断请求发生，当PIT中断请求被挂起时，请务必重新设置PITE位、PINTE位和PITCE位。


PIT模块有4路硬件触发信号PITTRIG0～3，对应于4个定时器通道。4路触发信号也可使能其他功能模块，例如实现ATD连续转换模式功能。

当定时器通道超时时，相应的PTF标志位置1，同时相应的外部触发信号PITTRIG触发上升沿信号，触发信号需要的最小超时周期为两个总线时钟。装载寄存器PITLD＝0x0001和微定时装载寄存器PITMTLD＝0x0002进行相关标志设置，强制装载的触发时序和重启时序如图10.3所示。
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图10.3　PIT触发信号和标志信号时序图

PITCFLMT寄存器中的PITE位置1之前，需要先设置配置寄存器，即需要在PITE位置1之前，写操作配置寄存器。

当PITCE寄存器中、PITINTE寄存器中和PITCFLMT寄存器中的位或PITE位任意一位清零时，相应的PIT中断标志位清零。如果PIT中断请求被挂起，那么可能会产生伪中断。下面推荐两种方法避免伪中断发生：

①只在中断服务子程序（ISR）中清除PIT中断标志位。当进入中断服务子程序时，CCR寄存器中的I可屏蔽位自动置1。PIT位清零之前，I可屏蔽位不能被清零。

②使用SEI指令置位I可屏蔽位之后，PIT中断标志位才可清零，然后使用CLI指令清零I可屏蔽位重新使能中断。

所有标志位通过写“1”清零，相应标志位可使用存储或移动指令写“1”操作该标志位。不允许使用BSET指令，也不允许使用任何编译成BSET指令的C语句，因为BSET指令是读-改-写指令。举例来说，MOVB #$01,PITTF，则实现了标志位0的清零。

10.3　PIT模块寄存器及设置

MC9S12XS128的PIT模块共有28个寄存器，其中10个是系统保留寄存器。PIT模块的内存映射表如表10-1所示，表中给出了这些寄存器的地址、用途和访问权限。对于每个寄存器，所列的地址是绝对地址，每个寄存器的绝对地址是PIT模块的基本地址与每个寄存器地址偏移量之和，PIT模块基本地址是0x0340。


表10-1　PIT模块内存映射表
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10.3.1　PIT控制和强制装载微定时寄存器（PITCFLMT）

PIT控制和强制装载微定时寄存器（PIT Control and Force Load Micro Timer Register，PITCFLMT）用来使能PIT模块、冻结PIT模块、控制功耗、设置PIT工作模式，并强制装载微定时器的初始值，如图10.4所示。
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图10.4　PIT控制和强制装载微定时寄存器

PITE：PIT模块使能位。当PITE为0时，则禁止PIT模块功能，PIT超时标志寄存器PITTF中的标志位清零。当置位PITE时，能够使能相应定时器位PCE，相应装载寄存器开始向下递减计数。

• 0表示禁用PIT模块（低功耗模式）；

• 1表示使能PIT模块。

PITSWAI：等待模式下PIT停止位。

• 0表示等待模式下，PIT模块正常运行；

• 1表示等待模式下，PIT模块停止产生时钟信号，冻结PIT模块。

PITFRZ：冻结模式下PIT计数器冻结位。冻结模式下，PITFRZ位确定PIT工作状态。冻结模式下，断点调试时，该位冻结PIT计数器，可有效避免中断的发生。

• 0表示冻结模式下，PIT模块正常运行；

• 1表示冻结模式下，PIT模块停止计数。

PFLMT1～PFLMT0：PIT微定时器1和PIT微定时器0强制装载位。如果相应的微定时器激活且PIT模块使能（PITE＝1）时，PFLMT＝1，则相应的8位微定时器的装载寄存器值将立即装载到8位微定时器的递减计数器。写0操作无效；读取这2位，总是返回0。


注意：
 强制装载微定时器值会影响到使用该微定时基准的所有定时器通道。


10.3.2　PIT强制装载定时寄存器（PITFLT）

PIT强制装载定时寄存器（PIT Force Load Timer Register，PITFLT），用来设置强制装载定时器的装载初值，如图10.5所示。

[image: alt]


图10.5　PIT强制装载定时寄存器

PFLT3，PFLT2，PFLT1，PFLT0：PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的强制装载位。如果相应的定时器通道和PIT模块均使能（PCE＝1，PTIE＝1），则PFLT位写1操作，相应的16位定时器的装载寄存器值将装载到16位递减计数器，写0操作无效；读取这4位，总是返回0。

10.3.3　PIT通道使能寄存器（PITCE）

PIT通道使能寄存器（PIT Channel Enable Register，PITCE），用来使能PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的通道，如图10.6所示。

[image: alt]


图10.6　PIT通道使能寄存器

PCE3，PCE2，PCE1，PCE0：PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的通道使能位。如果PCE位清零，则禁用PIT通道，PITTF寄存器中的相应标志位也会清零。当PCE位置1，且PIT模块使能（PITE＝1）时，则16位定时计数器将装载初始计数值，从该初始值开始向下递减计数。

• 0表示禁用相应的PIT通道；

• 1表示使用相应的PIT通道。

10.3.4　PIT复用寄存器（PITMUX）

PIT复用寄存器（PIT Multiplex Register，PITMUX），用来选择PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的通道的复用位，如图10.7所示。
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图10.7　PIT复用寄存器

PMUX3、PMUX2、PMUX1、PMUX0：PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的通道复用选择位。这些位选择相应的16位定时器连接的是微定时基准1还是微定时基准0；修改PMUX位，则相应的16位定时器将会立即切换微定时基准。

• 0表示相应的16位定时器使用微定时基准0计数；

• 1表示相应的16位定时器使用微定时基准1计数。

10.3.5　PIT中断使能寄存器（PITINTE）

PIT中断使能寄存器（PIT Interrupt Enable Register，PITINTE），用来使能PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的超时中断，如图10.8所示。
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图10.8　PIT中断使能寄存器

PINTE3、PINTE2、PINTE1、PINTE0：PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的超时中断使能位。该位使能，一旦相应PIT通道的PTF标志位置位，则允许产生相应的中断服务请求。当中断被挂起时，该位使能，PTF＝1将会立即产生中断。为了避免该中断发生，必须先清零相应的PTF标志位。

• 0表示禁止相应的PIT通道中断请求；

• 1表示允许相应的PIT通道中断请求。

10.3.6　PIT超时标志寄存器（PITTF）

PIT超时标志寄存器（PIT Time-Out Flag Register，PITTF），用来表示PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的超时标志，如图10.9所示。
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图10.9　PIT定时超时标志寄存器

PTF3、PTF2、PTF1、PTF0：PIT定时器3、PIT定时器2、PIT定时器1、PIT定时器0的超时标志位。当相应的16位定时模数递减计数器和所选择的8位微定时模数递减计数器计数到0时，PTF位置1。该标志位通过写“1”清零，写0无效。如果通过写1清零该标志位和置位该标志位在同一个总线时钟周期发生，则该标志位仍保持置位状态。如果禁用PIT模块或禁用相应的定时器通道，则该标志位清零。

• 0表示相应的PIT通道超时未发生；

• 1表示相应的PIT通道超时已发生。

10.3.7　PIT微定时装载寄存器0和1（PITMTLD0/1）

PIT微定时装载寄存器0和1（PIT Micro Timer Load Register 0和1，PITMTLD0/1），用来设置PIT微定时器的初始值，如图10.10所示。
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图10.10　PIT微定时装载寄存器0和1

PMTLD7～0：PIT微定时器装载初值。这8位用来设置8位微定时器的模数递减计数器的装载初值，PITMTLD寄存器写入新的数值不会重新启动微定时器。当微定时器的计数值减到零时，则重新装载PMTLD寄存器值。如果想要立即装载初值，只要PITCFLMT寄存器中的PFLMT置位就会立即更新新的初值到递减计数器。

10.3.8　PIT装载寄存器0～3（PITLD0～3）

PIT装载寄存器0～3（PIT Load Register 0 to 3，PITLD0～3），用来设置16位模数递减计数器的装载初值，如图10.11所示。
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图10.11　PIT装载寄存器0～3

PLD15～0：PIT模块的16位模/数递减计数器的装载初值。为了确保数据的一致性，写入PITLD寄存器的新值必须按照16位访问进行操作，否则不会重启定时器。当定时器向下递减计数到0时，则PTF超时标志位置1，重新装载该寄存器值。如果想要立即装载初值，只要PITFLT寄存器中的PFLT置位就会立即更新新的初值至计数器。

10.3.9　PIT计数寄存器0～3（PITCNT0～3）

PIT计数寄存器0～3（PIT Count Register 0 to 3，PITCNT0～3）中存放的是16位模/数递减计数器的当前值，如图10.12所示。
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图10.12　PIT计数寄存器0～3

PCNT15～0：该寄存器中的16位表示16位模/数递减计数器的当前值，读取该计数寄存器的值必须在一个时钟周期内按照16位访问进行操作。

10.4　PIT模块应用实例

本节通过一个简单实例，让读者掌握PIT模块的使用和编程方法。

本实例利用PIT模块实现1s精确定时，假设fBus
 为8MHz，当定时时间到，使MC9S12XS128的PB口连接的低4位LED灯左移一位显示控制。实例硬件电路图如图10.13所示，PORTB端口的低4位连接4只LED，编程实现定时4只流水灯控制操作。
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图10.13　实例硬件电路图

程序清单如下所示。

1）声明全局变量
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2）PIT初始化子程序
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3）中断服务子程序
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4）主程序
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思考：
 如果精确定时2s，程序该如何修改？


10.5　PIT模块在智能车系统中的应用

本节首先简单介绍使用的编码器（Encoder），编码器是一种将信号或数据进行编码并转换为可传输和存储的信号形式的设备。光电编码器是编码器众多分类中的一种，它是通过光电转换将输出轴上的机械几何位移量转换成脉冲或数字量的传感器，由光栅盘和光电检测装置组成，是一种得到广泛应用的传感器。光栅盘（也称为光电码盘）在一定直径的圆板上等分有环形通、暗的刻线，使用时将光电码盘与直流电动机同轴安装。电动机旋转时，光栅盘与电动机同速旋转，经发光二极管等电子元件组成的光电检测装置输出脉冲信号；通过计算单位时间内光电编码器输出脉冲的个数就能计算出当前电动机的转速。本实例使用PIT模块可产生所需要的精确定时；电动机控制使用到PWM模块功能（第7章），PWM电动机驱动可参见7.5节介绍；还需要使用到TIM模块中的脉冲累加器功能（第9章）。智能车系统中实现测速功能框图如图10.14所示，图10.15是光电组智能车测速原理图。
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图10.14　智能车系统中实现测速功能框图
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图10.15　光电组智能车测速原理图

图10.15中的J_Encoder是编码器接口信号，编码器信号输出为漏极开路输出，需要使用一个上拉电阻，之后连接至MCU的PT7引脚，实现输出脉冲计数。PIT模块在本实例中完成精确定时功能，通过计算单位时间内的脉冲数量，计算出电动机转速值。电动机转速是指单位时间（每秒或每分钟）内电动机的转数，单位为转/秒或转/分钟。本例将为读者介绍一种电动机转速测量方法，利用PIT模块定时1s，同时使用TIM模块的脉冲累加器功能进行脉冲计数，假设所选择的光电编码器为500线，则每秒中的脉冲数除以编码器的线数得到的数值就是电动机的实际转速，最后将转速值显示到诺基亚5110液晶显示屏上。诺基亚5110液晶模块和MCU之间连接如图10.16所示，液晶模块相关介绍参见第13章。
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图10.16　诺基亚5110液晶模块原理图

程序清单如下所示。

1）宏定义
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2）全局变量声明
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3）函数声明
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4）延时程序

[image: alt]


5）PWM初始化
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6）PIT初始化
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7）PAC初始化
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8）PIT中断服务子程序
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9）LCD各模块函数
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10）主函数
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第11章　MC9S12XS系列串行通信接口模块及其应用实例

11.1　SCI模块概述

串行通信是微控制器与外界进行信息交换的常用手段，MC9S12XS系列MCU内部有2个全双工串行通信接口（Serial Communication Interface，SCI）。

串行通信是指数据一位一位地按顺序传送的通信方式，其突出优点是只需一根传输线，可大大降低硬件成本，特别适合远距离通信。其缺点是传输速度较低，每秒内能发送或接收的二进制位数称为波特率。若发送一位时间为t，则波特率为1/t。

MC9S12XS128内置的SCI模块是全双工、波特率可编程设置、可编程选择8位数据或9位数据格式的串行通信接口（简称串口）。本章着重介绍SCI模块的特性、寄存器功能及设置，并通过一些应用实例和SCI模块在自主寻迹智能车上的应用，让读者掌握SCI模块的应用及编程方法。

11.2　SCI模块结构组成和特点

MC9S12XS128内置的SCI模块如图11.1所示，SCI模块具有以下基本特征：

[image: alt]


图11.1　SCI模块框图

• 全双工或单线操作；

• 标准不归零（NRZ）传号/空号格式；

• 具有可编程脉冲宽度的可选择的IrDA 1.4归零反转（RZI）格式；

• 13位波特率；

• 可编程8位或9位数据格式；

• 独立使能发送器和接收器；

• 可编程的发送器和接收器极性；

• 可编程的发送器奇偶校验；

• 两种接收器唤醒模式：

　　✧线路空闲唤醒；

　　✧地址标志唤醒；

• 8个驱动中断标志位：

　　✧发送器空；

　　✧传送完成；

　　✧接收器满；

　　✧空闲接收器输入；

　　✧接收器溢出错误；

　　✧噪声错误；

　　✧帧错误；

　　✧奇偶校验错误；

　　✧边沿有效接收器唤醒；

　　✧支持LIN发送冲突检测；

　　✧支持LIN间隔检测；

• 接收器帧错误检测；

• 奇偶校验检测；

• 1/16位时间噪声检测。

11.3　SCI模块寄存器

MC9S12XS128的SCI模块共有11个寄存器，详见表11-1。对于112引脚的MC9S12XS128，内部有2个SCI模块，分别是SCI0和SCI1，表11-1中分别列出了SCI0和SCI1两个模块中各寄存器地址。


表11-1　SCI模块寄存器描述
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（续表）
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注1：这些寄存器在SCISR2寄存器中的AMAP位为0时可以访问。

注2：这些寄存器在SCISR2寄存器中的AMAP位为1时可以访问。

11.3.1　SCI波特率寄存器（SCIBDH，SCIBDL）

SCI波特率寄存器（SCI Baud Rate Registers）用来设置SCI波特率，同时还用于控制红外调制/解调子模块，由SCI波特率高字节寄存器（SCIBDH）和SCI波特率低字节寄存器SCIBDL）组成。该寄存器如图11.2和图11.3所示。波特率计算公式为

SCI波特率=SCI模块时钟／（16×BR）

式中，BR是SCI波特率寄存器中SBR12到SBR0的13位数值。波特率寄存器中的13位数值从1～8191。
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图11.2　SCI波特率高字节寄存器
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图11.3　SCI波特率低字节寄存器

如果SCISR2寄存器中的AMAP＝0时，读：任何时刻。如果只对SCIBDH寄存器赋值，而没有赋值SCIBDL寄存器，然后进行读取波特率寄存器操作，将无法返回波特率寄存器中的正确数值。

如果SCISR2寄存器中的AMAP＝0时，写：任何时刻。

IREN：红外使能控制位。该位允许或者禁止红外调制/解调子模块。

• 0表示禁止红外功能；

• 1表示允许红外功能。

TNP1～0：发送器窄脉冲宽度发送选择位。这2位组合选择红外SCI发送1/4、1/16、3/16、1/32的窄脉冲宽度。具体窄脉冲宽度选择设置详见表11-2。


表11-2　红外SCI发送脉冲宽度
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SBR12～SBR0：SCI波特率选择位，SCI波特率由这13位确定。根据IREN位的设定值，有以下2种方法计算波特率。

波特率计算公式如下，当IREN＝0时：

SCI波特率＝SCI总线时钟／（16×SBR[12:0]）

当IREN＝1时：

SCI波特率＝SCI总线时钟／（32×SBR[12:1]）


注意1：
 复位后，直到TE位或RE位置位，波特率发生器才能正常工作。当SBR[12:0]＝0且IREN＝0或者SBR[12:1]＝0且IREN＝1时，禁止波特率发生器工作。



注意2：
 如果只对SCIBDH寄存器赋值而没有赋值SCIBDL寄存器，则波特率寄存器的写操作是无效的，因为写入SCIBDH的数值只是放在一个临时寄存器中，直到赋值SCIBDL寄存器时才能将数值写入SCIBDH寄存器。


11.3.2　SCI控制寄存器1（SCICR1）

SCI控制寄存器1（SCI Control Register 1，SCICR1）如图11.4所示。
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图11.4　SCI控制寄存器1

如果AMAP＝0时，读：任何时刻；如果AMAP＝0时，写：任何时刻。

LOOPS：SCI环路使能控制位。SCI在环路工作模式下，RSRC＝0，RXD引脚和SCI模块断开，SCI发送器输出在内部和接收器输入相连。当SCI发送器和接收器均被使能情况下，才能够实现SCI环路功能。环路工作模式如图11.5所示。
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图11.5　SCI环路工作模式（LOOPS＝1, RSRC＝0）

• 0表示使能SCI正常工作模式；

• 1表示使能SCI环路工作模式。

SCISWAI：MCU等待工作模式下SCI停止位。

• 0表示在等待模式下允许SCI停止位；

• 1表示在等待模式下禁止SCI停止位。

RSRC：SCI接收器输入源选择位。当LOOPS＝1时，RSRC位决定SCI接收器移位寄存器的输入方式。

• 0表示接收器输入连接到内部发送器输出；

• 1表示接收器输入连接到外部发送器。

当LOOPS＝1，RSRC＝1时，SCI为单线工作模式，如图11.6所示。
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图11.6　SCI单线工作模式操作（LOOPS＝1, RSRC＝1）

设置LOOPS位和RSRC位，可以设定SCI为环路模式或单线模式，参见表11-3。


表11-3　SCI环路功能
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M：数据格式选择位，该位决定数据长度是8位还是9位。

• 0表示1位起始位，8位数据位，1位停止位；

• 1表示1位起始位，9位数据位，1位停止位。

WAKE：唤醒条件位。该位决定了何种条件唤醒SCI，接收数据字符的最高位为1（地址码）或者RXD上的空闲条件。

• 0表示空闲线唤醒；

• 1表示地址码唤醒。

ILT：空闲线类型位。该位决定了何时接收器开始计数逻辑1作为空闲字符位。计数开始于起始位之后或者停止位之后。如果计数开始于起始位之后，停止位之前的一串逻辑1会导致一个空闲字符的错误识别。开始于停止位之后的计数避免了错误空闲字符的识别，但是需要适当的同步传输。

• 0表示空闲字符开始于起始位之后；

• 1表示空闲字符开始于停止位之后。

PE：奇偶校验使能位，该位使能奇偶校验功能。当奇偶校验功能使能时，会在传输字符的最高位插入一个奇偶校验位。

• 0表示禁止奇偶校验功能；

• 1表示允许奇偶校验功能。

PT：奇偶校验类型选择位，该位决定了使用奇校验还是偶校验。如果采用偶校验，当传输数据中1的个数为奇数时，奇偶校验位为1；当传输数据中1的个数为偶数时，奇偶校验位为0。如果采用奇校验，当传输数据中1的个数为奇数时，奇偶校验位为0；当传输数据中1的个数为偶数时，奇偶校验位为1。

• 0表示偶校验；

• 1表示奇校验。

11.3.3　SCI可选状态寄存器1（SCIASR1）

SCI可选状态寄存器1（SCI Alternative Status Register 1，SCIASR1）如图11.7所示。
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图11.7　SCI可选状态寄存器1

如果AMAP＝1时，读：任何时刻；如果AMAP＝1时，写：任何时刻。

RXEDGIF：RXD输入边沿有效中断标志位。如果RXD输入的边沿有效（如果SCI状态寄存器2SCISR2中的RXPOL＝0则下降沿有效，如果RXPOL＝1则上升沿有效）时，则置位RXEDGIF。该位通过写“1”清零。

• 0表示RXD输入无边沿有效发生；

• 1表示RXD输入有边沿有效发生。

BERRV：位错误值。当位错误探测电路使能且检测到和期望值不同时，则设定BERRV位为“1”或“0”，该位反应RXD输入状态，该位数值仅在BERRIF＝1时有效。

• 0表示期望RXD输入高电平，却采样到低电平；

• 1表示期望RXD输入低电平，却采样到高电平。

BERRIF：位错误中断标志位。当位错误探测电路使能且RXD输入采样值和发送数值不同时，则BERRIF置位。如果SCIACR1寄存器中的BERRIE位使能，将产生中断。该位通过写1”清零。

• 0表示未检测到RXD输入与发送数值不同；

• 1表示已检测到RXD输入与发送数值不同。

BKDIF：间隔探测中断标志位。如果间隔探测电路使能且接收到一个间隔信号时，则BKDIF置位。如果SCIACR1寄存器中的BKDIE位使能，将产生中断。该位通过写“1”清零。

• 0表示没有接收到间隔信号；

• 1表示接收到一个间隔信号。

11.3.4　SCI可选控制寄存器1（SCIACR1）

SCI可选控制寄存器1（SCI Alternative Control Register 1，SCIACR1），如图11.8所示。
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图11.8　SCI可选控制寄存器1（SCIACR1）

如果AMAP＝1时，读：任何时刻；如果AMAP＝1时，写：任何时刻。

RXEDGIE：RXD输入边沿有效中断使能位，该位使能允许RXD输入边沿有效中断标志位RXEDGIF产生中断请求。

• 0表示禁止RXEDGI中断请求；

• 1表示允许RXEDGIF中断请求。

BERRIE：位错误中断使能位，该位使能允许位错误中断标志位BERRIF产生中断请求。

• 0表示禁止BERRI中断请求；

• 1表示允许BERRIF中断请求。

BKDIE：间隔探测中断使能位，该位使能允许间隔探测中断标志位BKDIF产生中断请求。

• 0表示禁止BKDI中断请求；

• 1表示允许BKDIF中断请求。

11.3.5　SCI可选控制寄存器2（SCIACR2）

SCI可选控制寄存器2（SCI Alternative Control Register 2，SCIACR2），如图11.9所示。
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图11.9　SCI可选控制寄存器2

如果AMAP＝1时，读：任何时刻；如果AMAP＝1时，写：任何时刻。

BERRM1～BERRM0：位错误模式，这两位组合确定位错误模式的探测特性，详见表11-4。


表11-4　位错误模式编码
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BKDFE：间隔探测特性使能位，该位使能允许使用间隔探测电路。

• 0表示禁用间隔探测电路；

• 1表示使用间隔探测电路。

11.3.6　SCI控制寄存器2（SCICR2）

SCI控制寄存器2（SCI Control Register 2，SCICR2）如图11.10所示。
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图11.10　SCI控制寄存器2

读：任何时刻；写：任何时刻。

TIE：发送器中断使能位，该位使能允许SCISR1寄存器中的发送数据寄存器空标志位TDRE产生中断请求。

• 0表示禁止TDRE中断请求；

• 1表示允许TDRE中断请求。

TCIE：发送完成中断使能位，该位使能允许SCISR1寄存器中的发送完成标志位TC产生中断请求。

• 0表示禁止TC中断请求；

• 1表示允许TC中断请求。

RIE：接收器满中断使能位，该位使能允许SCISR1寄存器中的接收数据寄存器满标志位RDRF或者溢出标志位OR产生中断请求。

• 0表示禁止RDRF或OR中断请求；

• 1表示允许RDRF或OR中断请求。

ILIE：空闲线中断使能位，该位使能允许SCISR1寄存器中的空闲线标志位IDLE产生中断请求。

• 0表示禁止IDLE中断请求；

• 1表示允许IDLE中断请求。

TE：发送器使能位，该位使能允许使用SCI发送器，TXD引脚由SCI控制，TE位能够用于发送空闲报头。

• 0表示SCI禁用发送器；

• 1表示SCI使用发送器。

RE：接收器使能位，该位使能允许使用SCI接收器。

• 0表示SCI禁用接收器；

• 1表示SCI使用接收器。

RWU：接收器唤醒位，该位使能接收器具有唤醒功能，一旦接收器被唤醒工作，禁止接收器产生中断请求，唤醒接收器后，硬件自动清零RWU位。

• 0表示接收器正常工作状态；

• 1表示接收器具有唤醒功能。

SBK：发送间隔符位，该位使能发送器发送间隔字符（当BK13置0时，则发送10或11个逻辑0；当BK13置位时，则发送13或14个逻辑0）。发送器完成发送间隔符任务时自动清零SBK位。只要SBK置位，则发送器会发送完整间隔符（10/11位或13/14位个逻辑0）。

• 0表示发送器不发间隔符；

• 1表示发送器发送间隔符。

11.3.7　SCI状态寄存器1（SCISR1）

SCISR1和SCISR2寄存器能够为MCU提供SCI产生中断输入源的状态查询，如图11.11所示。清除这些标志位需要先读取状态寄存器数值，然后读取或者写入SCI数据寄存器SCIDRH和SCIDRL）才能实现。在这两步之间允许执行其他指令，只要不影响I/O操作，但是对于标志位清零，必须遵循这两步的操作顺序。
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图11.11　SCI状态寄存器1

读：任何时刻；写：无效。

TDRE：发送数据寄存器空标志位。当发送移位寄存器从SCI数据寄存器（SCIDRH和SCIDRL）获得数据时该标志置位。当TDRE＝1时，SCIDRH和SCIDRL为空，此时SCI数据寄存器能够接收新数据。通过读取SCISR1寄存器，然后写入SCIDRL寄存器数据可以清零TDRE位。

• 0表示没有数据传送到发送移位寄存器；

• 1表示数据已传送到发送移位寄存器，发送数据寄存器空。

TC：发送完成标志位。当发送数据正在进行，或者发送报头或者间隔符时，TC清零；当TDRE位被置位且没有数据、报头、间隔符正在发送时，TC置位。此时TXD输出信号空闲（为逻辑1）。TC置位后，通过读取SCISR1寄存器，再写入SCIDRL寄存器数据清零TC位。当数据、报头、间隔符进入队列并准备发送时，TC位被自动清零。

• 0表示数据发送正在进行；

• 1表示没有进行数据发送。

RDRF：接收数据寄存器满标志位。当接收移位寄存器中的数据传送到SCI数据寄存器SCIDRH和SCIDRL）时，RDRF置位。RDRF置位后，通过读取SCISR1寄存器，再读取SCIDRL寄存器数据清零RDRF位。

• 0表示SCI数据寄存器中接收的数据无效；

• 1表示SCI数据寄存器中接收的数据有效。

IDLE：线路空闲标志位。当10个连续的逻辑1（M＝0）或者11个连续的逻辑1（M＝1）出现在接收器输入端时，IDLE置位。一旦IDLE标志被清除，在空闲条件下能够置位IDLE标志之前，必须接收一个有效帧才能再次置位RDRF标志。IDLE置位后，通过读取SCISR1寄存器，再读取SCIDRL寄存器数据清零IDLE位。

• 0表示接收器未接收到有效数据；

• 1表示接收器处于空闲状态。

注意：当接收器唤醒位RWU置位时，线路空闲条件下不会置位IDLE标志。

OR：溢出标志位。在接收移位寄存器接收下一帧数据之前，如果读取SCI数据寄存器失败，则OR置位。当第二帧数据接收到停止位后立即置位OR，接收移位寄存器中的数据会丢失，但SCI数据寄存器中的已有数据不受影响。OR置位后，通过读取SCISR1寄存器之后，再读取SCIDRL寄存器数据清除OR位。

• 0表示接收器数据溢出未发生；

• 1表示接收器数据溢出已发生。

注意：当RDRF位清除时，读取OR位可能返回1。这可能发生了以下事件：

①接收到第一帧数据后，读取状态寄存器SCISR1（此时RDRF＝1，OR＝0）；

②没有读取数据寄存器中的数据就接收第二帧数据（而第二帧数据未收到，OR＝1）；

③读取数据寄存器SCIDRL中的数据（RDRF＝0，OR＝1）；

④读取状态寄存器SCISR1（RDRF＝0，OR＝1）。

事件③与事件②同时发生或者在事件②之后发生。当这些情况发生时，如果下一帧数据要被正确接收，需要在事件④后进行一次虚拟SCIDRL读操作，清除OR位。

NF：噪声标志位。当SCI检测到接收器输入噪声时，NF置位。NF位和RDFR位同时置位，但在接收器溢出时，NF不会置位。NF置位后，通过读取SCISR1寄存器之后，再读取SCIDRL寄存器数据清除NF位。

• 0表示接收器输入未检测到噪声；

• 1表示接收器输入已检测到噪声。

FE：帧错误标志位。当接收到的停止位是“0”时，FE置位。FE位和RDFR位同时置位，但在接收器溢出时，FE会不置位。FE置位后，通过读取SCISR1寄存器之后，再读取SCIDRL寄存器数据清除FE位。

• 0表示未发生帧错误；

• 1表示已发生帧错误。

PF：奇偶校验错误标志位。当奇偶校验使能位PE置位且接收到数据的奇偶校验位和定义的奇偶校验类型不同时，PF置位。PF位和RDFR位同时置位，但在接收器溢出时，PF不会置位。PF置位后，通过读取SCISR1寄存器之后，再读取SCIDRL寄存器数据清除PF位。

• 0表示未发生奇偶校验错误；

• 1表示已发生奇偶校验错误。

11.3.8　SCI状态寄存器2（SCISR2）

SCI状态寄存器2（SCI Status Register 2，SCISR2）如图11.12所示。
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图11.12　SCI状态寄存器2

读：任何时刻；写：任何时刻。

AMAP：可选寄存器映射位。该位控制共享相同地址空间寄存器的访问。复位条件下，SCI模块和以前版本兼容。置位AMAP允许访问另外一组控制和状态寄存器，且隐藏波特率和SCI控制寄存器1。

• 0表示访问SCIBDH(0x0000)、SCIBDL(0x0001)和SCICR1(0x0002)寄存器；

• 1表示访问SCIASR1(0x0000)、SCIACR1(0x0001)和SCIACR2(0x0002)寄存器。

TXPOL：发送极性位。该位控制发送数据的极性。在NRZ格式中，正常极性时，1表示传号，0表示空号；反之为反向极性定义。在IrDA格式中，正常极性时，0由1位时间中短的高电平脉冲表示，其余的空闲低电平表示1；反向极性时，0由1位时间中短的低电平脉冲表示，其余的空闲高电平表示1。

• 0表示发送数据使用正常极性；

• 1表示发送数据使用反向极性。

RXPOL：接收极性位。该位控制接收数据的极性。在NRZ格式中，正常极性时，1表示传号，0表示空号；反之为反向极性定义。在IrDA格式中，正常极性时，0由1位时间中短的高电平脉冲表示，其余的空闲低电平表示1；反向极性时，0由1位时间中短的低电平脉冲表示，其余的空闲高电平表示1。

• 0表示接收数据使用正常极性；

• 1表示接收数据使用反向极性。

BRK13：间隔符长度位。该位决定间隔符的长度是10位或11位，还是13位或14位。帧错误检测不影响该位。

• 0表示间隔符长度是10位或11位；

• 1表示间隔符长度是13位或14位。

TXDIR：SCI单线模式下发送器引脚数据方向位。该位决定了SCI在单线模式下，TXD引脚被用做输入还是输出，仅在单线模式下有效。

• 0表示单线模式下TXD引脚被用做输入；

• 1表示单线模式下TXD引脚被用做输出。

RAF：接收器有效标志位。当接收器在起始位的RT1时间检测到逻辑0时，RAF置位。当接收器检测到空闲字符时，RAF被清除。

• 0表示接收器没有接收数据；

• 1表示接收器正在接收数据。

11.3.9　SCI数据寄存器（SCIDRH，SCIDRL）

SCI数据寄存器（SCI Data Registers，SCIDRH/L）如图11.13和11.14所示。
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图11.13　SCI数据高字节寄存器

[image: alt]


图11.14　SCI数据低字节寄存器

读：任何时刻，读取SCI接收数据寄存器数据；写：任何时刻，写入SCI发送数据寄存器数据，写入操作对R8位无效。

R8：接收第9位，当SCI配置为9位数据格式时（M＝1），R8是接收到数据的第9位。

T8：发送第9位，当SCI配置为9位数据格式时（M＝1），T8是发送数据的第9位。

R7～R0：接收数据的低8位。

T7～T0：发送数据的低8位。


注意：
 如果T8的数值和之前发送的一样，T8就不必重新写入。同样地，T8值会被发送直到T8被重新写入不同值为止。在8位数据格式中，只需要访问SCI数据寄存器低字节SCIDRL）。在9位数据格式中，用8位写指令操作时，要求先写SCIDRH，再写SCIDRL。


11.4　SCI模块应用实例

本节通过两个简单的实例，让读者掌握SCI模块的使用和编程方法。


实例一：
 本实例实现SCI模块的数据发送，利用SCI0模块连续发送0～99，共100个数据。串行口通信波特率设定为9600bps，总线时钟为8MHz，此时SCI0BD的取值为52。当总线时钟为其他频率时，需要根据前文的公式重新计算SCI0BD寄存器中的数值。

程序清单如下所示。

①SCI0初始化子程序代码如下所示。
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②延时子程序代码如下所示。
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③主程序代码如下所示。
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思考：
 如果使用中断完成数据发送，程序该如何修改？



实例二：
 本实例实现SCI模块的数据接收和发送，当MC9S12XS128接收到数据0xAA时，发送‘R’；如果接收到的数据不是0xAA，则发送‘W’。串行口通信波特率设定为9600bps，总线时钟为8MHz，此时SCI0BD的取值为52。当总线时钟为其他频率时，需要根据前文的公式重新计算SCI0BD寄存器中的数值。本例使用查询方式和中断方式分别完成串口的数据接收。

查询方式数据接收的程序清单如下所示。

①SCI0初始化子程序代码如下所示。
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②主程序代码如下所示。
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中断方式数据接收的程序清单如下所示。

①声明全局变量代码如下所示。
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②SCI0初始化子程序代码如下所示。
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③SCI0中断服务子程序（在main.c中编写）代码如下所示。
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④主程序代码如下所示。
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11.5　SCI模块在智能车系统中的应用

在智能车系统设计调试过程中，需要一些辅助调试手段，以便了解当前智能车的运行车速、舵机转角、赛道信息等参数。常用的调试手段大多采用RS-232串口方式调试，在“飞思卡尔”全国大学生杯智能汽车竞赛活动中，也有部分参赛队伍采用SD卡辅助调试。而RS-232串口调试方法是最简便也是最常见的，利用MC9S12XS128的SCI模块实现的RS-232串口通信原理如图11.15所示。
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图11.15　SCI实现RS-232串口通信原理图

利用上述原理图，可以容易实现MC9S12XS128与PC的串口通信。只需要合理配置MC9S12XS128中的SCI相关寄存器就可以实现RS-232串口通信。以下给出SCI初始化以及一些功能函数代码，更复杂的功能请读者结合具体应用要求、参照样例自行完成。
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第12章　MC9S12系列SPI和I2
 C模块及其应用实例

串行通信不仅能够实现微控制器与外界的信息交换，同时也可以用于微控制器和外围设备之间的数据传输。MC9S12XS128内部集成了同步外设接口SPI总线模块。本章着重介绍SPI模块的特性、寄存器功能及应用设置，并通过一些应用实例和SPI模块在自主寻迹智能车上的应用，让读者掌握SPI模块的应用及编程方法。

虽然MC9S12XS系列MCU中没有I2
 C总线模块，考虑到Freescale公司MC9S12系列MCU中许多都集成了I2
 C总线模块，而I2
 C总线已经广泛地应用于MCU与各种外围设备之间的串行通信。所以，本章也对I2
 C总线模块的应用及编程方法进行介绍。

12.1　SPI模块

串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）总线系统是一种同步串行外设接口，可以用于MCU与各种外围设备间以串行方式进行通信。外围设备包括EEPROM、Flash、实时时钟模块、液晶显示模块、AD转换器等。SPI总线接口由一个主设备和一个或多个从设备组成，主设备启动与从设备的同步通信，从而完成数据传输。

SPI总线接口一般需要使用4根线连接，如图12.1所示。
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图12.1　SPI总线结构与原理图

①串行时钟（Serial Clock，SCK）线用于主机和从机之间数据传输的同步信号。对于主机而言，SCK是时钟输出引脚；对于从机则SCK是时钟输入引脚。在主机模式下，SCK时钟信号来源于主机（如微控制器）内部总线时钟。如果传输数据宽度为8位，则每当主机发起一次数据传送时，则SCK引脚上就会产生8个时钟周期。在主机与从机之间，数据传输发生在SCK信号的跳变沿（如上升沿），等待数据稳定后，在SCK另一个跳变沿（如下降沿）采集数据。

②主机输入、从机输出（Master In/Slave Out，MISO）数据线是SPI模块的两根串行数据线之一。在全双工模式下，SPI主机的MISO连接到SPI从机的MISO，这样，数据由从机传送到主机。在SPI设备配置为主机工作模式时，主机通过其MISO引脚接收数据。

③主机输出、从机输入（Master Out /Slave In，MOSI）数据线是SPI模块的另外一根串行数据线。在全双工模式下，SPI主机的MOSI连接到SPI从机的MOSI。这样，主机通过MOSI发送数据的同时，从机通过MOSI接收数据。在SPI设备配置为主机工作模式时，主机通过其MOSI引脚发送数据。

④从机选择线[image: alt]
 （低电平有效）。[image: alt]
 （Slave Select）在主机和从机模式中具有不同的功能。在从机模式下，[image: alt]
 是一次数据传输开始前允许SPI工作的片选信号；在主机模式下，[image: alt]
 可以置位MODF标志位，保证一个系统只有一个SPI接口作为主机。

从图12.1可以看出，SPI主/从机接口的工作原理，如同一个移位寄存器，一半在主机内，一半在外设中。当SPI工作时，通过串行时钟线SCK的同步信号，循环移位，从而实现了主机与外设的数据交换。实际使用时，这种数据交换可能按照一个方向移位，具体的数据流动方向与工作方式有关。

SPI的工作模式主要有以下三种。

①主机模式。在主机模式下，串行时钟（SCK）由主机内部时钟分频得到，用来同步主/从机双方移位寄存器的数据传输。当向主机MC9S12XS128的SPI数据寄存器SPIDR写入数据后，数据传送开始。如果此时主机SPI移位寄存器为空，则数据立即被传送到移位寄存器，数据在SCK的控制下从主机MOSI引脚串行输出，传送给从机设备。从MOSI引脚输出数据，从MISO引脚输入数据。

②从机模式。在从机模式下，从机串行时钟（SCK）由主机产生，从机SPI的SCK引脚为输入口。[image: alt]
 引脚为从机的片选输入引脚，低电平有效，在数据传送前需要置为低电平，并保持到数据传送结束。从机通过SCK与主机同步，进行数据的读/写操作，从MOSI引脚输入数据，从MISO引脚输出数据。

③全双工模式（即双向工作模式）。在全双工模式下，无论是主机模式还是从机模式，同时只用一个引脚传输数据。数据传输方向由主机MC9S12XS128的SPICR2寄存器中的BIDIROE位进行选择，详见后面的寄存器部分介绍。

MC9S12XS128内置有1个SPI接口模块SPI0，使用端口PORTS4～PORTS7。以下着重介绍SPI模块的特性、寄存器功能及设置，并通过应用实例，说明SPI模块的编程实现。

12.2　SPI模块结构组成和特点

MC9S12XS128内置的SPI模块如图12.2所示。SPI模块具有以下基本特征：
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图12.2　SPI模块框图

• 正常模式：主机模式和从机模式；

• 全双工模式；

• 从机选择输出；

• 具有CPU中断能力的模式故障错误标志；

• 双缓冲操作；

• 极性和相位可编程的串行时钟。

12.3　SPI模块寄存器及设置

MC9S12XS128的SPI模块共有5个寄存器，详见表12-1。


表12-1　SPI模块寄存器描述
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12.3.1　SPI控制寄存器1（SPICR1）

SPI控制寄存器1（SPI Control Register 1，SPICR1）如图12.3所示。
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图12.3　SPI控制寄存器1

读：任何时刻；写：任何时刻。

SPIE：SPI中断使能位，该位使能允许SPI状态标志位SPIF或者MODF产生中断请求。

• 0表示禁止SPI中断请求；

• 1表示允许SPI中断请求。

SPE：SPI模块功能使能位，该位使能允许使用SPI模块功能并设置相应的端口引脚为SPI模块功能应用。如果清零SPE位，SPI模块禁用且被强制进入空闲状态，SPISR寄存器中的状态位复位。

• 0表示禁用SPI模块功能（应用于低功耗）；

• 1表示使用SPI模块功能。

SPTIE：SPI发送中断使能位，该位使能允许SPI状态标志位SPTEF产生中断请求。

• 0表示禁止SPTEF中断请求；

• 1表示允许SPTEF中断请求。

MSTR：SPI主/从模式选择位，该位确定SPI模块工作在主机模式还是从机模式。将SPI模块从主机模式切换到从机模式，或者反向切换，都会使SPI系统进入空闲状态。

• 0表示从机模式；

• 1表示主机模式。

CPOL：SPI时钟极性选择位，该位确定时钟SCK极性为反向还是非反向。为了保证两个SPI模块之间传输数据，SPI模块必须设置相同的CPOL位值。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示时钟SCK高电平有效，低电平空闲；

• 1表示时钟SCK低电平有效，高电平空闲。

CPHA：SPI时钟相位选择位，该位确定SPI时钟模式。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示在时钟SCK奇数边沿（1、3、5、…）采样数据；

• 1表示在时钟SCK偶数边沿（2、4、6、…）采样数据。

SPI的时钟模式如图12.4和图12.5所示。
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图12.4　SPI时钟模式0（CPHA＝0）
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图12.5　SPI时钟模式1（CPHA＝1）

SSOE：从机选择输出使能位。当SPICR2寄存器中的MODFEN置位时，主机模式下，通过设置SSOE位确定[image: alt]
 引脚输入/输出特性，详见表12-2。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

表12-2　[image: alt]
 输入/输出功能选择
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LSBFE：SPI最低位LSB先发送使能位，该位不影响数据寄存器中最高位MSB和最低位LSB的位置，读取或写入数据寄存器，MSB总是在第7位。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示SPI先传送数据最高位MSB；

• 1表示SPI先传送数据最低位LSB。

12.3.2　SPI控制寄存器2（SPICR2）

SPI控制寄存器2（SPI Control Register 2，SPICR2）如图12.6所示。
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图12.6　SPI控制寄存器2

读：任何时刻；写：任何时刻，写保留位无效。

XFRW：传送数据宽度位，该位确定SPI传送数据宽度。如果选择8位数据传送宽度，则使用SPIDRL作为数据寄存器而不使用SPIDRH。如果选择16位数据传送宽度，则使用SPIDRH和SPIDRL组成16位数据寄存器。请参考12.3.4节关于发送/接收数据挂起和中断标志位清除机制的信息。主机模式下，该位变化将中止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示传送8位数据宽度；

• 1表示传送16位数据宽度。

MODFEN：模式错误使能位，该位使能允许检测SPISR寄存器中的模式错误标志位MODF。如果SPI为主机模式且MODFEN位为“0”时，则[image: alt]
 引脚不能应用于SPI模块功能，仅作为通用I/O口使用；如果SPI为从机模式，无论MODFEN为何值，[image: alt]
 引脚都作为SPI模块输入功能使用。MODFEN位设置对[image: alt]
 引脚的功能影响参见表12-2。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示[image: alt]
 引脚不使用SPI模块功能；

• 1表示[image: alt]
 引脚使用SPI模块功能，具有MODF位特性。

BIDIROE：双向工作模式下输出使能位。当SPC0＝1，SPI模块处于双向工作模式时，该位确定SPI模块MOSI和MISO的输出缓冲。主机模式下，该位确定MOSI端口的输出缓冲；从机模式下，该位确定MISO端口的输出缓冲。主机模式下，当SPC0置位时，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

• 0表示禁止输出缓冲功能；

• 1表示允许输出缓冲功能。

SPISWAI：等待模式下SPI模块时钟停止位，该位用于等待模式下的低功耗应用。

• 0表示等待模式下SPI模块时钟正常工作；

• 1表示等待模式下SPI模块时钟停止工作。

SPC0：串行引脚控制位0，该位确定双向引脚的功能配置，详见表12-3。主机模式下，该位变化将终止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。


表12-3　双向引脚配置
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12.3.3　SPI波特率寄存器（SPIBR）

SPI波特率寄存器（SPI Baud Rate Register，SPIBR）如图12.7所示。
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图12.7　SPI波特率寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻，对保留位写操作无效。

SPPR2～SPPR0：SPI波特率预分频位。主机模式下，这些位的变化将中止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

SPR2～SPR0：SPI波特率选择位。主机模式下，这些位的变化将中止正在进行的数据传送，且SPI系统被强制进入空闲模式。

这些位的配置可以选择不同的SPI波特率，波特率选择配置详见表12-4。波特率计算公式为

波特率分频系数＝（SPPR＋1）×2（SPR＋1）


波特率=总线时钟/波特率分频系数


表12-4　SPI波特率选择（25MHz总线时钟）
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（续表）
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12.3.4　SPI状态寄存器（SPISR）

SPI状态寄存器（SPI Status Register，SPISR）如图12.8所示。
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图12.8　SPI状态寄存器

读：任何时刻；写：无效。

SPIF：SPIF中断标志位。接收到的数据被传送至SPI数据寄存器SPIDR后，该位置位。关于清除SPIF位的详细说明，参见表12-5。


表12-5　SPIF中断标志位清除顺序
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注1：这种情况下，SPIDRH寄存器中的数据丢失。

注2：SPIDRH可以被重复读取数据，对SPIF位没有任何影响。只有在SPIF＝1时，读取SPISR寄存器，之后再读取SPIDRL寄存器，则SPIF位才能清除。





• 0表示数据传送没有完成；

• 1表示数据已传送到SPI数据寄存器。

SPTEF：SPI发送空中断标志位。当发送数据寄存器SPIDR为空时，该位置位。关于清除该标志位以及发送SPIDR寄存器中的数据的详细说明，参见表12-6。


表12-6　SPTEF中断标志位清除顺序


[image: alt]


注1：SPTEF＝0时，任何对SPIDRH或SPIDRL寄存器写操作会被忽略。

注2：这种情况下，SPIDRH中的数据无效。

注3：SPIDRH可以被重复写入数据，对SPIF位没有任何影响。只有在SPTEF＝1时，读取SPISR寄存器，之后再写SPIDRL寄存器，则SPTEF位才能清除。





• 0表示SPI数据寄存器SPIDR非空；

• 1表示SPI数据寄存器SPIDR已空。

MODF：模式错误标志位。当SPI配置为主机时，且SPICR2寄存器中的MODFEN＝1时，如果主机检测到[image: alt]
 引脚输入变低，该位置位。当MODF置位后，通过读取SPI状态寄存器SPISR，然后写数据到SPI控制寄存器SPICR1清除该位。

• 0表示模式错误未发生；

• 1表示模式错误已发生。

12.3.5　SPI数据寄存器（SPIDR：SPIDRH，SPIDRL）

SPI数据寄存器（SPI Data Register，SPIDR）如图12.9和12.10所示。
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图12.9　SPI数据高字节寄存器（SPIDRH）

[image: alt]


图12.10　SPI低字节数据寄存器（SPIDRL）

读：任何时刻，只在SPIF置位后读取数据有效；写：任何时刻。

SPI数据寄存器SPIDR是SPI数据传送的输入/输出寄存器。写入数据到SPIDR寄存器，则允许该数据进入发送队列并发送。对于SPI主机，当移位寄存器中的数据发送完成后，队列数据就会被立即发送。SPI状态寄存器SPISR中的发送空标志位SPTEF表明SPI数据寄存器是否准备好接收新数据。

当SPIF置位时，SPIDR寄存器中的接收数据有效。

如果SPIF位被清零且已经接收到数据，则接收到的数据会从移位寄存器传送到SPIDR寄存器，然后置位SPIF。

如果SPIF＝1，但没有对接收到的SPIDR寄存器中的第一个数据进行及时操作，这时又接收到了第二个数据，第二个数据在移位寄存器中将一直保持有效直到接收到第三个数据，而SPIDR寄存器中的第一个数据保持不变。

如果SPIF＝1，且有效数据在移位寄存器中，SPIF位在第三个数据开始接收前被清零了，则移位寄存器中的第二个数据会传送到SPIDR寄存器，而SPIF位重新为1。

如果SPIF＝1，且有效数据在移位寄存器中，SPIF在第三个数据开始接收后才被清零，则移位寄存器中的第二个数据将变为无效，也不会被传送到SPIDR寄存器，这时第三个数据将会接收到移位寄存器中。

12.4　SPI模块应用实例

本节通过一个简单实例，让读者掌握SPI模块的使用和编程方法。

本实例使用SPI发送数据，实例电路原理图如图12.11所示，图中74LS164是8位串行输入/并行输出移位寄存器，通过该芯片将MC9S12XS128中SPI模块的MOSI输出的串行数据转换为并行数据，输出的并行数据连接到4位8段数码管的段引脚，4位共阳极数码管的公共端由PORTA0～PORTA3控制。编程实现4位数码管从左到右分别显示数字3210。
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图12.11　实例电路原理图

程序清单如下所示。

1）SPI0初始化子程序
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2）SPI发送数据子程序
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3）延时子程序
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4）主程序
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12.5　I2
 C总线接口

12.5.1　I2
 C总线概述

NXP半导体（原Philips半导体）公司于20世纪80年代初推出了一种简单的双向二线制串行通信总线，这种总线被称为Inter-IC（I2
 C或IIC或I2
 C）总线。目前I2
 C总线已经成为业界嵌入式应用的标准解决方案，同SPI总线一样，被广泛地应用在基于微控制器与各种外围设备之间的串行通信，可以作为控制、诊断与电源管理等方面的数据通信总线，主要应用领域包括消费类电子、电信产品等。多个符合I2
 C总线标准的器件都可以通过同一条I2
 C总线进行通信，而不需要额外的地址译码器。I2
 C是一种两线制串行总线，因此操作非常简单。

I2
 C总线有很多特点，如下所述：

• 总线仅由2根信号线组成，分别是数据线（SDA）和时钟线（SCL）。

• 总线协议简单。

• 协议容易实现，即使微控制器内部没有集成I2
 C总线接口，也能够方便地利用开漏或集电极开路的I/O口或准双向I/O口模拟实现。

• 支持器件多，NXP半导体最早提出I2
 C总线协议，目前恩智浦半导体（NXP）、飞思卡尔半导体（Freescale）、德州仪器（TI）、美国国家半导体（National Semiconductor）、意法半导体（ST）、美信半导体（Maxim）等公司都有大量带有I2
 C总线接口的产品，这为用户设计产品时选择合适的I2
 C器件提供了广阔的空间。

• 总线上可同时挂接多个器件，同一条I2
 C总线上可以挂接很多个器件，一般可达数十个以上，甚至更多。器件之间是靠不同的编址来区分的，而不需要附加的I/O线或地址译码部件。

• 总线可裁剪性好，在原有总线连接的基础上可以随时新增或者删除器件，用软件可以很容易实现I2
 C总线的自检功能，能够及时发现总线上器件的变动。

• 总线电气兼容性好，I2
 C总线规定器件之间以开漏I/O口互连，这样只要选取适当的上拉电阻就能轻易实现3V/5V逻辑电平的兼容，而不需要额外的电平转换。

• 支持多种通信方式，一主多从是最常见的通信方式，此外还支持双主机通信、多主机通信以及广播通信模式等。

• 通信速率高，I2
 C总线标准传输速率为100kbps，在快速模式下为400kbps。按照以后修订的版本，位传输速率可高达3.4Mbps。

• 兼顾低速通信，I2
 C总线的通信速率也可以低至几kbps以下，用于支持低速器件（比如通过软件模拟的实现方法）或者用来延长通信距离。

• 通信距离较远，一般情况下，I2
 C总线通信距离可达几米到十几米，通过降低传输速率等方法，通信距离可延长到几十米乃至数百米。

12.5.2　I2
 C总线工作原理

I2
 C总线只需要两根信号线，一根是串行数据线SDA，另一根是串行时钟线SCL。在系统中，I2
 C总线的典型结构如图12.12所示。
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图12.12　I2
 C总线的典型结构图

在介绍I2
 C总线工作原理之前，首先必须明确以下几个基本概念。

• 发送器（Transmitter）：发送数据到总线的器件；

• 接收器（Receiver）：从总线接收数据的器件；

• 主机（Master）：初始化发送、产生时钟信号和中止信号发送的器件；

• 从机（Slave）：被主机寻址的器件。

I2
 C总线是双向传输的总线，因此主机和从机都可能成为发送器和接收器。如果主机向从机发送数据，则主机是发送器，从机是接收器；如果主机读取从机数据，则主机是接收器，从机是发送器。不论主机是发送器还是接收器，时钟信号SCL都要由主机产生。以下简要介绍I2
 C总线的标准规范。

1．I2
 C总线上数据的有效性

I2
 C总线中数据线SDA的电平状态必须在时钟线SCL处于高电平期间保持稳定不变；SDA的电平状态只有在SCL处于低电平期间才允许改变，但是在I2
 C总线的起始条件和停止条件例外。I2
 C总线上数据有效性如图12.13所示。
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图12.13　I2
 C总线上数据有效性示意图

2．I2
 C总线起始条件和停止条件

起始条件（起始信号）：当SCL处于高电平期间时，SDA从高电平向低电平跳变时产生起始条件。

总线在起始条件产生后便处于忙的状态。起始条件常常简记为S。

停止条件（停止信号）：当SCL处于高电平期间时，SDA从低电平向高电平跳变时产生停止条件。

总线在停止条件产生后处于空闲状态。停止条件简记为P，如图12.14所示。
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图12.14　I2
 C总线起始条件和停止条件

3．I2
 C总线的应答信号

在I2
 C总线传输数据过程中，每传输1字节数据，都会产生一个应答位。接收器数据接收状态通过产生应答位来告知发送器。应答位的时钟脉冲仍由主机产生，而应答位的数据接收状态则遵循“谁接收谁产生”的原则，即总是由接收器来产生应答位，主机向从机发送数据时，则应答位由从机产生；主机接收从机数据时，则应答位由主机产生。I2
 C总线标准规定：应答位为0时表示接收器应答响应（ACK），常常简记为A；为1时则表示非应答响应NACK），常常简记为[image: alt]
 。发送器发送完数据之后，应当释放SDA线（需要拉高SDA，输出端口截止），以等待接收器产生应答位。如果接收器在接收完最后一个字节的数据，或者不能再接收更多的数据时，应当产生非应答来通知发送器。发送器如果检测到接收器产生了非应答状态，则应当终止发送。

4．I2
 C总线的数据传送

I2
 C总线总是以字节（Byte）为单位收发数据的，每次传送的数据是8位。每次传输从起始信号开始，之后传送的字节数量没有严格限制。首先传输的是数据的最高位（MSB，第7位），最后传输的是最低位（LSB，第0位）。另外，每个字节之后还要跟一个应答位，应答位总是由接收器产生。所有数据传送结束后，主控制器发出停止信号。

5．从机地址

I2
 C总线不需要额外的地址译码器和片选信号。多个具有I2
 C总线接口的器件都可以连接到同一条I2
 C总线上，它们之间通过器件地址来区分。主机是主控器件，不需要器件地址，其他器件属于从机，从机需要配置器件地址。必须保证同一条I2
 C总线上所有从机的地址都是唯一确定的，不能有重复，否则I2
 C总线将不能正常工作。一般从机地址由7位地址位和一位读/写位标志R/[image: alt]
 组成，7位地址占据高7位，后面为读/写位。读/写位是0，表示主机将要向从机写入数据；读/写位是1，则表示主机将要读取从机数据。

I2
 C总线主机向从机发送数据的基本格式如图12.15所示，I2
 C总线主机读取从机数据的基本格式如图12.16所示。
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图12.15　I2
 C总线主机向从机发送数据的基本格式
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图12.16　I2
 C总线主机读取从机数据的基本格式

在图12.15和图12.16中，S为起始信号；SA为从机地址；[image: alt]
 为写标志位；R为读标志位；A为应答位；[image: alt]
 为非应答位；D为数据位；P为停止信号；阴影部分表示数据方向为主机到从机；无阴影部分表示数据方向为从机到主机。

12.6　I2
 C模块结构组成和特点

MC9S12DG128就内置了I2
 C模块，使用PortJ6和PortJ7两个引脚作为SDA和SCL。本章以下内容都是针对MC9S12DG128介绍I2
 C模块的特性、寄存器功能及设置，并通过应用实例和I2
 C模块在自主寻迹智能车上的应用，让读者掌握I2
 C模块的应用及编程方法。MC9S12DG128内置的I2
 C模块如图12.17所示。
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图12.17　I2
 C模块框图

I2
 C模块具有以下基本特征：

• 符合I2
 C总线标准；

• 支持多主机操作；

• 软件可编程设置256种串行时钟频率；

• 软件可编程选择应答位；

• 字节数据中断传输；

• 仲裁丢失中断，自动将主机模式切换到从机模式；

• 寻址识别中断；

• 起始信号和停止信号的产生/检测功能；

• 重复产生起始信号；

• 应答位的产生/检测功能；

• 总线忙检测。

12.7　I2
 C模块寄存器及设置

MC9S12DG128的I2
 C模块共有5个寄存器，详见表12-7。以下详细介绍各寄存器的功能及每一位的作用。


表12-7　I2
 C模块寄存器描述


[image: alt]


12.7.1　I2
 C总线地址寄存器（IBAD）

I2
 C总线地址寄存器（I2
 C Bus Address Register，IBAD）如图12.18所示。
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图12.18　I2
 C总线地址寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

该寄存器针对被寻址从机，由I2
 C总线产生响应地址，但这个地址不是由主机通过总线进行传送的。

ADR7～ADR1：从机地址，包括I2
 C模块使用的特殊从机地址，I2
 C总线的默认模式是总线上的地址匹配从机地址。

Bit0：保留位，为了将来产品的兼容性而设置，读取该位总为0。

12.7.2　I2
 C总线分频寄存器（IBFD）

I2
 C总线分频寄存器（I2
 C Bus Frequency Divider Register，IBFD）如图12.19所示。
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图12.19　I2
 C总线分频寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

IBC7~IBC0：I2
 C总线时钟分频系数，该寄存器用于确定I2
 C总线的时钟频率，其中IBC7～IBC6定义预分频增益系数；IBC5～IBC3定义预分频因子；IBC2～IBC0选择保持时间长度。寄存器中各位的含义详见表12-8和表12-9。


表12-8　I2
 C总线预分频值和保持值
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（续表）
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表12-9　增益系数
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I2
 C总线部分分频对照表如表12-10所示，如需要查阅其他数值，可以参阅数据手册S12IICV2.pdf。


表12-10　I2
 C总线分频对照表
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12.7.3　I2
 C总线控制寄存器（IBCR）

I2
 C总线控制寄存器（I2
 C Bus Control Register，IBCR）如图12.20所示。
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图12.20　I2
 C总线控制寄存器

读：任何时刻；写：任何时刻。

IBEN：I2
 C模块使能位，该位控制I2
 C模块的软件复位。

• 0表示禁用I2
 C模块功能且处于软件复位功能，这时处于上电复位状态，但其他寄存器仍然可以访问。

• 1表示使用I2
 C模块功能。该位必须在IBCR寄存器的其他位起作用前置位。如果I2
 C模块在一个字节数据传输过程中该位使能，则从机模式会忽略当前总线上的传输数据，一旦检测到后面的起始信号就开始进行数据传输；而主机模式不检测总线忙状态，因此如果一个起始信号产生，当前总线周期可能会破坏，将导致当前总线的主机或者I2
 C模块丢失仲裁，随后总线操作将返回正常模式。

IBIE：I2
 C总线中断使能位。

• 0表示禁止I2
 C总线中断，此时I2
 C模块不处理已产生的中断。

• 1表示允许I2
 C总线中断，I2
 C总线中断发生时，则IBSR寄存器中的IBIF置位。

MS/[image: alt]
 ：主机/从机模式选择位。微控制器复位后，该位清零。当该位从0变为1时，总线上会产生一个起始信号，工作模式为主机模式。当该位从1变为0时，总线上会产生一个停止信号，工作模式变为从机模式。停止信号只有在IBIF置位时才能够产生。当主机丢失仲裁时，IBIF位被清零但是不产生停止信号。

• 0表示从机模式。

• 1表示主机模式。

Tx/[image: alt]
 ：发送/接收模式选择位，该位选择主机和从机数据传输的方向。在从机模式和主机模式下，该位需要软件置位，根据IBSR寄存器中的SRW位来确定数据传输方向。在寻址周期，该位总为高电平。

• 0表示接收模式。

• 1表示发送模式。

TXAK：发送应答使能位。对于主机接收器和从机接收器，该位确定总线应答周期的SDA值。如果I2
 C模块使能（IBEN＝1），无须设置TXAK，I2
 C模块总是响应地址匹配器件。


注意：
 只有当I2
 C模块作为接收器时，该位操作才有效。


• 0表示接收到1字节的数据后，在总线的第9个周期产生一个应答位且发送到总线上。

• 1表示不发送应答信号。

RSTA：重复起始信号位。主机模式时，该位置1就会在总线上产生一个重复起始信号。读取该位总是返回0。如果总线被另一个主机占用，试图产生一个重复起始信号将导致仲裁丢失。

• 0表示禁止产生重复起始信号。

• 1表示产生一个重复起始信号。

Bit1：保留位，为了将来产品的兼容性而设置，读取该位总为0。

IBSWAI：等待模式下I2
 C总线模块时钟停止位。

• 0表示等待模式下I2
 C总线模块时钟正常工作。

• 1表示等待模式下I2
 C总线模块时钟停止工作。

12.7.4　I2
 C总线状态寄存器（IBSR）

I2
 C总线状态寄存器（I2
 C Bus Status Register，IBSR）如图12.21所示。
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图12.21　I2
 C总线状态寄存器

该寄存器除了第1位（IBIF）和第4位（IBAL）外，其余位都是只读的。

TCF：数据传输位。当数据的一个字节正在传输时，该位被清除。TCF位在字节传输的第9个时钟的下降沿置位。

注意：该位只在一个字节数据传送到一个I2
 C模块或者接收到一个I2
 C模块的数据或数据传输完成时有效。

• 0表示数据传输正在进行；

• 1表示数据传输已经完成。

IAAS：从机被寻址位。当I2
 C模块自身模块地址（由I2
 C总线地址寄存器IBAD确定）与主机发送地址匹配时，该位被置位。如果IBCR寄存器中的IBIE置位，MCU产生中断。之后MCU需要检测SRW位并设置相应的Tx/[image: alt]
 模式。写IBCR寄存器清除该位。

• 0表示未寻址到从机；

• 1表示已寻址到从机。

IBB：总线忙标志位。该位表示总线状态。当检测到一个起始信号时，IBB置位，如果检测到一个停止信号，IBB被清除且总线进入空闲状态。

• 0表示总线处于空闲状态；

• 1表示总线处于忙状态。

IBAL：总线仲裁丢失位。总线仲裁丢失时该位由硬件置位。下列情况仲裁可能丢失：

• 地址或数据传输周期中，若主机产生的SDA为高电平，但检测SDA为低电平时；

• 数据应答位接收过程中，若主机产生的SDA为高电平，但检测SDA为低电平时；

• 当总线忙时试图产生一个起始信号；

• 从机模式下一个重复起始信号被请求时；

• 当主机没有请求，但检测到一个停止信号时。

IBAL位通过写“1”清零，该位写0无效。

SRW：从机读/写位。当IAAS被置位，该位表示主机发送从机寻址时的读/写控制位SRW值。SRW位仅当I2
 C模块处于从机模式时有效，通过检测该位，MCU可以根据主机的命令选择从机的发送/接收模式。

• 1表示从机接收，主机写数据到从机；

• 0表示从机发送，主机读入从机数据。

IBIF：I2
 C总线中断位。当以下一种情况发生时，该位置位：

• 仲裁丢失（IBAL＝1）；

• 字节传输完成（TCF＝1）；

• 从机被寻址（IAAS＝1）。

如果IBIE＝1，IBIF置位将会产生中断请求，该位通过写“1”清零，该位写0无效。

RXAK：接收应答使能位，为总线应答周期的SDA值。如果接收到应答位RXAK为0，表示在总线8位数据传输完成后已接收到应答信号。如果RXAK为1，意味着在第9个时钟周期仍然没有检测到应答信号。

• 0表示已接收到应答位；

• 1表示未接收到应答位。

12.7.5　I2
 C总线数据输入/输出寄存器（IBDR）

I2
 C总线数据输入/输出寄存器（I2
 C Bus Data I/O Register，IBDR）如图12.22所示。
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图12.22　I2
 C总线数据输入/输出寄存器

在主机发送模式，当一个数据被写入该寄存器，数据传输开始，先传送最高位。在主机接收模式，读取该寄存器启动下一个字节数据的接收。在从机模式下，当地址匹配后，和主机模式下的功能是相同的。


注意：
 IBCR寄存器中的Tx/[image: alt]
 位必须与主机模式和从机模式中需要的数据传输方向一致。例如，如果希望主机接收，但是I2
 C总线IBCR寄存器配置为主机发送模式时，读取IBDR寄存器将不会获得接收数据。


当I2
 C模块配置为主机接收或者从机接收模式时，读取IBDR寄存器将得到最后接收到的一个字节数据。IBDR寄存器中的数据未必反映I2
 C总线上传输的每个字节数据的正确性，也没有方法通过回读数据，对写入IBDR寄存器中的数据验证其正确性。

在主机发送模式，写入IBDR寄存器中的第一个字节数据和MS/[image: alt]
 位作为地址转换，产生响应地址，由寻址（D7～D1）和R/[image: alt]
 （D0）组成。

12．8　I2
 C模块在智能车系统中的应用

本节以智能车设计采用的视频图像采集为例，介绍MC9S12DG128中的I2
 C模块在摄像头组别智能车系统中的应用设计。

通过摄像头实现视频图像数据采集，能够获得比赛赛道的灰度信息，根据图像的灰度值大小提取相关赛道信息。在比赛过程中，摄像头视频图像采集可能会受到周围环境光的影响，这就要求智能车系统能够快速适应比赛环境。自适应数据采集要求智能车系统能够对当前环境赛道的数据采样，通过自适应算法，自动调整图像灰度值的阈值，有效、合理地处理采集数据，正确提取赛道信息。下面介绍一种基于高速比较器的自适应视频图像采集方案。方案框图如图12.23所示。
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图12.23　自适应视频图像采集方案框图

摄像头输出三路信号。

第一路送到视频分离模块，将复合视频信号分离为行同步、场同步及奇偶场信号，送入DG128，以提供视频采样的触发信号。

第二路直接送入DG128的AD模块，进行模拟采样，并提取图像的灰度阈值，DG128通过I2
 C总线把该阈值写入数字电位器的寄存器，这样，数字电位器便输出一个与写入值呈线性关系的电压值，并输入到比较器的IN端。

第三路将摄像头信号送入比较器的IN+端，通过与IN端的电压比较，获得数字视频信号并送到DG128的I/O口，从而实现高速比较器的自适应数字视频图像采集。

数字电位器选用美信公司的MAX5418。MAX5418是非易失、线性数字电位器，与机械电位器功能相似，但由于具备I2
 C总线接口，可以同时与多个数字电位器连接通信。该数字电位器具有256个抽头点，具有内部非易失EEPROM，可以存储滑动端的位置，即数字电位器数值。MAX5418可以替代机械电位器，主要用于低漂移可编程增益放大器、音量调节控制、液晶显示屏（LCD）对比度调整等应用，其功能如图12.24所示。
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图12.24　MAX5417/8/9的功能图

在该方案中选用的比较器和视频分离器分别是LM319和LM1881，实现的电路原理如图12.25所示。
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图12.25　电路原理图

图12.25上半部分图实现模拟视频信号采样，读者可以参考8.5节ATD模块在基于摄像头路径识别方案中的应用。下半部分图是MAX5418和LM319的应用原理图。本方案采用了DG128的PAD00对模拟视频信号进行采样，以便获得灰度值和其阈值；同时通过PAD01对MAX5418的输出进行采样，方便调试；最后经过LM319比较器获得数字视频信号送到DG128的PORTA0口。

以下是通过I2
 C总线操作MAX5418的部分代码，供读者参考。
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第13章　综合应用实例

13.1　概述

循迹智能车系统就是多个学科知识的综合应用，该系统以MC9S12XS128为控制核心，通过路径检测、电动机控制等各功能模块协同工作，实现最短时间的循迹功能，智能车必须具备较快的运行速度和较高的稳定性。前面章节主要介绍了MC9S12XS128中各模块的原理及应用，结合简单实例介绍了各模块的程序设计方法。本章介绍4个综合应用实例，每个实例需要应用微控制器中的多个模块才能解决某个问题，有助于读者掌握综合分析问题和解决问题的方法，也为智能车系统设计提供了有益借鉴。


注意：
 读者可免费网上下载综合应用实例源程序，网站地址：华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）。


13.2　综合应用实例1

综合应用实例1主要功能：使用MC9S12XS128中的PIT模块完成4s精确定时，当4s定时时间到时，启动AD模块完成2路模拟信号采样，使用Nokia5110液晶显示AD转换结果，并应用SCI模块，通过RS-232串口将转换结果同步发送给PC，用户在PC上利用串口调试软件，能够实时显示采样数据。

13.2.1　系统组成

图13.1是综合应用实例1的系统组成框图，反映了实例1中需要使用到的MCU各功能模块，以及与外设之间的连接，下面将简要介绍实例1中各部分应用设计。
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图13.1　系统组成框图

13.2.2　A/D输入接口

图13.2中的R_AD0和R_AD1是2个1kΩ电位器，电位器调节实现0～5V模拟电压输出，将电位器可调端连接到A/D模块的通道0和通道1，A/D转换模块参考电压为5V。
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图13.2　A/D输入接口原理图

13.2.3　显示接口

Nokia5110液晶显示屏是84×48点阵LCD模块，可显示4行汉字；使用串行接口与主处理器通信，支持多种串行通信协议（如SPI总线、MCS51的串口模式0等），传输速率高达4Mbps；可全速写入显示数据，无等待时间。液晶模块实物如图13.3所示。
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图13.3　Nokia5110实物图

MC9S12XS128与Nokia5110接口连接参见表13-1和图13.4，其中5110液晶模块中的引脚OSC为外部时钟输入，若使用片内振荡器该引脚接VCC；引脚VOUT为LCD模块电路供电，需外接一个0.1～10μF电容；引脚VCC为工作电源输入（3.3～5V）。MCU引脚PM0驱动4个LED作为LCD背光功能使用。
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图13.4　MC9S12XS128与Nokia5110接口原理图


表13-1　MC9S12XS128与Nokia5110接口连接说明
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13.2.4　通信接口

通信接口利用SCI模块经过电平转换芯片MAX232A，实现与PC的RS-232串口通信，详细信息请读者查阅本书第11章。

13.2.5　应用软件设计

以下对系统应用软件中的各功能模块设计给予简要说明。


程序清单1：
 MC9S12XS128中相关I/O口和寄存器的宏定义描述。
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程序清单2：
 MC9S12XS128各功能模块相关函数声明。
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相关函数见表13-2到表13-15


表13-2　Adc0_init函数说明
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表13-3　Adc0_start_up函数说明
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表13-4　Read_an0_dat函数说明
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表13-5　Read_an1_dat函数说明
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表13-6　Pit_init函数说明
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表13-7　Sci0_init函数说明
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表13-8　Sci0_send_data函数说明
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表13-9　Sci0_send_strings函数说明
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表13-10　Lcd_init函数说明
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表13-11　Lcd_clear函数说明
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表13-12　Lcd_write_byte函数说明
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表13-13　Lcd_set_xy函数说明
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表13-14　Lcd_write_char函数说明
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表13-15　Lcd_write_english_string函数说明


[image: alt]


因函数较多，对于一些简单函数，此处不再详细说明，读者可参阅本实例源程序了解所有函数。

13.2.6　软件流程图

综合应用实例1的程序流程如图13.5所示
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图13.5　综合应用实例1程序流程图


程序清单3：
 中断服务子程序和主程序。
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13.3　综合应用实例2

综合应用实例2主要功能：使用MC9S12XS128中的SPI模块对MircoSD卡进行读/写操作，并应用SCI模块将写入到MircoSD卡的数据，通过RS-232串口同步发送给PC，用户在PC上利用串口调试软件，检查写入SD卡的数据。

13.3.1　系统组成

图13.6是综合应用实例2的系统组成框图，以下简要介绍实例2中各部分应用设计。
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图13.6　系统组成框图

13.3.2　MircoSD卡接口

MicroSD卡是一种标准快闪存储器卡。MicroSD卡和SD卡传输原理、引脚定义完全相同，只是接口外形尺寸不同。MicroSD卡具有低功耗、非易失性、保存数据无须消耗能量等特点，广泛应用于GPS设备、便携式音乐播放器、数码相机和许多快闪存储器设备。MircoSD卡实物如图13.7所示。
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图13.7　MircoSD卡实物图

MircoSD卡支持两种数据传输模式：SPI总线和SD总线传输模式。尽管SPI传输模式下的MircoSD卡工作效率和传输速率都没有SD总线传输模式下的高。但SPI传输模式下的MircoSD卡协议简单易用，兼容性好，外围电路简单，且MCU往往只有SPI接口而没有SD总线接口。利用MC9S12XS128中SPI模块，设计访问MicroSD卡接口电路如图13.8所示。
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图13.8　MircoSD卡接口原理图

SPI传输模式下，MC9S12XS128与MicroSD卡接口连接参见表13-6，其中卡引脚VDD为工作电源输入（2.7～3.6V），引脚VSS和引脚VSS2为电源地，引脚RSV未用。


表13-16　MC9S12XS128与MircoSD卡接口连接说明
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13.3.3　通信接口

通信接口与综合应用实例1中相同，在此不再赘述。

13.3.4　SD卡工作电源

MCU使用直流5V工作电源，经过低压差线性调压器LM1117DT-3.3稳压输出3.3V，为MircoSD卡提供工作电源，如图13.9所示。
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图13.9　3.3V稳压电源原理图

13.3.5　应用软件设计

以下对系统应用软件中的各功能模块设计给予简要说明。


程序清单4：
 MC9S12XS128中相关I/O口和寄存器的宏定义描述。
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程序清单5：
 MC9S12XS128各功能模块相关函数声明。
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部分函数说明见表13-17到表13-19。


表13-17　Pll_init函数说明
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表13-18　Spi0_sd_init函数说明
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表13-19　Spi0_rd_wr_byte函数说明
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部分函数说明请参阅前面综合应用实例，读者可参阅本实例源程序查看所有函数。

13.3.6　MircoSD卡应用软件设计

MircoSD卡的命令格式都是6字节长度。命令发送过程中，先发送命令的最高位。命令格式参见表13-20。


表13-20　MircoSD卡操作命令格式表
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SPI模式下，操作命令有CMD0～CMD63（其中CMD0为命令0，CMD63为命令63）；命令参数：附加命令，有些命令有，有些命令没有；CRC（校验值）：校验字节。

MircoSD卡读/写操作前同样首先需要进行初始化，这是确保MircoSD卡SPI传输模式下能够进行数据读/写操作的前提。

初始化具体操作过程：MircoSD卡上电启动后，需要等待至少74个时钟周期后，片选信号置为低电平，发送复位命令（CMD0），该命令索引位是000000，即发送命令字0x40、0x00、0x00、0x00、0x00、0x95。如果收到应答信号01H，则表示出错。然后向MircoSD卡发送检测激活命令（CMD1），该命令索引位是000001。如果收到正确的应答信号00H，表明MircoSD卡初始化完成，该卡已处于激活状态；如果收到的应答信号不是00H，则重新发送检测激活命令（CMD1）直到收到正确的应答。该流程如图13.10所示。
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图13.10　MircoSD卡初始化流程图

MircoSD卡初始化完成后，才能够对卡中的数据块进行读/写操作。SPI传输模式下，MircoSD卡支持单个块数据的读作操作，这是对卡的两种基本操作。

MircoSD卡单个数据块的读取操作如图13.11所示。
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图13.11　单个数据块的读取操作

单个数据块读操作具体操作过程：卡接收到单个数据块读命令（CMD17）后，该卡将向主控制器返回一个“卡已经准备好”的应答信号，随后就是一个数据块。所读的数据块最后带有2个字节的CRC校验码，虽然不一定需要，但MircoSD卡总是发送。发送CRC校验码，有利于保证卡的时序同步。单个数据块的读操作程序流程如图13.12所示。
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图13.12　单个数据块读操作程序流程图


注意1：
 当主控制器发送命令，而卡正在读操作下发送数据时，一个非法发送命令的应答可能会干扰数据的正常传送。



注意2：
 读操作开始地址可以为MircoSD卡中的任何有效地址，但每个块必须在卡中的单独物理扇区内。数据块的起始地址和长度必须符合物理块的边界设定要求，不能出现相互交叉现象；且起始地址必须和扇区的边界对齐。


MircoSD卡单个数据块写入操作如图13.13所示。
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图13.13　单个数据块的写入操作

单个数据块写操作具体操作过程为：卡接收到单个数据块写命令（CMD24）后，该卡将响应一个应答信号，等待主控制器发送数据块。CRC校验码和读操作时基本相同。单个数据块的写操作程序流程如图13.14所示。
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图13.14　MircoSD卡写操作流程图


注意1：
 写操作过程中，唯一合法的块长度是512B。如果设置了一个小于此值的块长度，将会导致下一条写入命令出现错误。



注意2：
 起始地址必须和扇区的边界对齐，这与读操作时要求相同。


单个数据块读操作和写操作都使用相同的数据标记，数据标记格式参见表13-21。


表13-21　数据标记格式表
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注意：
 MircoSD卡数据读取操作时，数据块长度可为1～512B的任意数值；写入数据操作时，数据块长度只能是512B。


13.3.7　软件流程图

综合应用实例2软件流程如图13.15所示。

[image: alt]


图13.15　综合应用实例2流程图


程序清单6：
 主程序。
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13.4　综合应用实例3

综合应用实例3主要功能：使用MC9S12XS128中的A/D模块完成1路模拟信号采样，利用PWM模块中的2路分别控制舵机和直流电动机，脉冲累加器获取电动机转速信号，Nokia5110液晶可显示A/D转换结果数值、直流电动机转速和舵机转角等信息。

13.4.1　系统组成

图13.16是综合应用实例3的系统组成框图，以下简要介绍实例3中各部分应用设计。
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图13.16　系统组成框图

13.4.2　A/D输入接口

图13.17中的R_AD0是1kΩ电位器，电位器调节实现0～5V模拟电压输出，将电位器可调端连接到AD模块通道0，A/D转换模块参考电压为5V。
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图13.17　A/D输入接口原理图

13.4.3　显示接口

显示接口与综合应用实例1中相似，在此不再赘述。

13.4.4　直流电动机驱动接口

直流电动机是智能车行驶动力源，直流电动机驱动电路既可使用分立的功率元件（如MOSFET）搭建，也可使用集成的直流电动机功率驱动芯片。本书第7章以Freescale公司的H桥功率驱动芯片MC33887为例，介绍了应用PWM模块控制直流电动机的方法。现以Infineon公司的半桥功率驱动芯片BTS7960为例，介绍使用MC9S12XS128的PWM模块和该芯片控制直流电动机。BTS7960芯片内部结构如图13.18所示。
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图13.18　BTS7960芯片内部结构图

BTS7960引脚功能参见表13-22。


表13-22　BTS7960引脚功能表
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智能车系统中，使用两片BTS7960驱动控制直流电动机正反转（与H桥功能相同）的原理图如图13.19所示。
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图13.19　BTS7960驱动直流电动机原理图

PWM1（PWM0和PWM1级联）和PWM5（PWM4和PWM5级联）作为两路级联实现16位PWM输出，分别与两片BTS7960引脚IN相连，实现电动机驱动的正反转控制；通过PA1口的置1或清零操作，使能或禁止BTS7960引脚OUT驱动输出。

13.4.5　测速输入信号调理电路

使用MC9S12XS128中的TIM模块脉冲累加器和光电编码器可实现智能车测速功能，请读者参阅第9章和第10章相关内容。

在电动机转轴上安装机械码盘，该码盘嵌入槽形光耦中。当电动机转动时，转轴带动该码盘转动，槽形光耦记录码盘的转动信息。测速输入信号通过两个运放组成的调理电路，将相应的光信号转换为电脉冲信号，由脉冲累加器计数，如图13.20所示。
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图13.20　光耦测速调理电路图

13.4.6　伺服电动机驱动接口

伺服电动机控制使用MC9S12XS128微控制器的PWM模块功能，请读者参阅第7章相关内容，伺服电机驱动控制原理图如图13.21所示。
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图13.21　伺服电动机控制原理图

13.4.7　应用软件设计

以下对系统应用软件中的各功能模块设计给予简要说明，见表13-23到表13-29。


表13-23　Pwm01_init函数说明
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表13-24　Pwm23_init函数说明
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表13-25　Pwm45_init函数说明
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表13-26　Pwm01_duty函数说明
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表13-27　Pwm23_duty函数说明
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表13-28　Pwm45_duty函数说明
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表13-29　Pac_init函数说明
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程序清单7：
 相关定义说明。
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程序清单8：
 MC9S12XS128各功能模块相关函数声明。
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部分函数说明请参阅前面综合应用实例，读者可参阅本实例源程序查看所有函数。

13.4.8　软件流程图

综合应用实例3程序流程如图13.22所示。
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图13.22　综合应用实例3程序流程图


程序清单9：
 中断服务子程序和主程序。
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13.5　综合应用实例4

综合应用实例4主要功能：使用MC9S12XS128中的IRQ中断结合PIT模块计算智能车在赛道上跑一圈的时间，测量分辨率为0.001s，测量结果在Nokia5110液晶模块上显示。

13.5.1　系统组成

图13.23是综合应用实例4的系统组成框图，以下简要介绍实例4中各部分应用设计。
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图13.23　系统组成框图

13.5.2　起始线信号检测方法

要完成智能车跑完一圈的时间统计，前提是能够识别赛道上的起始线。下文先介绍摄像头组、光电组和电磁组三个不同组别的起始线识别方法。竞赛规则中的赛道起始线示意图如图13.24所示，摄像头组和光电组在计时起始点两边分别有一个长度10cm黑色计时起始线；电磁组在黑色计时起始线中间安装有永久磁铁，每一边各三只。磁铁参数：直径7.5～15mm，高度1～3mm，表面磁场强度3000～5000G，起跑线附近的永磁铁的分布是在跑道黑色中心线两边对称分布。
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图13.24　赛道起始线示意图

1）电磁组

使用干簧管能够检测恒定磁场，干簧管是一种磁敏特性开关，也称为干簧继电器。它通常有两个或三个软磁性材料做成的簧片触点，触点封装在充有惰性气体（如氮、氦等）或真空的玻璃管里，玻璃管内平行封装的簧片端部重叠，并留有一定间隙或相互接触以构成开关的动合或动开接点。现选用动合型干簧管，当永久磁铁靠近干簧管时，其内部簧片的接点就会感应出极性相反的磁极。由于磁极极性相反而相互吸引，当吸引的磁力超过簧片的抗力时，分开的接点便会吸合；当磁力减小到一定值时，在簧片抗力的作用下接点又恢复到初始状态分开）。

干簧管的连接图和实物图如图13.25和图13.26所示。为了防止误触发，需要在干簧管两端并接0.1μF电容。干簧管闭合时IRQ中断检测到低电平，开始计时；等到IRQ再次检测到低电平时，则停止计时，这样就可精确地记录智能车跑一圈的时间。
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图13.25　干簧管接口原理图
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图13.26　干簧管实物图

2）光电组

假如光电传感器为12组，传感器编号和排放位置如图13.27所示。当传感器同时检测到黑线个数大于2时，可初步判断为起始线。初步判断为起始线之后，为确保起始线判断的准确性，传感器多接收几组信号，进行或运算，并保存在数组中，对数组数据进行分析。
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图13.27　光电传感器排放位置示意图

由于检测到黑线的传感器编号是连续的，假如接收到黑线的相邻传感器的编号不连续，则认为接收到的信号发生了跳变。通过分析知道起始线处，黑线信号检测会存在两次跳变。根据起始线处这种信号检测特性，对传感器在黑线处接收到的信号进行数据分析，能够判断起始线位置。

3）摄像头组

图13.28是经过软件二值化后的起始线信号，利用采集到的20～35行数据进行起跑线的判别处理，现以此图为例说明起始线判断情况。
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图13.28　摄像头采集的赛道信息示意图


注意：
 图13.28中矩形方框为起跑线，箭头代表01跳变，中间为中心黑线。


由图13.28可知，经过软件二值化处理后的数据是“0”和“1”的数据位，对这些数据进行分析，求出0和1的跳变个数和每段连续1的个数，如果跳变的个数大于等于6，中心线列数个数大于等于4，中心线左边和右边连续1的列数个数大于等于7，就可判断是起跑线。这些0和1跳变的个数和每段连续1的个数等参数与摄像头的安装方式和位置有关，不同智能车需要通过实验数据分析才能得出相应参数结果，以上参数仅针对特定摄像头组智能车给予说明。

13.5.3　应用软件设计

现以电磁组智能车为例，介绍测量智能车一圈所需时间，从而计算出本圈平均行驶速度。前文已叙述电磁组智能车的起始线检测信号是一个开关量触发信号，通过[image: alt]
 外部中断可检测该触发信号，从而实现智能车速度测量。对于摄像头组和光电组智能车，读者可根据前文提出的起始线检测方法编写相关应用软件。

以下对系统应用软件中的各功能模块设计给予简要说明。


程序清单10：
 MC9S12XS128中的全局变量和宏定义描述。
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程序清单11：
 MC9S12XS128各功能模块相关函数说明，见表13-30。
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表13-30　Irq_init函数说明
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因函数较多，对于一些简单函数，此处不再详细说明，部分函数说明请参阅前面综合应用实例，读者可参阅本实例源程序查看所有函数。

13.5.4　软件流程图

综合应用实例4程序流程如图13.29所示。
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图13.29　综合应用实例4程序流程图


程序清单12：
 中断服务子程序和主程序。
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附录A　S12汇编指令系统汇总表

S12汇编指令系统表按字母顺序排列，每行从左到右分别按照指令助记符、指令操作说明（助记符含义）、寻址方式、机器码、指令周期和程序状态字节等信息。


S12汇编指令系统汇总表
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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（续表）
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附录B　S12汇编指令系统汇总表解释说明

1．S12汇编指令系统的操作数字段说明

在指令表中的指令助记符（Source Form）列中，除了用斜体字符表示的以外，都必须在汇编语言源程序中正确书写的信息。前面3～5个字符为指令助记符，表示一个指令功能，相当于一个文字表达式，汇编指令中的逗号、磅字符#、圆括号、方括号、加号、减号、寄存器等为文字字符。

斜体字符表示由编程者提供的变量信息，包括字母数字混合字符、下划线，但不包括空格和逗号。斜体字符实际上代表的是指令的操作数部分，含义如下：

abc——寄存器名称：A、B、CCR

abcdxys——寄存器名称：A、B、CCR、D、X、Y、SP

abd——寄存器名称：A、B、D

abdxysp——寄存器名称：A、B、D、X、Y、SP

dxysp——寄存器名称：D、X、Y、SP

mask8——8位屏蔽字节，有些汇编程序要求在数值前加“#”

opr8i——8位立即数

opr16i——16位立即数

opr8a——用于直接寻址方式的8位地址

opr16a——16位地址

oprxO_xysp——变址寻址后置字节：

　　opr3，−xysp ——X、Y、SP预减1～8

　　opr3，+xysp ——X、Y、SP预加1～8

　　opr3，xysp-——X、Y、SP后减1～8

　　opr3，xysp+——X、Y、SP后加1～8

　　opr5，xysppc ——X、Y、SP、PC加5位常数偏移量

　　abd，xysppc ——X、Y、SP、PC加A、B、D中的偏移量

opr3——1～8之间的正整数，用于预加、预减、后加、后减

opr5——−16～+15之间的整数

opr9——−256～+255之间的整数

opr16——−32768～+32767或0～65535之间的整数，可能是有符号或无符号整数

page——用于PPAGE寄存器的8位页面编号

rel8——−128～+127范围内的转移目的地址标号（地址偏移量）

rel9——−256～+255范围内的转移目的地址标号（地址偏移量）

rel16——64kB存储空间的任何地址标号

trapnum——$30～$39或$40～$FF之间的8位整数

xys——X、Y、SP

xysp——X、Y、SP、PC

2．S12汇编指令系统的运算符说明

+——加

−——减

·——逻辑与（AND）

∣——逻辑或（OR）

⊕——逻辑异或（EOR）

×——乘

/——除
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 ——按位取反（反码）

：——级联、串联，例如，A:B表示由A中的8位数与B中的8位数级联成的16位数，高位在A中。

→——传送（Transfer），例如，A→M表示累加器A中的内容传送到存储单元M。

↔——交换（Exchange），例如，D↔M表示累加器D中的内容与存储单元M中的内容交换。

3．S12汇编指令系统的寻址方式

INH——固有（隐含）寻址，目标代码中无操作数。

IMM——立即寻址，操作数位于目标代码中。

DIR——直接寻址（零页寻址），操作数是目标地址的低位字节，从$0000～$00FF。

EXT——扩展寻址，操作数是16位地址。

REL——相对寻址，偏移量为2补码，用于转移指令。

IDX——变址寻址，无扩展字节，包括：

　　　　　X、Y、SP、PC加5位常数偏移量

　　　　　预加、预减、后加、后减1～8

　　　　　累加器A、B、D偏移量

IDX1——变址寻址，X、Y、SP、PC加9位有符号偏移量，1个扩展字节。

IDX2——变址寻址，X、Y、SP、PC加16位偏移量，2个扩展字节。

[IDX2]——间接变址寻址，X、Y、SP、PC加16位常数偏移量。

[D, IDX]——间接变址寻址，X、Y、SP、PC加累加器D中的偏移量。

4．S12汇编指令系统的机器码说明

dd——8位直接地址$0000～$00FF。

ee——变址寻址方式中16位常数偏移量的高位字节。

eb——交换/传送指令的后置字节（操作数部分）。

ff——变址寻址方式中9位带符号常数偏移量或16位常数偏移量的低8位。

hh——16位扩展地址的高位字节。

ii——8位立即数。

jj——16位立即数的高位字节。

kk——16位立即数的低位字节。

lb——循环指令（DBNE）的后置字节。

ll——16位扩展地址的低位字节。

mm——用于位操作指令的8位立即数屏蔽字节。置1表示将被影响的位。

pg——程序页面（存储体）编号，用于CALL指令。

qq——16位相对偏移量的高位字节，用于长转移指令。

tn——非法指令陷阱中断向量号$30～$39或$40～$FF。

rr——带符号相对偏移量，$80（−128）～$7F（+127）。

相对于相对偏移量后面字节的偏移量，或长转移指令16位相对偏移量的低位字节。

xb——变址寻址的后置字节。

5．S12汇编指令系统的指令周期/访问细节（Access Detail）说明

每一个代码字母等于一个MCU时钟周期，大写字母表示16位操作，小写字母表示8位操作。

f——空闲周期，MCU不使用总线。一个f周期为一个时钟周期，f周期可由队列控制器使用，或BDM进行一次单周期访问，而不干扰MCU。

g——内部读PPAGE寄存器。g周期仅用于CALL指令，在外部总线上是不可见的，因为PPAGE寄存器是一个内部寄存器，因此，g周期从不展宽。

I——读间接寻址指针。间接变址寻址采用16位存储器间接寻址指针指向指令操作数地址，在I周期执行一个对齐或非对齐的16位读操作。如果MCU用外部8位数据总线工作，并且相应的数据存储到外部存储器中，则I周期展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给用于低速存储器选择的片选电路时，可能存在附加的延伸。如果它对应的是一个对存储器的非对齐访问，但又没有被设计用于单周期非对齐访问，则I周期也得展宽。

i——a 间接读PPAGE寄存器。i周期仅用于间接变址寻址的CALL指令，CALL指令目的地址的8位页面值从存储单元中间接取出。仅仅当由用于低速存储器选择的片选电路控制时，才需扩展i周期。

n——内部写PPAGE寄存器。n周期仅用于CALL指令和RTC指令，向PPAGE寄存器中写目的地址，在外部总线上是不可见的，因为PPAGE寄存器是一个内部寄存器，因此，n周期从不展宽。

O——可选周期（Optional Cycle）（读指周期或空闲周期）。O周期在指令队列中调整指令对齐。O周期可以是一个空闲周期f，也可以是一个程序字访问周期。由于S12总线宽度为16位，一次读取2字节。当指令字节数为奇数，且第一个字节非对齐（未按偶字节对齐），则O周期便是一个P周期（读指周期），以维持队列的顺序，即取一个字。若第一个字节是对齐的，则O周期是一个f周期（空闲周期）。

第二页操作码的前导字节$18作为一个特殊的单字节指令来处理。如果前导字节非对齐，指令开始处的O周期就成为一个P周期，以维持队列的顺序；如果前导字节是对齐的，则O周期就是一个f周期。如果指令是单数字节，那么在最后还有第二个O周期。如果第一个O周期是一个P周期（前导字节非对齐），那么第二个O周期就是一个空闲周期f；如果第一个O周期是一个f周期（前导字节对齐），则第二个O周期就是一个P周期。

成为P周期的O周期可以展宽至两个时钟周期。如果MCU用外部8位数据总线工作，并且程序存储在外部存储器中，当地址空间分配给低速存储器的片选电路时，O周期可能存在附加的展宽，而作为空闲周期的O周期却从不展宽。

P——程序字访问（读指周期）。指令队列总是提取规范字，程序信息是作为一个对齐的16位字来读取。如果MCU用外部8位数据总线工作，且程序存储在外部存储器中，该周期可以被展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给低速存储器的片选电路时，P周期可能存在附加的展宽。

r——8位数据读。仅当由低速存储器的片选电路控制时，r周期才展宽。

R——16位数据读。如果MCU用外部8位数据总线工作，且相应的程序存储在外部存储器中，R周期展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。如果对应的是非对齐的存储器访问，而又没有设计成单周期非对齐访问，则R周期也会展宽。

s——8位数据入栈。仅当由低速存储器的片选电路控制时，s周期才展宽。

S——16位数据入栈。如果MCU用外部8位数据总线工作，且SP指向外部存储器，则S周期展宽至两个时钟周期。如果地址空间分配给低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。如果对应的是非对齐的存储器访问，而又没有设计成单周期非对齐访问，则S周期也会展宽。内部RAM被设计成允许单周期非对齐字存取。

w——8位数据写。仅当由低速存储器的片选电路控制时，w周期才展宽。

W——16位数据写。如果MCU用外部8位数据总线工作，且相应的数据存储在外部存储器中，W周期展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。如果对应的是非对齐的存储器访问，而又没有设计成单周期非对齐访问，W周期也会展宽。

u——8位数据出栈。仅当由低速存储器的片选电路控制时，u周期才展宽。

U——16位数据出栈。

如果MCU用外部8位数据总线工作，且SP指向外部存储器，则U周期展宽至两个时钟周期。如果地址空间分配给低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。如果对应的是非对齐的存储器访问，而又没有设计成单周期非对齐访问，则U周期也会展宽。内部RAM被设计成允许单周期非对齐字存取。

V——16位中断向量读（总是读规范字）。如果MCU用外部8位数据总线工作，且程序存储在外部存储器中，则V周期展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给外部低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。

t——读8位程序状态字。读数据或空闲周期，取决于数据和REV或REVW指令流。仅当由低速存储器的片选电路控制时，t周期才展宽。

T——读16位程序状态字。写数据周期或空闲周期，取决于数据和REV或REVW指令流。如果MCU用外部8位数据总线工作，且相应的数据存储在外部存储器中，则T周期展宽至两个时钟周期。当地址空间分配给低速存储器的片选电路时，可能存在附加的展宽。如果对应的是非对齐的存储器访问，而又没有设计成单周期非对齐访问，T周期也会展宽。

x——写8位程序状态字。写数据周期或空闲周期，取决于数据和REV或REVW指令流。仅当由低速存储器的片选电路控制时，x周期才会展宽。

特殊情况：

PPP/P——PPP表示发生短转移，P表示未发生跳转。

如果发生短转移，需要3个时钟周期。如果未发生转移，则只需要1个时钟周期。由于指令由包含有一个操作码和一个8位偏移量的字组成，未发生转移的情况比较简单——队列行进，取另一个字，在下一条指令处继续运行。如果发生转移，队列需要重新装填，以便程序能在新地址处运行。首先确定目的有效地址，然后MCU从该地址处取3个程序字。

OPPP/OPO——OPPP表示发生长转移，OPO表示未发生转移。

如果发生长转移，需要4个时钟周期。如果未发生转移，则只需要3个时钟周期。

由于所有长转移指令的操作码都是第二页操作码，包含有一个前导字节。这个前导字节被作为一个单字节指令来处理。如果前导字节是非对齐的，则O周期就是一个P周期（取指周期）；如果前导字节是对齐的，则O周期是一个f周期（空闲周期）。因此，无论是否发生转移，前导字节都需要1个O周期，即OPPP/OPO的第一个O周期都是需要的。

在未发生转移的情况下，为了保持队列，还需要另外一个O周期；在发生转移的情况下，队列需要重新装填，以便程序可以在新地址处继续运行。首先确定目的有效地址，然后MCU从该地址处取3个程序字。

6．S12汇编指令系统的程序状态字说明

指令表中程序状态字节列反映了指令执行后对标志位的影响情况。

−——状态位不受操作影响。

0．——状态位被清除（清零）。

1．——状态位被置位（置1）。

Δ——状态位受操作影响。状态位被清0或置1，取决于操作的结果。

⇓——状态位可能被清0或保持置1状态，但不会由指令操作来置位。表示能下不能上，即指令要么不破坏该位原状态，要么将其清0，但不会将其置1。

⇑——状态位可能被置1或保持清0状态，但不会由指令操作来清0。表示能上不能下，即指令要么不破坏该位原状态，要么将其置1，但不会将其清0。

？——状态位可能会由指令操作改变，但最后状态不确定。

！——状态位用于特殊目的。


附录C　S12汇编指令机器码汇总表

S12汇编指令机器码汇总表按机器码顺序排列，表中每个单元格包含了指令助记符、机器码、指令执行周期数、寻址方式、指令字节数等信息。


附表C-1　S12汇编指令机器码汇总表
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单元格的中间部分是指令助记符，左上角标注的是操作码，右上角标注的是指令执行周期数，左下角标注的是寻址方式，右下角标注的是指令字节数。寻址方式划分为六大类，即IH表示固有（隐含）寻址，IM表示立即寻址，DI表示直接寻址，EX表示扩展寻址，RL表示相对寻址，ID表示变址寻址。


附表C-1　S12汇编指令机器码汇总表（续）
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附表C-2　前导字节为$18的Page2指令机器码解释
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附表C-3　变址寻址方式后置字节解释表
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附录D　S12X汇编指令机器码汇总表解释说明

附录C表中的行按操作码高4位的大小顺序排列，操作码高4位从左到右为$0～$F，例如，第一行的操作码为$00～$F0。表中的列按操作码低4位的大小顺序排列，操作码低4位从上到下为$0～$F，例如，第一列的操作码为$00～$0F。

指令的功能由操作码决定，有多少个操作码就有多少条指令。操作码总表中的第一页有16行、16列，因此，表中共有256条指令，但有两处特殊：

（1）在操作码为$04处，标明指令为LOOP，这里衍生出DBEQ、DBNE、IBEQ、IBNE、TBEQ、TBNE六条循环指令。在每条指令中，循环次数寄存器可以是A、B、D、X、Y、SP之一，共衍生出36条循环指令。

（2）在操作码为$18处，标明Page2，衍生出第二页指令，当MCU遇到操作码为$18（前导字节），MCU需要执行第二页操作码。在操作码的第二页表中，正常指令为54条，其他均为TRAP，称为非法指令陷阱或非法指令中断。

附录C-3表实际上是对变址寻址方式后置字节的解释，表示由变址寻址方式衍生出的指令。每个单元格中间部分表示汇编指令操作数语法，左上角表示后置字节十六进制代码，左下角表示所用的偏移量类型。表C-3说明了当指令的寻址方式为变址寻址时，后置字节对变址方式的具体解释，涵盖了4类、12种变址寻址方式，全部解释占满了256个单元格。


附录E　HS12实验开发平台

基于MC9S12XS128的综合实验开发平台HF-ExBoard如图E.1所示。

[image: alt]


图E.1　HF-ExBoard扩展实验平台

HF-ExBoard扩展实验平台主要参数：

➢8位、16位、32位MCU兼容实验平台。

➢提供丰富的实验接口模块。

　　• 8位8段数码管显示模块；

　　• 4×4矩阵键盘模块；

　　• I2
 C总线扩展模块（包括EEPROM、实时时钟和I/O扩展应用）；

　　• SPI总线接口模块；

　　• 0802液晶显示模块；

　　• 128×64液晶显示模块；

　　• 蜂鸣器控制模块；

　　• 继电器控制模块；

　　• 温度测量模块；

　　• 可调模拟电压输入模块；

　　• 可选极性脉冲发生模块；

　　• PWM模拟D/A模块；

　　• RS-485通信接口；

　　• CAN总线接口；

　　• 丰富的扩展实验模块可选，包括5110液晶显示模块、舵机控制接口模块、电机控制接口模块、模拟视频采集接口模块、数字视频采集接口模块、加速度测量模块等。

➢提供9V、6V、5V和3.3V直流电源。

➢3块扩展板区域。利用扩展实验模块，丰富、拓展实验内容；用户可根据扩展板区域自行设计扩展模块。

扩展实验平台包括基础实验功能，丰富的外围模块完成扩展实验功能，也可结合智能汽车竞赛，完成视频信号采集、分析；电动机控制及算法研究等综合实验内容。

HF-ExBoard扩展实验平台底板结构如图E.2所示。
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图E.2　HF-ExBoard硬件底板结构图

HF-ExBoard扩展实验平台底板划分成A区～T区共20个功能区域，以下简要说明每个区域的功能。

A区：核心板模块扩展区域。A区中提供了3组插槽，插槽兼容所有8位、16位和32位MCU核心板，每组插槽引脚均可引出使用。

B区：电源模块。通过机箱9V输入直流电源，为实验平台提供5V、6V和3.3V电源。

C区：RS-485通信模块。扩展了RS-485总线接口，可完成RS-485通信实验。

D区：数码管显示模块。提供动态扫描方式扩展的8位8段LED数码管，用于配合GPIO相关实验内容。

E区：电源输出模块。提供9V、6V、5V和3.3V电源输出接口。

F区：液晶显示模块。提供128×64液晶模块（兼容带字库或不带字库）扩展接口，同时兼容1602（16×2字符）液晶模块。

G区：继电器控制模块。用以完成1路GPIO外设控制实验。继电器提供常开和常闭接口，可通过点亮LED灯，检验继电器动作。

H区：CAN总线模块。扩展了1路CAN总线接口，可完成CAN总线通讯实验。

I区：PWM模拟D/A模块。用于完成PWM模拟D/A实验，输出控制LED灯的亮度，检验其实验功能。

J区：扩展板区域1。用于接插扩展实验板，用户可利用该区域自行设计使用相应模块板。

K区：0802液晶模块扩展。扩展了0802液晶模块接口，可利用GPIO对其编程完成相关实验。

L区：测温模块。扩展了DS18B20温度传感器，可完成温度测量实验。

M区：脉冲发生模块。通过一个按键操作即可产生一个脉冲，可选择脉冲为高电平或低电平有效。该模块可用于外部中断、输入捕捉和脉冲累加器等功能模块实验。

N区：矩阵键盘模块。提供了4×4矩阵键盘，可利用GPIO实现矩阵键盘扩展实验。

O区：I2
 C总线扩展模块。提供I2
 C总线接口的I/O扩展、EEPROM和实时时钟模块等实验。

P区：SPI总线扩展模块。利用SPI总线扩展串入并出I/O，实现LED灯控制实验。

Q区：蜂鸣器控制模块。通过控制蜂鸣器实现GPIO外设控制实验。

R区：可调模拟电压输入模块。通过电位器调节模拟输入电压实现ATD模块实验。

S区：扩展板区域3。用于接插扩展实验板。与J区域功能相同。

T区：扩展板区域2。用于接插扩展实验板。与J区域和S区域功能相同。

除了HF-ExBoard扩展实验平台，同时还开发研制了可选的扩展实验模块和多种产品模块，下面对部分产品模块简单介绍，方便读者选用。

HF-MC9S12XS128EVB-A型开发板是以Freescale公司16位汽车级MCU芯片MC9S12XS128MAL为控制核心，如图E.3所示。该开发板可与HF-ExBoard扩展实验平台配套使用，也可二次开发单独使用。
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图E.3　HF-MC9S12XS128EVB-A开发板

类型的开发板还有MC9S12DG128、MC9S08DZ60、MC9S08AW60、MC9S12XDP512、MCF52233等MCU为控制核心的系列开发板。

HF-USBDM-3in1下载调试器是支持Freescale公司S08、S12和ColdfireV1系列微控制器的BDM通用调试工具，使用USB接口与PC通信，支持目标MCU外部晶振频率最高56MHz，如图E.4所示。
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图E.4　HFUTFS-TBDML模块实物图

为了更好地支持智能汽车竞赛，专门研制了更适合学生使用的HC-EZ-XS128开发套件，如图E.5所示。该开发套件外设接口丰富、使用灵活方便；涵盖了飞思卡尔16位MCU主要功能模块接口；配套扩展模块齐全，也适用于高校实验室建设、嵌入式培训、课堂教学、竞赛训练、工程开发等应用要求。
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图E.5　HC-EZ-XS128开发套件

详细产品说明可查询以下网站或直接联系我们。

网　　站：www.ah-smartcar.com

联系人：吴晔、张阳

联系电话：13505612773、13966717615
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "myheaderfile.h"
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#pragma CODE_SEG __ NEAR SEG NON_BANKED
void interrupt 6 IRQ INT(void
{

IRQ flag = 1;

}
#pragma CODE SEG DEFAULT
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void delay(unsigned char loop_time)
{

unsigned int loop_i,loop_j;

for (loop_i=0; loop_i< loop_time; loop_i++)
{

for (loop_j=0; loop_3j<2000;1oop_j++)

{
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void delay (void)
{
unsigned int loop_i, loop_j;
for (loop_i=0; loop_i< 50; loop_i++)
{
for (loop_j=0; loop_j<50;loop_j++)
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#pragma CODE_SEG __ NEAR_SEG NON_BANKED
void interrupt VectorNumber Virq IRQ_INT (void)
{
IRQ flag = 1;
}
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void main(void)
{

SPIO_Init( ); /1% sP10

DDRA = OXFF; //PORTA ¥ 175 | B th

PORTA = OXFF;

while (1)

{
SPI0_Send_Data (0xCO) ; /1 K3% 0 B
PORTA = OxFE; / /3 B
delay( );
SPI0_Send_Data (0xF9) ; //K3% 1 B
PORTA = OxFD; / /AT A B
delay( );
SPIO0_Send Data (0xAd) ; 1/ 5% 2 (B
PORTA = O0xFB; / /s AT 5 = AR
delay( );
SPI0_Send Data (0xBO) ; /1K3% 3 (B
PORTA = 0xF7; / FE RS
delay( );
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void main (void)
{
unsigned char loop_index, loop_time;

DDRA = 0x00; // BB PORTA i I A4 ANl
DDRB = OxFF; / /5 PORTB 3 LA 4 11
loop_time = PORTA;
loop_index =0;
IRQ flag = 0;
EnableInterrupts; /1 SEVET BRI
while (1)
{
if (IRQ_flag)
{
IRQ flag = 0;
loop_time = PORTA;
)
switch (loop_index)
{

case 0:PORTB = OxFE; break;
case 1:PORTB = OxFD; break;
case 2:PORTB = 0xFB; break;
case 3:PORTB = 0xF7; break;
case 4:PORTB = 0xEF; break;
case 5:PORTB = 0xDF; break;
case 6:PORTB = 0xBF; break;
case 7:PORTB = 0x7F; break;

}
loop_index++;
if (loop_index == 8)
{

loop_index = 0;
}
delay (loop_time) ;
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void SPI0_Send Data(unsigned char dat)
{

SPIODR = dat;

While (! (SPIOSR & 0x20))

{
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void SPIO_Init (void)
{

SPIOBR = 0x77; //WLH SPT Wfs%, HMRECH 2 048

SPIOCRL = 0x50; //%HE sPI LEJak, TN, Ap=Erdili, e meaT
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void Sci_int_send(int num)

{
unsigned char dat_h,dat_1;
1if (num < 0)
{
dat_1 = (uchar) (“num & 0x00FF); // #HFIMEFI
dat_h = (uchar) ("num >> 8); /1 Hfisrie i
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = 1; /1 RIEFESAL
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = dat_h; /1 RIERTH
while (!SCIOSR1_TDRE);
SCIODRL = dat_1; /1 BIEETH
¥
else
{
dat_1 = (uchar) (num & 0xOOFF);
dat_h = (uchar) (num >> 8);
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = 0;
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = dat_h;
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = dat_1;
}
¥

L e L L S Py
/1% g SERANERS char BUEURINRE
//ANEZ%: unsigned char flg
/1A% T
kR KRR KRRk KRRk KR kR kR kR Rk kR R kKR Rk R
11 B3R
void Sci_flg send(unsigned char flg)
{
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = flg;
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unsigned int g_time_display; /1 BRI
unsigned char g_pit_int_flag; //PIT MR
unsigned char g_irg_counter; //IRQ HHHAL

unsigned char g irq flag; //IRQ H i bRE AL
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void Sci_init(void)

{
SCIOBD = 208; // BERBIFE ) 32 MHz, SCIOBD = 32000000/16/9600
SCIOCRL = 0x00; // LOOPS=0,SCISWAI=0,RSRC=0,M=0
SCIOCR2 0x0C; // TIE=0,TCIE=0,RIE=0,ILIE=0,

}

T T T T
/1Y) g SEMGHETS char BUEGRIMESS, 1 RRAEL 0 RARIEH

//NAZH: char num

/OB &

R L Tt

void Sci_char_send(char num)

{
if (num < 0)
{
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = 1; /1 RIERHSAL
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = (“num); /1 RIEHRHE
b
else
{

while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = 0; /1 RIERHSAL
while (!SCIOSR1_TDRE) ;
SCIODRL = num; /1 RIEHRHE
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‘Access Detail

Source Form Operation oz SXH1 [N2VE
DS Fopriéi (M) = P oy P Yy
L0S opiéa Load Siack Poiter A
LDS oprt6 Rop)
LDS opn_xysp REP
L0S oprsaysp #e0)
LDS opne1G xysp £Rep
LDS [Duysp) fieare
LDS [oprx6.1ysp] £IPREP
(DX bopr1ey ) =X 07| - |440-
DX opa Loag ndex Regiter X we
LDX prita 20|
LDX 0pred_xysp REP
LOX opnysp w20
10X oprtEysp cxep
LDX [Daysp} perere]
L0X opn 6.5 £1eRpe c1mRey
LD oty W)= Y ™ OF[ === [ AA0-
LDY oprda. Load Index Register Y 23 REP|
L0V oprits %)
LDV op0_ysp Re)
LDY opndaysp RE0|
LDY opr6,1y5p ey
L0Y D.ysp e
L0Y [opr 6.5 c1enee|
LEAS opi0_xysp. Eflective Address = SP e
LEAS opnd.xysp Load Effective Address info SP 20|
LEAS opre16.y5p =
LERX opn_ysp Efctve Addess = X B[ —omm [
LEAX opndaysp Load Eflecive Address to X 7
LEAX ope6.y5p v
LFAY opnd_tysp Ffectve Address = Y ) e p—
LEAY opndisp Load Efecive Adgess to Y ®)
LEAY opre16.xysp ep|
LSLoprita <« Y e YY)
LSL opn0_1ysp O TTITTTT 0 <
LSL opn.xysp c 0 rhou|
LSL opnctéxysp Logical Shit Left v
L5L D.osp) same functon a5 ASL o
LSL [opnc162ysp] o]
LSLA Logical Shift Accumuator A to Left of
1518 Logeal Shit Accumator 8o Leit o
S0 « « o === [AAAA
DT TTI¢T 40
C b A B W
LogicalShitLeft D Accumiator
same acton 25 ASLD
S opita p— P p—TYVY
LS opor_rysp O T IIII ]
LSR opnaysp 7 W oc
LS opne16 ysp Logial S Fight
LSA (Dysp) ®
LSR oprx6.xysp] 1
LsRA Logca St Accumdator Ato ight o
LsR8 Logeal St Accumdator 810 Rt o
LSAD =P = of === [oaaa
0-MTTTTHIT I |
AW b8 W C
Logcal Shift Right D Acoumudator
MAXA 0pn_rysp MAX((A). (M) => A rp[ —-—= [AAAA
MAXA opnSysp A of 2 Unsgned 881 Vakes
MAXA opre16.xysp
MAXA D.xyso] N, 2,V and C status bis relet resulof
MAXA opnx16 yspl Intemal compare (A) - (M)). 8 xb ee

Note 1. ue o intemal CPU requirements. the program word fetch i perlommed twice to the same address during this instruction.





OEBPS/Image00188.jpg
h5: 1 DS [.size] HuitFiERX





OEBPS/Image00309.jpg
lcd write 4bit (0x20);

lcd write_command (0x28) ; /1 REBCE

lcd write_command (0x0C) ; /TR, RS
lcd write_command (0x01) ; / it

delay (30) ;

lcd write_command (0x06) ; /1R

T T T T

/1% g EARERE SR
//NAZH: unsigned char x, unsigned char y, unsigned char num
//HOBH: K

B T L T T e Y]

void lcd display number (unsigned char x, unsigned char y, unsigned char num)

{
if ((num >= 0) && (num <= 9))

{
num += 0x30;
}
if(x == 0) / /B AL
{
lcd_write_command (0x80 + y);
}
else
{

lcd write command (0xCO + y) ;

lcd write data(num);
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1 0 0 1 0 0 160 156.25 kbps
1 0 o 1 0 1 320 78.13 kbps
1 0 0 1 | 0 640 39.06 kbps
1 0 0 1 | 1 1280 19.53 kbps
1 0 1 0 0 0 12 2.08333 Mbps
1 0 1 0 0 1 2 104167 Mbps
1 0 1 0 1 0 48 520.83 kbps
1 0 1 0 1 1 96 260.42 kbps
1 0 1 1 0 0 192 13021 Kbps
1 0 1 1 0 1 384 65.10 kbps
1 0 1 1 | 0 768 32.55 kbps
1 0 1 1 1 1 1536 16.28 kbps
1 1 0 0 0 0 14 178571 Mbps
1 1 0 0 0 1 28 892.86 kbps.
1 1 0 0 1 0 56 446.43 kbps
1 1 0 0 1 1 112 223.21 kbps
1 1 0 1 0 0 24 11161 kbps
1 1 0 1 0 1 448 55.80 kbps
1 1 0 1 1 0 896 27.90 kbps
1 1 0 1 1 1 1792 13.95 kbps
1 1 1 0 0 0 16 15625 Mbps
1 1 1 0 0 1 32 781.25 kbps
1 1 1 0 1 0 64 390.63 kbps
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Addr.
Source Fom Operation Node SXHI|NZve
EORB #opd EEE i == FYYH
EORB opida Excsive-0R B i Memory oA
EORB opr16a e
EORB opn_ysp X
EORB opndysp X1
EORB opr6.y5p X2
EORB [D.xsp] iy
EORB [opn16.y59] 1012
ETBL opn_aysp (M1} [B)<(M+28043) - (M 1)] = D X
166 Table Lookup and terpolte ?
itz B, and ndexbeore ETEL. cm‘mﬁﬁm
<ea> pons at st lbl enry (M)
and Bis fraciona arof ook vaue
(o ndrectadt. madesorextensions alowed)

EXG abucdys abodys (1) < (@2 (i1 and 2 same sze) or CHEE] : o[- [ -
S00111) = 2t 1=B bt 2=1640 o
(1) & (2) {1=16-5 2:84)
1 and 2maybe
AB.CCADXY.orSP

FON 0]+ () = X; Remainder =D W OFfFfSfffff OFfELFfLfffo| ---- |-A48
16by 16 Bt Fracional Dvide

TBEQ abdiys, 00 (o) + 1= cor REL (08 16 er Bl o8| = [ ===
1f (o) =0, then Branch (] #0 (10
eise Conte o et nsnction b
IncrementCounter and Banch =0
(ontr=A,B,0, X, Y,0r SP)

TBE abdys, 0 (ot + 1= ot REL (04 1b rr P26 (branch) s
i (nr) ot =0, then Banch; 59 £r0 (0
else Contnue o extnsructon branch)
Increment Counterand Branch i =0
(cntr=A,B,0, X, Y, or $F)

oV (D) + (X) = X; Remainder = D [ OfFELLLLEEI0  OFFEELEELLED) -A0A
16y 1651 teger ivide (unsigned)

oS 0]+ () = X, Remainder =0 ] OFFFfCfffff0 OFfFEIfIfffo| ---~ [AAAA
16y 16 B nteger Diide (sgned)

NG opiba M) +$0T =M E AAA-

NG opn_xsp Incremen Memory By X

INC opndysp oK1

INC opn16y5p X

INC Do} .ox

NG [opn162y50 [ox}

INCA (4)+01=2A Increment Acc. A N

INCB (B)+501=8 Increment Acc. B L

3 (SP) 50007 = 5P X =
Tanslaes o LEAS 159

3 X)+$0001 = X ]
Incrment ndex Regier X

INY 1Y)+ 30001 = ¥ [CHE o o[ === [-a--
ncrement ndex Regiter Y

WP oprica Foutne adess = PO EQ | == [

P oo ysp P P

P opnd.xysp Jump ep PeP|

NP et ysp e

P [D.xysp] i

NP foprT6.xys9] s1sepe)

‘Note 1. Due to itemal CPU requirements, the program word fetch s pesformed wice 1o fhe same address duing Bis instuchon.
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Soutee Forn Operaion o nzve

SR opéa (57257 o8

JSR opriba RTNGRTN, = MgpiMss, Br

58 0pn0_ysp Subroine adress = PC DX

57 opn9sp o

ISR oprci6y5p | ump to Subroutine: (5]

ISR D.xysp) [p.ox

ISR [oprt6 el g

1BCC reif6 Long Branch il Cary Clear (1C.=0) FEL -

0 Long Branch  Cany St (1C = 1) REL

(BEQ elf6 Long Branch # Equal 1 Z=1) REL

(BGE if6 Long Branch Greatr Than or el S —
(i N®V=0) (sgred)

1867 =ile Long Branch  Greater Than S
(i Z+(N & V)=0) (sgned)

LBl 16 Long Brerchf Fiher S
(i C +Z =0) (unsigned)

LBHS il Long Branch f Figher or Same REL
(iC=0) onsigned)
same fncton a5 LBCC

LBLE @/ Long Branchf Less Tran or Eqal REL
(#Z+(N®V)=1) signed)

[E Long Branh f Lower REL —
(1C=1) (unsigned)
same functon a5 LBCS

L6L5 it Long Banch  Lover or Same: e oPeR/0R0" ==
(1C+2= 1) usigre)

[ Long Branch f Less Than REL —
(N ® V=1) (signed)

EEG Long Branchi Minus N = 1] REL

LBNE il Long Banchif N Eqal (12=0) REL

L6PL el Long Banchif s (1N=0) REL

LBRA 2/16 (Long Branch Aways i 1=1] REL

LGN el Long Branch Never (1 1=0) REL

15V 6 Long Banchf Overiow B G 1 V=0] L

EG Long Banchi Oveion B1Se 1V =1) L

LDAR f0pBi. M=A 7]

LD o9 Load Acaumuator A oR

LD opria e

LDAA opnd_ysp DX

LD o0ty Xt

LOAA opn16.ysp [

LDAR D, )

LOA fogn6.1y50]

DA fopi UES

LOAB oprta Load AccumulaiorB

L0A8 gpria

LDAB opr0_xysp

L0AB opndaysp

LDAB opf6.y5p

LDABD.xsp|

LDAB [oprx B xyso]

LD #oprte (VMe1) = AB

L0D apria Load Doutle Accumator D A5)

0D opria

LDD opn0_ysp

L0D opnSsp

LD opreiGaysp e

LOD D] pox

LOD [opret6,xysn) foxz)

‘Note 1. OPPPIOPQ indicates this instruction takes four cydies 1o refil the instruction queue f the branch is taken and three cycles f the branch is not taken.
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SFFD4, SFFDS sci | SCICR2(TIE, TCIE, RIE, ILIE)
SFFD2, SFFD3 ATDO 1 ATDOCTL2 (ASCIE)
SFFDO, SFFD1

| svrce secr PORTJ 1 PIEJ(PIE)T~PIEI0)

| serce,seren PORT H ' PIEH(PIEH7~0)
SFFCA, SFFCB
SFFCS, $FFCO
SFEC6, SFFCT CRGPLL il 1 CRGINT(LOCKIE)

SFFBA, SFFBB FLASH ffristfrity 1 FCNFG2 (SFDIE, DFDIE)
SFFBS, SFFBY FLASH 1 FONFG (CCIE)
SFFBG6, SFFB7 CANO WRFE 1 CCANORIER (WUPIE)

SFFB4, SFFBS

CANO fiti%

CCANORIER (CSCIE, OVRIE)

SFFB, SFFB3

CANO {E1

CCANORIER (RXFIE)
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for (3=0;3<6;3++)
{

if (§<2) /1R 2 4

{
Led_set_xy(6* (3+1),1);
Led_write char (Time([j]+48);

}

else if (j==

{

Lcd_set_xy(18,1);

Lcd write char('.'); VRATZN S 6
}
else

{
Led set xy (6*(3+1),1); /1 B7RE 3 4L
Led_write char (Time[j-1]+48);
Lecd_set_xy(42,1);
Lcd _write _char('s'); /18m"s", ot

//end of if(3<2)

}//end of for(j=0;j<6;j++)
}//end of for(;;)
}//end of void main(void)
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o0 0 0 0 0 1 1 0 7
0 0 0 0 0 1 1 1 8
0 0 0 0 1 1 1 1 16
0 0 0 1 1 1 1 1 32
0 0 1 1 1 1 1 1 64
0 1 1 1 1 1 1 1 128

256
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#pragma CODE_SEG DEFAULT

e P ST
H ¥4 interrupt VectorNumber Vpit0 void PIT_ISR(void)
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#pragma CODE_SEG NEAR SEG NON_BANKED

interrupt VectorNumber Vpit0 void PIT_ISR(void)

{

PITTF_PTFO = 1; / /i bR
g_time_display++; / /B 1
g_pit_int_flag = 1; / /bR

}
#pragma CODE_SEG DEFAULT

2 P S S P S S P S S e
HHAFR: void main(void)

TR LR

PR D S

void main(void)

{

unsigned char Time[5]; /A IO TRV KL e
unsigned char j;

g_time display = 0; /BRI TR
g_pit_int flag = 0; //PIT kRasHIstt
g_irq counter = 0; 1/ Tra T BRI
g_irg flag = 0; // RQ bREAEH
Irq init(); // RQ¥IERIL

Led init(); //Nokia5110 HJHift
Led write english string(0,0,"The time is:");
EnableInterrupts;

for(i;)

{
7/ PR YR R LA B — Y

if((g_irq flag == 1)&&((g_irq counter32) == 1))
{
g_irq flag = 0; / /3 RQ Tk &
Pit_init(); //PIT ¥tk

g_time display = 0;
}
7 /AT T A A B

else if((g_irg flag == 1)&&((g_irq counter%2) == 0))
{

g irg flag = 0; / /31 TRQ bR

PITCFIMT = 0x00; //%81k pIT
)
Time[0) = g_time_display/10000; YOk €A1V vA
Time[1] = g_time display/1000%10;  //¥dEMTHL
Time[2] = g_time display/100%10; VO ¢ TR A
Time[3] = g_time_display/10%10; /1B

Time[4] = g_time_display%10; 1 1BARIAANML
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#define LCD_EN PORTB_BITO

#define LCD_RW PORTB_BIT1
#define LCD_RS PORTB_BIT2
#define LCD_DAT PORTA

Rk ko kK kK Rk kK kK kR
/1Y e RtES

JINOBE: T

//HA5%: unsigned char

R L L T T Tt

unsigned char lecd_get_busy_state (void)
{
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1. Due intemal CPU requirement, the program wordich s promed tic o e same adiess durng s nstuction.
2 aovifels an extended advess speciicaion. Both X and Y point 0 sousce cpernds.
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LCD_RS = 0;
LCD_RW = 0;
lcd_write_4bit(cmd); VACT R
led write_dbit (cmd<<4); /15K 4 AL

R Ak kR kAR AR KRR AR AR AR KR KR Ak kKRR kR kR AR R R

//%  fE: W LCD i
//NAZ%: unsigned char dat
VAEE = S5

e T T

void led write data(unsigned char dat)

{

while (lcd_get_busy state() == 0x80)  //fiKil

{

}

LCD_RS = 1;

LCD_RW = 0;

led_write_dbit(dat); VT R A
lcd_write 4bit(dat<<4); //51E 4 L

T T T

//% R LCDihE

/INAZE: T

/IHAZ%: T

KRk ko kR ARk kR kA ARk kAR R A kR A AR Rk kR AR A kR Rk
void lcd clear (void)

{

lcd write command (0x01) ;

R AR AR AR Rk A AR AR AR AR AR A KA R KA R AR AR AR AR KA KA R R AR AR AR AR AR AR

//% g LeD MRk

/INABH: T

//HABE: K
P
void led_init (void)

{
DDRA = 0; / 1EHR OBEE R RN

DDRB_BITO = 1; //FEHI0 EN SR A
DDRB_BIT1 = 1; / /N RS BB A
DDRB_BIT2 = 1; /7 HIE Ry SR A
delay (500) ;
LCD_RS = 0;

LCD RW = 0;
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N ] g of - [aaaa
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ASR opn_ysp. | | > . 3
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SR oo 1650 w N o
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SR opt65] ol

ASFA Arthmetic Sttt Right Accumisor A N

ASRB Arimetc Shi Fight Accumuator 8 N

B0 =B Bronch i Cory Cear 1 0=0) e

ECLR opfa, mskd =" oA

5018 e, ms e s exr

BCLR 0pn0_xyep, msi@. DX

BCLR opnysp, mskd X

BCLR apncI6.ysp msig 0

BCS 128 (Branch i Cany Set (i C= 1) REL

BEQ 8 Branch il Eql (1 2= 1) REL

BGE 126 Branch  Greate Tan o Equal- REL
(N ®V=0) (signed)

BGND Place CPU i Background Wode ] VEPRP| —mm | o
500 CPU12 Refterce Manual

BGT 106 Branch f Gealr Than L PR/ - | ==
(Z+ (N8 V)=0) (sgned)

Er3 Buanch i Figher REL PR o |
(C +2=0) (unsigned)

BHS 126 Branch f e o Same: REL ey e
#C=0) (unsigned)
same frcton 25 80

BITA foprdi (A)+ (M) [ AM0-

BITA opa Logeal AND A i Merry 0/

BITA opriéa Does not chenge Accumuiator or Memary BT

BITA opnd_2ysp 0K

BITA opndysp X1

BITA opn 6.5 [

BITA D xysp] Doy

BITA [opre16.y57] [oxz]

BITB #oprdi (8] (M) [ AAD-

BITB opria Logeal DB it Merary R

BITB e Does o change Acumdator o Memary e

BITB opn_1ysp X

BITB opnd,xysp X1

BITB oprei63y5p X2

BB 0,059 pog

BITB opn6,y57] X

BLE Branch f Less Than orEqual REL 2PR/E
(1Z+(N®V) = 1) (signed)

B Branch  Lover REL TR —om [
(1= 1) (wsigned)
same ncton a5 5GS

‘Note 1, PPP/P indicates this instruction takes three cycles to refil the instruction queue if the branch is taken and one program fetch cycie i the branch is not taken.
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unsigned char ret_value;

LCD RS = 0;
LCD_RW = 1;
PUCR_PUPAE = 1; //PORTA {lifi§ 41
LCD_EN = 1; / /74— EN Jikob

delay_short (10);

ret_value = LCD_DAT; / /3 [ 7 B R J e 8
ret_value &= 0x80;

PUCR_PUPAE = 0; //PORTA k- HFHEFA
LCD_EN = 0;

delay_short (10);

return ret_value;

T T T

//%)  fg: B LCD S 4 R
//NAZH: unsigned char dat
//HOBH: K

B L Y]

void lcd write_4bit (unsigned char dat)

{
DDRA = 0xF0; / /B EEH T PORTA 5 4 £ Jyfhith
LCD_DAT = dat & OXEFO / /¥ EE B 1
LCD_EN = 1; / /74— BN Jikoh
delay_short (10) ;
LCD_EN = 0;
delay_short (10) ;
DDRA = 0x00; / /LB PORTA A4
}

S L L L S S
//% B W LCD Hfrd

//ANAZ%: unsigned char cmd

VA =R OO

KRR R AR AR AR AR AR AR KKK AR AR KA KA KR A R AR AR A AR AR AR KRR AR R I A KA ]

void led write_command (unsigned char cmd)

{

while (lcd get busy state() == 0x80) /7R

{
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BSET opndsp, skl cru)
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Bl (5712 5P, ATNGATN, = Mgs ey, o e e
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BVC e Branh  Overion B Cear 1V =0)

55 e Branch f Overion B et (V= 1]

CALL oprf, page (5P)-2 5P, ATNGATN, = Mg M) ==

Lo gsp page |(SP)-1 = P PPG) = Mg

CALL opysp page | g = PPAGE regster Proga akess = PC

CALL o6, page

CALL Day9] Cal subroutie i exended memory

AL fopr6, 57 {Progam may beocated on anotes
expansion memory page.)
Iniet modes gt pogram adfess
andnew pg vl based o it

ED -6 I ® |- [3884
Compate 8 Accuulatos

oc 1= [] B B
Trnsies 1o ANDCC #SFE

o 0=1 ] B[ =m0 | =
Tranies o ANOCC 56F
enabes ot inempts)

R ot 0=W Cear Wenoy Locion e[ - 0100

CLR opn_sp B
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CLR oGy )
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Translates to ANDCC #5FD

Note 1. PPPIP indicates this insiruction takes three cycles to refil the instruction queue i the branch is taken and ane program fetch cycle if the branch is not taken.
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void ATDO_Init (void)
{
ATDODIEN = 0x00; 11BN T e
ATDOCTL1 = 0x00; // B/D GHFFEER 8 G, HREERTABCE
ATDOCTL2 = 0x40; // B/D BHRPGEGE %, SRS, ARkpib
ATDOCTL3 = 0x88; // B/DHMEERANTE, AR 1AM, J F1Fo it
ATDOCTL4 = 0x03; //RFERSIE] 4 AW, PRS=3
ATDOCTL5 = 0x20; / /RSB 0 RIBIMIESSRPE, RN R 3) /D HHFE)
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void ATDO_Init(void)
{

ATDODIEN = 0x00; 7/ BTN fE

ATDOCTL1 = 0x00; // B/D GBS 8 4T, FRFERTAKR

ATDOCTL2 = 0x40; // B/DBRYCERGE, FILSNEMK, Hikp
ATDOCTL3 = 0xCO; // B/DESERAXTFE, AT 8 A, dF FFo
ATDOCTL4 = 0x03; // REEIE 4 AN, PRS=3

ATDOCTLS = 0x30; 7/ WOEIE 0 FFURZMIEIESEREE, [FNH3h A/D Fel o)
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void main (void)

{
unsigned char AD_result; /18 XA, Aefik A/D Bk R
DDRB = OxFF; //5E X PORTB 3 1 Aokt I
PORTB = OxFF; //KHBTA LED 4T
for(;;)

{
while ( lATDOSTATZL_CCFO)
{
i /17585 B/ D BeARAR
}
AD_result = ATDODROL;
PORTB = AD_result;
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}
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#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED
interrupt VectorNumber VpitO void PIT_ISR(void)

{

PITTF_PTFO = 1; //PIT HHbRER

g_pit_int count++; //PIT PRTRHGT S 1 kb5

if (g _pit_int_count == 1000) J/5EWE 1 s HENTI K, EAR RSN

{
g _pit_int flag = 1 ; //PIT PR ELLE 1
g_pit_int_count =0 ; //PIT PRIREGT A %
g_pac_value= PACNT ; / /SEHR bk B s B

PACNT = 0; /1 EFE
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}

}//end of interrupt VectorNumber Vpit0 void PIT ISR(void)
#pragma CODE_SEG DEFAULT

T

B

B AR void main(void);

INAEAT G I 13, 4 LRGN 3 () fil 25

void main(void)

{

unsigned int ad0_temp dat;
g_pit_int_count = 0;
g_pit_int_flag = 0;
g_pac_value = 0;
DisableInterrupts;
LED_DDR_PORT = OxFF;
Motor DDR EN = 1;

DDR_KEY0 = 0;

DDR_KEY1 = 0;

LED_PORT = 0x00;
Delay_ms(100);
LED_PORT = OxFF;
Delay_ms (100);
LED_PORT = 0x00;
Delay_ms (100) ;
LED_PORT = OxFF;
Delay ms(100);
Pit_init() ;
Pac_init() ;

Led init();

//SE SR e AR R
//PIT HITREL
//PIT TR 5 B %

WESEN FSSIPS

//LED 1T INHRFE R

//PIT B L
//PRC B SEAL
//Nokia5110 LCD ¥tk

Adc0_init (0x00,0x00,0x01,0x02,0x00) ; //ADCO BERAIEHIL

Pwm01_init(200,100);
Pwmd5_init(200,100);
Pwm23_init (10000, 800);
Delay ms(13);
Led_clear ()

Delay us(13);
EnableInterrupts;
Adc0_start_up():

Motor EN =1 ;

for(;;)

&

/SIS 5 000 Hz M
/RN 5 000 Hz [T
/N 200 Hz HF B

/ /AR
/1Tl

/ /£t BTS7960

ad0_temp_dat=Read an0_dat () ;
Led display_sampling dat (ad0_temp_dat) ;

Led motor_steer_control (ad0_temp_dat) ;

if(g_pit_int flag == 1)

{
g pit_int_flag = 0;

Led_pac_process (g_pac_value*10/4);
}//end of if(g_pit_int flag == 1)
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unsigned char i,3,k,h;

INTCR_IRQEN = 0;
EnableInterrupts;
IRQ flg = 0;

DDRM = 0x00;

while (ODD_EVEN | FIELD SYNC) ;

INTCR_IRQEN = 1;
while(h != 0)
{
if (IRQ_flg == 1)
{
IRQ flg = 0;
iy ==

h = 30;
while (IRQ_flg == 0);
IRQ flg = 0;
for(i = 0;i < rowii ++)
{

IRQ flg = 0;

3=0;

while(k < 6)
{
if (IRQ_flg == 1)
{
IRQ flg =
k ++;

//#%#5¥i(f EVEN FIELD Fk

/ /YERRHT 30 47

/11 6 AT R—U
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void SCIO_Init (void)

{
SCIOBD = 52; 1/ BN 9 600 bps
SCIOCR1 = 0x00; //LOOPS=0, SCISWAI=0,RSRC=0,M=0,
//WAKE=0, IL' , PE=0, PT=0

SCIOCR2 = 0x0C; //TIE=0,TCIE=0,RIE=0,ILIE=0,
//TE=1,RE=1, RWU=0, SBK=0
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Pwm23_duty (unsigned
Pwm45_duty (unsigned

Pac init (void);

int

int

int

int

int
int

period,
period,
period,
duty) ;

duty) ;
duty) ;

unsigned

unsigned

unsigned

int duty);

/ /Py 1 EYIGG
int duty);

//PuM 3 I
int duty);

//PuM 5 EAILEI

/ /8 puML W A
/ /B8 PuM3 Wi A
//¥E PuMS Wi A
/* kb B s wIdhtkr /
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k = 0;
while (IRQ flg == 0);
IRQ flg = 0;
for(; ;)
{
while (!ATDOSTAT1_CCFO);

ad_value[i] [§ ++] = ATDODROL;
if (TRQ flg)
{

break;

INTCR_IRQEN=0;
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void main (void)

{
unsigned char sci_data; /17X AR, P DR
SCIO_Init(): /%1%t scTo
for (; i)
{
/1R R
if (SCIOSR1_RDRF)
{
)
sci_data = SCIODRL; Yag:iie s

0xAA) /7R FHEE oxan

if (sci data
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void delay (void)
{
unsigned int loop_i, loop_j;

for (loop_i=0; loop_i< 500; loop_i++)

{
for (loop_j=0; loop_j<500;1oop_j++)
{
}

}
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void SCIO_Init(void)

{
SCIOBD = 52; /1 EBBHEFEHR 9 600 bps
SCIOCRL = 0x00; //LOOPS=0, SCISWAT=0, RSRC=0,M=0,
//WAKE=0, ILT=0, PE=0, PT=0
SCIOCR2 = 0x2C; //TIE=0,TCIE=0,RIE=1, ILIE=0

//TE=1,RE=1, RWU=0, SBK=0
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void main (void)

{

unsigned char loop_index; / /XA, GRS LED B S
DDRB = OxFF; //5E X PORTB 3 1 okt 11
loop_index = 0; /1R, TR AT Do
while (1)

{
switch (loop_index)
{

case 0:PORTB = OxFE; break;
case 1:PORTB = 0xFD; break;
case 2:PORTB 0xFB; break;
case 3:PORTB 0xF7; break;
case 4:PORTB = 0xEF; break;
case 5:PORTB 0xDF; break;
case 6:PORTB = 0xBF; break;
case 7:PORTB = 0x7F;

}
loop_index++;
if (loop_index == 8)
{

loop_index = 0;
}
delay( );
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#pragma CODE_SEG __ NEAR_SEG NON_BANKED
interrupt VectorNumber Vsci0 void SCIO_ISR(void)
{
// Receiver data register full interrupt
if (SCIOSR1_RDRF)
{
g_SCIO0_int_RDRF_flag =
g_REV_DATA = SCIODRL; /1 PR

}
// Transmit complete interrupt

if (SCIOSR1_TC)
{
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void delay (void)
{

unsigned int loop_i, loop_j;

for (loop_i=0; loop_i< 500; loop_i++)

{

for (loop_j=0; loop_j<500;loop_j++)
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#define row 30

#define line 40

#define ODD_EVEN PTM_PTMO 117 EAALA S
#define FIELD_SYNC PTM_PTML 1 15RAEES
unsigned char IRQ_flg;

unsigned char ad_value[row] [line]
L S P R T T T e e

/1Y fEs B S AT R
/1 NOBHE: K
/1 WOsH: K
PP
#pragma CODE_SEG __ NEAR _SEG NON_BANKED
void interrupt 6 IRQ_INT (void)
(
IRQ_flg = 1; / /BT RRBAT
)
#pragma CODE_SEG DEFAULT

Rk kR KRR KRR Rk kR kR kR R kKRR
2

/1Y Gk WUBUREE

/1 NOBH: B

// OB £

P

void video scan (void)
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void main(void)
{

unsigned char loop_index; /5% AT AR

SCIO_Init();

for (loop_index=0; loop_index<100; loop_index++)

{
while (!SCIOSR1_TDRE); /1R RIB G %
SCIODRL = loop_index; 11 BB
delay();
¥
while (1)

{





OEBPS/Image00649.jpg
KRk oK o KK Kk T S JE ARk ok ok kK ok ok kKK ok KK KKK KKKk KKk [
unsigned int g _pit_int_count; //AEk PIT TR

unsigned char g_pit_int_flag; //PIT bR, Jo 1 FoR&A: pIT ik
unsigned int g pac value; //EE pea kb B gk
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// NOZ¥: unsigned char *AD_value
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void AD Getvalue (unsigned char *AD_value)

{
while (!ATDOSTAT2L_CCFO);
*AD_value = ATDODROL;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF1);
*AD_value = ATDODRIL;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF2);
*AD_value = ATDODR2L;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF3);
*AD_value = ATDODR3L;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF4);
*AD_value = ATDODRAL;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF5);
*AD_value = ATDODRSL;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF6);
*AD_value = ATDODR6L;
AD value ++;

while (!ATDOSTAT2L_CCF7);
*AD_value = ATDODR7L;
AD value ++;
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void SCI0_Init(void)

{
SCIOBD = 52; //EEYAEN 9 600 bps
SCIOCRL = 0x00; //LOOPS=0, SCISWAT=0, RSRC=0,M=0,
//WAKE=0, ILT=0, PE=0, PT=0
SCIOCR2 = 0x0C; //TIE=0, TCIE=0, RIE=0, ILIE=0,

//TE=1,RE=1, RWU=0, SBK=0
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void LCD_set XY (uchar X, uchar Y)

{
LCD_write byte(0x40 | Y, 0); /15
LCD_write byte (0x80 | X, 0); Voiis

Kk Kk kR kKR
B % LCD_write char

Py Y,
Dy ik SR ARECTT
U
S

void LCD_write_char (uchar c)

{
unsigned char line;
Gl = o
for (line=0; line<6; linet+)
{
LCD_write byte (font6x8[c] [line], 1); // font6x8 MIILFIFR
}
)

kK ks
B i LCD_write english_string

ik TECTATH SRR

L

B S S e

void LCD_write english string(uchar X,uchar Y,char *s)

{
LCD_set_XY(X,Y);
while (*s)
{
LCD_write_char (*s);
St+t;
}
1

T T T T e,

#  #: LcD_clear
o fe: WBE
T

T T Ty

void LCD_clear (void)

{
uint i;
LCD_write_byte (0x0c, 0); /1 BCE SRR, WA
LCD_write_byte (0x80, 0); //BEE RAM ({4 0
for(i=0; i<504; i++)
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] H: delay us()
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void delay us(uint n_us)
(
uint loop_i;
for (loop_i=0; loop i< n_us; loop_i++)

i}

L S T e L]

B H: delay ms()
B fik: A1 ms R
B W1 ARBUBEIEY 8 MEz, WUBEKINEARRE, NSRS,

B L T T

void delay ms(uint n_ms)
{

uint loop_i;

for (loop_i=0; loop_i< n_ms; loop_i++)

{
delay us(667);//MZIHN 8 MHz I, IR 667X 12 MLEAMLNA 1 ms

T T T

B #: delay s

o fik A1 s ER

B Wl ARBIOBLR AN 8 MHz, WMENEIRE, MESHLSK.
R
void delay_s(uint n_s)

{
uint loop i;
for (loop_i=0; loop_i< n_s; loop_it++)

{
delay ms(1000);
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void PWM_Init (void)

{

PWME = 0x00; // EE1E puM B

PWMCTL = 0x50; // PwM RIBIIE 0~1 1 4~5

PWMPOL = OXFF; // PSR R HSE, 2R R
PWMCAE = 0x00; /1 JEH AR S R A

PWMCLK = OxFF; /7 sAAfEN pom i

PWMPRCLK = 0; // CLOCKA Jy ikihh

PWMPERO1 =1000; /1 BFHBHLE N
PWMPER45

PWMDTYO1 ; // BT P BRI 22
PWMDTY45 = 0; /1 BB

PWME = 0x33; // JFJA PuMO~1,4~5
PORTK_PK4 = 0;
PORTK_PK5 = 1; // P B HLIREBEHAE fiE
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#define SPI_EN PTM 0 //"1"fifig PTM{E% SPI M, "o {ifit PTS FIffEN SPI #H
#if SPI_EN_PTM

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#else
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#endif

DDR_MISO0
DDR_MOSIO
DDR_SCKO
DDR_SS0
5d_sel ()
sd_desel ()

DDR_MISO0
DDR_MOSIO
DDR_SCKO
DDR_SS0
Sd_sel()
Sd_desel()

DDRM_DDRM2
DDRM_DDRM4
DDRM_DDRM5
DDRM_DDRM3
PTM_PTM3=0
PTM_PTM3=1

DDRS_DDRS4
DDRS_DDRS5
DDRS_DDRS6
DDRS_DDRS7
PTS_PTS7=0
PTS_PTS7=1

//MIS00 3§ 115 [ %547 2%
//MOSTO %5 117 [ %547 8%
//SCKO 3§ 1V J5 o) 2547 3%
/ /580 3 1 J5 i) 25 47 4%
/MEHSE, Lg%
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void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

delay_us(uint n_us); //3ERS 1 ps

delay ms(uint n_ms); //3ER 1 ms

delay s (uint n_s); //IER 1 s

PIT_init(void); //PIT ¥tk

PAC_Init (void); //PRC WIHG1L

PWM_Init (void); //PwM HIkE

LCD_init (void); /IR

LCD_clear (void) ; / 1B B

LCD_write_byte (uchar dat, uchar dc);//H—AFWHIE# Lep B8

LCD_set_XY(uchar X, uchar Y);//REMIEE
LCD_write_char (uchar c); /1 BARYCERE
LCD_write english string(uchar X,uchar Y,char *s);

/1 BRI
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#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED
interrupt VectorNumber VpitO void PIT_ISR(void)
{
PITTF_PTFO = 1;  //ifhiifias
M_PACNT = PACNT ; //iHUkihBIn2%A04AI1ME, M PACNT B A4 RAER
PACNT = 0; 7/ BTG
PIT Int Flag = 1; //fiki&
}
#pragma CODE SEG DEFAULT
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void LCD_write byte (uchar dat, uchar dc)

{
uchar i;
LCD_CE = 0; //1fE L.cD
delay us(30);
if (dc == 0)
LED D = 0 /1 R4
else
TCBiDe = 17 /1 BRI
delay us(30);
for(i=0;i<8;i++)
{
if(dat&0x80) /1SR
LCD_SDIN = 1;
else
LCD_SDIN = 0;
delay us(30);
LCD_SCLK = 0; /175 BT R
dat = dat << 1;
LCD_SCLK = 1;
}
LCD.CE = 1; // %M LCD
}

T T R

B $: LCcD set XY
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void PIT_init (void)

{
PITCFLMT = 0x00; / /%51 PIT BitR
PITCE_PCEO = 1; /MEREE R BRI 0
PITMUX = 0x00; //SER BRI 0 T Base Timer0 (MUERIEHE 0)
PITLDO = 0x0C35; /7R 16 B 0 WM (16 fLitER LD
PITINTE = 0x01; //AERE PIT GER SR 0 ik
PITCFLMT = 0x80; / /g prT B
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void Spi0_sd_init (void): //SPT0 AR
unsigned char Spi0_rd wr_byte(unsigned char val);
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void PAC_Init (void)
{
PACTL
PACNT

0x40; //Bknh B nEs A fVF
0x00; / /B BN A v
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#define uchar unsigned char

#define uint unsigned int

#define LCD_SCLK PTM_PTM4 /LB IR B
#define LCD_SDIN PTM_PTM3 /(BRI T
#define LCD_DC  PTM_PTM5 /1B / i & R
#define LCD CE  PTM_PTM2 / 1S REAL
#define LCD_RST PTM PTM1 / /IS |

#define LCD LED PTM PTMO VAR TR pire 1A





OEBPS/Image00616.jpg





OEBPS/Image00394.jpg
Bitl5 Bitl4 Bitl3 Bitl2 Bitl1 Bitl0 Bit9 Bit§
Y IEN1S IEN14 IEN13 IEN12 IENT1 IEN10 IEN9 IENS
S 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit7 Bit6 Bits Bitd B3 Bi2 Bitl Bit0
EE] IEN7 IENG IENS IEN4 IEN3 IEN2 IEN1 IENO
S 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00388.jpg
Bit7 Bit6 BitS Bitd Bii3 Bi2 Bitl Bit0
i 0

- sc SCAN MULT D cc cB cA
5

firfii 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00509.jpg
AR Ui SCIO Hukit SCI1 Hakit
SCI BAFHIET 1% (74 (SCIBDL) ' $00C9 S00D1
SCI 1% {¢ 4 1 (SCICRI) ' S00CA S00D2
SCI T RA 175 1 (SCIASRD) ? $00CS $S00D0
SCI L2717 5% 1| (SCIACRD) * L $00C9 $00D1
SCI ATk FiH %73 2 (SCIACR2) * ] S00CA S00D2
SCI il % {72 2 (SCICR2) $00CB $00D3
SCURAF 172 1 (SCISR1) i $00CC S00D4
SCUREF 7% 2 (SCISR2) L $00CD $00D5
SCI Egdfifi 7 1 4 {7 #% (SCIDRH) L] SO00CE $00D6
SCI ¥ U795 2%472% (SCIDRL) /5 S00CF $00D7






OEBPS/Image00630.jpg
Y 1

RIEGHLCMD24 BB FHMCRCEH

2

MRBRT?

RBEFRER

B IR

Ri%512 KBEGE BEIER






OEBPS/Image00389.jpg
sC

CD

cc

CB

CA

BB AL

0

0

0

0

ANO

ANI

AN2

ole|e

AN3

0

AN4

0

ANS

AN6

ANT

ANS

o|e

o|e

s|e

o |x

0






OEBPS/Image00510.jpg
Bit7 Bit6 BitS Bitd Bit3 Bi2 Bitl Bit)
IREN TNPI TNPO SBRI2 SBR11 SBRIO SBRY. SBRS
S 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00631.jpg
A bric

FA T 2~512 T 513~514
B R DRk ¢ N N
PN CRC Ko
(OXFE) ORI )






OEBPS/Image00386.jpg
Bit7 Bit6 Bits Bit4 B3 Bi2 Bitl Bit0
] SMP2 SMP1 SMPO PRS4 PRS3 PRS2 PRSI PRS0
S 0 0 0 0 0 1 0 1






OEBPS/Image00507.jpg
RXDEHRMA | a4t
2t

SCIEGE #7173

HEB RIS

i

BRI

B
RA%

&l&ﬂﬁeﬂ

IDLE

Bl
L
R

RDRF/C

OR|

HogmREH

RILFEH

SCIEUE 77 2%

B TXD

scl





OEBPS/Image00628.jpg
FFEESIR

|

BBFEADFHRCRC






OEBPS/Image00387.jpg
AR

SREER

SMP2 | SMPL| SMPO ATD 5 8 SMp | swen ) sw ATD M Eh A
) 0 0 4 1 0 0 12
0 0 1 3 ! 0 ! 10
0 1 o 8 ! ! g 20
0 | 1 10 ! ! ! 2






OEBPS/Image00508.jpg
AR

vi g R

SCI0 Hht

SCI1 Huhk

sCI

T A A (SCIBDH) !

EC]

$00C8

$00D0






OEBPS/Image00629.jpg
MR
N
BRMAL -[ S

BRI -

BRI
ke SR A et A FAIOM

zap R sk ;amm il
%

o .

= s






OEBPS/Image00392.jpg
Bitl5 Bitl4 Bitl3 Bitl2 Bitl] Bitl0 Bit9 Bits
L] CMPEIS | CMPEI4 | CMPEI3 | CMPEI2 | CMPEII | CMPEI0 | CMPE9 CMPES
Hpfit 0 0 0 0 0 0 0 0

[ Bit7 Bit6 Bits Bitd Bi3 Bi2 Bitl Bit0

I CMPE7 CMPEG CMPES CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPEI CMPEO

| SO 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00513.jpg
Bit7 Bit6. Bits Bitd Bit3 Bit2 Bitl Bit0
LOOPS | SCISWAI RSRC M WAKE LT PE PT
SR 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00634.jpg
Delay_ms (500) ;
if (! (Rd_block(0x00, recv_buffer))) / /R sD R 5| G X,
e

Sci0_send_str("\nSD card reading is ok!\nBootload area is as follow:\n");
Send_buffer (recv_buffer);

}

else

{
Sci0_send_str("\nSD card reading failed!\n"); //BRiHRIHRIC

1

Write buffer (recv_buffer,0); /IRRRE 0
if (! (Wt_block (0x400, send buffer))) /1 EHAES) 0x400 B
{

Sci0_send str("\nSD card writing is ok!\n"); //BAREAE
)
else

il
Sci0_send str("\nSD card writing failed!\n"); //BARM
}
Delay ms (2000) ;
if (! (Rd_block(0x400, recv_buffer))) VP43 ST REYNIE ¢
{
Sci0_send str("\nBlock");
Sci0_send_space () ;
Sci0_send uint_data(0x400) ;
Sci0_send space () ;
Sci0_send_str("is as follow:\n");
Send_buffer (recv_buffer) ;
}
else
{
Sci0_send_str("\nSD card reading failed!\n"); //E/REEURIK
}
for(;;)
{
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void main (void)

{

LED_DDR_PORT =0xFF; //LED WHRFIIR
LED_PORT = 0x00;

Delay_ms (500) ;

LED_PORT = OxFF;

Delay_ms (500) ;

LED_PORT = 0x00;

Delay_ms (500) ;

LED_PORT = OxFF;

P11 _init (0x03); /746 WIS EIRAEF] 32 MHz
Sci0_init (9600); //SCI0 Mtk

Spi0_sd_init(); //SPI0 HIHL
Sci0_send_str("\nMicroSD reading and writing:\n");

while (Sd_reset () /330 TR T s, o RGO SR
{

Sci0_send _str("\nSD card init failed!Please insert your card
Delay_ms (500) ;

}

Sci0_send_str("\nSD card init is ok! \nStarting to read...\n");

/1 BRER (IR K

A\n");
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void LCD_init(void)

{
DDRM = OxFF;
DDRK = 0xFO;
LCD_LED = 1;
LCD_RST = 0;
delay_ms(13);
LCD_RST = 1;
delay_us(30);

LCD_CE = 0;
delay ms(13);
ICD CE = 1;

delay_ms(13);
LCD_write_byte (0x21,
LCD_write byte (0xc8,
LCD_write_byte (0x06,
LCD_write byte (0x13,
LCD_write byte (0x20,
LCD_clear() ;
delay_us(30);
LCD_write_byte (0x0c,
LCD_CE = 0;

LCD_LED = 0;

1);

0);
0);
0);
0) i
0) i

0);

/1IN0

/74 v DB it 2

/ /KM Nokia5110
/47— ANk LD SALIE Pk k
//5EM 13 ms

//f§ikE LeD
//3RH LcD

7/ WY S8 E Lep B, ATk
7/ B R E

7 /EREE

//1:48

VAL TR

VAL

/7B B, EBRE R R
/ /1€ LcD
//4T9F Nokia5110 #)t
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void main(void)

{

uint Speed;
uchar N, i;
uchar sp[4];

N = 500;

Speed = 0;
PIT_Int Flag = 0;
PAC_Init();
LCD_init ();
PWM_Init();
LCD_write_english string (0,0,
PWMDTYO1 = 700;
PWMDTY45 = 0;
PIT init();
EnableInterrupts;

for(:;)
{
if (PIT_Int Flag)
{
PIT_Int_Flag = 0;

Speed = M_PACNT*10/N;

sp[0] = (char) (Speed/1000) ;
sp[l] = (char) (Speed/100%10);
sp[2] = (char) (Speed/10%10);
sp[3] = (char) (Speed%10);

for (i=0;i<4;1i++)

{

LCD_set XY (6*(i+1),1);
LCD_write_char (sp[i]+48);

WEIZE %8

//Ba Hlhik
//Nokia5110 ¥4tk
//pam HIEEAL
"Motor speed is:"); //BARTHH

//PIT ¥Rtk

/N RIS RRERA Fe AR

/1B B R
/ /R, AR /B
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void SetBusCLK_40M(void)
{

CLKSEL_PLLSEL = 0; /1 AL REBUHIER I e
PLLCTL_PLLON=1; / /B B AoV

/* SYNR = (VCOFRQL | VCOFRQO | SYNR5 | SYNR4 | //
SYNR3 | SYNR2 | SYNRL | SYNRO | // i ey
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// VCOFRQ[1:0]=1:1, {3 vCO_clock 7E 80~160 MHz X [f]

/* REFDV = (REFFRQ1l | REFFRQ1 | REFDVS | REFDV4 | //
REFDV3 | REFDV2 | REFDV1 | REFDVO | //
)/
REFDV=0x80 | 0x01;// VCOiclock=2"osc7chCk"(l+SYNRD/(l+REFDV)=EO MHz;
// REF_clock=osc_clock/ (REFDV+1) =16/ (1+1)=8 MHz
// REFFRQ([1:0]=1:0, B ABHI4ITE 6~12 MHz Z [H]

POSTDIV=0x00; //¥CO_clock = PLL clock
_asm(nop) ; //FESER, SRR E
_asm(nop) ;

while (! (CRGFLG_LOCI
{

)) / /W O RGE, BUHER RS

CLKSEL_PLLSEL =1; / /L REBTARFR I B
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int compute (int a, int b)
{
int sum, result;
sum = a*a + b*b;
result = (int) (sqrt(sum));
return (result) ;
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void PWM Init(void)

{

PWME = 0x00; /78811 P B

PWMPRCLK = 0x06; //CLOCKA [ Tis 4 B A 6

PWMSCLA = 125; //sA R ETEREN 125

PWMCLK = 0x01; / /3 0 JEFE saAE K pwm I
PWMPERO = 200; / /i 0 FMIE AR BEE N 200
PWMDTY0 = 0; /78 0 S A AR A

PWMPOL = 0x01; / /P A S, 2 SRR R
PWMCAE = 0x00; /1 EXN T

PWMCTL = 0x00; /1R Gi

PWME = 0x01; / /A pwv IE 0
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int Add(int a, int b, int c)
{

return (atb+c) ;
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void main(void)

{
unsigned char loop_index; /758 XA R
PWM_Init();
while (1)
{
for (loop_index=0; loop_index<200; loop_index++)
{
PWMDTY0 = loop_index;
delay(2000) ;
}
for (loop_index=200; loop_index>0; loop_index--)
{
PWMDTYO = loop_index;
delay (2000) ;
}
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void delay (unsigned int delay_ time)

{
unsigned int loop i, loop_j; 115 XA R
for (loop_i=0; loop_i< delay_time; loop_i++)
{
for (loop_j=0; loop_j<500; loop_j++)
{
}
]
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LDX  #$1020 5 $1020-X

LDAB #$31 + HAEBCKECRN B # A7 8%

LDAR  #S$AA i $AA-A.
CLR $1051 5 $00-51051
DONE: CMPA $01, X+ 3 (A M) 2, (X) +1-X

BNE  NEXT + RN

INC  $1051 s WRN%E, ARdESAR, $1051 HIBfH+1
NEXT: DECB : (B) -1-B, ¥R 1

BNE  DONE ; B0, AKETR. IHEEEANE, A

HERE: BRA HERE s S
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chk_up:

SUBD
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RTI
CMPB
BNE
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CPD
BHS
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ORG
FDB

#ON_STEP
TCO

# 'u’
dc_up_rtn
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de_up_rtn
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; export symbols
XDEF Entry, Main
jwe use export 'Entry' as symbol. This allows us to
; reference 'Entry' either in the linker .prm file or from C/C++ later on
XREF __SEG_END_SSTAC ;symbol defined by the linker for the
jend of the stack
; include derivative specific macros
INCLUDE 'mc9s12xs128.inc'
i variable/data section
Period RMB 2 s SRR SN
LastEdge  RMB 2 s LA R
Freq RMEB 2
MY_EXTENDED RAM: SECTION

; Insert here your data definition.
EDGOB  EQU  %00000010

; code section

MyCode: SECTION
s e e

Main:

Entry: LDS 4_SEG _END _SSTACK  : HEMk#Iffi{t

SEI s SREET

CALL  TCOInit N 2 HI

MOVW 40, Redge s ARG

MOVW #0, PulseWidth

cLI
MainLoop: BRA  MainLoop LA
B P
* I BRI PR

B

TCOInit: CLR TSCR1

MOVB  #$00, TIOS ;B TCO MHANER
MOVB  #$01, TCTL4 s Al BT

MOVB  #$01, TIE s FVF TCO HAH
MOVB  #$01, TFLGL s RS L coF
MOVB  #$80, TSCR1 s FRE M

RTC

*1C0 iR R

*C ARG
kK kK k3 kK
*PCOTST:

*TCOIsr () {

* Period=TCO-LastEdge /1SR

* if (Period>123) { //#5<65 535 Hz, WHEHE
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A Freq=8000000/ Period

x b

* LastEdge=TCO
* TFLG1=0x01

* }

1 /GRAE b YIS o A
/BRI 0 AR B bR

L

*ICO HI RS R
LA ST

B

TCOIsr: LDD
SUBD
STD
CPD
BLO
TFR
LDY
LDD
EDIV
STY

tcO_rtn:  MOVW
MOVB
RTI

ORG
FDB

TCO
LastEdge
Period
#123
te0_rtn
D, X
#$7A
#$1200

Freq
TCO, LastEdge
#$01, TFLGL

$SFFEE
TCOIsr

s TR

s IRE LU
+ BRAF

; <65 535 Hz?
W2 BLHIERISE
R

: 8000000—>Y:D

;8 MHZ/JA

: (RAFHIE

AR RIS RAR A R A
s BRIEE 0 fAFRAE R IThS

3 ICO HHHT A Mtk
s B O S AR 5 R sl
; ANOHfkSFFER
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#iH A/D: T 1O, ATD
82 PADIS ANIS — = — VDDA
S SHA
83 VDDA = = = - = i
84 VRH = — — - — (2
85 VRL — — — — = R
86 VSSA = = = — = i
87 PM7 VDDX Hi M: A 10
88 PM6 = = — — VDDX S M: WA VO
89 PS0 RXDO — — = VDDX 311 S+ 10, SCI0 ) RXD
90 PS1 TXDO — — — VDDX 411 S: L 10, SCI0 1) TXD
91 Ps2 RXDI VDDX S 11 Sl /O, SCTI #1 RXD
92 PS3 TXDI = = - VDDX 411 8¢ 31 /0. SCI1 i TXD
93 PS4 MISO0 — — — VDDX 4118+ 1] VO, SPIO {11 MISO
94 PSs MOSI0 — — > VDDX 411 S 3T V0. SPI0 1 MOST
95 PS6 SCKO = = = VDDX 41 Sz 3L 1O, SPIO ) SCK
HiEE S L 10, SPI0 FYM
96 Ps7 ] — = == VDDX i
Hlg
PR, I
97 TEST = = = — NA.
b
98 PI7 KwJ7 = = = VDDX W3 WA 10, s
9 PJ6 KWi6 = = = VDDX HiE 3 i V0, i
100 PMS SCKO — — = VDDX S 1 Ml 10, SPI0 ] SCK.
#11 M: 801 VO, SPl0 f)
101 PM4 MOsI0 — = = VDDX
MOSL
#51 M: i 1O, SPI0 M
102 PM3 550 = = — VDDX i
Bk
i M: V0, SPI0 6
103 PM2 MISO0 — - — VDDX
MISO
JHETM: I VO, CANO By
104 PM1 TXCANO TXDI1 - - VDDX TX,
SCII 1 TXD
At Mz JH] VO, CANO B
105 PMO | RXCANO | RXDI VDDX RX,
SCII ) RXD
106 VSSX1 = — — — — 1t
107 VDDXI —= — — — — [
108 PK7 VDDX S0 K: i Vo
ST P LA VO, T, PWM
109 PP7 KWP7 PWM7 - = VDDX

Witk
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up_offtime: LDD #PERIOD 5 PSR T IR
SUBD  OnTime
STD OffTime s BEEARHPR ]
BRA dc_up_rtn

KRRk ARk AR R R kAR ARk KA KRR KR KRRk AR KRR AR KRR R AR AR AR AR AR AR AR AR

*TcOTsr~EM Ml o hMiRSHF

B

*Tc0Tsr () {

* if(0LO0=1) { s Bk

* 0L0=0;

* TCO=TCO+OnTimes

* TCTL2 &= OXFE s B RO CHT
* Jelse(

* 0L0=1 s BkpRE?

* TCO=TCO+O££Time;

* TCTL2 |= 0x01 + B ERE y r T
* }

* TFLG1=0x01

i
*Tc0Tsr~EM #HliE 0 hWRS T  ILHiRS

e e

TcOIsr: SEI + R
BRCLR  TCTL2, OLO, tc0_low s Bk ?
BCLR  TCTL2, OLO : % TCco, ® PTO=0
LDD TCO 3 R AHSERT Tco
ADDD  OnTime
STD TCO
BRA tc0_rtn

tcO_low:  BSETTCTL2, OLO 3 KfRAR?
DD TCO ; B TCo, & PTO=1
ADDD  OffTime + AR IHER TCo
STD TCO

tc0_rtn: MOVB #$01, TFLGL : iR TCO BRik
CLT s JREHIT
RTI
ORG $FFEE 3 TCO T Htdl:
FDB TcOIsr
ORG $FFD6 B Gl VNEE S

FDB SCI_ISR
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* PEild%: MCc9s12xs128
* Bk A 10
ok kKK kK
; export symbols
XDEF Entry, Main
; use export 'Entry' as symbol. This allows reference 'Entry' either in
the linker.prm file or from C/C++ later on
XREF __ SEG_END_SSTACK ; symbol defined by the linker for
the end of the stack
; include derivative specific macros
INCLUDE 'mc9s12xs128.inc'
; variable/data section
onTime RMB 2 5 5 SRR LT 1
OffTime RMB 2 s 5 SRR AL i [
MY_EXTENDED_RAM: SECTION
; Insert here your data definition.

ON_MAX EQU 7200
ON_MIN EQU 800
ON_STEP EQU 800
PERIOD EQU 8000
; code section

MyCode: SECTION

wxkrrakrmaknkx D SETERE A H TR [ I it % 5 % 5 ke x ko xk k kAR kR AR
Main:

Entry: LDS  #_SEG_END_SSTACK + MRkt
SEI 3 KB
CALL SCIInit O
CALL TCO_TC7Init + EM AR
CLL s JERH

MainLoop: BRA  MainLoop

F kKK kKRR KKK KKKk ko K R K R K Rk Rk R R R R Kk

* i A R
* (1) scIInit: HATHAIHL
* (2) scIsend: HAFARE 1 FW

* (3) sCIRe: HTH 1 74

R

SCIInit: MOVB #$00, SCIOBDH
MOVB #534, SCIOBDL PR R 9 600,

MLl 8 MHZ
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2 B2 - - - - VDDX #T B: 3 VO
7 B3 - - - - VDDX LR UIT]
2 PB4 = = — = VDDX LIRS T
B Bs = = = = VDDX U Bl Vo
30 PB6 = = — = VDDX W B: il vo
31 PR7 = - — - VDDX #UIB ;i Vo
2 PH7 KWHT = - - VDDX S H: 8 VO,
33 PHO KWH6 = = = VDDX SALIH ;M Vo, i
34 PHS KWHS = = = VDDX AL H: A VO, i
3s PH4 KWH4 = = = VDDX GFH « A Vo,
o . [ - - - HiHE: W VO, R
it MRS
37 PE6 - -~ - - VDDX SF E: i 1o
38 PES = = — = VDDX WU E: @ Vo
- . ik - B -~ -~ 1 E: M V0. BEM
40 VSSX2 == — — - - il
4l VDDX2 — — — — — il
2 RESET = — — = VDDX St
4 VDDR — - - — - i
“ Vss3 = = — — — it
45 VSSPLL = = = = = i
46 EXTAL = =, = = VDDPLL Shitiat EREA
47 XTAL - — = = VDDPLL MR
48 | voprLL — — — — — il
49 PH3 KWH3 - - = VDDX G H: il Vo, i
50 PH2 KWH2 = - = VDDX B M VO 1
s PHI KWHI = ~ = VDDX LR CRCN
52 PHO KWHO = = = VDDX S H L VO, (i
53 PE3 — . = = VDDX S E: AL YO
54 PE2 = = — = VDDX ST E: i VO
- - - - B -~ - BT E ] VO, R
WA
o WU E: A V0. JRBFR
56 PEO XIRQ - — — VDDX

LEZS
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* Pl Mcos12xs128
* B HEA TO
R kR ok kK ok kR Ko ko ok
; export symbols
XDEF Entry, Main
; we use export 'Entry' as symbol. This allows us to
; reference 'Entry' either in the linker.prm file or from C/C++ later on
XREF __ SEG END_SSTACK ; symbol defined by the linker for the
end of the stack
; include derivative specific macros
INCLUDE 'mc9s12xs128.inc'
; variable/data section
onTime RMB ] ¢ SR L P T
OffTime RMB 2 § SRR
MY EXTENDED RAM: SECTION
; Insert here your data definition.

OLO EQU $00000001 s ESUHR
ON_MAX EQU 7200 s AR
ON_MIN EQU 800 s A HRAME
PERIOD_ON_MIN EQU 7200 3 DRI HLT o )
ON_STEP EQU 800 s B

PERIOD EQU 8000 ;A

; code section

MyCode: SECTION

kb ko x ok dkxkokok DR AN T B % % x ok k ko ko k kR kxR Rk
Main:

Entry: LDS #__SEG_END SSTACK : MEHR#IERIL
SET + RET
CALL SCIInit O
CALL TimerInit + MR
MOVW #ON_MIN, OnTime s WIS 10%
MOVW #PERIOD_ON_MIN, OffTime
cLI s JRE

MainLoop: BRA  MainLoop

B e e

* B U A AR
* (1) sCIInit: HATHAILHIL
* (2) sCISend: HifT! 3

* (3) sCIRe: HTHML 1 71

e

SCIInit: MOVB #500, SCIOBDH
MOVB #$34, SCIOBDL s

#J59 600, B8 MHz

LDAA  SCIODRL s uﬁh%{f, (i3 Z?HA‘*%’?%)
LDAA  SCIOSR1 : SRR GEEIR f
MOVB  #$2C,  SCIOCR2 + SCVRCTIGT, SRR R
RTC

SCISend: BRCLR SCIOSR1, #%$80, SCISend 4}15

STAB  SCIODRL
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61 PA4 — = = VDDX il A: JBH 1O
62 PAS VDDX S A: il Vo
6 PAG VDDX W A: i V0
64 PA7 = == = VDDX S A L VO
65 VDD — - — = s
66 Vss2 — — — — i
3 F A/D: ] 1O, ATD B
67 PADOO ANOO = = VDDA .
S S A
3 A/D: JIH] 1O, ATD #
68 PADOS ANOS. — . VDDA e
U5 S
3 A/D: AT 1O, ATD
69 PADOI ANOL == = VDDA 2
TSN
HiF A/D: WL 10, ATD #1
70 PADOY ANOY — == VDDA
T SHA
S AD: 1O, ATD #
7 PADO2 ANO2 VDDA .
B SHA
3 A/D: ] 1O, ATD
7 PADI0 ANIO — — VDDA
S SHA
31 A/D: L 1O, ATD B
7 PADO3 ANO3 = — VDDA o
TS
W A/D: Gl 1O, ATD B
7 PADII ANII VDDA
U SN
411 AD: JliH] V0, ATD
75 PADO4 ANO4 — — VDDA
TS A
G A/D: LA VO, ATD B
76 PADI2 ANIZ == = VDDA i
L SR A
WL A/D: Gl 1O, ATD £
7 PADOS | PADO2 = = VDDA .
S HA
3 A/D: ] 10, ATD A
78 PADI13 PADIO = S VDDA _—
TS
S A/D: A VO, ATD
79 PADOG | PADO3 VDDA ¢
S
30 A/D: ] 1O, ATD HE
80 PADI4 ANI4 = — VDDA .
USSR
1 A/D: HA 1O, ATD #
81 PADO7 ANOT = —= VDDA
HHA
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RTC

SCIRe: BRCLR SCIOSR1, #$20, SCIRe 5 SERHRBOR S AL

LDAB SCIODRL s AR A A2

RIC
S
*SEI A G LR
PO O PP S S
TimerTnit: MOVB #500, TSCR1 5 WEIEE 0 oc

MOVB #$03, TCTL2 : W PTO KT

MOVE #501, TIE 3 feif Tco ik

MOVB #$01, TFLGL 5 Wik TCO HlbibRaE cop

MOVB #$80, TSCR1 s JFEER
RIC

B T T T T P

** SCI_ISR iM% FHEIT

* AR A, B EEL

A HFEHIR T on_MIN $ oN_MAx
c L5

B T =

* SeL EsR ()

+

* if ((SCIRe ()=='D')&&(OnTime>ON MIN)) {

* OnTime=Ontime-ON_STEP;

* Of£Time=PERIOD-OnTime;

* }else if((SCIRe ()=='U')&& (OnTime<ON MAX)) {
> OnTime=Ontime+ON_STEP;

* Off£Time=PERIOD-OnTime;

¥ }

= }

B T T e e

**SCI_ISR "M% FRUF

G IR
B S
SCI_ISR: SEI s R
CALL  SCIRe + el
CMPB  # 'D'
BNE chk_up : #7'D' HonTime> ON MIN, WU/ di%Ett
step_dwn: LDD OnTime 5 WA AR
folzin} #ON_MIN s AR AR A LM
BLS dc_up_rtn
SUBD #ON_STEP s RSP K
STD onTime
BRA up_offtime
dc_up_rtn: CLI s JRRAH
RTI 5 R E
chk_up: cMPB #ur s #4'0' H onTime<ON MAX, WG 45
BNE de_up_rtn
LDD onTime
CPD #ON_MAX s T AR RO
BHS de_up_rtn
ADDD #ON_STEP s A — AP

STD. OnTime
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; export symbols
XDEF Entry, Main

; we use export 'Entry' as symbol. This allows us to

; reference 'Entry' either in the linker.prm file or from C/C++ later on
XREF _ SEG_END_SSTACK ; symbol defined by the linker for the end of
jthe stack include derivative specific macros

INCLUDE 'mc9s12xs128.inc'

; variable/data section

MY EXTENDED RAM: SECTION

; Insert here your data definition.

STBLK EQU  $1020 s ESCHRE, BRI etk

ENDBLK  EQU  $102F s B R bl

; code section

MyCode: SECTION
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void Time_init (void)

{

TSCR1 = 0x90; /1 MEREER 2%
TSCR2|= 0x07; /1 BOMHARBCH 128
TIOS |= 0x01; // S i
TCO = (int) (ICNT + TIM CHANNEL_CNTS);
TCTL1|= 0x01;

TIE |= 0x01;

}

SRR RRRR AR A A ARk R R RRAR AR AR DR RRRA AR R KR kR 7 AR AR A A ARk ok kAR AR A ARk h kAR AR A ARk Ak
/7Y R ER RS R

/INAOBE: T

/IO T
P S N
#pragma CODE_SEG _NEAR SEG NON_BANKED

void interrupt 8 TIM(void)

{

TCO = (int) (TCNT + TIM CHANNEL CNTS);
pulse_cnt = PACNT;
PACNT = 0;

}

#pragma CODE_SEG DEFAULT
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#define TIM_INT PER SEC 25 /1 SRR E
#define TIM CHANNEL CNTS  (TIM FREE CLK / TIM_INT_PER_SEC)

unsigned int pulse_cnt;
Kk KA R KX KRR R KRR Kk KX KKK 44k

/Y figs SERUkR RSB
JINOBE: T
VA= -

D R R T R e T 2]

void PACN_init(void)

{
PACTL_PAEN = 0;
PACNT = 0x0000; / /KR8 A AT %
PACTL_PAMOD = 0;
PACTL_PEDGE = 1; // LTt
PACTL_PAEN = 1; / /A fieRkal S 3%
}

KRR KRR KKK KKK K KKK KK 8K KKK KK R K K KR K
/%) figs SERK RN A ARG

VIZNEE =

VA= e

D R D S T S T LT ST T T T eepe ey





OEBPS/Image00014.jpg
ok

Bl CfE (]
g1 g2 e 3 it 4 ik 5
S P L] 1O, I, PWM
1 PPy KWP3 PWM3 = = VDDX
it
O P: WA VO, i,
2 PP2 KWP2 PWM2 102 TXD1 VDDX
PWM/TIM jiiid, SCII ) TXD
%1 P WA VO, K,
3 PPI KWP1 PWMI 10Ct - VDDX -
PWM/TIM il
WP P LA VO, T,
4 PPO KWPO PWMO 100 RXDI VDDX
PWM/TIM illitf, SCI1 1y RXD
5 PK3 — == — = VDDX S K: I 1O
6 PK2 — s = = VDDX 30 K Vo
7 PK1 VDDX LELSE TR0
8 PKO VDDX S K: il 1o
9 PTO 10C0 — = = VDDX S0 T: SO VO, TIM llilt
10 PTI 10C1 = = = VDDX i T ¢ B VO, TIM iE
11 PT2 10C2 — = o VDDX 3 T: 3 VO, TIM i
12 PT3 1003 VDDX HOT i VO, TIM i
13 VDDF — — — — VDDX i
14 Vss1 = == — = VDDX i
BT« 1O, PWMITIM
15 PT4 10c4 PWM4 VDDX
it
HEET 3 3L VO, PWM/TIM
16 PTS 1005 PWMS | VREG API = VDDX .
i, APLiH
ST ¢ LA VO, PWM/TIM
17 PT6 10C6 PWM6 . — VDDX
i
3T WA V0. PWMITIM
18 PT7 107 PWM7 = = VDDX
it
19 PKS VDDX %K K: llA vo
20 PK4 — — — — VDDX S0 K: i V0






OEBPS/Image00465.jpg
sk ok ko ks ok ok Rk ok ok ok Rk ok ok ok kK kot ok ok ko ok ok ok kK sk ok ok ok ok kKK ok ok ek ok ok ok o ok ko ko ok Rk

* Pihla%: MC9S12%S128

B e —

i export symbols

XDEF Entry, Main

; use export 'Entry' as symbol. This allows reference 'Entry' either in
the linker .prm file or from C/C++ later on
XREF __ SEG_END_SSTACK ; symbol defined by the linker for the end
of the stack

; include derivative specific macros

INCLUDE 'mc9s12xs128.inc!

; variable/data section

ococnt RMB 2 s AR, 1 ms HOFEE
TempFreq RMB 2 s A ISR K VT 2
TentFreq  RMB 2 s BRI

MY EXTENDED RAM: SECTION

; Insert here your data definition

; code section

MyCode: SECTION
wrrrrxakkxkxxxkkwrkxx B YOS H] TR LB % %5 % %k % 4k %k k% kxR kAR KA
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PIT RUENTHALAAFRS 1 (PITMTLDD) ] $0347
PIT #4155 47 3% 0 i 8 £ (PITLDO 5 8 {ir) ] 50348
PIT $4R 7517 3% 0 1K 8 i (PITLDO .8 {ir) 5 50349
PIT 503473 0 % 8 fir (PITCNTO i 8 1) i $034A
PIT 8% 4725 0 € 8 i (PITCNTO fik 8 £1) i 50348
PIT ek 75 {7 2% 1 % 8 i (PITLDI i# 8 fir) w5 $034C
PIT $4K%5 17 3% 1 1K 8 i (PITLD1 % 8 {ir) P $034D
PIT i {748 1 4 8 4% (PITCNTI 7 8 {i) 3 S034E
PIT iH4C3 /738 1 {8 8 i (PITCNTI 8 £ i S034F
PIT o475 {725 2 % 8 R (PITLD2 i 8 ir) 5 50350
PIT $ed 75 (7 2% 2 1K 8 2 (PITLD2 {8 {ir) ] $0351
PIT S35 {7 2% 2 5 8 {1 (PITCNT2 8 {iD) i $0352
PIT i50% 173 2 16 8 £ (PITCNT2 {6 8 i) i 50353
PIT $e4 (74 3 i 8 {2 (PITLD3 if 8 i) 5 50354
PIT 4k 7% {745 3 1€ 8 7 (PITLD3 € 8 {ir) L] 50355
PIT (HECF 1725 3 W 8 fir (PITCNTS3 i 8 1) i $0356
PIT i 835 47.2% 3 1K 8 i (PITCNT3 f€ 8 £1) i 50357
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Ade0_init(unsigned char starting chan, unsigned char ending chan, unsigned char contin_sequ_dat, unsigned

PR
char ad_resolu_dat, unsigned char align_dat)
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unsigned char starting_chan: A/D RFEREGIE CRAGEE N 0~15);
unsigned char ending_chan: A/D ¥ &5 Gillil (AN 0~15):
AL unsigned char contin_sequ_dat: 48 i R b
unsigned char ad_resolu_dat: 4% 8 1. 10 firsk 12 fir5pHi#.
unsigned char align_dat: FERAFLS AT F7 kA0 55 0 AAE A -
REACI %
starting_chan &I R ) T4 T ending_chan 45 9lliH, starting_chan ¥({(1'5 ending_chan A%}, Xy
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void AdcO_init (unsigned char starting chan, unsigned char ending _chan,
unsigned char contin_sequ_dat, unsigned char ad_resolu_dat,
unsigned char align dat):

//ADCO MHAIEHL

void AdcO_start_up(void); / /i) BDCO #H

unsigned int Read_anO_dat (void);  //i£HUADCO il 0 #Hsh R

unsigned int Read anl dat(void);  //it ADCO Wil 1 $H4h

void Pit init (void); //PIT BiR¥IHHIL
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void
void
void
void
void
void

void

void
void

Sci0_init(long int baud); //SCI0 Mtk

Sci0_send data(unsigned char dat): //8CT0 KIE—AFATHITR SRl
Sci0_send strings(unsigned char *str);//SCI0 KIiEFHFH

Led_init (void) ; /1R

Led_clear (void) 7 / [T BE

Led_write byte(unsigned char dat, unsigned char command);

/15— AF R RS
Led set_xy(unsigned char x, unsigned char y);
/ /& LeD AR E
Led_write_char (unsigned char c); //BR¥ELFER
Led write english string(unsigned char x,unsigned char y,char *s);

/1 SR
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Y void Pit_init (void)
s PIT UM, (RSB OO, SRt BRI G 0 SERIN Y 0.001
B %
AR %






OEBPS/Image00481.jpg
Bit7 Bit6 BitS Bitd Bit3 Bi2 Bitl Bit)
% 0 0 0 0
. PINTE3 PINTE2 PINTE1 PINTEO
5

SR 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00602.jpg
[

Sci_init

E ] void Sci0_init(long int baud)
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M long int baud:  SCI0 45 % % %
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Read_an0_dat

PR unsigned int Read_an0_dat ()

ThieHi PRI ANO FEHEl B £ 24

HEBH *x
HREGR I BUEF HGR AT ANO &5 75 17 2






OEBPS/Image00479.jpg
Bit7 Bit6. Bits Bitd Bit3 Bit2 Bitl Bit0
& 0 0 0 0
- PCE3 PCE2 PCEI PCEO
5
AL fiT 0 0 0 0 0 0 0 0






OEBPS/Image00600.jpg
HE TR Read_anl_dat
EE ] unsigned int Read_an1_dat ()
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else

g pit_int flag = 0; / /PIT HThR & AL %
ad0_temp_dat = (unsigned char)Read an0_dat () ;

adl_temp_dat =
Sci0_send ad0_measure_dat (ad0_temp_dat) ;

(unsigned char)Read anl_dat();

Sci0_send_adl_measure_dat (adl_temp_dat);
Delay_ms (100) ;

Led_sending data() ; / 1B SR
Delay ms(1000) ;

Lcd_send data_succeed() ; /1 R BRI e
Delay ms(1000) ;

Led_ad0_measure_dat (ad0_temp_dat) ;
Led_adl_measure_dat (adl_temp_dat) ;

}

R e e G M

Delay_ms (10) ;
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unsigned char i; YAEIRY S
unsigned char Move Data; / /343 pB 1 BRI B





OEBPS/Image00608.jpg
REA TR Led_set_xy
R void Led_set_xy (unsigned char x, unsigned char y)
Shiiedii B LCD R AR
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unsigned char x: {748t CR{IGEIH D 0~83)
unsigned char y: $UStER GRIGIEIE Y 0~5)

HEOE I

x
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void PIT_init(void)

{

PITCFLMT = 0x00; //%£1E PIT BBk

PITCE_PCEQ = 1; //AERERE I S 0

PITMUX = 0x00; /7R 301 0 ] Base Timer0 (fUERTEHE 0)
PITMTLDO = OxFF; //BEE 8 AHGE R A A7 0 WIME (8 ALt M bIfE)
PITLDO = 0x7A11; /7B 16 (IRARAEAEN 0 MM (16 LHELESAIMD

//5EHS W= ($PTTMTLDO+1) * ($PITLDO+1) *
//(1/fass) = 15

PITINTE = 0x01; / /A fE PIT S HEIE 0
PITCFLMT = 0x80; / /1 PIT Bk
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P EE void Led_write_char (unsigned char ¢)
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Led_wite_byte

void Led_write_byte(unsigned char dat, unsigned char command)

T AT R 4R &

unsigned char command: 9 command % 0 I, dat 5354 4 command % 1 I, dat %
unsigned char dat: —NF T IR 5 5

HROE i x
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i=0;
Move Data = OxFE;
DDRB = 0xO0F;
PORTB = 0x00;
Delay (1000) ;
PORTB = OxFF;
Delay (1000) ;
EnableInterrupts;
PIT init();:
Eorl( )
{
if (i==4)
{
i=0;
Move Data = OxFE;

/ /9 1 Wi
/ /W& Move_Data ¥
//PB LUK 4 ALkt A

//PB UK 4 BLff) LED (TSR IHE—K

//#1%afk pIT

//SEBUK 4 AL IR R
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H¥#4%:  interrupt VectorNumber VpitO void PIT_ISR(void)
TheEfisr:  PIT PWIRS TRET

R AR A KA AR KA R AR AKX KRR H KRR AKX KA AR KA KA XK KA AN
#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED

interrupt VectorNumber VpitO void PIT ISR (void)

{

PITTF _PTFO = 1; //PIT i bR E AL %
g_pit_int_count++; //PIT PRTIRHGT S 1 kb5
if(g_pit_int_count ==4000) J/5EN 4 s HENTPI—R, EARRAR AL
{
g_pit_int_flag = 1 ; //PIT iR ELLE 1
g_pit_int_count =0 ; //PIT PRTIREGT A %

1
}//end of interrupt void PIT_ISR(void)
#pragma CODE_SEG DEFAULT
KKk kK kK
H¥4FR:  void main (void)
ThEEMIA: W 13.2 WLEA RS 1
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void main(void)

{

unsigned char ad0_temp dat;
unsigned char adl_temp_dat;
g_pit_int_count = 0;
g_pit_int flag = 0;
EnableInterrupts;
LED_DDR_PORT = OxEF;
LED_PORT = 0x00;

Delay ms(100);

LED_PORT = OxFF;

Delay ms (100);

LED_PORT = 0x00;

Delay ms(100) ;

LED_PORT = OxFF;
Sci0_init (9600);
Pit_init();

Led init();

AdcO_init (0x00,0x01,0x01, 0x00, 0x00) ;

Led clear();
Delay_ms (100) ;

Led measure_title();
AdcO_start_up();

/ /5P A R
7 /5E S R
//PIT KT IH
//PIT PUThREALE %
// R RE R TF

/ /LED T INHFF

/ /ORI

//PIT HIEfk
//Nokia5110 LCD ¥tk
//RDCO BERAILEIL
/B

//5ERY

//LCD EFfii

ad0_temp_dat = (unsigned char)Read an0_dat () ;
adl_temp_dat = (unsigned char)Read anl_dat();
Sci0_send ad0_measure_dat (ad0_temp_dat) ;
Sci0_send_adl_measure_dat (adl_temp_dat);
Led_ad0_measure_dat (ad0_temp_dat) ;

Led _adl_measure_dat (adl_temp_dat) ;

Delay_ms (100) ;

Led_sending_datal() ; / 1B R TEAE R IR E
Delay ms (1000) ;
Led_send_data_succeed () ; /1 SR BRI e R

Delay ms (1000) ;
for(; ;)

{

if(g_pit_int flag==1)
{

//PIT PR RA E 1
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#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED

interrupt VectorNumber Vpit0 void PIT ISR (void)

{
PITTF_PTFO = 1; VAR v
it4;
PORTB = Move Data; / /¥ HEI%S PR AR 4 L
Move Data = Move Data << 1; 11 BAR RS — L
Move Data = Move Data|0x01; /AR 1
}

#pragma CODE SEG DEFAULT
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Er€0d Led_write_english_string

L] Led write_english_string(unsigned char x, unsigned char y, char *s)
ThieHiE FEIRSE QB R T

unsigned char x: f7AbR (LN 0~83)
W B unsigned char y: #1445 CIRETGH N 0~5)

char *s: FRIRLTAFR

HREGRII x
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void main(void)

{
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void Pwm01_init (unsigned int period, unsigned int duty);

//PuM 1 EAEEML
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/* REFDV = (REFFRQl | REFFRQ1 | REFDV5 | REFDV4 | //
REFDV3 | REFDV2 | REFDV1 | REFDVO | //
N
REFDV=0x80 | 0x01;// VCO_clock=2*osc_clock* (1+SYNR) / (1+REFDV)=80 MHz;
// REF_clock=osc_clock/ (REFDV+1)=16/ (1+1)=8 MHz
// REFFRQ[1:0]=1:0, R4 BHMHTE 6~12 MHz Z ]

POSTDIV=0x00; //¥CO_clock = PLL clock
_asm(nop) ; /ISR, SRR E
_asm(nop) ;

while (! (CRGFLG_LOCK==1)) / /IR CRGE, BURFRE S E

{

CLKSEL_PLLSEL =1; / /L REBARFR I B
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IBC2~IBCO SCLTap (clocks) | SDATap (clocks) IBC2~IBCO Sl S50
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000 5 1 100 9 3
001 6 1 101 10 3
010 7 2 110 12 4
011 8 2 111 15 4
IBCS~IBC3 SCL2start (clocks) SCL2stop (clocks) SCL2tap (clocks) TAP2tap (clocks)
000 2 7 4 1
001 2 7 4 2
010 2 9 6 4






OEBPS/Image00696.jpg
unsigned char AD_value[8];
S S

/13 FELEEIR 8 A1GHL R AR Hh i
// NOZ¥: unsigned char *AD value
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IBCS~IBC3 SCL2start (clocks) SCL2stop (clocks) SCL2tap (clocks) TAP2tap (clocks)
o011 6 9 6 8
100 14 17 14 16
101 30 33 30 32
110 62 65 62 64
111 126 129 126 128
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ATDOCTLL
ATDOCTL2
ATDOCTL3
ATDOCTL4
ATDOCTL5S

0x00;
0x40;
0x88;
0x03;
0x20;

/1 B/DSHFEESR 8 i, ERFERABOE

// B/DBRPGERE, SEESHBAR, Sk

// B/DHHERATHTE, HAFI 1 ANEE, 4F FIFo Bt
//RFERSIE] 4 AW, PRS=3

/X 0 FIMIEHELREE, [ 3 A/D #AFS
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while (1)
{

}
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#define SPI_EN PTM 0 //"1"ffE PTM{F% sPI M, "o {kfit PTS NI{fEN SPI #Hl
#if SPI_EN PTM
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for (loop_i=0; loop_i< n_s; loop_i++)
{
delay ms (1000) ;
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IBC7~IBCO (Hex)

SCL Divider (clocks)

SDA Hold (clocks)

SCL Hold (Start)

SCL Hold (Stop)

MUL=1
00 20 7 6 11
01 2 7 7 12
02 24 8 8 13
03 26 8 9 14
04 28 9 10 15
05 30 9 1 16
06 34 10 13 18
07 40 10 16 21
08 28 7 18 15
09 32 7 20 17
A0 36 9 24 19
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R D =0 @ e Y 1 b ol M )

#define LCD_SCLK  PTM PTM4 /1 RGN
#define LCD_SDIN  PTM_PTM3 /1A
#define LCD_DC PTM_PTM5 1183/ A2 )k
#define LCD_CE PTM_PTM2 /1 RS S
#define LCD_RST PTM_PTM1 //1.CD SRfE SN
#define LCD_LED PTM_PTMO / /%3 4 A~ LED

JRr Rk kR r ko r ko x ok kG W TLOD IS T/O [T [ ¥ %%k %k k k ok k ok kkk ok kkk ok kkkkkk [
#define DDR_LCD_SCLK  DDRM DDRM4 //[AIBEFHiTs &
#define DDR_LCD_SDIN  DDRM DDRM3 //¥(4RHATS ¥ E

#define DDR_LCD_DC DDRM_DDRMS //%#it /fin 477 il e

#define DDR_LCD_CE DDRM_DDRM2 //Jif 5 7 [ 8L

#define DDR_LCD_RST DDRM_DDRM1 //LCD SAf 575 i B

#define DDR_LCD_LED DDRM_DDRMO  //HK3) 4 A~ LED J7 [ & &

JEERRE AR AR AR AR AR AR ARG Y LED AITE T/O [l 4% %4555k k %k kkk kA AR A AR A A K [
#define LED_PORT PORTB //8 4~ LED AT 1/0 HZ5E X

[ kxR k ok ok ok 0 S LED A T /0 1 ] 5k % %k dok ko ko
#define DDR_LED_PORT DDRB //8 A~ LED AT 1/0 JFI%5E X

J k. 3D R R R T T T e TP
unsigned int g_pit_int_count; //5EX PIT PTIREL

unsigned char g pit int flag; //5E X PIT PMThRELL
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#define W_MAX5418  0x50 // MAX55418 Hudk

#define VREG 0x11 /1 SR Ar bl

#define NVREG 0x21 1/ AR5 R A A sl

#define N2V 0x61 11 ARG R4 2T RN ) RAGAF M %
#define V2N 0x51 11 WG R EEAED) RS i %

[ERRR AR AR AR R AR AR AR AR AR RRAAA AR KRR ARRRA A AR Rk kAR AR A A bk 5 AR AR ARk bk
/1% fig e TC BURIAIEATE

[INABE: K

VA EE = O
Sy P S

void IIC_init(void)

{
IBFD = 0x25; //320 434, 100 kbps
IBAD = OxAO;
IBCR_IBEN = 1; //1EfiE 1°C
IBSR_IBAL = /1B BEER

}

R KRR KA KR KRR KK KRR kR R kKRR kR R Rk R KRR KR KKk
/1Y) fE: s12 b Maxs418 MR

//NEOZ¥: unsigned char slaveaddress

/1 unsigned char control cmd

1/ unsigned char dat

VVAHEE " &S
AR AR ARk AR KAk KR AR KR
void Master2Slave (unsigned char slaveaddress,
unsigned char control cmd,
unsigned char dat)
{

W

while (IBSR_IBB); /15 R
IBCR = 0xBO; /74 512 Hrif 17C BB E N AN
IBDR = slaveaddress; 17 BIE MBSk

while (!IBSR_IBIF); e v e
IBSR_IBIF = 1; /13 P AR AL

IBDR = control cmd; V& = J(adnied
while (!IBSR_IBIF);
IBSR _IBIF =

IBDR = dat; /1 RIEHH
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