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В докладе рассматривается схема генератора синусоидальных сигналов на 
микроконтроллере PIC16F84A, в качестве цифро-аналогового преобразователя 
используется резистивная матрица R-2R. Создан текст программы на языке ас-
семблера для микроконтроллера. Данная схема предназначена для использова-
ния в лабораторных работах по электротехническим дисциплинам. 
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Введение 

При разработке любого электронного устройства может быть ис-
пользовано моделирование как физическое, так и математическое. Фи-
зическое моделирование часто связано с большими материальными за-
тратами, поскольку требует изготовления макетов и их трудоемкого 
исследования на дорогостоящем оборудовании. В таких случаях в ос-
новном используют математическое моделирование при помощи 
средств и методов вычислительной техники [1]. 

На кафедре «Электротехника» имеется лицензионное программное 
обеспечение компании National Instruments (NI), включающее в себя 
среду проектирования Multisim. Она позволяет моделировать не только 
аналоговые схемы, но и цифровые. Также Multisim позволяет моделиро-
вать 8-разрядные микроконтроллеры с ядром MCS-51 и PIC-16 компа-
нии Microchip, и в составе программы имеются компиляторы с языка С 
и ассемблера указанных выше микроконтроллеров [2]. 

 

Сведения из теории 

Цифроаналоговый преобразователь представляет собой резистивную 
матрицу R-2R, принцип работы которой основан на свойстве резистив-
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ного делителя сохранять постоянное сопротивление нагрузки для ис-
точника опорного напряжения при подаче питания. Вследствие этого на 
выводах резистора R, начиная со старшего разряда n − 1, опорное на-
пряжение последовательно делится пополам. При этом напряжение на 
выходе преобразователя с матрицей R-2R для n-битного будет  

 вых
1

1 ,
2

VDD iU U A n
     
 

  (1) 

где UVDD – опорное напряжение; i – номер разряда (i = 0, 1, 2 … n − 1); Ai – 

разрядный коэффициент, который может принимать значения 0 или 1 [3]. 
 

Описание эксперимента 

Схема устройства генератора синусоидальных сигналов основана на 
цифроаналоговом преобразователе, который управляется с помощью 
микроконтроллера PIC16F84А (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема генератора синусоидального сигнала 

Схема состоит из микроконтроллера U1 (PIC16F84A), сборки рези-
сторов R2 и с R3 по R10 образуют матрицу преобразователя R-2R. 

Сборка резисторов R11 подтягивает контакты микроконтроллера к пи-
танию VDD. Напряжения питания всей схемы VDD 6 В [4]. 

Текст программы составлен с использованием языка ассемблера 

(листинг 1). Также в программе задействована память данных 
(EEPROM) микроконтроллера, в котором записаны мгновенные значе-
ния. В начале программы описан используемый микроконтроллер, его 
конфигурация и используемые регистры. 

Подготовительные моменты касаются определения направлений ра-
боты портов. Для порта В необходимо определить направления как вы-



 Приборостроение в XXI веке – 2020. Интеграция науки, образования и производства 

 

 

42 

ход изменением регистра TRISB на 0 (0 – выход, 1 – вход), порт А не 

используется в проекте. Этот регистр находится в первом банке памяти, 
поэтому необходимо перейти в него, и по умолчанию используется ну-
левой банк. Переход между банками осуществляется путем изменения 
бита RP0 в регистре STATUS на 1 (0 – нулевой банк, 1 – первый банк). 

В соответствии с поставленной задачей для выводов порта В содер-
жимое EEPROM с текущим адресом READCOUNT помещается в рабо-
чий регистр. Регистр EEADR хранит адрес ячейки, к которой происхо-
дит обращение. Далее командой bsf разрешается чтение EEPROM, ис-
пользуя регистр EECON1, который находится в первом банке.  

В следующем цикле данные доступны для чтения из регистра 
EEDATA. Данные сохраняются в этом регистре, пока не будут прочита-
ны новые. Прочитанные данные из EEDATA записываются в рабочий 
регистр для вывода значений в PORTB. Далее вызывается Timer для 
задержки между чтениями данных из EEPROM и уменьшается значение 
регистра READCOUNT на единицу. 

 

Листинг 1. Текст программы генератора синусоидальных сигналов 

#include "p16f84a.inc"  

Cell  equ H'0D' 

FREQUENCY equ H'FF' 

READCOUNT equ H'0F' 

Start  bsf STATUS, RP0 

  clrf TRISB 

  bcf STATUS, RP0 

READEEPROM movf READCOUNT, 0 

  movwf EEADR 

  bsf STATUS, RP0 

  bsf EECON1, RD 

  bcf STATUS, RP0 

  movf EEDATA, 0 

  movwf PORTB 

  call Timer 

  decfsz READCOUNT, 1 

  goto READEEPROM 

  movf READCOUNT, 0 

  movwf EEADR 

  bsf STATUS, RP0 

  bsf EECON1, RD 

  bcf STATUS, RP0 

  movf EEDATA, 0 

  movwf PORTB 

  call Timer 

  movlw H'3F' 
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Листинг 1 (продолжение). 

  movwf READCOUNT 

  goto READEEPROM 

Timer  movlw FREQUENCY 

  movwf Cell 

Loop  nop 

  nop 

  decfsz Cell, f 

  goto Loop 

  return 

 END 

Работа схемы основана на считывании кодов, отображающих мгно-
венные значения, из внутреннего постоянного запоминающего устрой-
ства микроконтроллера (EEPROM). Коды передаются в порт B, к выхо-
дам которого подключен цифроаналоговый преобразователь. Эти коды 
должны быть предварительно записаны в EEPROM. Панель для записи 
в EEPROM открывается в меню MCU – PIC16F84A – Memory View [5]. 

Для выполнения расчета шестнадцатеричных кодов необходим 
Excel. Задать столбец от 0 до 63 (например, с ячейки B2), т. к. объем 
EEPROM 64 байта. Вычислить десятичные значения по формуле (2) [6]: 

 
2

2 127,5 sin 6,28 127,5.
64

BС      
 

 (2) 

Минимальное значение кода – 00, максимальное – FF, начальное 
значение – 80, конечное значение – 73. Полученные коды записываются 
в EEPROM (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Значения EEPROM 
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Рис. 3. Осциллограмма выходных сигналов 

При включении режима эмуляции на экране XSC1 должна появиться 
осциллограмма как на рис. 3. Второй канал осциллографа отображает 
логический уровень старшего разряда D0 [7]. 

 

Выводы 

Достоинством предложенного генератора синусоидальных сигналов 
является низкая стоимость. Это позволяет очень просто перейти от мо-
дели Multisim к практической реализации устройства. Также получен-
ные результаты планируется использовать на кафедре «Электротехни-
ка» в курсах «Электроника» и «Микропроцессоры и системы управле-
ния аппаратами на их основе». 
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