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本应用笔记介绍如何在内核极少干预的情况下主要使用独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，CIP）来驱

动 Switec 步进电机作为节拍器。

节拍器是一种带有钟摆的设备，其振荡频率表示每分钟的节拍数。每当振荡周期结束时，节拍器都会生成听觉和/或视

觉信号。

本文档中的节拍器之所以使用 Switec 步进电机来实现，原因有两点：第一点是节拍器需要的电流较低，使用单片机引

脚即可非常精确地驱动（而无需任何其他硬件）；第二点是运行的步数可以配置。

节拍器是通过向电机的输入端发送特定波形来驱动。这些波形通过完全由 CIP 组成的电路生成。本应用笔记介绍了使

用的所有外设及其连接方式。本实现从单向驱动电机开始，到控制旋转方向，再到运行的步数逐步进行介绍。

波形的生成独立于软件，最大程度地降低了内核负载以及程序和数据存储空间占用。

本项目使用的是 PIC16F18446 Curiosity Nano 板和 Switec 步进电机。该实现可以移植到其他平台，但是受所用单片

机的硬件特性影响，可能会存在一些限制。
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1. 概述
本应用笔记介绍了如何获得驱动 Switec 步进电机所需的硬件和软件配置。通过控制电机的旋转方向和每分钟的节拍

数，可使其作为节拍器运行。

本应用实现包括一个由 CIP 组成的电路，可生成用于驱动 Switec 步进电机作为节拍器的信号。此外，本应用实现还会

读取用户提供的输入值并依此调整节拍器每分钟的节拍数。

应用开始时，电机的轴会设在初始位置，从而确保始终从固定位置开始相对于刻度盘的中心对称振荡。

节拍器起初以特定频率振荡，用户随后可通过调整电位器（与单片机相连）的位置来修改频率。每当周期结束时，节

拍器都会通过 LED 和蜂鸣器生成听觉和视觉信号。

用于驱动 Switec 步进电机的信号是使用以下 CIP 独立于软件而生成：

• 带计算功能的模数转换器（Analog-to-Digital Converter with Computation，ADCC）

• 可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）

• 数控振荡器（Numerically Controlled Oscillator，NCO）

• Timer0
• Timer2
• 外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS）

由于使用 CIP，因此大大降低了计算复杂度并减少了程序存储空间的占用。在本应用中，内核只需要初始化外设和定期

触发 ADCC 启动转换。

单片机中使用的外设初始化源代码使用 MPLAB®代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）生成。代码生成器

会创建项目、文件和源代码的结构。

先决条件：

• 带有 MPLAB® XC8 C 编译器 v2.10 的 MPLAB® X 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）
v5.30

• PIC16F18446 Curiosity Nano 板

• 带有 PIC16 库 v1.77.0 的 MPLAB®代码配置器（MCC）v3.95.0
• Switec 步进电机

• 电位器

• LED
• 蜂鸣器
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2. 硬件说明

2.1 PIC16F18446 Curiosity Nano
PIC16F18446 Curiosity Nano 板是一款硬件平台，可轻松访问 PIC16F18446 单片机的功能，并且便于将器件集成到定

制设计中。

该电路板配有用于编程和调试的板上 Nano 嵌入式调试器（nEDBG），支持多种接口功能：调试器、大容量存储设

备、数据网关和虚拟 COM 端口（CDC）。

所有这些接口均可通过终端软件简化用户与单片机之间的交互，并且可提供一些简单的方法对器件编程，如 ICSP™或

使用.hex文件执行拖放操作。

该电路板受 MPLAB® X IDE 支持，因此可通过板上 nEDBG 接口直接对单片机进行编程和调试，无需使用其他软件或

硬件工具。

该电路板通过 USB 连接器供电，并且包含两条独立的供电路径：一条用于 nEDBG，另一条用于目标器件。通过使用

板上 nEDBG，可以在 2.3V 与 5.1V 之间调节输出电压。

图 2-1. PIC16F18446 Curiosity Nano 板

2.2 Switec 步进电机
步进电机是一种无刷直流电机，每旋转一周都划分为同等数量的步来完成。其转子周围对称排列着多个电磁体。每当

这些电磁体收到特定的脉冲序列时，转子都会在固定的时间间隔内更改其位置。

步进电机支持顺时针和逆时针运转，旋转精度很高，并且运行的步数可以配置。

Switec 步进电机是一种低功耗静音步进电机，通常用作仪表盘仪表及其他指示设备的指示驱动器。由于这种电机需要

的电流很低，因此可以直接由单片机驱动，而无需使用中间驱动器。
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3. 使用 CIP 驱动步进电机

3.1 设计思路概述
本节介绍如何生成用于驱动电机输入的信号以及使用的 CIP。

3.1.1 电机输入

本项目中使用的 Switec 步进电机具有四个输入（与两个线圈相关联）。当提到电机输入时，本文档中会称之为“触

点”。四个触点分别称为：触点 1、触点 2、触点 3 和触点 4。

图 3-1. 电机触点

1 4

32

转子的运动是由施加到线圈的电压驱动。电压的波形会根据电机触点的数量和电机的构造细节而有所不同。相关驱动
图可参见电机数据手册。

下图给出了本项目中使用的 Switec 步进电机的触点相关波形。

图 3-2. 电机触点相关波形

这些波形是占空比为 50%的周期性方波信号。每个信号的周期划分为六个序列（定义为部分步）。

为了驱动电机，必须按照图 3-2 中的顺序将与每个部分步相关的电压施加到电机触点上。旋转方向可以随时立即调

转。
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图 3-3. 转子位置
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每个信号的一个周期对应转子的一次完整旋转（360°）。由于本项目中使用的 Switec 步进电机配备减速比为 1/180 的

齿轮组，因此转子旋转一周相当于轴旋转 2°。

3.1.2 CIP 概述

解决方案是使用 CIP 实现。由于操作独立于内核完成，因此降低了软件复杂度并减少了存储空间的占用。

下文分段介绍了使用的 CIP 及其在系统中的作用：

1. 数控振荡器（NCO）

为了创建每个部分步序列，需要一个频率六倍于触点驱动信号的信号。NCO 外设用于生成该信号。

NCO 是一个计数器，它使用由于加上递增值而引起的溢出来对输入频率进行分频。它能够产生占空比固定为

50%的信号。因此，来自 NCO 外设的输出（NCO_out）用作生成电机驱动信号的起点。此外，NCO_out 还用

作 CLC 的时钟信号。NCO 之所以适合本应用是因为其输出稳定且输出频率分辨率不会随分频值而变化。

2. 可配置逻辑单元（CLC）

CLC 外设提供独立于软件工作的可编程逻辑单元，并且允许用户使用逻辑功能组合输入信号。此外，由于该外

设可实现以下丰富的逻辑功能，因此带来了极大的灵活性：AND、NAND、AND-OR、AND-OR-INVERT、OR-
XOR、OR-XNOR、S-R 锁存器、带置 1 和复位功能的时钟控制 D 型锁存器以及带置 1 和复位功能的透明锁存

器。

CLC 接收 NCO_out 并使其经过一系列操作（NOT、AND、OR、延时和多路复用），以此获得电机驱动信号。

3. Timer0
Timer0 可配置为在 8 位和 16 位模式下运行，并具有多个预分频和后分频选项。该定时器用于对 NCO_out 频率

进行分频，以便生成相应的信号来指示电机需要运行的步数。

4. Timer2
Timer2 是一个 8 位定时器，用于对 NCO_out 频率进行分频，以便生成相应的信号来作为 CLC 外设的输入。

5. 外设引脚选择（PPS）
PPS 模块用于将外设的输入和输出连接到器件 I/O 引脚。这里的外设是指无法直接连接的外设。
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6. 带计算功能的模数转换器（ADCC）

ADCC 用于将模拟输入信号转换为 12 位数字表示。它具有平均、低通滤波、阈值比较和可选中断等计算功能。

所有计算均由硬件完成。

ADCC 用于将电位器提供的值转换为数字表示，以此调整节拍器每分钟的节拍数。

3.2 单向驱动步进电机
为了驱动电机，必须生成图 3-2 所示的波形。每个电机驱动信号的周期划分为六个序列（定义为部分步）。

为了创建每个步序列，需要一个频率六倍于触点驱动信号的周期性信号。为了生成该信号，将使用 NCO 外设。

通过对 NCO_out 频率进行 6 分频获得电机触点 1 的驱动信号。为此，需使用 Timer2 对 NCO_out 频率进行 3 分频，

然后使用 CLC1 对其进行 2 分频。

CLC1 配置为 D 型触发器（D-FF），其输出反相并连接到数据（D）端口，而 NCO_out 连接到时钟（CLK）端口。在

该配置下使用 CLC1 会对 Timer2 输出（TMR2_out）的频率进行 2 分频。

此时，CLC1 输出（CLC1_out）信号能够驱动触点 1。

图 3-4. NCO_out 和 CLC1_out 信号

从图 3-2 中可以看出，通过对 CLC1_out 施加一个部分步的延时和一个反转可以获得电机触点 4 的驱动信号。

获得延时的方式是将 CLC4 配置为 D-FF，将 CLC1_out 连接到数据（D）端口并将 NCO_out 连接到时钟（CLK）端

口。反转通过将其输出取反来实现。

此时，CLC4 输出（CLC4_out）信号能够驱动触点 4。

图 3-5. NCO_out、CLC1_out 和 CLC4_out 信号

下一步是生成触点 2 和触点 3 的驱动信号。操作方法与获取触点 4 的驱动信号时基本相同，只是操作对象由 CLC1_out
变为 CLC4_out。

获得延时的方式是将 CLC2 配置为 D-FF，将 CLC4_out 连接到数据（D）端口并将 NCO_out 连接到时钟（CLK）端

口。反转通过将其输出取反来实现。

此时，CLC2 输出（CLC2_out）信号能够驱动触点 2 和触点 3。
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图 3-6. NCO_out、CLC1_out、CLC4_out 和 CLC2_out 信号

下图以更加形象的方式给出了外设连接，以便更好地理解如何获取信号。

图 3-7. 用于单向驱动步进电机的外设

3.3 以每分钟固定节拍数驱动步进电机作为节拍器

使用上述电路时，只能以特定速度单向（顺时针）驱动电机。但是，节拍器需要交替沿着顺时针和逆时针方向运动。

为了指示运动方向，专门生成了周期性信号。该信号的占空比为 50%。节拍器将在一半周期内顺时针运动，在另一半

周期内逆时针运动。

Timer0 配置为生成该信号，并且将 NCO_out 作为时钟输入。每当其计数寄存器达到周期寄存器中的值时，Timer0 输

出（TMR0_out）信号就会翻转。
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电机驱动信号会根据旋转方向而呈现不同的波形。

图 3-8. 用于逆时针运动的 NCO_out、CLC1_out、CLC2_out 和 CLC4_out 信号

如图 3-8 所示，对于逆时针运动，NCO_out 仍作为生成波形的起点，并且 CLC1_out 的获得方式也与前文所述类似。

对于顺时针运动：

• CLC4_out 由延迟一个 NCO_out 周期并反转的 CLC1_out 表示。

• CLC2_out 由延迟一个 NCO_out 周期并反转的 CLC4_out 表示，这相当于延迟两个 NCO_out 周期的

CLC1_out。

对于逆时针运动：

• CLC2_out 由延迟一个 NCO_out 周期并反转的 CLC1_out 表示。

• CLC4_out 由延迟一个 NCO_out 周期并反转的 CLC2_out 表示，这相当于延迟两个 NCO_out 周期的

CLC1_out。

两个运动方向的波形之间惟一的区别是应用于 CLC1_out 的延时数，具体表现为 CLC 的顺序有所不同。对于顺时针运

动，CLC 的顺序为 CLC1-CLC4-CLC2；对于逆时针运动，CLC 的顺序为 CLC1-CLC2-CLC4。

为了在这两个旋转方向之间进行选择，必须定期互换 CLC2 和 CLC4。相关配置如单向驱动步进电机部分所述，但为每

一个都添加了 2:1 多路开关（MUX）。MUX 将选择用于数据（D）端口的输入信号。

CLC4 的 MUX 将 CLC2_out 和 CLC1_out 作为输入，而 CLC2 的 MUX 将 CLC1_out 和 CLC4_out 作为输入。两个多

路开关均将 TMR0_out 作为选择输入。

下图给出了 NCO_out、CLC1_out、CLC2_out、CLC4_out 和 TMR0_out 信号。当 TMR0_out = 1时，电机将顺时针

运行；当 TMR0_out = 0时，电机将逆时针运行。
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图 3-9. NCO_out、CLC1_out、CLC2_out、CLC4_out 和 TMR0_out 信号

下表列出了 D-FF（CLC2 和 CLC4）的输入，具体取决于 TMR0_out 值。

表 3-1. D-FF（CLC2 和 CLC4）的输入

TMR0_out D-FF（CLC2）输入 D-FF（CLC4）输入

0 CLC1_out CLC2_out

1 CLC4_out CLC1_out

此时，电机用作节拍器，仅以每分钟固定的节拍数振荡。

下图以更加形象的方式给出了外设连接，以便更好地理解如何获取信号。
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图 3-10. 用于以每分钟固定节拍数驱动步进电机作为节拍器的外设

3.4 调整每分钟节拍数
使用上述电路，可以驱动电机作为节拍器以每分钟固定的节拍数进行振荡。考虑到节拍器每分钟的节拍数必须可以配

置，因此实现了一种调整该值的机制。

旋转速度和运行的步数都会影响每分钟的节拍数。由于节拍器在固定刻度盘中运行，并且步数恒定，因此影响因素只

有旋转速度。

对于步进电机，旋转速度将转换为电机触点驱动信号的频率。在当前的实现中，NCO_out 代表所有外设的时钟信号，

因此修改 NCO_out 频率时也将修改连接到触点的信号。

用户可使用电位器（其输出连接到 ADCC）来配置上述调整。ADCC 将根据电位器提供的值来计算将用作 NCO 输入的

数值。ADCC 计算得出的值与 NCO_out 频率之间呈线性关系。

由于本应用中使用的 Switec 步进电机的物理限制，每分钟节拍数的范围为 40-250。

3.5 控制步进电机的旋转方向和步数
本项目的最后一步是实现轴的起始位置。节拍器可以在运行时断电。每次接通节拍器电源时，节拍器都会处于最后一

次停止的位置，而用户对该位置是未知的。因此，需要将轴设在已知位置。

由于 Switec 步进电机具有内部停止机构，因此可以将轴设在已知位置。这样，便可在两个位置（零和最大值）之间以

已知的步数（对于本应用中使用的电机为 315）旋转。
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定位算法会使用上述详细信息，首先将轴设在零位置，方法是沿逆时针方向运行 320 步，然后沿顺时针方向运行已知

的步数。此时，轴的位置是已知的。

解决方案必须允许控制旋转方向和要运行的步数，但是电机也需要能够作为节拍器运行，具体将通过采用 2:1 多路开关

配置的 CLC3 来实现。

作为数据输入，CLC3 具有 TMR0_out 和名为“方向”的信号（其值指示旋转方向，即顺时针或逆时针）。

作为选择输入，CLC3 还有另一个名为“模式”的信号（其值指示运行方式，即自由运行或以节拍器运行）。

“方向”和“模式”都是非周期性方波信号。用户可通过软件配置这两种信号，或者将其路由到输入引脚以通过硬件

进行配置。

为了控制每个方向上要运行的步数，必须将所需值写入 Timer0 周期寄存器。如果该值超过周期寄存器的最大值，则可

以使用 Timer0 时钟信号的预分频器。

现在，CLC3 的输出（CLC3_out）表示 CLC2 和 CLC4 的多路开关的选择输入。

表 3-2. 关于 CLC3 输入信号的系统行为

模式 TMR0_out 方向 行为

0 0 0 节拍器

0 0 1 节拍器

0 1 0 节拍器

0 1 1 节拍器

1 0 0 顺时针运行

1 0 1 逆时针运行

1 1 0 顺时针运行

1 1 1 逆时针运行

下图以更加形象的方式给出了外设连接，以便更好地理解如何获取信号。
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图 3-11. 用于控制步进电机的旋转方向和步数的外设
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4. 应用工作流程
电路板上电后，电机的轴会设在一个固定的位置并开始进行振荡运动。用户可通过调节电位器的位置来控制每分钟的

节拍数。如需加快速度，必须顺时针旋转电位器；如需降低速度，必须逆时针旋转电位器。

用户还可通过将电位器逆时针旋转到尽头让节拍器停止振荡。

节拍器每执行一个完整的周期后，都会在一段很短的时间内发出听觉和视觉信号：LED 点亮，蜂鸣器响起。

图 4-1. 应用流程图
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5. 实现
本项目使用 MPLAB X IDE 开发，并使用 MCC 配置所需的外设。用户可通过单击 File → New Project → Standalone
Project（文件 → 新项目 → 独立项目）来创建新项目。用户必须对器件进行过滤，选择本应用中使用的单片机

PIC16F18446。

本章旨在让用户熟悉 MPLAB 代码配置器和所生成代码的结构，并演示如何配置用于开发本应用的每个外设。

1. 内部振荡器

图 5-1. 内部振荡器配置

内部振荡器配置：

– 振荡器选择（NOSC）：HFINTOSC
– 分频器选择（NDIV）：1
– 频率选择（HFFRQ）：32 MHz

2. ADCC
在本项目中，使用模拟电位器来调节节拍器的振荡频率。ADCC 会将模拟电位器的电阻变化转换为数字值。

PIC18F18446 的 ADCC 的分辨率为 12 位，因此 ADCC 外设的输出值介于 0 与 4095 之间。

由于电位器的机械部分易损，其电阻值可能会在短时间内受到干扰。为避免这种情况，ADCC 被配置为平均模

式。它会获取一系列采样，并提供其平均值作为输出。所有计算均由硬件完成，只有转换操作由软件触发启

动。
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图 5-2. ADCC 配置

ADCC 配置：

– ADCC 工作模式（ADMD）：平均模式

– ADCC 转换时钟（ADCS）：FOSC/32
– ADCC 结果对齐（ADFM）：右

– ADCC 正参考（ADNREF）：VDD

– ADCC 负参考（ADPREF）：VSS

– ADCC 使能（ADON）：复选框

单击“Computation Feature”（计算功能）菜单旁的箭头可以找到有关平均模式的设置。

图 5-3. ADCC Computation Feature 菜单配置

ADCC Computation Feature 菜单配置：

– ADCC 误差计算（ADCALC）：单次测量结果的一阶导数

– ADCC 阈值中断（ADTMD）：禁止

– ADCC 重复（ADRPT）：32
– ADCC 计算右移（ADCRS）：5

可以通过在 Repeat（重复）框中写入所需值或配置 ADRPT 寄存器来配置必须获取的采样数。
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在平均模式下使用 ADCC 时，建议采样数为 2 的幂（ADRPT = 2ADCRS）。

ADCC 可具有各种内部和外部的输入通道。在本应用中，使用了一条利用 PA4 引脚实现的外部通道

（ANA4）。来自电位器的信号连接到该引脚。

图 5-4. ADCC 的引脚选择

3. NCO
NCO 模块用于生成方波信号，以用作其余外设（ADCC 和 CLC3 除外）的时钟信号。该模块会反复将递增值添

加到累加器，每次累加器溢出时，输出值均翻转。

图 5-5. NCO 配置

NCO 配置：

– 脉冲频率模式（PFM）：固定占空比模式

– 时钟源（CKS）：HFINTOSC
– 极性（POL）：高电平有效

– 使能（EN）：复选框

该配置有两种工作模式：固定占空比（Fixed Duty Cycle，FDC）模式和脉冲频率（Pulse Frequency，PF）模

式。在本项目中，由于 NCO_out 用作时钟信号，因此 NCO 模块配置为 FDC 模式。

可通过将所需值写入 NCO Output Frequency（NCO 输出频率）框或配置 NCO 递增（NCOxINC）寄存器来调

整 NCO_out 频率。NCO 模块的时钟源为 HFINTOSC（32 MHz），因为本应用需要精细的频率调节。

NCO_out 路由到引脚（PA2），以便可用于所有外设。
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图 5-6. NCO 的引脚选择

4. Timer0
Timer0 用于对 NCO_out 频率进行分频，以获得相应的信号来指示节拍器的运动方向。在某个方向上运行的步

数与 TMR0_out 的周期之间呈线性关系。

图 5-7. Timer0 配置

Timer0 配置：

• T0CKPS（Timer0 预分频比）：1:1
• T0OUTPS（Timer0 输出后分频比）：1:1
• 定时器模式：8 位模式

• T0CS（Timer0 时钟源）：T0CKI_PIN（由 T0CKIPPS 选择的引脚）

Timer0 可以在两种模式下运行：8 位模式和 16 位模式；本项目使用 8 位模式。

可通过将所需值写入 Requested Period（请求的周期）框或配置 Timer0 周期寄存器（TMR0L，用于 8 位模

式）来调整 Timer0 周期。

Timer0 的时钟源为 NCO_out，但不能直接连接两个外设。Timer0（T0CKI）的输入时钟源与 NCO_out 路由到

同一引脚（PA2）。TMR0_out 路由到 PB5，可用于 CLC3。

图 5-8. Timer0 配置的引脚选择

5. CLC1
CLC1 配置为 D-FF，其时钟输入由 TMR2_out 表示，而数据（D）输入由取反的 CLC1_out 表示。不使用 S 和

R 端口，CLC1 的 OR 门充当缓冲器和反相器的作用。
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图 5-9. CLC1 的模式选择

CLC1 的模式选择：带置 1 和复位功能的 1 输入 D 型触发器。

图 5-10. CLC1 配置

CLC1_out 驱动触点 1，并路由到配置为输出的两个引脚（PC0 和 PC1，连接到同一触点）。这两个引脚用于

同一触点，以便为电机提供足够的电流。

图 5-11. CLC1 配置的引脚选择

6. CLC2
CLC2 也配置为 D-FF，但是它包含一个多路开关，用于选择表示数据（D）输入的信号。时钟输入由 NCO_out
表示，不使用 R 端口。
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图 5-12. CLC2 的模式选择

CLC2 的模式选择：带复位功能的 2 输入 D 型触发器。

通常，2:1 多路开关由一个逆变器、一个 OR 门和两个 AND 门采用以下配置构成：

图 5-13. 典型 2:1 多路开关

输出信号的表达式如下： OUTPUT = INPUT1 × SEL + INPUT2 × SEL
但是，作为 D-FF 的 CLC2 配置不包含 AND 门。通过对上述关系应用德摩根定律，解决了这一问题。

图 5-14. 应用德摩根定律后的多路开关

每个 AND 门必须在其输入反相的情况下转换为 NOR 门。完成该操作后，输出信号的表达式如下：OUTPUT = INPUT1 + SEL + INPUT2 + SEL
CLC2 的多路开关在 CLC1_out 和 CLC4_out 之间进行选择，并将 CLC3_out 作为选择信号。
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图 5-15. CLC2 配置

CLC2_out 路由到配置为输出的四个引脚（PC2、PC3、PC4 和 PC5），并驱动触点 2 和触点 3。PC2 和 PC3
连接到其中一个触点，而 PC4 和 PC5 连接到另一个触点。两个引脚用于同一触点，以便为电机提供足够的电

流。

图 5-16. CLC2 的引脚选择

7. CLC4
CLC4 也配置为 D-FF，其包含一个多路开关，用于选择表示数据（D）输入的信号。时钟输入由 NCO_out 表
示，不使用 R 端口。

图 5-17. CLC4 的模式选择

CLC4 的模式选择：带复位功能的 2 输入 D 型触发器。
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图 5-18. CLC4 的配置

CLC4 的多路开关的实现方式与 CLC2 的多路开关类似。它在 CLC1_out 和 CLC2_out 之间进行选择，并将

CLC3_out 作为选择信号。

CLC4_out 驱动触点 4，并路由到配置为输出的两个引脚（PC6 和 PC7，连接到同一触点）。两个引脚用于同

一触点，以便为电机提供足够的电流。

图 5-19. CLC4 的引脚选择

8. CLC3
CLC3 被配置为 2:1 多路开关。但对于此配置，AND 门可用。

图 5-20. CLC3 的模式选择

CLC3 的模式选择：AND-OR。
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图 5-21. CLC3 的配置

9. PPS
TMR0_out、“模式”和“方向”信号不能直接路由到 CLC，因此它们通过外设引脚选择（PPS）模块进行路

由。PPS 允许外设的输入和输出重新路由到其他 I/O 引脚，而非默认引脚。

TMR0_out 路由到 PB5，输入信号 CLCIN0 路由到同一引脚。

“模式”信号路由到 PB4，为了可通过 CLC3 访问，CLCIN1 也路由到 PB4。

“方向”信号路由到 PB6，为了可通过 CLC3 访问，CLCIN2 也路由到 PB6。

图 5-22. CLC3 的引脚选择

蜂鸣器发出听觉信号。为了向蜂鸣器发送信号，专门将 I/O 引脚（PA5）配置为输出。

图 5-23. 蜂鸣器的引脚选择

以下三个图分别显示了用于驱动电机触点的信号（CLC1_out、CLC2_out 和 CLC4_out）、NCO_out 和用于实现顺时

针和逆时针运动的 TMR0_out。引脚上存在实际的信号，由逻辑分析器捕捉。

使用的平台是 PIC16F18446 Curiosity Nano，其所有外设均按以上各节所述进行配置。
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图 5-24. 顺时针运动时的电机触点驱动信号和 NCO_out

图 5-25. 逆时针运动时的电机触点驱动信号和 NCO_out

图 5-26. 电机作为节拍器运行时的电机触点驱动信号、NCO_out 和 TMR0_out
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6. 结论
本应用笔记介绍了如何使用完全由 CIPS 组成的电路来驱动 Switec 步进电机作为节拍器。本实现从单向驱动电机开

始，到控制旋转方向，再到运行的步数逐步进行了介绍。

在本实现及其他各类应用中使用 CIP 驱动步进电机有诸多优势，例如占用的数据和程序存储空间极少、相关计算极少

需要内核的干预，并且几乎独立于软件实现。

由于降低了内核负载和存储空间占用，因此可以轻松地对应用进行后续开发。此外，也可使用其他电机，具体取决于

触点的数量及其物理特性。

本实现可以移植到其他单片机，但前提是新器件包含当前应用中使用的 CIP。
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物中提供的信息仅仅是为方便您使用 Microchip 产品或使用这些产品来进行设计。本出版物中所述的器件应用信

息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，是您自身应负的责任。
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Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明

或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担
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