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Введение

В настоящее время микропроцессоры применяются практичес​ки повсеместно – от бытового оборудования до суперкомпьютеров.  Чрезвычайное расширение области применения привело к не​из​бежной их специализации,  появлению на​ряду с универсальными процессорами микросхем,  предназначенных для решения задач определенного класса. Универсальные процессоры содержат устройства выполнения операций с плавающей запятой, управления памятью, кэш–память, устройство, реализующее магистраль процессора.  Они обычно не содержат блоков для выполнения спе​ци​альных функций.

В отличие от этих микросхем однокристальные микроконт​роллеры имеют устройства, выполняющие различные периферий​ные функции, при этом на кристалле отсутствуют блоки выпол​нения операций с плавающей запятой и управления памятью. Разнообразие разработанных типов микроконтроллеров определяется системами команд, набором реализуемых на кристалле периферийных функций, производительностью.

Наиболее специализированы процессоры, предназначенные для решения задач цифровой обработки сигналов (Digital Signal Processor – DSP). Уникальная система команд, особенности архитектуры обеспечивают высокую производительность  обработки аналоговых сигналов, пред​ставленных в цифровой форме в реальном времени. В настоящее время появился новый тип DSP - медиа–процессор, предназначенный для обработки аудиосигналов, графики, видеоизображений, а также для решения задач  мультимедиа в персональных компьютерах.

Применение микропроцессоров ознаменовало начало новой эры в развитии встроенных систем управления – систем, конструктивно интегрированных в оборудование. Кроме центрального процессора на основе однокристального микропроцессора или микроконтроллера в систему обычно входят дополнительные элементы памяти, периферийные интерфейсные БИС для сопряжения с датчиками и с объектом управления. Все задачи, решаемые системой встроенного управления, делятся на два больших класса: задачи управления событиями в реальном времени и уп​рав​ления потоками данных.

Каждый класс предъявляет специфические требования к микропроцессору или микроконтроллеру. Это находит отражение, прежде всего, в наборе функций, реализуемых на кристалле, и в системе команд.

 К первому классу относят задачи, требующие быстрой реакции микропроцессорной системы на изменения внешних условий (на срабатывания датчиков, изменение параметров объекта управления). Для решения этих задач применяют микроконтроллеры с размещенными на кристалле памятью программ, памятью данных, устройствами ввода-вывода. Обычно для реализации алгоритмов требуется память программ небольшой емкости (до 32К байт).

Второй класс составляют задачи, требующие быстрой обработки значительных объемов информации (системы управления летательными аппаратами, подвижным составом, обработки видеоизображений и т.д.). Процессор при этом выполняет большое количество вычислительных операций, в том числе с плавающей запятой. Для решения таких задач применяются высокопроизводительные 32– или 64-разрядные процессоры.

Например, продукция фирмы Intel,ориентированная на встраиваемые системы управления, может быть представлена следующим образом. Для решения задач управления событиями в реальном времени используются однокристальные микроконтроллеры:

8-разрядные – MCSR-51, MCSR-251;
16-разрядные – MCSR-96, MCSR-196, MCSR‑296.
Для решения задач управления потоками данных применяются однокристальные 16- и 32-разрядные микропроцессоры:

CISC–архитектуры – 80C186 и др.;

RISC–архитектуры  – i960.

В настоящее время по объему продаж лидируют 8-разрядные микроконтроллеры.

Учебное пособие посвящено рассмотрению архитектуры, принципов работы, области применения однокристального 8‑разрядного микроконтроллера MCSR-51 фирмы Intel. В теоретической части практикума представлена архитектура микроконтроллера; рассматривается организация внутренней памяти, способы подключения внешней памяти, принципы работы системы прерывания,  блока таймер/счет​чиков и последовательного интерфейса; дается анализ системы команд.

Лабораторные работы посвящены вопросам применения микроконтроллеров для решения задач управления событиями в реальном времени, возлагаемых на встроенные системы управления, то есть первого класса задач в приведенной выше классификации. Решения даны в форме лабораторных работ для выполнения их на персональном компьютере. Описание каждой ра​боты содержит задание,  программы на языке ассемблера микроконтроллера с подробным комментарием, различные варианты заданий. Минимальное программное обеспечение для выполнения лабораторных работ включает в себя программную модель микроконтроллера, транслятор с языка ассемблера, простой редактор. В настоящее время различные варианты такого программного обеспечения широко используются при разработке систем управления на основе микроконтроллера и вполне доступны.

1. Архитектура однокристальных 

микроконтроллеров семейства МК-51

1.1. Структура микроконтроллера МК-51

К микроконтроллерам семейства МК-51 в настоящее время относятся следующие схемы: К1816ВЕ31, К1816ВЕ51, К1816ВЕ751, К1830ВЕ31, К1830ВЕ51, которые являются функционально завершенными однокристальными микроконтроллерами, содержащими на кристалле все необходимые узлы для работы в автономном режиме и предназначенными  для реализации различных цифровых алгоритмов управления. Сравнительные характеристики этих БИС приведены в таблице 1.

Таблица 1

Характеристики некоторых БИС семейства МК-51

	Микро​схема
	Аналог
	Объем внутрен​ней  памя​ти прог​рамм, байт
	Тип 

памяти 

программ
	Ток 

потребления,

мА

	К1816ВЕ31
	8031AH
	-
	внешняя
	150

	К1816ВЕ51
	8051AH
	4K
	ПЗУ
	150

	К1816ВЕ751
	8751H
	4K
	ППЗУ
	220

	К1830ВЕ31
	80C31BH
	-
	внешняя
	18

	К1830ВЕ51
	80C51BH
	4K
	ПЗУ
	18


Все приведенные в табл.1 микроконтроллеры имеют объем внутренней памяти данных в 128 бит и максимальную тактовую частоту – 12 МГц.

Дальнейшее описание будет относиться к микросхеме К1816ВЕ51, если другое не оговорено особо.

Структурная схема МК-51 представлена на рис.1.

МК содержит:

8-разрядный центральный процессор, управляющий работой исполнительных устройств и имеющий аппаратную поддержку операций умножения и деления;

внутреннюю (расположенную на кристалле) память программ объемом 4К байт;

внутреннюю память данных объемом 128 байт, используемую для организации регистровых банков, стека и хранения пользовательских данных;

32 двунаправленных интерфейсных линии, индивидуально настраиваемых на ввод или вывод информации и организованных в виде четырех 8-разрядных портов P0 - P3;

два 16-разрядных многорежимных таймера/счетчика TC0 и TC1, используемых для подсчета внешних событий, организации временных задержек и тактирования последовательного порта;

двунаправленный дуплексный асинхронный последовательный приемопередатчик;

двухуровневую приоритетную систему прерываний от трех внутренних и двух внешних источников;

встроенный тактовый генератор.

Основные технические характеристики микроконтроллеров МК‑51:

разрядность АЛУ, бит ……………………….8

число выполняемых команд ………………...111

длина команд, байт …………………………..1,2,3

1.2. Организация  памяти

Одной из основных особенностей однокристальных микроконтроллеров, отличающих их от других типов микропроцессорных БИС, является наличие физически и логически отделенных друг от друга памяти программ и памяти данных. Память данных, в свою очередь, включает в себя блок регистров общего назначения, область стека, область прямоадресуемых битов (“битовая память”), блок специальных регистров и собственно память данных, организованную в виде традиционного ОЗУ.

Различные модификации МК-51 отличаются объемом и распределением памяти между внешними и внутренними блоками. 

Рассмотрим организацию памяти подробнее на примере МК К1816ВЕ51.








Память данных

Память данных, расположенная на кристалле (внутренняя память данных), имеет объем 256 байт. Она может быть расширена до 64К байт за счет подключения блоков внешней памяти данных.

Внутренняя память данных состоит из двух областей: 128 байт опе​ративной памяти (ОЗУ) с адресами 00h-7Fh и области регистров специальных функций, занимающей адреса 80h-FFh. Помимо возможности использования ОЗУ в качестве массива оперативной памяти, отдельные её области име​ют самостоятельное значение. Часть ОЗУ используется в ка​честве регистров общего назначения, часть имеет прямо​адресуемый доступ к отдельным битам, образуя так называ​е​мую битовую память. В ОЗУ располагается также и область стека. Распределение адресного пространства ОЗУ показано на рис.2.

Младшие 32 байта внутреннего ОЗУ  данных сгруппированы в 4 банка по 8 регистров общего назначения в каждом (БАНК 0 - БАНК 3). Определение рабочего в данный момент банка, то есть банка регистров, к которому обращается программа при использовании имен R0 - R7, осуществляется установкой битов RS0  и RS1 в регистре слова состояния PSW. Начальное состояние этих разрядов  после прохождения сигнала сброса RESET определяет в качестве рабочего БАНК0 (RS0=RS1=0). Наличие нескольких банков регистров сокращает длину команд, а также уменьшает время, необходимое для сохранения и восстановления регистров при работе с подпрограммами и обработчиками прерываний, что характерно для структуры задач, решаемых микроконтроллерами.

ОЗУ данных с адресами 20h - 2Fh образует область ячеек, к которым возможен побитный доступ. Система команд МК-51 содержит значительное количество инструкций, поз​во​​ляющих работать с отдельными битами, используя при этом прямую адресацию. 128 бит, составляющие рас​сматриваемую область внутреннего ОЗУ данных, имеют адреса 00h - 7Fh и предназначены для работы с такими инструкциями. Битовая адресация данного массива ОЗУ показана на рис.3. Таким образом, к ячейке с адресом, например, 21h можно обратиться как к байту, используя её прямой адрес 21h, а можно обратиться к её отдельным битам с помощью команд, работающих с битовой информацией. При этом младший бит этого байта имеет адрес 08h, а старший - 0Fh.

Область регистров специальных функций содержит регистры-защёлки портов, регистры таймеров/счетчиков, регистры управления и т.п. Полный список регистров специальных функций с их адресами приведен в таблице 2. Эти регистры допускают только прямую адресацию. Регистры, адреса которых кратны восьми, то есть заканчиваются на 000b, допускают как байтовую, так и побитовую адресацию. Список регистров с указанием адресов их бит показан на рис.4.

	Адрес

байта
	Адрес бита     

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	2Fh
	7F
	7E
	7D
	7C
	7B
	7A
	79
	78

	2Eh
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71
	70

	2Dh
	6F
	6E
	6D
	6C
	6B
	6A
	69
	68

	2Ch
	67
	66
	65
	64
	63
	62
	61
	60

	2Bh
	5F
	5E
	5D
	5C
	5B
	5A
	59
	58

	2Ah
	57
	56
	55
	54
	53
	52
	51
	50

	29h
	4F
	4E
	4D
	4C
	4B
	4A
	49
	48

	28h
	47
	46
	45
	44
	43
	42
	41
	40

	27h
	3F
	3E
	3D
	3C
	3B
	3A
	39
	38

	26h
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30

	25h
	2F
	2E
	2D
	2C
	2B
	2A
	29
	28

	24h
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	23h
	1F
	1E
	1D
	1C
	1B
	1A
	19
	18

	22h
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10

	21h
	0F
	0E
	0D
	0C
	0B
	0A
	09
	08

	20h
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01
	00


Рис.3. Битовая память МК-51

Во внутреннем ОЗУ данных размещается также область сте​ка. Её положение не фиксировано, а определяется значением указателя стека SP. Начальное значение SP  после сис​темного сброса - 07h. SP указывает на верхнюю занятую ячейку стека. При обращении к стеку на запись сначала значение SP увеличивается на 1, а затем производится запись во внутреннюю память данных по адресу, хранящемуся в SP.  Считывание из стека произодится по ад​ресу, хранящему​ся в SP, после чего значение SP уменьшается на 1.
	Адрес 

байта
	Бит 7
	Бит 6
	Бит 5
	Бит 4
	Бит 3
	Бит 2
	Бит 1
	Бит 0
	Обозначение

	F0h
	F7h
	F6h
	F5h
	F4h
	F3h
	F2h
	F1h
	F0h
	B

	

	E0h
	E7h
	E6h
	E5h
	E4h
	E3h
	E2h
	E1h
	E0h
	ACC

	

	
	CY
	AC
	F0
	RS1
	RS0
	OV
	
	P
	

	D0h
	D7h
	D6h
	D5h
	D4h
	D3h
	D2h
	D1h
	D0h
	PSW

	

	
	
	
	
	PS
	PT1
	PX1
	PT0
	PX0
	

	B8h
	
	
	
	BC
	BBh
	BAh
	B9h
	B8h
	IP

	

	
	RD
	WR
	T1
	T0
	INT1
	INT0
	TxD
	RxD
	

	B0h
	B7h
	B6h
	B5h
	B4h
	B3h
	B2h
	B1h
	B0h
	P3

	

	
	EA
	
	
	ES
	ET1
	EX1
	ET0
	EX0
	

	A8h
	AFh
	
	
	ACh
	ABh
	AAh
	A9h
	A8h
	IE

	

	A0h
	A7h
	A6h
	A5h
	A4h
	A3h
	A2h
	A1h
	A0h
	P2

	

	
	SM0
	SM1
	SM2
	REN
	TB8
	RB8
	TI
	RI
	

	98h
	9Fh
	9Eh
	9Dh
	9Ch
	9Bh
	9Ah
	99h
	98h
	SCON

	

	90h
	97h
	96h
	95h
	94h
	93h
	92h
	91h
	90h
	P1

	

	
	TF1
	TR1
	TF0
	TR0
	IE1
	IT1
	IE0
	IT0
	

	88h
	8Fh
	8Eh
	8Dh
	8Ch
	8Bh
	8Ah
	89h
	88h
	TCON

	

	80h
	87h
	86h
	85h
	84h
	83h
	82h
	81h
	80h
	P0


Рис.4. Регистры, допускающие побитовый доступ

Таблица 2

Регистры специальных функций

	Обозначение
	Наименование
	Адрес
	Состоя​ние после начального сброса

	ACC

B

PSW

SP

DPTR

  DPL

  DPH

P0

P1

P2

P3

IP

IE

TMOD

TCON

TH0

TL0

TH1

TL1

SCON

SBUF

PCON
	Аккумулятор

Регистр В

Регистр состояния программы

Указатель стека

Указатель данных, 2 байта

                     младший байт

                   старший байт

Порт 0

Порт 1

Порт 2

Порт 3

Регистр приоритетов прерываний

Регистр разрешения прерываний

Регистр режимов таймера/счетчика

Регистр управления таймера/счетчика

Таймер/счетчик 0. Старший байт

Таймер/счетчик 0. Младший байт

Таймер/счетчик 1. Старший байт

Таймер/счетчик 1. Младший байт

Управление последовательным портом

Буфер последовательного порта

Управление потреблением
	E0h

F0h

D0h

81h

82h

83h

80h

90h

A0h

B0h

B8h

A8h

89h

88h

8Ch

8Ah

8Dh

8Bh

98h

99h

87h
	00h

00h

00h

07h

0000h

00h

00h

FFh

FFh

FFh

FFh

xxx00000b

0xx00000b

00h

00h

00h

00h

00h

00h

00h

xxxxxxxxb

0xxxxxxxb


Все ячейки внутреннего ОЗУ данных могут адресоваться с использованием прямой и косвенной адресации. Внутреннее ОЗУ, содержащее регистры специальных функций, допускает только прямую адресацию.

К внешней памяти данных можно обращаться только  на запись или чтение с помощью специальных команд MOVX. Эти команды осуществляют обмен информацей между внешней памятью данных и аккумулятором микроконтроллера и не влияют на внутреннюю память данных МК. Таким образом, в системе могут одновременно присутствовать внутренняя память данных с адресами 00h - 0Fh и внешняя память данных с адресами 0000h - FFFFh.

Память программ

В зависимости от модификации, различные типы БИС  МК-51 имеют разное распределение внутренней и внешней памяти программ (см. табл.1), оставляя неизменным максимально допустимый общий её объем в 64К байт. Память программ адресуется с по​мощью 16-разрядной адресной шины с использованием счетчика команд (PC) или инструкций, которые вырабатывают 16-разрядные адреса. Она имеет байтовую организацию и доступна только по чте​нию.

Обращение к внутренней или внешней памяти программ происходит автоматически с использованием аппаратных средств МК. При этом в зависимости от состояния управляющего входа DEMA микроконтроллера вся память трактуется либо как только внешняя (при DEMA=0), либо как внутренняя, занимающая младшие адреса адресного пространства, и внешняя, занимающая адреса от старшего адреса внутренней памяти до максимально допустимого FFFFh (рис.5). С точки зрения программиста имеется только один массив памяти программ объемом 64К байт.





1.3.Система прерываний

Микроконтроллеры семейства МК-51 обеспечивают поддержку пяти источников прерываний:

двух внешних прерываний, поступающих по входам INT0 и INT1 (линии порта Р3: Р3.2 и Р3.3 соответственно);

двух  прерываний от таймеров/счетчиков Т/С0 и Т/С1;

прерывание от последовательного порта.

Запросы на прерывание фиксируются в регистрах специальных функций микроконтроллера: флаги IE0, IE1, TF0, TF1 запросов на прерывание от INT0, INT1, T/C0 и T/C1 соответственно содержатся в регистре управления TCON, а флаги RI  и TI запросов на преры-ва​ние от последовательного порта - в регистре SCON управления последовательным портом (см. рис.4).

Флаги TF0 и TF1 устанавливаются аппаратно при переполнении соответствующего таймера/счетчика (переход T/Cx из состояния “все единицы” в состоянии “все нули”).

Флаги IE0 и IE1 устанавливаются аппаратно от внешних прерываний IT0 и  IT1 соответственно. Внешний запрос может вызвать установку флага либо при низком уровне сигнала на соответствующем входе, либо при переходе этого сигнала с высокого на низкий уровень (с частотой, не превыша​ю​щей половины частоты внешней синхронизации МК). Настройка на тип запроса осуществляется   программной установкой бит IT0  и IT1 в регистре TCON (см. рис.4). Установка ITx=0 настраивает систему прерывания на запрос по низкому уровню сигнала, ITx=1 - запрос на прерывание по спаду сигнала.

Флаги TI и RI  устанавливаются аппаратно схемой последовательного интерфейса соответственно после окончания передачи или приема байта

Все указанные флаги запросов на прерывания программно доступны для установки и сброса. Программная установка флага запроса на прерывание приводит к такой же реакции микроконтроллера, что и аппаратная установка того же самого флага.

Флаги TF0 и TF1 сбрасываются аппаратно при передаче управления программе обработки соответствующего прерывания. 

Сброс флагов IЕ0 и IЕ1 выполняется аппаратно при обслуживании прерывания только в том случае, если прерывание было настроено на восприятие спада сигнала INTx. Если прерывание было настроено на восприятие уровня сигнала запроса, то сброс флага IEx должна выполнять программа обслуживания прерывания, воздействуя на источник прерывания для снятия им запроса.

Флаги TI и RI сбрасываются только программным путем.

Каждый вид прерывания индивидуально разрешается или запрещается установкой или сбросом соответствующих бит регистра разрешения прерывания IE. Этот регистр содержит также и бит общего запрещения всех прерываний. Формат этого регистра приведен на рис.4, а назначение отдельных разрядов  - в таблице 3.

Таблица 3

Назначение разрядов регистра IE

	Мнемоника бита
	Позиция в регистре
	Функция

	EA
	IE.7
	Запрет прерывания от всех источников

	-
	IE.6
	Не используется

	-
	IE.5
	Не используется

	ES
	IE.4
	Запрет прерывания 

от последовательного порта

	ET1
	IE.3
	Запрет прерывания

 от таймера/счетчика T/C1

	EX1
	IE.2
	Запрет прерывания

 от внешнего источника INT1

	ET0
	IE.1
	Запрет прерывания 

от таймера/счетчика T/C0

	EX0
	IE.0
	Запрет прерывания 

от внешнего источника INT0


Каждому виду прерывания может быть программно присвоен один из двух возможных приоритетов:

0 - низший

1 - высший.

Настройка приоритетов осуществляется установкой или сбросом соответствующего бита регистра приоритетов прерываний IP. Назначение отдельных бит этого регистра приведено в табл. 4.

Таблица 4
Назначение разрядов регистра IP

	Мнемоника бита
	Позиция в регистре
	Функция

	-
	IP.7
	Не используется

	-
	IP.6
	Не используется

	-
	IP.5
	Не используется

	PS
	IP.4
	Приоритет прерывания 

от последовательного порта

	PT1
	IP.3
	Приоритет прерывания 

от таймера/счетчика T/C1

	PX1
	IP.2
	Приоритет прерывания 

от внешнего источника INT1

	PT0
	IP.1
	Приоритет прерывания 

от таймера/счетчика T/C0

	PX0
	IP.0
	Приоритет прерывания 

от внешнего источника INT0


При одновременном поступлении запросов прерывания от источников, имеющих различные приоритеты, сначала обрабатывается запрос от более приоритетного источника.

В случае одновременного поступления нескольких запросов на прерывания с одинаковым приоритетом порядок их обработки определяется аппаратными средствами микроконтроллера и не может быть изменен программно. Этот порядок соответствует последовательности опроса флагов запросов прерываний, имеющей следующий вид:

IT0 ( TF0 ( IT1 ( TF1 ( (RI,TI)

Аппаратно-реализуемый вызов обработчика прерываний состоит из следующих операций:

сохранение значения программного счетчика (PC) в стеке;

загрузка в программный счетчик начального адреса точки входа в соответствующий обработчик прерывания.

Точки входа в обработчик прерывания для каждого источника прерываний аппаратно зафиксированы. Их значения приведены в таблице 5.

Таблица 5

Адреса точек входа в обработчики прерываний

	Источник прерывания
	Адреса точки входа в 
обработчик прерывания

	Внешнее прерывание (IT0)
	03h

	Таймер/счетчик (TF0)
	0Bh

	Внешнее прерывание (IT1)
	13h

	Таймер/счетчик (TF1)
	1Bh

	Последовательный порт (RI или TI)
	23h


По указанному адресу должна размещаться первая команда обработчика прерывания. 

Общая структура системы прерываний МК-51 представлена на рис.6.
При переходе на подпрограмму обработки прерывания автоматически независимо от состояния регистра IE запрещаются все прерывания, имеющие уровень приоритета, равный уровню приоритета об​служиваемого прерывания, то есть вложенные прерывания с равным уровнем приоритета запрещены. Таким образом, низкоприо​ри​тетное прерывание (имеющее “0” в соответствующем разряде регистра IP) может прерываться высокоприоритетным (имеющим “1” в соответствующем разряде регистра IP), но не низкоприоритетным. Обслуживание высокоприоритетного прерывания не может быть прервано другим источником.

Возврат из обработчика прерываний осуществляется с по​мощью команды RETI, которая восстанавливает из стека значение PC  и логику приоритетов прерываний.

1.4. Блок таймеров/счетчиков

Таймеры/счетчики (Т/С) предназначены для подсчета внешних событий, получения программно-управляемых временных задержек и выполнения времязадающих функций.

В состав блока Т/С входят следующие основные элементы:



два 16-разрядных регистра Т/С0 и Т/С1,
8-разрядный регистр режимов ТMOD,

8-разрядный регистр управления TCON,
схема инкремента и различные схемы управления.

Регистры Т/С0 и Т/С1 выполняют функцию хранения текущего состояния счетчика. Каждый из них состоит из пары 8-разрядных регистров, соответственно, (ТН0, TL0) и (TH1, TL1). Регистры ТН0 и TH1 содержат старшие, а регистры ТL0 и TL1- младшие разряды. Каждый из этих регистров программно доступен (см. рис. 4).

Начальное значение заносится в регистры ТHx и TLx таймера/счетчика программно. В процессе счета содержимое ре​​гистров Т/С инкрементируется. 

Назначение разрядов регистра режимов показано в табл.6.

Таблица.6

Назначение разрядов регистра TMOD
	Мнемоника бита
	Позиция в регистре
	Функция

	GATE1
	7
	Разрешение управления Т/С1

 от внешнего входа IT1

0-управление запрещено

1-управление разрешено

	C/T1
	6
	0 - работа Т/С1 в режиме таймера

1 - работа Т/С1 в режиме счетчика

 внешних событий

	M1.1 

M0.1
	5

4
	Номер режима работы Т/С1

( 00-режим 0, ...,11-режим 3)

	GATE0

C/T0

M1.0

 M0.0
	3

2

1

0
	Функкции аналогичны  битам 7...5,

но для Т/С0


Регистр управления TCON служит для хранения управляющего слова таймеров/счетчиков. Назначение его разрядов приведено в табл.7. 

Биты включения TR1 и TR0 устанавливаются и сбрасываются программно. Доступны по чтению. Установка бита в “1” приводит к включению в работу соответствующего таймера/счетчика, а сброс этого бита в “0” останавливает его работу.

Таблица 7

Назначение разрядов регистра TCON
	Мнемоника бита
	Позиция в регистре
	Функция

	TF1
	7
	Бит переполнения T/C1

	TR1
	6
	Бит включения T/C1

	TF0
	5
	Бит переполнения T/C0

	TR0
	4
	Бит включения T/C0

	IE1
	3
	Флаг запроса внешнего прерывания

 по входу INT1

	IT1
	2
	Бит вида прерывания по входу INT1

	IE0
	1
	Флаг запроса внешнего прерывания

 по входу INT0

	IT0
	0
	Бит вида прерывания по входу INT0


Функции и особенности применения остальных бит этого регистра описаны в разделе 1.3, посвященном работе системы прерывания микроконтроллера.

Таймеры/счетчики могут функционировать в одном из четырех режимов, определяемых разрядами M1.x и M0.x регистра TMOD. Режимы 0,1,2 полностью идентичны для обоих таймеров/счетчиков. Установка таймера/счетчика 0 в режим 3 влияет на режим работы таймера/счетчика 1.

Режим 0. Таймер/счетчик представляет собой устройство на основе 13-разрядного регистра, состоящего из 8‑разрядного регистра TH и пяти младших разрядов регистра TL. Логика работы таймера/счетчика в режиме 0 показана на рис.7 на примере T/C1. Влияние управляющих сигналов TR1, GATE1, C/T1 и сигнала внешнего уп​равления INT1 на работу таймера/счетчика представлено в табл.8. 

При работе таймера/счетчика в режиме таймера его содержимое инкрементируется в каждом машинном цикле, то есть с частотой fBQ/12, где fBQ- частота внешней синхронизации микроконтроллера. При максимальной допустимой частоте внешней синхронизации fBQ = 12 МГц таймер/счетчик увеличивает свое содержимое через 1 мкс.





Таблица 8

Управление работой таймера/счетчика T/C1

	TR1
	GATE1
	INT1
	C/T1
	Выполняемая функция

	0
	X
	X
	X
	Останов

	1
	0
	X
	0
	Счет в режиме таймера

	1
	0
	X
	1
	Счет в режиме счетчика

 внешних событий

	1
	1
	1
	X
	Останов

	1
	1
	1
	0
	Счет в режиме таймера

	1
	1
	1
	1
	Счет в режиме счетчика

 внешних событий


При работе таймера/счетчика в режиме счетчика внешних событий его содержимое увеличивается каждый раз при переключении из “1” в “0” сигнала на счетном входе микроконтроллера (вывод T0 (P3.4) для T/C0 и вывод T1 (P3.5) для T/C1). При этом частота изменения сигналов на счетном входе должна быть, как минимум, в 2 раза ниже внешней частоты синхронизации микроконтроллера.

Режим 1.  Аналогичен режиму 0, за исключением того, что в этом режиме таймер/счетчик представляет собой устройство на основе не 13-разрядного, а 16-разрядного регистра, состоящего из регистров TH и TL.
Логика работы таймера/счетчика в этом режиме полностью соответствует режиму 0.

Режим 2. Таймер/счетчик представляет собой устройство на основе 8-разрядного регистра TL. При каждом переполнении регистра TL, кроме установки в регистре TCON флага TF, происходит автоматическая перезагрузка содержимого регистра TL из регистра TH.

Логика работы таймера/счетчика в этом режиме также соответствует режиму 0.

Режим 3. В режиме 3 T/C1 заблокирован и просто сохраняет свое состояние.

Таймер/счетчик T/C0 в режиме 3 представляет собой два независимых устройства на основе 8-разрядных регистров TH0 и TL0. Устройство на основе регистра TL0 может работать как в режиме таймера, так и в режиме счетчика внешних событий. За ним сохраняются все биты управления T/C0, оно реагирует на воздействия по входам T0 и INT0. При переполнении TL0 устанавливается флаг TF0. Устройство на основе регистра TH0 может работать только в режиме таймера. Оно использует бит включения TR1, при переполнении TH0 устанавливается флаг TF1. Других битов управления устройство на основе TH0 в этом режиме не имеет. Логика работы T/C0 в режиме 3 показана на рис.8. 











Установка T/C0 в режим 3 лишает T/C1 бита включения TR1. Поэтому T/C1 в режимах 0,1,2 при GATE1=0 всегда включен и при переполнении в режимах 0 и 1 T/C1 обнуляется, а в режиме 2 перезагружается, не устанавливая флаг, если T/C0 находится в режиме 3. Управление от входов INT1, T1 и использование  бит управления C/T1, GATE1 для T/C1 не зависят от режима T/C0.

T/C1 аппаратно связан с блоком синхронизации последовательного интерфейса (ПИ). При работе в режимах 0,1,2 при переполнении T/C1 всегда вырабатывается импульс тактирования ПИ. Поэтому режим 3 для T/C0 удобно применять тогда, когда требуется работа ПИ и двух таймеров/счетчиков или ПИ, таймера и счетчика.

Когда T/C0 переведен в режим 3, T/C1 можно выключить, переведя его также в режим 3, использовать с последовательным портом для выработки импульсов тактирования или в любых других приложениях, не требующих прерывания.

1.5. Блок последовательного интерфейса

Блок последовательного интерфейса предназначен для обмена данными между микроконтроллером и внешними устройствами в последовательном коде посредством линий P3.0 и P3.1 порта P3, которые имеют специальные обозначения RxD и TxD соответственно.

Управление работой последовательного порта осуществляется программированием регистра SCON из блока регистров специальных функций (см. рис.4). Назначение разрядов этого регистра приведено в табл.9.

 Управление режимом работы блока последовательного интерфейса осуществляется согласно табл.10.
Бит разрешения многопроцессорной работы управляет установкой флага прерывания приемника RI.

При SM2=1  бит RI не активизируется, если в режимах 2 и 3 9-й принимаемый бит данных равен "0" или в режиме 1 не принят стоп-бит, равный "1".

 В режиме 0 SM2 должен быть равен "0".

Таблица 9

Назначение разрядов регистра SCON
	Мнемоника бита
	Позиция в регистре
	Функция

	SM0

SM1
	7

6
	Биты определения

режима работы

	SM2
	5
	Бит разрешения 

многопроцессорной работы

	REN
	4
	Бит разрешения приема

 последовательных данных

	TB8
	3
	9-й бит передаваемых данных

 в режимах 2 и 3

	RB8
	2
	9-й бит принимаемых данных

 в режимах 2 и 3

	TI
	1
	Флаг прерывания передатчика 

	RI
	0
	Флаг прерывания приемника


Таблица 10
Режимы работы блока последовательного интерфейса

	SM0
	SM1
	Режим
	Функция
	Скорость 

передачи*

	0
	0
	0
	Сдвиговый регистр
	fBQ/12

	0
	1
	1
	8-битовый универсальный 

приемопередатчик (УАПП)
	ftc1

	1
	0
	2
	9-битовый УАПП
	fBQ/32 или fBQ/64

	1
	1
	3
	9-битовый УАПП
	ftc1


* fBQ - частота тактирования кристалла;

  ftc1 - частота на выходе таймера/счетчика 1.

Работа блока последовательного интерфейса в различных режимах осуществляется следующим образом.

Режим 0. Информация передается и принимается через вход RxD (P3.0). Через выход передатчика TxD (P3.1) выдаются синхроимпульсы, стробирующие принимаемые или выдаваемые биты. Формат посылки - 8 бит. Частота приема и передачи - fBQ/12, то есть частота тактирования равна частоте машинного  цикла микро​контроллера.

Режим 1. Информация передается через выход TxD, а при​ни​мается через вход RxD. Формат посылки - 10 бит (стартовый “0”, 8 информационных и стоповый - “1”). Частота приема и передачи задается программированием таймера/счетчика 1 (T/C1).

Режим 2. Информация передается через выход TxD , а при​ни​мается через вход RxD. Формат посылки - 11 бит (стартовый “0”, 8 информационных, программируемый 9-й бит и стоповый - “1”). 9‑й бит при передаче берется из разряда TB8 регистра SCON., а при приеме передается в бит RB8 регистра SCON. 9-й бит используется по усмотрению программиста, например, как бит контроля информации по четности. Частота приема и передачи задается программно и может быть равна fBQ/32 или fBQ/64. 

Режим 3 аналогичен режиму 2, за исключением того, что частота приема/передачи программируется таймером/сче​т​чи​ком 1.

1.6 .Система команд микроконтроллера МК-51

	Мнемоника
	Режимы

адресации
	Время,

такт
	Действие

	Арифметические инструкции

	ADD,A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A+byte

	ADDC A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A+byte+C

	DA  A
	Аккумулятор
	1
	Десятичня коррекция

	DEC A
	Аккумулятор
	1
	A=A-1

	DEC byte
	Dir,Ind,Reg
	1
	byte=byte-1

	DIV AB
	Аккумулятор и B
	4
	A=[A/B],B=mod(A/B)

	INC A
	Аккумулятор
	1
	A=A+1

	INC byte
	Dir,Ind,Reg
	1
	byte=byte+1

	INC DPTR
	DPTR
	2
	DPTR=DPTR+!

	MUL AB
	Аккумулятор и B
	4
	B,A=B*A

	SUBB A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A-byte-C

	Логические инструкции

	ANL A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A&byte

	ANL byte,A
	Dir
	1
	byte= byte&A

	ANL byte,#data
	Dir
	2
	byte= byte&#data

	CLR A
	Аккумулятор
	1
	A=00h

	CPL A
	Аккумулятор
	1
	A=^(A)

	ORL A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A v byte

	ORL byte,A
	Dir
	1
	byte= byte v A

	ORL byte,#data
	Dir
	2
	byte= byte v #data

	RL A
	Аккумулятор
	1
	A=(A)ЦСЛ на 1бит

	RLC A
	Аккумулятор
	1
	A=(A)ЦСЛ на 1бит

через С

	RR A
	Аккумулятор
	1
	A=(A)ЦСП на 1бит

	RRC A
	Аккумулятор
	1
	A=(A)ЦСП на 1бит

через С

	SWAP A
	Аккумулятор
	1
	A(7...4) <=> A(3...0)

	XRL A,byte
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=A ( byte

	XRL byte,A
	Dir
	1
	byte= byte ( A

	XRL byte,#data
	Dir
	2
	byte= byte ( #data

	Инструкции передачи данных во внутренней памяти данных

	MOV A,src
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	A=src

	MOV dest, A
	Dir,Ind,Reg
	1
	dest=A

	MOV dest, src
	Dir,Ind,Reg,Imm
	1
	dest=src

	MOV DPTR,#data
	Imm
	2
	DPTR=data

	PUSH src
	Dir
	2
	SP=SP+1;  @SP=src

	POP dest
	Dir
	2
	dest=@SP; SP=SP-1

	XCH A,byte
	Dir,Ind,Reg
	1
	A <=> byte

	XCHD A,@Ri
	Ind
	1
	A <=> @Ri

	Инструкции передачи данных,

использующие внешнюю память данных

	MOVX A,@Ri
	
	2
	A=@Ri

	MOVX @Ri,A
	
	2
	@Ri=A

	MOVX A,@DPTR
	
	2
	A=@DPTR

	MOVX @DPTR,A
	
	2
	@DPTR=A

	Инструкции передачи данных, использующие память программ

	MOVC A,@A+DPTR
	
	2
	A=@(A+DPTR)

	MOVC A,@A+PC
	
	2
	A=@(A+PC)

	Булевы инструкции

	ANL C,bit
	bit
	2
	C=C & bit

	ANL C,/bit
	bit
	2
	C=C & ^bit

	CLR C
	Битовый аккумулятор
	1
	C=0

	CLR bit
	bit
	1
	bit=0

	CPL C
	Битовый аккумулятор 
	1
	C=^C

	CPL bit
	bit
	1
	bit=^bit

	JC rel
	
	2
	Переход, если C=1

	JNC rel
	
	2
	Переход, если C=0

	JB bit,rel
	bit
	2
	Переход, если bit=1

	JNB bit,rel
	bit
	2
	Переход, если bit=0

	JBC bit,rel
	bit
	2
	Переход, если bit=1; bit=0

	MOV C,bit
	bit
	2
	C=bit

	MOV  bit,C
	bit
	2
	bit=C

	ORL C,bit
	bit
	2
	C=C v bit

	ORL C,/bit
	bit
	2
	C=C v ^bit

	SETB C
	Битовый аккумулятор 
	1
	C=1

	SETB bit
	bit
	1
	bit=1

	Инструкции безусловных переходов

	CALL adr

   ACALL adr

   LCALL adr
	
	2
	Вызов подпрограммы

    переход на ( 211 байт

    переход на ( 216 байт

	JMP adr

   AJMP adr

   LJMP adr

   SJMP adr
	
	2
	PC=adr

    переход на ( 211 байт

    переход на ( 216 байт

    переход на ( 28 байт

	JMP @A+DPTR
	
	2
	PC=A+DPTR

	NOP
	
	1
	Пустая команда

	RET
	
	2
	Возврат 

из подпрограммы

	RETI
	
	2
	Возврат из обработчика прерывания

	Инструкции условных переходов

	CJNE A,byte,rel
	Dir,Imm
	2
	Переход, если A(byte

	CJNE byte,#data,rel
	Ind,Reg
	2
	Переход, если byte(#data

	DJNZ byte,rel
	Dir,Reg
	2
	byte=byte-1; переход, если byte(0

	JZ rel
	Аккумулятор
	2
	Переход, если A=0

	JNZ rel
	Аккумулятор
	2
	Переход, если A(0


Примечания

1.Режимы адресации:

Dir - прямая (регистры специальных функций или память данных);

Ind - косвенная (допустима только относительно регистров R0 и R1; в символической записи команды обозначается @R0 или @R1 соответственно);

Reg – регистровая;

Imm - непосредственная (в символической записи команды начинается с #);

bit - прямоадресуемый бит (в регистрах специальных функций или битовой памяти);

битовый аккумулятор - бит переноса C в PSW;

запись "byte" в графе "Мнемоника" оэначает, что операнд в этом поле может адресоваться с помощью любого режима адресации из указанных в графе "Режимы адресации";
в командах, допускающих прямую, но не регистровую адресацию, может указываться регистр общего назначения, однако при трансляции команды в машинное представление его номер будет в этом случае представлен не 3-, а 8-раз​рядным двоичным кодом, соответствующим прямому адресу этого регистра в памяти данных; некоторые Ассемблеры, в том числе используемый в данном лабораторном практикуме, требуют для таких команд указания в явном виде номера регистра как прямого адреса ячейки памяти данных.

2. Действия:

В инструкции MUL AB производится перемножение содержимого аккумулятора и регистра B. Старшие разряды произведения помещаются в аккумулятор, а младшие - в регистр B.

В инструкции DIV  AB содержимое аккумулятора делит​ся на содержимое регистра B. Частное помещается в ак​ку​мулятор, а остаток - в регистр B. Операнды рассматриваются как целые числа без знака.

& - конъюнкция.

v – дизъюнкция.

( - “исключающее ИЛИ”.

^ - логическое “НЕ”.

ЦСЛ - циклический сдвиг влево.

ЦСП - циклический сдвиг вправо.

В операциях сдвига через С участвует 9-разрядный регистр (8-разрядный аккумулятор и бит переноса С).

<=> обмен местами операндов.

В инструкции XCHD A,@Ri осуществляется обмен только младших тетрад операндов.

В инструкциях переходов 

для безусловных переходов adr показывает, что в команде кодируется абсолютный адрес памяти программ, по которому осуществляется переход;

для условных переходов rel показывает, что в команде кодируется  относительный адрес памяти программ, по которому осуществляется переход при выполнении указанного условия.

Во всех командах перехода при записи программы на ассемблере адрес перехода может быть задан меткой.

Некоторые ассемблеры, в том числе используемый в дан​ном лабораторном практикуме,  для инструкции вызова подпрограммы и инструкции безусловного перехода требуют от программиста явного указания длины генерируемого адреса перехода, то есть записи в программе инструкций ACALL, LCALL, AJMP, LJMP, SJMP и не воспринимают инструкции CALL,  JMP. Другие ассемблеры самостоятельно ге​​не​рируют инструкции, имеющие необходимую длину поля адреса в зависимости от места расположения адреса перехода, и по​этому допускают использование инструкций CALL и JMP.

2. описания лабораторных работ

 РАБОТА 1. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ 

битового ПРОЦЕССОРА в составе МК-51

Цель работы: изучить аппаратные и программные средства микроконтроллера, ориентированные на обработку битовой информации.

Введение

Важной отличительной чертой архитектуры микроконт​роллеров семейства МК-51 является мощная поддержка обработки одноразрядных данных. Тогда как поддержка прос​тых типов данных при существующей тен​ден​ции к увеличению длины слова может с первого взгляда показаться шагом назад, это качество делает МК-51 особенно удобными там, где наиболее оправданно применение однокристальных микроконтроллеров. Алгоритмы ра​боты последних по своей сути предполагают наличие входных булевых переменных, преобразуемых в выходные битовые сигналы. Такую обработку сложно проводить с помощью БИС универсальных однокристальных микропроцессоров или однокристальных микроконтроллеров, не имеющих соответствующих программно-аппаратных средств. В микроконтроллерах семейства МК-51 такая поддержка обеспечивается на уровне как аппаратных, так и программных средств. 

Аппаратная поддержка включает в себя:

АЛУ, допускающее обработку битовой информации;

специальный битовый аккумулятор, входящий в состав АЛУ;

память данных с побитовой адресацией;

возможность адресации отдельных бит некоторых специальных регистров;

индивидуальную поразрядную настройку линий портов вво​да-вывода на ввод либо вывод информации.

Система команд микроконтроллера позволяет активно манипулировать одноразрядными данными. Отдельные прог​раммно-доступные биты могут быть установлены, сброшены или проинвертированы, могут пересылаться и использоваться в логических вычислениях. Важной особенностью системы команд МК-51, чрезвычайно эффективной в алгоритмах управления, на реализацию которых как раз и ориентированы микропроцессорные БИС этого типа, является возможность в одной команде проанализировать состояние какой-либо битовой переменной (например, отдельной линии порта ввода-вывода) и выполнить переход в зависимости от результата этого анализа.

Все эти свойства в целом позволяют говорить об отдельном булевом процессоре, встроенном в состав микроконтроллеров семейства МК-51.

Постановка задачи и варианты ее решения

Задание предполагает разработку микропроцессорного устройства на базе однокристального микроконтроллера МК‑51, ориентированного на обработку битовой информации.

 Микроконтроллер считывает показания трех битовых датчиков, обрабатывает их в соответствии с заданной логической функцией и выдает управляющее воздействие, являющееся значением вычисленной логической функции, на внешнее исполнительное устройство. Входная информация может восприниматься микроконтроллером лишь  после  поступления  определенного разрешающе​го сигнала по отдельному входу  МК. После считывания ин​формации МК выдает подтверждающий сигнал на схему опроса датчиков.

Каждый из сигналов от датчиков поступает по определенной входной линии: X - по P1.2, Y - по P1.1, Z - по P1.0. Сигнал разрешения чтения показаний датчиков поступает по линии P1.3, а сигнал подтверждения приема микроконтроллером информации выдается по линии P1.4. Результат выводится на исполнительное устройство по линии P1.5.

После завершения цикла работы управление передается на начало программы.

Индивидуальные варианты заданий на выполнение лабораторной работы различаются видом логической функции, вычисляемой микроконтроллером по показаниям от датчиков, а также уровнями сигналов, которыми обмениваются мик​роконтроллер и внешние устройства.

Структурная схема микропроцессорного устройства приведена на рисунке 1.1. Микроконтроллер представлен на рисунке лишь своим портом Р1, распределение линий которого существенно для данной работы.










Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример подготовки к выполнению работы.

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51.

3. Составить таблицу истинности  логической функции, ре​а​лизуемой микроконтроллером.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Отладить программу на всех наборах логических переменных.

2. Продемонстрировать работу отлаженной программы пре​подавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Рассмотрим 29-й вариант задания (см. таблицу "Варианты заданий"). Согласно варианту мик​​роконтроллер вычисляет следующую функцию от входных переменных: f(X,Y,Z)=^(X&YvX&^Z). Разрешающий сигнал достоверности входных данных име​ет высокий уровнь. Микроконтроллер должен вырабатывать сигнал подтверждения приема информации высокого уровня.

Разработаем требуемую программу. Ее текст с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа


.ORG    0H


AJMP
BEGIN; переход на начало программы


.ORG
30H

; настройка Р1.0...Р1.3 на ввод, установка Р1.4 в “0”

BEGIN: MOV
P1,#00001111b


JNB
P1.3,$
; ожидание сигнала разрешения


MOV
C,P1.2
;С=Х


ANL
C,P1.1
;C=X&Y

; запись промежуточного результата в битовую память

MOV
00,C



MOV
C,P1.2
; C=X


ANL
C,\P1.0;C=X&^Z

;выдача сигнала подтверждения конца ввода


SETB
P1.4


JB
P1.3,$
; ожидание снятия сигнала разрешения


ORL
C,00
;C=X&YvX&^Z


CPL
C
;C=^(X&YvX&^Z)


MOV
P1.5,C
; выдача результата


AJMP
BEGIN; переход на начало программы

.END

Для подготовки к отладке программы составим таблицу истинности заданной функции.
	P1.2=X
	P1.1=Y
	P1.0=Z
	P1.5=f (X,Y,Z)

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0


Варианты заданий

	№

варианта
	Логическая

функция
	Уровни сигналов управления

	
	
	разрешение
	подтверждение

	1
	X&(^Yv^Z)
	L
	L

	2
	^X&(Yv^Z)
	L
	H

	3
	  X&Yv^Z
	H
	L

	4
	^XvY&Z
	H
	H

	5
	^(^X&^YvZ)
	L
	L

	6
	^X&(^YvZ) 
	L
	H

	7
	^X&(YvZ)
	H
	L

	8
	^(^X&(YvZ))
	H
	H

	9
	^(XvY&^Z)
	L
	L

	10
	^X&^YvZ
	L
	H

	11
	^X&Yv^Z
	H
	L

	12
	^X&^Yv^Z
	H
	H

	13
	^Xv^Y&Z
	L
	L

	14
	^XvY&^Z
	L
	H

	15
	Xv^Y&^Z
	H
	L

	16
	^(Xv^Y&^Z)
	H
	H

	17
	^X&(^Yv^Z)
	L
	L

	18
	^(^X&(YvZ))
	L
	H

	19
	^Xv^Y&^Z
	H
	L

	20
	X&^YvZ
	H
	H

	21
	X&^Yv^Z
	L
	L

	22
	^X&YvZ
	L
	H

	23
	^XvY&Z
	H
	L

	24
	^(^XvY&Z)
	H
	H

	25
	XvY&^Z
	L
	L

	26
	X&(^YvZ)
	L
	H

	27
	^(X&(YvZ))
	H
	L

	28
	^(X&Yv^Z)
	H
	H

	29
	^(X&YvX&^Z)
	H
	H


Используемые обозначения:

в записи логической функции 

& - логическое “И”

v – логическое “ИЛИ”

^ - отрицание

уровень сигнала: L – низкий, H – высокий.

Примечание. Функция должна иметь программную реализацию согласно виду, представленному в таблице вариантов, без каких-либо предварительных преобразований.

 РАБОТА 2. ОРГАНИЗАЦИЯ ВВОДА-ВЫВОДА 

информации В МИКРОКОНТРОЛЛЕРЕ

Цель работы: изучить организацию ввода и вывода информации через параллельные порты микроконтроллера, особенности работы с отдельными линиями параллельных портов, специфику использования отдельных команд микроконтроллера и его режимов адресации.

Введение

В силу специфики области своего применения, однокристальные микроконтроллеры обладают широкими возможностями по вводу и выводу информации. Микроконтроллеры семейства МК‑51 для этих целей имеют один последовательный порт и четыре параллельных 8-разрядных порта P0…P3., каждая линия которых может индивидуально настраиваться на ввод либо вывод информации.

Каждый из параллельных портов, помимо возможности его использования в качестве универсального порта ввода-вывода, несет дополнительную функциональную нагрузку в зависимости от кон​фи​гурации микропроцессорной системы и от конкретного типа БИС.

Через порт P0 при работе с внешней памятью программ (ВПП) и внешней памятью данных (ВПД) выводится младший байт адреса (А7…А0), вводится байт команды из ВПП, вводится и выводится байт данных при работе с ВПД (все эти операции мультиплексированы во времени и поддерживаются аппаратно), задаются данные при программировании  внутреннего ППЗУ в тех БИС, где оно предусмотрено, и читается содержимое внутренней памяти программ.

Через порт P1 вводится младший байт адреса (А7…А0) при программировании внутреннего ППЗУ и чтении внутренней памяти программ.

Порт P2 используется для вывода старшего байта адреса (А15…А8) при обращении к ВПП и ВПД (также мультиплексно во времени) и ввода разрядов А12…А8 адреса при программировании внутреннего ППЗУ и чтении внутренней памяти программ.

Каждый из разрядов порта Р3 используется для выполнения какой-либо альтернативной функции (см. рис.4.). Для выполнения этим портом альтернативных функций необходимо, чтобы защелки соответствующих разрядов содержали "1".

Каждый вывод портов Р1, Р2, Р3 может независимо от других настраиваться как вход или как выход. Для использования вывода в качестве входа необходимо, чтобы его защелка содержала "1". Эти порты в режиме "оборваный вход" имеют уровень "1", благодаря чему их иногда называют квазидвунаправленными.

При использовании порта Р0 в качестве выходного порта общего назначения необходимо устанавливать на его выводах внешние резисторы для задания уровня "1". Порт Р0 является в чистом виде двунаправленным.

Напомним, что по сигналу аппаратного сброса защелки всех портов устанавливаются в "1" (см. табл. 2).

Постановка задачи и варианты ее решения

В зависимости от варианта, микроконтроллер осуществляет ввод (ВВ) либо вывод (ВЫВ) информации. 

Данные представляют собой десятичные цифры, записанные либо в упакованном (УП), либо в распакованном (РАСП) формате.  В  первом  случае  в каждом байте хранятся по две десятичные циф​​​​ры,  старшая занимает левую тетраду,  а младшая - правую. Во втором случае каждая цифра занимает лишь младшую тетраду бай​та, старшая тетрада при обмене не должна меняться.

Начальный адрес массива, из которого выводятся  или в ко​то​рый вводятся данные,  либо хранится в регистре R0 текущего банка дан​ных,  либо имеет фиксированное значение, указанное в таблице  вариантов.  Длина  массива, задаваемая в цифрах, либо хранится в регистре R1,  либо равна первой цифре массива (ПЦ), либо конец обмена определяется сигналом  низкого  уровня на входе P1.7. В первом случае цифра, определяющая длину массива, входит в состав массива и должна передаваться вместе с массивом. Обмен осуществляется параллельным (ПР) по каналам P1.3...P1.0 либо последовательным по каналу  P1.0  кодом.  Последовательная  пе​ре​дача  может осу​щес​т​вляться старшими (ПССТ) либо младшими (ПСМЛ) битами  вперед. 

Инициатором обмена выступает микроконтроллер (МК) либо внешнее устройство (ВУ). В первом случае каждая операция обмена начинается с выдачи микроконтроллером сигнала запроса к ВУ. Обмен осуществляется после приема от ВУ сигнала подтверждения, при поступлении которого МК производит обмен, снимает запрос, ждет снятия сигнала подтверждения со стороны ВУ и затем продолжает работу.

Во втором случае прежде, чем начать обмен МК ожидает сигнала запроса от ВУ, затем выставляет сигнал готовности к обмену, производит обмен, снимает сигнал готовности, ждет снятия запроса от ВУ, после чего продолжает работу.

Обмен управляющими сигналами между МК и ВУ осуществляется при каждой передаче. ВУ передает сигналы в МК  (подтверждение или запрос) по линии Р1.4. МК передает сигналы к ВУ (запрос или готовность) по линии Р1.5. Активное значение сигнала указывается в варианте задания (Н - высокий, L -  низкий).

После завершения передачи массива управление передается на начало программы.

Отметим некоторые моменты, связанные с разработкой программ данной лабораторной работы.

Так как программа работает с некоторым массивом данных, то целесообразно использовать косвенную адресацию элементов этого массива (более сложные типы адресации данных, которые можно было бы применить в этом случае, в системе команд микроконтроллера отсутствуют). При этом начальный адрес массива может храниться лишь в регистре R0 или R1 и должен увеличиваться каждый раз после обработки очередного байта памяти (для распакованных чисел – это обработка очередной цифры, а для упакован​ных – обработка двух цифр).

Неоднократно используемые в программе действия удобно оформить в виде подпрограмм, что делает программу более наглядной и короткой.

Для приема цифры, поступающей в последовательном коде по одной из линий параллельного порта, можно использовать команды циклического сдвига аккумулятора с учетом бита переноса С (битового аккумулятора). Схема выполнения этих команд представлена на рис.2.1.



В отдельных вариантах задания оказывается удобным применение специальной команды SWAP A, которая меняет местами тетрады аккумулятора  A(3…0) ↔ A(7…4).

Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример подготовки к выполнению работы.

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51.

3. Подготовить тестовые примеры для отладки программы.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Выполнить отладку программы.

2. Продемонстрировать работу отлаженной программы пре​подавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Подготовку к лабораторной  работе разберем на примере двух вариантов заданий, существенно отличающихся организацией обмена: параллельным и последовательным кодами.

Вариант 31. Согласно варианту мик​​роконтроллер осуществляет ввод pаспакованных чисел последовательным кодом по линии Р1.0 стаpшими pазpядами впеpед. Начальный адpес массива  перед выполнением этой задачи уже хранится в pегистpе R0. Длина массива - пеpвая пpинятая цифpа. После ввода каждого бита МК выдает сигнал низкого уpовня по линии Р1.4. Разpешение ввода - сигнал низкого уpовня по линии Р1.5. Инициатор обмена –внешнее устройство.

Программа реализации данного варианта задания с необходимыми комментариями приведена ниже.

Программа
.ORG    0H



AJMP
BEGIN


.ORG

30H

;Р1.4 и Р1.0-на ввод,Р1.5 -неактивный (высокий) уpовень

BEGIN: MOV
P1,#00110001b

ACALL  SEND
; вызов п/п ввода цифры в аккумулятор
;Ввод пеpвой цифpы (длины массива) в R3



MOV

R3,A

;длина массива - в R3



ACALL  WRITE
 ;вызов п/п записи цифры в память

M2:
DJNZ 
R3,M1
;проверка на конец ввода массива



AJMP
BEGIN

M1:
ACALL  SEND
;вызов п/п ввода цифры


ACALL  WRITE
 ;вызов п/п записи цифры в память



AJMP     M2

;подпрограмма ввода цифры в А3…А0

SEND:
MOV

R2,#4
;счетчик бит в цифpе



CLR

A

;A=0

IN:
JNB

P1.5,IN
;ожидание запроса от ВУ



CLR

P1.4

;выдача сигнала готовности МК



MOV

C,P1.0
;ввод бита



SETB

P1.4

;снятие сигнала готовности МК



JNB

P1.5,$
;ожидание снятия запроса от ВУ



RLC

A


;A<0>=(введенный бит)



DJNZ

R2,IN

;конец цикла ввода бита



RET

; подпрограмма записи введенной цифры в массив

WRITE: MOV
R4,A

;сохранение введенной цифры



MOV

A,@R0
;А=(старое значение байта)



ANL

A,#11110000b
;(A3...A0)=0



ORL

A,R4

;формирование распакованной цифры



MOV

@R0,A
;запись цифры в массив



INC

R0


;i=i+1



RET




;возврат из подпрограммы

.END

Вариант 32. Согласно варианту мик​​​роконтроллер осуществляет вывод упакованных чисел параллельным кодом по каналам P1.3...Р1.0. Начальный адpес массива -10H. Длина массива – его пеpвая цифpа. Инициатор обмена – МК. Запрос от МК - сигнал низкого уpовня по каналу Р1.4. Подтверж​дение от ВУ - сигнал высо​кого уpовня по каналу Р1.5.

Программа реализации данного варианта задания с необходимыми комментариями приведена ниже.

Программа

.ORG   0H

 

AJMP
START

;переход на начало программы

.ORG
  30H

START: MOV
P1,#00110000b ;Р1.5 - на ввод, Р1.4 -высокий



MOV
R0,10H
;R0 - байт, содержащий длину массива



ANL
R0,#0FH
;выделение длины массива



MOV
R1,#10H ;R1 - начальный адрес массива (i=0)

OUTB:
MOV
A,@R1
;А=аi



ACALL  SEND
;переход на п/п вывода цифры



DJNZ

R0,OUTDG ;если R0(0, то на вывод первой цифры 



AJMP
START
;возврат на начало программы

OUTDG: MOV
A,@R1
;А=(байт)i


SWAP
A


;обмен тетрадами аккумулятора



ACALL   SEND
;переход на п/п вывода цифры



INC
R1

;i=i+1




DJNZ  R0,OUTB 
;если R0(0, то на вывод следующего байта



AJMP
START
;возврат на начало программы

; подпрограмма вывода цифры

SEND: ANL
A,#00001111b
;очистка  A.7...A.4



ANL

P1,#11110000b; очистка P1.3...P1.0



CLR

P1.4

;запрос от МК



JNB

P1.5,$
;ожидание подтверждения от ВУ



ORL

P1,A

;вывод цифры



SETB

P1.4

;снятие запроса



JB


P1.5,$
;ожидание снятия подтверждения



RET




;возврат из п/п


.END

Варианты заданий

	№

варианта
	Вид

числа
	ВВ/

ВЫВ
	Вид

обмена
	Начальный

адрес
	Длина

массива
	Инициатор
	Уровни

сигналов

	
	
	
	
	
	
	
	МК
	ВУ

	1
	РАСП
	ВЫВ
	ПР
	R0
	R1
	МК
	H
	H

	2
	УП
	ВВ
	ПССТ
	10H
	R1
	ВУ
	H
	L

	3
	РАСП
	ВВ
	ПР
	20H
	ПЦ
	МК
	L
	H

	4
	УП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	R0
	ПЦ
	ВУ
	L
	L

	5
	РАСП
	ВЫВ
	ПССТ
	10H
	P1.7
	МК
	H
	H

	6
	УП
	ВВ
	ПСМЛ
	20H
	P1.7
	ВУ
	H
	L

	7
	РАСП
	ВВ
	ПССТ
	R0
	R1
	МК
	L
	H

	8
	УП
	ВЫВ
	ПР
	10H
	R1
	ВУ
	L
	L

	9
	РАСП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	20H
	ПЦ
	МК
	H
	H

	10
	УП
	ВВ
	ПР
	R0
	ПЦ
	ВУ
	H
	L

	11
	РАСП
	ВВ
	ПСМЛ
	10H
	P1.7
	МК
	L
	H

	12
	УП
	ВЫВ
	ПССТ
	20H
	P1.7
	ВУ
	L
	L

	13
	РАСП
	ВЫВ
	ПР
	R0
	R1
	МК
	H
	H

	14
	УП
	ВВ
	ПССТ
	10H
	R1
	ВУ
	H
	L

	15
	РАСП
	ВВ
	ПР
	20H
	ПЦ
	МК
	L
	H

	16
	УП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	R0
	ПЦ
	ВУ
	L
	L

	17
	РАСП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	10H
	R1
	МК
	H
	H

	18
	УП
	ВВ
	ПССТ
	20H
	R1
	ВУ
	H
	L

	19
	РАСП
	ВВ
	ПССТ
	R0
	ПЦ
	МК
	L
	H

	20
	УП
	ВЫВ
	ПР
	10H
	ПЦ
	ВУ
	L
	L

	21
	РАСП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	20H
	P1.7
	МК
	H
	H

	22
	УП
	ВВ
	ПР
	R0
	P1.7
	ВУ
	H
	L

	23
	РАСП
	ВВ
	ПСМЛ
	10H
	R1
	МК
	L
	H

	24
	УП
	ВЫВ
	ПССТ
	20H
	R1
	ВУ
	L
	L

	25
	РАСП
	ВЫВ
	ПР
	R0
	ПЦ
	МК
	H
	H

	26
	УП
	ВВ
	ПССТ
	10H
	ПЦ
	ВУ
	H
	L

	27
	РАСП
	ВВ
	ПР
	20H
	P1.7
	МК
	L
	H

	28
	УП
	ВЫВ
	ПСМЛ
	R0
	P1.7
	ВУ
	L
	L

	29
	РАСП
	ВЫВ
	ПССТ
	10H
	R1
	МК
	H
	H

	30
	УП
	ВВ
	ПСМЛ
	20H
	R1
	ВУ
	H
	L

	31
	РАСП
	ВВ
	ПССТ
	R0
	ПЦ
	МК
	L
	L

	32
	УП
	ВЫВ
	ПР
	10H
	ПЦ
	ВУ
	L
	H


РАБОТА 3. СИСТЕМа ПРЕРЫВАНия 

Цель работы: изучить аппаратные и программные особенности работы системы прерываний микроконтроллера, методы и средства управления этой системой, а также требования к организации обработчиков прерываний.

Введение

Организация обработки прерываний в однокристальном микроконтроллере МК-51 является одной из важнейших особенностей, отличающих этот класс микропроцессорных БИС от универсальных микропроцессоров. Наличие на кристалле раз​витых средств обработки прерываний во многом обусловлено основной областью применения однокристальных микроконтроллеров – встраиваемые устройства управления. Если использование универсальных микропроцессоров практически невозможно без подключения отдельной БИС контроллера приоритетных прерываний (КПП), а в большинстве случаев – двух таких БИС, то в МК проблема подключения и определения порядка обработки нескольких запросов на прерывания решается встроенными средствами. Возможности микроконтроллеров при обработке прерываний, конечно, уступают возможностям специализированной БИС КПП, но в то же время достаточны для большинства применений.

Система прерываний однокристального микроконтроллера типа МК-51 позволяет обрабатывать до пяти запросов на прерывания: два внешних прерывания, поступающих по входам INT0 и INT1 (линии порта Р3.2 и Р3.3 соответственно), два прерывания от таймеров/счетчиков Т/С0 и Т/С1 и прерывание от последовательного порта. Прохождение любого запроса прерывания может быть запрещено установкой в "0" соответствующего бита регистра маски IE. Бит EA этого ре​гис​т​ра запрещает все прерывания в мик​ро​контроллере.
Каждому прерыванию в регистре приоритетов IP назначается высокий или низкий уровень приоритета.

Вызов обработчика прерывания, принятого к обслуживанию, заключается в передаче управления по фиксированному адресу памяти программ. При этом в стеке запоминается адрес возврата в прерванную программу и аппаратно запрещаются прерывания, имеющие тот же уровень приоритета, что и обслуживаемое прерывание. Обработчик прерывания должен завершаться командой IRET, по которой восстанавливается логика приоритетов пре​ры​ва​ний и в программный счетчик PC из стека заносится адрес возв​ра​та.

Формат специальных регистров микроконтроллера, исполь​зуемых системой прерываний, и детальный механизм об​работки запросов на прерывания рассмотрены в разделе 1.3.

Постановка задачи и варианты ее решения

Необходимо разработать микропроцессорное устройство, в котором микроконтроллер непрерывно генерирует периодический сигнал с периодом T и длительностью импульса t машинных циклов. Во время выполнения этой задачи МК реагирует на прерывания  двух  типов.  Обработчик каждого  из прерываний подсчитыва​ет количество прерываний данного типа и, когда оно достигает шести, запрещает прерывание от данного источника. На время обработки прерывания генерация сигнала приостанавливается.

Индивидуальные варианты заданий на выполнение лабораторной работы различаются параметрами генерируемого импульса и типами прерываний, на которые должен реагировать микроконтроллер.

Запрос на прерывание от внешних источников INT0 и INT1 должен  устанавливаться по срезу сигнала на соответствующем входе.

Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример подготовки к выполнению работы.

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51.

Порядок выполнения лабораторной работы

4. Выполнить отладку составленной программы.

5. Исследовать реакцию МК на прерывания при следующих ситуациях:

прерывания имеют одинаковый приоритет и приходят одновременно;

прерывания имеют  разный приоритет и приходят одновременно;

во время обработки одного прерывания приходит запрос от другого источника прерываний, при этом рассмотреть следующие случаи:

прерывания имеют одинаковый приоритет;

обрабатываемое прерывание имеет более высокий приоритет;

обрабатываемое прерывание имеет меньший при​оритет.

6. Проанализировать работу стека микроконтроллера при об​работке прерываний.

7. Продемонстрировать работу отлаженной программы пре​подавателю.

8. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Рассмотрим 29-й вариант задания. Согласно варианту, обрабатываемыми источниками прерываний являются внешнее прерывание INT0 и прерывание от таймера/счетчика T/С0. Параметры импульса: t=500; T=1500.

Разработаем требуемую программу. Ее текст с необходимыми ком​ментариями приведен ниже.

Программа

.ORG   0H



AJMP   START



.ORG   3H     

;переход на обработчик INT0



AJMP   SUBR1



.ORG   0BH   

; переход на обработчик T/C0

AJMP  SUBR2



.ORG   30H


;основная программа

START: MOV    IE,#00000011b   ;pазpешение INT0, T/С0,

 ;общий запpет прерываний



MOV    IP,#10b
; приоритеты INT0 =0, Т/С0=1

;настройка прерывания INT0 по срезу, сброс всех запросов



MOV    TCON,#0 




MOV    R0,#6        
; установка счетчиков



MOV    R1,#6        
; числа прерываний



SETB   EA   
      
;общее разрешение прерываний

CYCLE:
MOV    R2,#250 
;счетчик цикла = t / 2



SETB   P1.0          
; генерация сигнала
DELAYt: DJNZ   R2,DELAYt
; задержка на t



CLR     P1.0



MOV    R3,#5

DELAY2:  MOV    R4,#100     
;задержка на T-t ≈ 2*(R4)*(R3)



DJNZ   R4,$



DJNZ   R3,DELAY2



AJMP   CYCL



;возвpат на цикл
;обработчик INT0

SUBR1: DJNZ   R0,OUT0



CLR    EX0    



;запрет прерывания по INT0

OUT0:  
RETI

;обработчик T/C0

SUBR2: 
DJNZ   R1,OUT1



CLR    ET0    



;запрет прерывания по T/C0

OUT1:   
RETI


.END
Варианты заданий

	№

варианта
	Параметры импульса 
	Источники

 прерываний

	
	T
	t
	

	1
	600
	40
	INT0
	INT1

	2
	650
	70
	INT0
	T/C0

	3
	700
	100
	INT0
	T/C1

	4
	750
	130
	INT0
	ПИ

	5
	800
	160
	INT1
	T/C0

	6
	850
	190
	INT1
	T/C1

	7
	900
	220
	INT1
	ПИ

	8
	950
	250
	T/C0
	T/C1

	9
	1000
	280
	T/C0
	ПИ

	10
	1050
	310
	T/C1
	ПИ

	11
	1100
	340
	INT0
	INT1

	12
	1150
	370
	INT0
	T/C0

	13
	1200
	400
	INT0
	T/C1

	14
	1250
	430
	INT0
	ПИ

	15
	650
	600
	INT1
	T/C0

	16
	710
	650
	INT1
	T/C1

	17
	770
	700
	INT1
	ПИ

	18
	830
	750
	T/C0
	T/C1

	19
	890
	800
	T/C0
	ПИ

	20
	950
	850
	T/C1
	ПИ

	21
	1010
	900
	INT0
	INT1

	22
	1070
	950
	INT0
	T/C0

	23
	1130
	1000
	INT0
	T/C1

	24
	1190
	1050
	INT0
	ПИ

	25
	1250
	1100
	INT1
	T/C0

	26
	1310
	1150
	INT1
	T/C1

	27
	1370
	1200
	INT1
	ПИ

	28
	1430
	1250
	T/C0
	T/C1

	29
	500
	1500
	INT0
	T/C0


Используемые обозначения источников прерываний:

INT0 – внешнее по входу INT0

INT1– внешнее по входу INT1

T/C0 – от таймера/счетчика 0

T/C1– от таймера/счетчика 1

ПИ - от схемы последовательного интерфейса.
РАБОТА 4. Реализация времязадающих 

функций. формирование временной 

диаграммы логических сигналов

Цель работы: изучить аппаратные и программные средства микроконтроллера, обеспечивающие реализацию времязадающих функций при синтезе управляющих выходных воздействий.

Введение

В типичных задачах, решаемых микроконтроллерами, часто возникает необходимость, например,  определить вре​мя между двумя событиями или инициировать одно событие через заданное время по отношению к некоторому другому.  В этих и подобных им случаях говорят о необходимости реализации микроконтроллером времязадающих функций. Решают такие задачи, используя важный элемент архитектуры процессора - блок таймеров/счетчиков (см. раздел 1.4).

Блок состоит из двух таймеров/счетчиков: один обозначают T0,  другой – T1.Основу каждого из них составляют 16-разрядные регистры со счетными входами. Элемент работает в режиме таймера, если на этот вход регистра подаются сигналы системной синхронизации, и в режиме счетчика, если на счетный вход регистра передаются сигналы с внешних входов P3.4 и P3.5 порта.  Разрешить и запретить поступление сигналов на счетные входы, то есть запустить и остановить таймеры T0 и T1, можно установкой в “1” и сбросом в “0” тригеров TR0 и TR1 соответственно. Таймеры/счетчики работают на прибавление, т.е. содержимое регистра увеличивается на единицу с приходом считаемого сигнала. В режиме таймера прибавление выполняется каждую микросекунду при частоте системной синхронизации, равной 12 МГц.  Переполнение T0 вызывает установку флажка TF0 и переполнение  T1 - установку TF1. Каждый из таймеров/счетчиков может работать в четырех различных режимах, которые обозначаются  0, 1, 2 и 3.  Для настройки блока на заданный режим работы используются специальные регистры TMOD, TCON и SCON.

Постановка задачи и варианты ее решения

В данной лабораторной работе требуется разработать микропроцессорное устройство для формирования заданных последовательностей логических сигналов на определенных выходах микроконтроллера. Такое устройство может быть при​менено, например, для тестового диагностирования цифровой схемы. Удобство применения микроконтроллера для решения данной задачи состоит в том, что задача сводится в основном к составлению соответствующей программы на языке ассемблера. 

По истечению заданного времени следует изменять значения логических сигналов на  внешних выводах контроллера в соответствии с заданной временной диаграммой. Если в программе устанавливать каждый логический сигнал в отдельности, то длина программы будет сильно зависеть от их количества. Удобно представлять комбинацию логических сигналов в каждый момент времени двоичным словом разрядности, равной количеству сигналов. Если их больше восьми,  то комбинация сигналов представляется двумя двоичными словами, если больше шестнадцати – тремя двоичными словами. Временная диаграмма изменения, например,  тринадцати сигналов может быть задана 8-разрядным и 5-разрядным двоичными словами.

Здесь полагается, что время удержания сигнала в состоянии логической "1" или логического "0" кратно некоторому наперед заданному временному интервалу, например 10, 100 или 1000 мкс. Для установления момента смены двоичного слова удобно использовать встроенный таймер/счетчик. Однако невозможно непосредственное использование таймера для удержания комбинации логических сигналов в течение времени, превышающего 216 мкс, что является максимальным задаваемым им интервалом (первый режим работы). В этом случае большой интервал разбивается на несколько равных, но меньших по длительности интервалов, обеспечиваемых непосредственно таймером. По истечении этого малого интервала времени устанавливается флаг переполнения. Создавая программный счетчик числа переполнений, легко установить момент смены комбинации сигналов.

Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример выполнения работы.

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51. 

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Отладить программу.

2.  Продемонстрировать работоспособность отлаженной программы преподавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Рассмотрим 27-й вариант задания. После появления логи​че​​с​​кой  "1" на входе Р1.0 микроконтроллер на четырех выходах  Р2.3…Р2.0 формирует временную диаграмму изменения четырех сигналов, представленную на рис.4.1. Диаграмма содержит пять  временных интервалов, длительностью 100 мс каждый. Диаграмма периодически повторяется до появления логического "0" на входе P1.0.



Разработаем требуемую программу. Ее текст с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа

;настройка  таймера Т0 на первый режим работы

MOV    TMOD,#00000001B 

;запоминание в памяти данных пяти 4-разрядных двоичных слов

MOV    3,#2 

MOV    4,#7

MOV    5,#5

MOV    6,#6

MOV   7,#11

CLR    TR0

BEG:    JNB     P1.0,BEG

WAIT:  MOV    R1,#3 
;адрес первого слова заносится в R1
MOV    R2,#5
;количество временных интервалов в R2

;длительность временного интервала (10*10) мс
NNN:
MOV    R0,#10 

MOV    P2,@R1

WAIT1: MOV  TH0,#0D8H 
;настройка таймера на отсчет 10 мс 

 MOV  TL0,#0EFH
             SETB  TR0

;запуск таймера

WAIT2: JBC    TR0,EXIT
;проверка флага

             SJMP   WAIT2

EXIT: 
 CLR    TR0

;останов таймера 

 DJNZ   R0,WAIT1

 INC    R1

 DJNZ   R2,NNN

 SJMP   BEG

 .END
Варианты заданий                                                                                                                                                                                                     

	№

варианта
	Количество

сигналов
	Величина

временного

интервала, мс
	Количество

временных

интервалов

	1
	9
	1
	4

	2
	10
	1
	5

	3
	11
	1
	6

	4
	12
	10
	4

	5
	13
	10
	5

	6
	14
	10
	6

	7
	15
	100
	4

	8
	16
	1
	5

	9
	4
	100
	6

	10
	5
	1000
	4

	11
	6
	1000
	5

	12
	7
	1000
	6

	13
	9
	1
	7

	14
	10
	1
	8

	15
	11
	1
	9

	16
	12
	10
	4

	17
	13
	10
	5

	18
	14
	10
	6

	19
	15
	100
	4

	20
	16
	100
	5

	21
	5
	100
	6

	22
	5
	1000
	4

	23
	5
	1000
	5

	24
	5
	1000
	6

	25
	6
	1
	4

	26
	6
	1
	5

	27
	4
	100
	5


Работа 5. Реализация времязадающих 

функций. Анализ временной диаграммы

логических сигналов

Цель работы: изучить аппаратные и программные средства микроконтроллера, обеспечивающие реализацию времязадающих функций при анализе входных воздействий.

Введение

Одной из типичных задач, решаемых микроконтроллерами, является задача сравнения фактической последовательности изменений уровней логического сигнала с некоторой эталонной последовательностью. Для ее решения часто используют элемент архитектуры процессора – блок таймер/счетчиков. Принцип работы блока и некоторые вопросы его практического применения рассмотрены в разделе 1.4. и во “Введении”  к работе 4.

Постановка задачи и варианты ее решения

В данной лабораторной работе требуется разработать микропроцессорное устройство, формирующее заданную по​следовательность логических сигналов на входах некоторой цифровой схемы и сравнивающее ее реакцию с эталонной. Здесь принимаются следующие предпосылки: двоичное слово – реакция схемы устанавливается к моменту сравнения и остается неизменной до смены входного воздействия. Вопросы, связанные с применением блока таймер/счетчиков для задания временных интервалов, рассмотрены в работе 4.

Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример выполнения работы.

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51. 

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Отладить программу.

2. Продемонстрировать работоспособность отлаженной программы преподавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Рассмотрим 27-й вариант задания. После появления логической  "1" на входе Р1.0 микроконт​роллер на четырех выходах  Р2.3…Р2.0 формирует временную диаграмму изменения четырех сигналов, представленную на рис.4.1. Каждая новая комбинация этих сигналов, то есть каждое новое тестовое воздействие, фиксируется на входах проверяемой цифровой схемы по переходу 1/0  стробирующего сигнала на выходе Р1.1. Диаграмма содержит пять временных интервалов длительностью 100 мс каждый. Диаграмма периодически повторяется до появления логического "0" на входе Р1.0. 

Правильно работающая схема на каждое из пяти тестовых воздействий  вырабатывает определенную комбинацию шести выходных сигналов, поступающих на входы Р3.5…Р3.0 микроконтроллера. Реакция  работоспособной схемы на заданную тестовую последовательность приведена  на рис. 5.1.


Если фактическая реакция проверяемой схемы отличается от эталонной, то на выходе Р1.2 предварительно установленный логический "0" изменяется на логическую "1",  что служит сообщением о неработоспособности проверяемой схемы.

Разработаем требуемую программу. Ее текст с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа

;настройка  таймера Т0 на первый режим работы

MOV    TMOD,#00000001B 

SETB   P1.1

CLR    P1.2

;запоминание в памяти данных пяти 4-разрядных  двоичных слов –  ;тестовых воздействий 

MOV    3,#2      

MOV    4,#7     

MOV    5,#5

MOV    6,#6

MOV    7,#11

; запоминание в памяти пяти 6-разрядных выходных двоичных ;слов работоспособного устройства

MOV    8,#1                

MOV    9,#2                

MOV    10,#27

MOV    11,#20

MOV    12,#53

CLR    TR0

BEG:
JNB    P1.0,BEG                              

;адрес первого тестового воздействия заносится в R0
WAIT: MOV    R0,#3
MOV    R1,#8 
;адрес первого выходного слова в R1

MOV    R2,#5   
;5 интервалов в диаграмме

NNN:  MOV 14,#10 

;длительность одного интервала (10*10) мс

MOV  P2,@R0
;формирование тестового воздействия

CLR    P1.1    
;стробирующий сигнал

SETB   P1.1

MOV    A,P3  
;чтение выходного  слова

ANL    A,#00111111B

MOV    15,@R1

;сравнение фактического и эталонного выходных слов

 CJNE

A,15,EXIT1  

WAIT1: MOV   
TH0,#0D8H

             MOV    
TL0,#0EFH

 SETB

TR0

;запуск таймера
WAIT2: JBC    

TF0,$

;проверка флага
 SJMP  
WAIT2

EXIT:   CLR

TR0

;останов таймера
 DJNZ 

14,WAIT1

 INC    

R0

 INC    

R1

 DJNZ   
R2,NNN

 SJMP   
BEG

;установка сигнала неработоспособности проверяемой схемы

EXIT1:  SETB  
P1.2  

 CLR    
TR0

 SJMP   
BEG

 .END

Варианты заданий

	№

варианта
	Количество входных

сигналов
	Величина

 временного

интервала, мс
	Количество

временных

интервалов
	Количество

выходных

сигналов

	1
	4
	1
	4
	4

	2
	4
	1
	5
	6

	3
	4
	1
	6
	5

	4
	4
	10
	4
	4

	5
	4
	10
	5
	6

	6
	4
	10
	6
	5

	7
	4
	100
	4
	4

	8
	6
	1
	6
	5

	9
	4
	100
	6
	5

	10
	4
	1000
	4
	4

	11
	4
	1000
	5
	6

	12
	4
	1000
	6
	5

	13
	5
	1
	4
	4

	14
	5
	1
	5
	6

	15
	5
	1
	6
	5

	16
	5
	10
	4
	4

	17
	5
	10
	5
	6

	18
	5
	10
	6
	5

	19
	5
	100
	4
	4

	20
	5
	100
	5
	6

	21
	5
	100
	6
	5

	22
	5
	1000
	4
	4

	23
	5
	1000
	5
	6

	24
	5
	1000
	6
	5

	25
	6
	1
	4
	4

	26
	6
	1
	5
	6

	27
	4
	100
	5
	6


РАБОТА 6. МИКРОКОНТРОЛЛЕР 

В  СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ

Цель работы: изучить методы построения микропроцессорных устройств на базе однокристального микроконтроллера при различных способах взаимодействия микроконтроллера с объектом управления.

Введение

Основное назначение однокристальных микроконтроллеров ​- реализация цифровых алгоритмов управления. Функционирование МК в системе управления заключается в том, что он, получая информацию от объекта управления о его со​стоянии, обрабатывает ее в соответствии с заложенным в па​мять программ алгоритмом и выдает управляющие воздей​с​твия на исполнительные устройства. Взаимодействие МК с дат​чиками и исполнительными устройствами определяется со​ответствующими протоколами обмена, учитывающими особенности функционирования системы в целом и требования программно-аппаратной и схемотехнической совместимости с другими устройствами и системами.

При всех видах обмена с внешними устройствами (ВУ), как правило, соблюдаются следующие положения, обеспечивающие согласованную работу микропроцессорной системы. Устройство (МК или ВУ), инициирующее обмен, сообщает об этом устройству-партнеру. Обмен начинается после получения устройством-инициатором от партнера по обмену сигнала, подтверждающего его готовность к обмену. Очередной цикл об​мена может начаться лишь после того, как оба устройства, участ​вовавшие в обмене, перевели в пассивное состояние сигналы, инициализировавшие обмен. В зависимости от типа обмена, а также функциональных и схемотехнических осо​бенностей устройств, участвующих в обмене, характер этих сигналов, время их подачи и снятия, полярность могут быть различными.

Реализация датчиков, показывающих состояние объекта управления, в данной лабораторной работе не рассматривается, предполагается лишь, что все они выдают информацию в аналоговой форме, которая перед вводом в микроконтроллер преобразуется аналого-цифровым преобразователем (АЦП) в цифровой код. Логические сигналы от ВУ, например о их состоянии, поступают на входы МК непосредственно. Исполнительные устройства, воспринимающие результаты обработки  от микроконтроллера, представ​ля​ются своими буферными регистрами хранения. 

В случае необходимости обработки данных от нескольких датчиков ввиду ограниченного числа портов микроконтроллера может потребоваться мультиплексирование сигналов на входе МК. Одним из наиболее экономичных по аппаратным затратам при этом может оказаться ипользование мультиплексоров аналоговых сигналов.

Рассмотрим подробнее работу одного из АЦП и аналогового мультиплексора применительно к задачам, решаемым в лабораторной работе.

Взаимодействие  микроконтроллера с аналого-цифровым преобразователем рассмотрим на примере АЦП К1113ПВ1. Его упрощенное условно-графическое изображение, содержащее  обозначения только тех входов и выходов, которые используются при работе с МК, приведено на рис.6.1, а временная диаграмма, иллюстрирующая его работу, - на рис.6.2. АЦП запускает преобразование “аналог-код” в момент переключения сигнала “Г/(П“ (“гашение / преобразование”) с высокого уровня на низкий. Преобразование осуществляется не более 30 мкс (Tпр < 30мкс). Об окончании преобразования свидетельствует появление сигнала низкого уровня на выходе ГД (“го​тов​ность данных”). В этот момент цифровые выходы АЦП (Q) переходят из состояния высокого импеданса в состояние выдачи цифрового кода. Цифровой код на выходе АЦП – 10‑раз​ряд​ный (разряд Q0 - старший). Для выполнения следующего преобразования АЦП требует предварительной подачи сигнала гашения высокого уровня длительностью не менее 10 мкс на вход Г/(П (Tг > 10мкс).
При этом цифровые выходы Q переходят в состояние высокого импеданса, в котором остаются до появления сигнала низкого уровня на выходе ГД.



В качестве мультиплексора аналоговых сигналов может быть взята схема К590КН6, упрощенное условно-гра​фи​ческое изображение которой дано на рис. 6.3. Схема позволяет коммутировать до восьми входных аналоговых сигналов D0...D7 на выход Q, используя для указания номера передаваемого  сигнала 3-разрядный двоичный код на адресных вхо​дах А0...А2 (разряд A0 - младший). Передача информации разрешена при высоком уровне сигнала на входе V. В противном случае выход Q находится в высокоимпедансном состоянии. 




Взаимодействие микроконтроллера с внешними устройствами может строиться по трем основным схемам:

программно-управляемый обмен;

обмен по готовности внешнего устройства;

обмен по прерыванию.
 В первом случае микроконтроллер при возникновении необходимости обращается к ВУ и производит обмен информацией. Однако при этом программа МК должна быть составлена таким образом, чтобы к моменту обмена внешнее устройство было безусловно к нему готово. 

Второй механизм обмена предполагает перед началом обмена проверку готовности внешнего устройства. Обмен производится лишь при положительном результате такой проверки. Этот способ используется,  в основном, в тех случаях, когда микроконтроллер не занят выполнением каких-либо иных задач и его работа строится по циклу “считывание показаний датчика - обработка - выдача управляющих воздействий - считывание показаний датчика -...”.

Обмен по прерыванию предусматривает прерывание естественного порядка выполнения программы в случае запроса на обмен от внешнего устройства, который может поступить на МК в любой момент асинхронно по отношению к работе самого микроконтроллера. Появление запроса ведет к передаче управления специальной программе - обработчику прерывания, которая и выполняет все необходимые для обмена действия, после чего возвращает управление основной программе. Такой способ обмена может быть использован в тех случаях, когда запросы от внешних устройств поступают относительно редко, требуют быстрой реакции на них  и, в то же время, на микроконтроллер возложено решение ряда дополнительных задач, выполнение которых может проходить не в реальном масштабе времени (“фоновые задачи”).

Постановка задачи и варианты ее решения

Задание предполагает разработку микропроцессорного устройства на базе однокристального микроконтроллера МК‑51, считывающего показания от аналоговых датчиков, преобразующего эту информацию в цифровой код, обрабатывающего его и фиксирующего результат в некотором внеш​нем устройстве.

Индивидуальные варианты задания различаются следующими параметрами.

1. Микроконтроллер считывает информацию  от  одного  или  не​скольких датчиков. В первом случае датчик должен подключаться непосредственно к входу АЦП, выходы которого подключаются к одному из портов МК. При этом цикл обработки включает несколько обращений к датчику, их количество указано в варианте задания. Во втором случае датчики подключаются к АЦП через аналоговый мультиплексор, что требует от микроконтроллера управления и этой схемой.

 2. Об​ращение к датчикам производится либо постоянно по мере обработки предыдущей информации ( цикл ),  либо через определенные промежутки времени ( Т ), величина которых (в машинных циклах) постоянна. 

В первом случае микроконтроллер занят лишь данной зада​чей и, следовательно, структура программы должна просто обеспечивать безусловный переход на новый цикл обработки после завершения предыдущего.

Во втором случае в промежутках между очередными циклами обработки показаний датчиков микроконтроллер может решать некоторые другие задачи. Отсчет необходимого временного интервала при этом проводится таймером/счетчиком  микроконтроллера,  работающим в режиме 2, который в соответствующие моменты времени выдает сигнал прерывания. Вся обработка информации при этом располагается в обработчике данного прерывания.

3. Тип взаимодействия микроконтроллера и АЦП.

Правильный ввод информации при программно-уп​рав​ля​е​мом механизме обмена ( прогр ) можно обеспечить, например, путем считывания данных с АЦП не ранее чем через 30 мкс после его запуска (для К1113ПВ1).

Ввод информации по готовности ( готовн ) в данном микропопроцессорном устройстве организуется программным опросом состояния выхода готовности данных АЦП. Для этой цели выход ГД АЦП может быть подан, например, на вход Р1.5 МК.

Ввод информации по прерыванию ( прер ) предполагает, что сигнал готовности данных поступает от АЦП на один из входов запроса внешнего прерывания (INT0 или INT1) асинхронно по отношению к выполняемой в микроконтроллере  некоторой фоновой программе и вызывает переход на соответствующий об​работчик прерывания. 

4. Обработка, в зависимости от варианта задания,  заключается в определении среднего,  максимального либо минимального  значения считанных показаний.  Результат выводится по линиям 0…4 порта Р2 с выдачей синхронизирующего импульса 1-0-1 по линии Р2.5 микроконтроллера.

Считывание информации с датчика должно включать в себя запуск АЦП путем выдачи сигнала низкого уровня по линии Р1.6, ожидание конца преобразования и прием 5‑разрядного кода через порт Р0.4..Р0.0 (в работе предполагается, что для обеспечения необходимой точности представления данных достаточно использовать лишь 5-раз​ряд​ный код с выхода АЦП). После считывания  информации от АЦП на выход Р1.6 (гашение АЦП) необходимо выдать сигнал высокого уровня.

При использовании прерываний от таймера или от выхода готовности данных АЦП  фоновую  задачу можно имитировать зацикленной “на себя” командой безусловного перехода (AJMP $ ).

Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример подготовки к выполнению работы.

2. Составить структурную схему микропроцессорного устройства, соответствующую индивидуальному варианту задания.

3. Составить программу на языке ассемблера МК-51.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Отладить разработанную программу. 

2. Продемонстрировать работу отлаженной программы пре​подавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Подготовку к лабораторной работе рассмотрим на примерах двух вариантов заданий.

Вариант 27. Микропроцессорное устройство проводит опрос одного датчика. Ввод информации в МК – по готовности.  Обработка заключается в определении сред​​него значе​ния пяти последовательных показаний датчика и выводе полученного значения на внешнее устройство. Обращение к датчику осуществляется каждые 30 мкс. В промежутках между работой с датчиком МПУ решает другие задачи.

Структурная схема устройства приведена на рис. 6.4. На схеме изображены только те входы и вы​хо​ды элементов, ко​то​рые необходимы для понимания их взаимодействия и разработки программы.

Текст программы с необходимыми комментариями приведен ни​же.

Программа

.ORG   0H



AJMP
START


.ORG
0BH



AJMP
SUBR


.ORG
30H

START: MOV
IE,#00000010b



MOV

TCON,#0
;сбpос флагов, останов Т/С



MOV

P0,#00011111b


MOV

P1,#01100000b

SETB

P2.5



MOV

TMOD,#00000010b



MOV

TL0,#226
;256-30=226



MOV

TH0,#226



CLR

A



MOV

R3,#5



SETB

TR0

;запуск T/C0



SETB

EA

;pазpешение пpеpываний


AJMP
$

;фоновая задача

SUBR: CLR

TR0

;останов счетчика

M:

CLR

P1.6

;запуск АЦП



JB


P1.5,$



ADD

A,P0



SETB

P1.6

;гашение АЦП


DJNZ

R3,M


MOV

B,#5



DIV

AB


ANL

P2,#11100000b



ORL

P2,A



CLR

P2.5

;стpоб


SETB

P2.5



CLR

A



MOV

R3,#5

M:

SETB

TR0



RETI


.END

Вариант 28. Микропроцессорное устройство последовательно про​водит опрос семи датчиков. Ввод информации в МК – по прерыванию.  Обработка заключается в опреде​лении минимального значения показаний датчиков и выводе полученного результата на внешнее устройство. После этого цикл работы микропроцессорного устройства повторяется. В промежутках между запуском АЦП и поступлением сигнала на вход запроса внешнего прерывания от выхода готовности данных МПУ решает другие задачи. 

Структурная схема устройства приведена на рис. 6.5.

Текст программы с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа

.ORG   0H



AJMP
START


.ORG
3



AJMP
SUBR


.ORG
30H

START: MOV
IE,#10000001b



MOV

TCON,#00000001b



MOV

P0,#00011111b



ACALL
 INIT



AJMP
$

SUBR:
MOV
A,R4;

обработчик прерывания


CLR

C



SUBB
A,P0



JB


ACC.7,M1



MOV

R4,P0

M1:
SETB

P1.6;

гашение АЦП


DJNZ

R3,M2


ANL

P2,#11100000B



MOV

A,R4

ORL

P2,A



CLR

P2.5



SETB

P2.5



ACALL INIT

RETI

M2:
INC

R2;

Адр=Адр+1



ACALL
INIT1

RETI


INIT:
MOV

R2,#11000000b



MOV

R4,#00011111b  ;R4=макс



MOV

R3,#7

INIT1: MOV
P1,R2



CLR

P1.6;


запуск АЦП
RET
        

.END




Варианты заданий

	№

варианта
	Кол-во

датчиков
	Кол-во считываемых показаний от каждого датчика
	Тип

обмена
	Обращение

к АЦП
	Период

опроса
	Обработка

	1
	1
	8
	прер
	цикл
	-
	мин

	2
	4
	1
	прер
	цикл
	-
	макс

	3
	1
	7
	прер
	цикл
	-
	сред

	4
	5
	1
	готовн
	Т
	10
	мин

	5
	1
	6
	готовн
	T
	20
	макс

	6
	6
	1
	готовн
	T
	30
	сред

	7
	1
	5
	прогр
	Т
	15
	мин

	8
	7
	1
	прогр
	T
	25
	макс

	9
	1
	4
	прогр
	T
	35
	сред

	10
	8
	1
	прер
	цикл
	-
	мин

	11
	1
	8
	прер
	цикл
	-
	макс

	12
	4
	1
	прер
	цикл
	-
	сред

	13
	1
	7
	готовн
	Т
	12
	мин

	14
	5
	1
	готовн
	T
	22
	макс

	15
	1
	6
	готовн
	T
	32
	сред

	16
	6
	1
	прогр
	Т
	17
	мин

	17
	1
	5
	прогр
	T
	27
	макс

	18
	7
	1
	прогр
	T
	37
	сред

	19
	1
	4
	прер
	цикл
	-
	мин

	20
	8
	1
	прер
	цикл
	-
	макс

	21
	1
	8
	прер
	цикл
	-
	сред

	22
	4
	1
	готовн
	Т
	14
	мин

	23
	1
	7
	готовн
	T
	24
	макс

	24
	5
	1
	готовн
	T
	34
	сред

	25
	1
	6
	прогр
	Т
	18
	мин

	26
	6
	1
	прогр
	T
	28
	макс

	27
	1
	5
	готовн
	T
	38
	сред

	28
	7
	1
	прер
	цикл
	-
	мин


Работа 7. Использование блока

 последовательного интерфейса 

в работе Микроконтроллера

Цель работы: изучить работу блока последовательного интерфейса микроконтроллера и средства управления им.

Введение

Блок последовательного интерфейса предназначен для обмена информацией  между микроконтроллером и внешними устройствами через специально выделенные линии RxD и TxD. Такая ор​га​ни​зация обмена, дополненная определенными схе​мо​тех​ни​чес​кими решениями, позволяет обеспечить передачу данных на зна​чи​тель​но большие расстояния, чем при обмене данными через па​раллель​ные порты. Широкие возможности данного устройства в составе микроконтроллера по выбору режима работы, формата данных, частоты передачи допускают возможность со​гласования его работы с различ​ными внешними устройствами, работающими с приме​не​нием того или иного протокола последовательного обмена.

Последовательный порт может использоваться в виде регистра сдвига для расширения ввода-вывода или в качестве универ​саль​но​го асинхронного приемника-передатчика с фиксированной или пе​ре​менной скоростью последовательного обмена и воз​можностью дуплексного включения, то есть через этот порт можно принимать и передавать данные одновременно. По​сле​довательный порт мо​жет принимать очередной байт, даже если уже принятый до этого байт не был прочитан из регистра при​ем​ника. Однако если до окон​чания приема находящийся в ре​гистре приемника байт не будет прочитан, принятый байт теряется.

Аппаратные средства последовательного порта позволяют также до​с​таточно просто обеспечить построение много​про​цес​сорной сис​те​мы, использующей для обмена информацией разделяемый моноканал. Для этого необходимо в режимах 2 или 3 работы последовательного порта бит SM2 регистра SCON каждого ведомого микроконтроллера установить  в "1" и принять такой фор​мат данных, при котором адресная посылка имеет 9-й бит, равный 1, а посылка с дан​ными – равный 0. Тогда все ведомые МК воспримут адресную посылку от ведущего мик​ро​контроллера, но лишь МК, у которого адресная посылка совпала с его адресом, сбросит свой бит SM2 и станет способен реагировать на посылки с данными. После окончания сеанса обмена этот микроконтроллер должен вновь установить свой бит SM2 в "1".

Управление работой последовательного порта осуществляется программированием регистра SCON из блока регистров специальных функций. Бит удвоения скорости передачи SMOD является старшим битом регистра управления потреблением PCON.  Управление его состоянием возможно лишь программной обработкой этого регистра в целом. Подробное описание управления работой последовательного интерфейса приведено в разделе  1.5.

Во всех режимах работы передача инициируется любой ко​ман​дой, которая использует специальный регистр SBUF в качестве регистра назначения.

Прием информации в режиме 0 инициируется одновременным выполнением условий REN=1 и RI=0, в остальных режимах – при​хо​дом старт-бита низкого уровня при REN=1.

Прием и выдача данных начинаются с младшего разряда.

Блок последовательного интерфейса устанавливает флаги за​про​сов прерываний TI (флаг прерывания передатчика) и  RI (флаг прерывания приемника). Сброс этих флагов всегда должен осу​ществляться программно.
Постановка задачи и варианты ее решения

Микроконтроллер выдает на выход P0.2 значение логической функции f(x,y) от аргументов x и y, поступающих по линиям P0.1 и P0.0 соответственно. Опрос значения аргументов производится каждые T мкс.

При поступлении сигнала прерывания на вход INT0 микроконтроллер через последовательный порт обменивается массивом данных с внешним устройством. Во время обмена обработка ло​гических переменных не производится. Обмен информацией со​про​вождается контролем по четности каждого передаваемого байта. Контрольный разряд представляет собой дополнение до нечетного числа единиц в байте.

В режимах 0 и 1 при выводе контрольный разряд  должен формироваться программно по значению семи младших разрядов байта и записываться в старший бит передаваемого байта. При вводе про​водится проверка правильности каждого принятого байта путем сравнения формируемого прог​рам​мно контрольного разряда с 7-м битом принятого байта.

В режимах 2 и 3 для хранения контрольного разряда используются биты TB8 и RB8 регистра SCON.

При обнаружении ошибки в принятой информации микроконтроллер выдает на линию P0.3 сигнал высокого уровня и блокирует запрос по входу INT0 на обмен.

Вид  и скорость обмена, режим работы последовательного интер​фейса, длина и начальный адрес передаваемого массива, период опроса значений x и y, а также вид вычисляемой логической функции задаются в индивидуальном варианте задания.

В режимах 1 и 3 реализация стандартных скоростей обмена мо​жет быть достигнута программированием таймера/счет​чи​ка T/C1 со​​гласно таблице.

Реализация стандартных скоростей обмена

	Скорость обмена, Кбод
	fBQ, 

МГц
	SMOD
	Разряды TMOD
	TH1
	Примеч.

	
	
	
	C/T
	M1
	M0
	
	

	62,5
	12
	1
	0
	1
	0
	FFh
	

	19,2
	11,059
	1
	0
	1
	0
	FDh
	

	9,6
	11,059
	0
	0
	1
	0
	FDh
	

	4,8
	11,059
	0
	0
	1
	0
	FAh
	

	2,4
	11,059
	0
	0
	1
	0
	EAh
	

	1,2
	11,059
	0
	0
	1
	0
	E8h
	

	0,1375
	11,986
	0
	0
	1
	0
	18h
	

	0,110
	6
	0
	0
	1
	0
	72h
	

	0,110
	12
	0
	0
	0
	1
	FEh
	TL1=EBh


Порядок подготовки к лабораторной работе

1. Изучить пример подготовки к выполнению работы. 

2. Составить программу на языке ассемблера МК-51.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Отладить подготовленную программу.

2. Продемонстрировать работу отлаженной программы пре​подавателю.

3. Ответить на вопросы преподавателя.

Пример подготовки 

к выполнению лабораторной работы

Подготовку к лабораторной  работе разберем на примере двух вариантов заданий. 

Вариант 27. Согласно варианту мик​​роконтроллер каждые 120 мкс считывает значения X и Y и вычисляет логическую функцию ^Xv^Y. По сигналу прерывания INT0 микроконтроллер выводит в 3-м режиме массив информации длиной четыре байта, расположенный в памяти данных, начиная с адреса 70H. Скорость вывода – 110 бод.

Так как основная задача микроконтроллера – вычисление зна​че​ния логической функции через определенный интервал времени, то отсчет этого интервала проводится с помощью таймера/счет​чи​ка T/C0, ра​бота​ю​щего в режиме 2 (автозагрузка). При этом состояние его флага переполнения анализируется программно. В режиме 3 работы последовательного порта скорость передачи определяется частотой переполнения таймера/счет​чи​ка T/C1. Осо​бенностью данного варианта является то, что необходимая частота син​хро​низации не может быть обеспечена таймером/счетчиком T/C1, работающим в режиме автозагрузки, если микроконтроллер работает при максимальной допустимой частоте внешней синхронизации fBQ = 12 МГц. Поэтому восстановление состояния T/C1 проводится программно в обработчике прерывания от этого тай​ме​ра/счетчика.

Разработаем требуемую программу. Ее текст с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа

.ORG   0H



AJMP
START


.ORG


03H



AJMP
SBRINT0


.ORG
1BH



AJMP
SBRTC1


.ORG
30H

;разрешение прерываний от INT0 и TC1, запрет всех прерываний

START: MOV
IE,#00001001b


;сбpос флагов, останов Т/С, INT0 по срезу



MOV

TCON,#00000001b

MOV

TMOD,#00010001b
;настройка Т/С0



MOV

TL0,#136



;256-120=136



MOV

TH0,#136

; настройка Т/С1 для обеспечения скорости передачи 110 бод



MOV

TL1,#0EBH


MOV

TH1,#0FEH



ANL

PCON,#01111111b
;SMOD=0

MOV

P0,#00000011b



SETB

EA





;pазpешение пpеpываний


ORL

TCON, #01010000b
;запуск таймеров/счетчиков
; вычисление логической функции 

CYCL: JNB

TF0,$





; задержка на 120 мкс



CLR

TF0



MOV

C,P0.0



CPL

C


ORL

C,/P0.1



MOV

P0.2,C



AJMP
CYCL
; обработчик прерывания на вывод массива

SBRINT0: MOV R0,#70H



;начальный адрес массива



MOV

R1,#4





;длина массива

OUT:
MOV

A,@R0



MOV

C,P


CPL

C



MOV

TB8,C



JNB

TI,$



CLR

TI



MOV

SBUF,@R0



INC

R0



DJNZ

R1,OUT



RETI

; обработчик прерывания от T/C1

SBRTC1: MOV TL1,#0EBH

;восстановление настройки T/C1



MOV

TH1,#0FEH



RETI


.END

Вариант 28. Согласно варианту мик​​роконтроллер каждые 200 мкс считывает значения X и Y и вычисляет логическую функцию ^X/^Y. По сигналу прерывания INT0 микроконтроллер вводит в 1-м режиме массив информации длиной два байта в память данных, начиная с адреса 20 H. Скорость вывода – 62500 бод.

Текст программы данного варианта с необходимыми комментариями приведен ниже.

Программа

.ORG   0H



AJMP
START


.ORG
03H



AJMP
SBRINT0


.ORG
30H

;разрешение прерываний от INT0, запрет всех прерываний

START: MOV
IE,#0000001b

;сбpос флагов, останов Т/С, INT0 по срезу



MOV

TCON,#00000001b


;T/C1 в режиме 2, T/C0 в режиме 2


MOV

TMOD,#00100010b



MOV

TL0,#56




;256-200=56



MOV

TH0,#56

; настройка на скорость передачи 62500 бод



MOV

TL1,#0FFH


MOV

TH1,#0FFH

 

ORL

PCON,#10000000B
;SMOD=1
MOV

P0,#00000011b



SETB

REN





;разрешение ввода по RxD


SETB

EA





;pазpешение пpеpываний


ORL

TCON, #01010000b
;
запуск таймеров/счетчиков

; вычисление логической функции 

CYCL: JNB

TF0,$






; задержка на 200 мкс



CLR

TF0


MOVC,P0.0



CPL

C



ANL

C,/P0.1



CPL

C



MOV

P0.2,C



AJMP
CYCL
; обработчик прерывания на ввод массива

SBRINT0: MOV R0,#20





   ;начальный адрес массива



MOV

R1,#2







;длина массива
IN: 
JNB

RI,$



MOV

A,SBUF


JB


P,M






  `;переход, если ошибки нет



SETB

P0.2

M:

MOV

@R0,A


CLR

RI


INC

R0



DJNZ

R1,IN


RETI


.END

Варианты заданий

	№ 

вари​анта
	Вид обмена
	Режим работы 
	Скорость обмена, бод
	Длина массива, байт
	Начальный ад​рес

 мас​сива
	Логическая функция

f(x,y)
	Период опроса

T,мкс

	1
	ввод
	0
	fBQ/12
	2
	10H
	X&^Y
	50

	2
	ввод
	1
	62500
	3
	20H
	^X&Y
	60

	3
	ввод
	2
	fBQ/32
	4
	30H
	  X&Y
	70

	4
	ввод
	3
	110
	5
	40H
	^X&^Y
	80

	5
	вывод
	0
	fBQ/12
	6
	50H
	Xv^Y
	90

	6
	вывод
	1
	110
	2
	60H
	^XvY
	100

	7
	вывод
	2
	fBQ/64
	3
	70H
	  XvY
	110

	8
	вывод
	3
	62500
	4
	10H
	^Xv^Y
	120

	9
	ввод
	1
	110
	5
	20H
	X(^Y
	130

	10
	ввод
	2
	fBQ/64
	6
	30H
	^X(Y
	140

	11
	ввод
	3
	62500
	2
	40H
	  X(Y
	150

	12
	вывод
	1
	62500
	3
	50H
	^X(^Y
	160

	13
	вывод
	2
	fBQ/32
	4
	60H
	X/^Y
	170

	14
	вывод
	3
	110
	5
	70H
	^X/Y
	180

	15
	ввод
	0
	fBQ/12
	6
	10H
	  X/Y
	190

	16
	ввод
	2
	fBQ/32
	3
	30H
	X(^Y
	210

	17
	ввод
	3
	110
	4
	40H
	^X(Y
	220

	18
	вывод
	0
	fBQ/12
	5
	50H
	  X(Y
	230

	19
	вывод
	1
	110
	6
	60H
	^X(^Y
	240

	20
	вывод
	2
	fBQ/6 4
	2
	70H
	X&^Y
	250

	21
	вывод
	3
	62500
	3
	10H
	^X&Y
	50

	22
	ввод
	1
	110
	4
	20H
	  X&Y
	60

	23
	ввод
	2
	fBQ/64
	5
	30H
	^X&^Y
	70

	24
	ввод
	3
	62500
	6
	40H
	Xv^Y
	80

	25
	вывод
	1
	62500
	2
	50H
	^XvY
	90

	26
	вывод
	2
	fBQ/32
	3
	60H
	  XvY
	100

	27
	вывод
	3
	110
	4
	70H
	^Xv^Y
	120

	28
	ввод
	1
	62500
	2
	20H
	^X/^Y
	200
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Рис.6.1. Условно-графическое обозначение


 аналого-цифрового преобразователя К1113ПВ1





Рис. 6.2. Временная диаграмма работы


аналого-цифрового преобразователя К1113ПВ1
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Рис.1.1. Структурная схема микропроцессорного устройства обработки битовой информации
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Рис. 2.2. Временная диаграмма работы аналого-цифрового преобразователя
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Рис.6.3. Условно-графическое обозначение


 мультиплексора аналоговых сигналов К590КН6
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Рис.2.1. Схема выполнения операции циклического сдвига


с учетом бита переноса
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Рис.6.5. Структурная схема МПУ с семью датчиками и вводом информации по прерыванию
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Рис. 5. Организация памяти программ МК-51
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Рис.2. Структура памяти данных МК-51
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Рис.6. Структура системы прерываний
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Рис. 6.4. Структурная схема МПУ с одним датчиком и вводом информации по готовности данных на АЦП
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