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Лекция 1.  НАЗНАЧЕНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ. КЛАССИФИКАЦИЯ

1.1. Назначение микроконтроллеров и их основные параметры

	Практически любой создаваемый в наше время технический объект, от сложнейших объектов космической и медицинской техники до детских игрушек, содержит одну и более встроенных систем («embedded system») измерения, автоматического контроля и управления. Обобщенная структура такой системы приведена на рис. 1.1. В объект управления интегрируются  регулирующие элементы (РЭ), изменяющие состояние и параметры объекта, а также датчики (Д), позволяющие анализировать состояние и измерять параметры объекта. Оператор (пользователь) системы должен иметь возможность получать информацию о состоянии объекта и ходе процесса автоматического управления с помощью элементов отображения (ЭО), а также выбирать режимы и производить изменения параметров системы с помощью элементов управления (ЭУ) [19,29]. 
Центральной частью встроенной системы является электронное управляющее устройство- контроллер, имеющий соответствующие входные и выходные каналы (1-4).




Рис. 1.1. Обобщенная структура встроенных систем автоматического контроля и управления

В зависимости от наличия в системе тех или иных каналов различают несколько типов встроенных систем (см. табл. 1.1). В таблице знаком «+» обозначены обязательные каналы, а знаком «*» - необязательные. Большинство систем медицинской техники представляют собой измерительные системы, где результат необходимо отображать на специализированных устройствах [29]. 
	
Таблица 1.1 
Основные типы встроенных систем
	Каналы связи
	Тип встроенной системы

	1
	2
	3
	4
	

	+
	*
	+
	*
	Разомкнутая система автоматического управления

	+
	*
	+
	+
	Замкнутая система автоматического управления

	*
	+
	+
	+
	Измерительная система

	+
	+
	+
	+
	Интерактивная система автоматического контроля и управления


Желание разработчиков оптимизировать массовое производство встроенных систем привело к появлению микроконтроллеров- контроллеров встроенных систем, выполненных на одном кристалле. Такой микроконтроллер должен с одинаковым успехом обрабатывать и цифровые, и аналоговые сигналы, т.е. представлять собой определенный гибрид микро- ЭВМ и контроллерами смешанного сигнала (Mixed Signal Microcontroller) [1,29].
Типовая структура такого микроконтроллера с учетом всех современных тенденций показана на рисунке 1.2. Центральным элементом этой структуры является универсальное процессорное ядро разрядностью N бит. Наличие встроенного аппаратного умножителя является серьезным преимуществом такого процессора при выполнении алгоритмов цифровой обработки сигнала.
[image: ]
Рис. 1.2. Типовая структура микроконтроллера смешанного сигнала.

Поскольку микроконтроллер встраивается в объект управления, он вынужден работать в условиях значительных помех и колебаний питающего напряжения, приводящих к сбоям и временным отказам. Для решения этой проблемы путем распознавания таких ситуаций и последующей реинициализации процесса ядро снабжается  специальной подсистемой сброса, содержащей, кроме стандартного входа внешнего сигнала сброса, целый ряд узлов контроля вычислительного процесса, формирующих сигнал сброса при обнаружении нештатной ситуации. В качестве примеров таких узлов можно привести сторожевой таймер (Watch Dog Timer), страхующий микроконтроллер от «зависания», и детектор пропадания синхронизации (Missing Clock Detector).
Вторая подсистема, характерная для процессорного ядра микроконтроллера, - это подсистема синхронизации (см. рис. 1.2.), включающая, как правило, два генератора синхронизации: «внутренний» низкостабильный генератор для применения в системах, где не требуется точность по времени, и «внешний» с возможностью подсоединения снаружи времязадающих элементов. Если в качестве такого элемента использовать, например, кварцевый резонатор, то можно с помощью микроконтроллера производить высокоточные временные измерения или прецизионный синтез сигналов [29].
Наконец, третья подсистема – отладочный интерфейс – дает очень важную возможность (благодаря наличию флэш-памяти для хранения программ) внутрисистемного программирования и отладки микроконтроллера (In System Programming and Debugging) с помощью главного компьютера и соответствующего программного обеспечения (средств разработки).
Кроме того, в состав микроконтроллера должны входить цифровые и аналоговые периферийные устройства (см. рис. 1.2).
Как правило, цифровые устройства представлены таймерами-счетчиками (Timer), программируемыми массивами счетчиков (Programmable Counter Array) и контроллерами последовательной связи (Serial Communication Controller) различных стандартов (UART, SMBus, SPI, CAN, USB и т.п.). Таймеры-счетчики позволяют решать задачи измерения и формирования временных интервалов (например, для ШИМ), а контроллеры последовательной связи применяются для построения микросетей датчиков или исполнительных устройств, а также для подключения встроенной системы к последовательному порту главного компьютера.
Аналоговые периферийные устройства представлены, как правило, аналого-цифровыми и цифро-аналоговыми преобразователями, а также аналоговыми компараторами.
Вся гамма микроконтроллеров, представленных на рынке электронных компонентов, имеет достаточно типичную внутреннюю структуру и отличается, по большому счету, только разрядностью процессорного ядра (4, 8, 16 или 32 бит) и архитектурой этого ядра.
Чем же объяснить существующее разнообразие микроконтроллеров? Прежде всего, соотношением цены и производительности. С одной стороны, чем меньше бит, тем дешевле процессор с другой – чем больше бит, тем выше производительность. Рынок, естественно, представляет разработчику право выбора.
Сегмент 4-битных микроконтроллеров, традиционно применяемых для дистанционного управления аудио и видеоаппаратурой и игрушками, составляет всего лишь 4%. Сегмент 32-битных микроконтроллеров, применяемых для управления прецизионным промышленным оборудованием, составлял 14%. Наконец, основная часть рынка – это 8 и 16-битные микроконтроллеры. Увеличение таковой частоты, наблюдаемое в сфере производства таких приборов, способствует расширению сегмента 8-битных микроконтроллеров, однако 16-битные микроконтроллеры сохраняют лидерство по продажам [29].
В системах медицинской техники наибольшее распространение получили 8-битные микроконтроллеры, особенно в таких, как портативные  измерители артериального давления, глюкометры, спирометры и т.п. В сложных биомедицинских системах, в таких, где требуется обрабатывать большие объемы информации и формировать изображение в реальном масштабе времени (ультразвуковые сканеры, компьютерные томографы) применяют специализированные процессоры цифровой обработки сигнала [8, 12].

1.2 Основные понятия и определения

Рассмотрим ряд определений и понятий, относящихся к микропроцессорной технике [5,23,24].
Микропроцессор (МП) — программно-управляемое устройство, осуществляющее процесс обработки цифровой информации и управления им, построенное, как правило, на одной или нескольких больших интегральных схемах (БИС).
Микропроцессорное устройство (МПУ) — функционально и конструктивно законченное изделие, представляющее собой схемно-конструктивное соединение нескольких микросхем, включая один или несколько микропроцессоров, предназначенное для выполнения одной-двух из следующих функций: получение, обработка, передача, преобразование информации и управление. МПУ имеет унифицированные присоединительные характеристики (интерфейс, конструкцию, программное обеспечение и т.д.) и функционирует, как правило, в составе какой-либо технической системы.
Аналогичное изделие, реализующее весь набор указанных функций, называется микропроцессорной системой управления (МПС). МПС выдает управляющие воздействия на объект управления в соответствии с реализуемым законом управления.
Микроконтроллер (микроЭВМ) - устройство, состоящее из микропроцессора, полупроводниковой памяти, средств связи с периферийными устройствами, объединенных общей конструкцией.
Встраиваемая микроЭВМ — микроЭВМ, конструктивно приспособленная для работы в составе приборов и оборудования. 
Микропроцессорный комплект БИС (МПК БИС) — совокупность конструкторско-технологических и электрически совместимых интегральных микросхем, предназначенных для построения МПУ, МПС или микроЭВМ с определенным составом и требуемыми техническими характеристиками.
Алгоритм — набор предписаний, однозначно определяющих содержание и последовательность выполнения операций для систематического решения определенной задачи.
Программа — набор инструкций, реализующих алгоритм. Программы могут быть написаны: а) в двоичном или шестнадцатеричном (машинном) коде, который непосредственно выполняется процессором; б) на языке типа ассемблер; в) на языке высокого уровня.
Микропрограммирование — представление машинной команды в виде последовательности микрокоманд, т. е. реализуемых аппаратно элементарных машинных операций.
Архитектура микропроцессора — его логическая организация, определяемая возможностями МП по аппаратной или программной реализации функций, возлагаемых на проектируемые МПУ или микроЭВМ. Архитектура отражает структуру МП, способы представления и форматы данных, набор операций, форматы управляющих слов, способы обращения ко всем доступным для пользователя элементам структуры, реакцию МП на внешние сигналы.
Интерфейс — система шин, магистралей, вспомогательной аппаратуры и алгоритмов, реализованных на этом оборудовании, предназначенная для организации обмена между МП, памятью, устройствами ввода — вывода и другими устройствами, входящими в состав МПС или микроЭВМ.
Магистраль — группа линий передачи информации, объединенных общим функциональным признаком (например, магистраль данных, адресов, управления).
Регистр – функциональный	 узел, предназначенный для приема, передачи, хранения и выдачи двоичных цифр. Среди регистров выделяют регистры общего назначения, которые могут использоваться как для хранения и проведения операций с данными, так и с адресами.
Операнд  - это участвующие в операции данные, местоположение которых задается определенной частью программы.
Команды – это указание, по которому выполняется 1 шаг программы.
Машинный язык – это представление команд в двоичной системе исчисления.
Код команды – это инструкция, в которую заложена информация, где заложены операнды и какие действия необходимо совершить микропроцессором над этими операндами.
Команды делятся на микрокоманды. 
Микрокоманды – это указание на совершение строго определенной микрооперации. Микрооперации объединяются в микрокоманды.
Такт – это время, затрачиваемое микропроцессором на выполнение 1 микрооперации.
Машинный цикл – это время, затрачиваемое микропроцессором на выполнение 1 операции.
1.3  Классификация МК и наиболее  известные их производители

Номенклатура предлагаемых сегодня на мировом рынке МК чрезвычайно обширна и в своем составе содержит определенное множество семейств или крупных групп МК, выпускаемых различными производителями. Главными отличиями между семействами являются [29]:
- архитектура процессорного ядра;
- набор интегрируемых на кристалл МК модулей памяти и периферийных устройств;
- разрядность обрабатываемых данных (4, 8, 16, 32, 64 бит)
- быстродействие;
- тип и размер внутренней памяти программ;
- «возраст» разработки;
- энергопотребление и ряд других характеристик.
В пределах семейства, как правило, МК подразделяется на подгруппы или серии. Различие между МК, входящими в состав подгруппы, заключается, главным образом, в вариациях встроенной памяти. Серии же между собой различаются составом и параметрами встроенных периферийных устройств, определяющих специфику применения МК.
В число периферийных устройств обычно входят:
- параллельные порты ввода/вывода; 
- каналы последовательного интерфейса;
- контроллер прерываний;
Кроме этого, многие МК содержат дополнительные запоминающие устройства, многофункциональные таймерные модули, многоканальные АЦП и ЦАП, ШИМ, цифровые компараторы, устройства для подключения ЖКИ и электролюминесцентных индикаторов и другие устройства [29]. 
Для МК, ориентированных на массовый рынок, характерны малая потребляемая мощность, расширенные возможности работы с памятью и коммуникационными (периферийными) устройствами, низкая стоимость. Они оптимальны для использования в недорогих приборах типа интеллектуальных датчиков, систем управления и мониторинга. Применение МК в системах автоматики, измерительной и электронной техники обусловлено их малой стоимостью и простотой использования в режиме реального времени.

Развитие рынка МК: исторические аспекты.
Прообразом современных однокристальных массовых микроконтроллеров с RISC-архитектурой является периферийный контроллер (Peripheral Interface Controller - PIC) поддержки ввода/вывода 16-разрядного процессора, созданный фирмой GI (General Instruments) в 1975 г. Он имел ограниченный выбор команд, большинство из которых выполнялось за один машинный цикл, благодаря чему обеспечивалось высокое быстродействие. Тут уместно сказать несколько слов о RISC-архитектуре, ориентированной на выполнение операций с высоким быстродействием [29].
В основе RISC-архитектуры (Reduced Instruction Set Computer – архитектура с сокращенным набором команд) лежит четыре основополагающих принципа:
	- любая операция выполняется за один такт;
	- система команд должна содержать минимальное число инструкций одинаковой длины;
	- операции обработки данных реализуются только в формате «регистр-регистр»;
	- результаты должны формироваться со скоростью одно слово за такт.
	Большинство современных МК имеют RISC-ядро и характеризуются высокой производительностью (новый промышленный стандарт – 5 млн. оп./с), наличием электрически перепрограммируемой памяти, минимальными энергопотреблением и размером корпуса.
	Доминирующее положение на рынке занимают три архитектуры: x51, AVR, PIC. Лидирующее положение х51 совершенно неудивительно, если учесть широчайшую номенклатуру изделий на базе этого ядра. Кроме того, популярность того или иного изделия определяется не только его техническими параметрами, сколько совокупностью других факторов – ценовой политикой производителя, наличием и доступностью отладочных средств и т.д. Если учесть огромный опыт работы с МК на базе ядра х51, низкие цены и библиотеки ПО практически на все случаи жизни, то причины популярности налицо.
	Вместе с тем на рынке появляются и новые изделия, безусловно заслуживающие внимания [29].

Краткая характеристика семейства MCS-51
Общеизвестно, что наиболее узкое место архитектуры MCS-51 -  медленное АЛУ на базе аккумулятора, через который вынуждены «просачиваться» все операнды, и долгое выполнение инструкций (12 машинных тактов).
Кроме того, стандартный х51-микроконтроллер не может обойтись без холостых командных циклов – это тоже требует времени. Все известные на сегодня способы повышения производительности – увеличение тактовой частоты, уменьшение количества тактов на инструкцию, исключение холостых циклов, совмещение в одном микроконтроллере двух систем команд (подсемейство MCS-251) – не привели к кардинальным изменениям. За все подобные нововведения приходилось платить повышенным энергопотреблением и ростом цен, что сводило все преимущества семейства MCS-51 в массовых приложениях практически на нет.

Краткая характеристика PIC- контроллеров.
Большинство PIC-контроллеров производится по ОТР-технологии (однократно программируемые микросхемы). Для отладки предлагается использовать микросхемы с УФ-стиранием  и довольно высокой стоимостью [18].
Эти небольшие и недорогие МК обладают целым рядом преимуществ. Они хорошо справляются с несложными математическими вычислениями, способны осуществлять ввод/вывод сигналов с большой скоростью, обладают низким потреблением и развитой периферией. Все PIC-контроллеры оборудованы внутренними схемами таймерами, многие модели имеют возможность внутрисхемного программирования. PIC-контроллеры выпускаются как в больших, так и в малых корпусах [29].

Краткая характеристика семейства AVR
		Группа разработчиков норвежского центра фирмы Atmel (инициалы некоторые из них, кстати, и сформировали марку «AVR» - Alf Bogen/Vergard Wollan/Risc architecture) заложила в новое семейство МК поистине революционные решения. В этом семействе AVR-контроллеров, имеющих RISC-архитектуру, машинный цикл сокращен до 1 такта. AVR – это 8-разрядные RISC-микроконтроллеры для встраиваемых приложений. Применение AVR-микроконтроллеров оправдано благодаря хорошему соотношению показателей быстродействие/энергопотребление, удобным режимам программирования, доступности программно-аппаратных средств поддержки и широкой номенклатуре выпускаемых кристаллов [29].
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ГЛАВА 2.  МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ СЕМЕЙСТВА МК51. СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

2.1. Микроконтроллеры серии МК-51. Структурная схема МК-51

На рисунке 2.1 приведена внутренняя структура микроконтроллера Intel 8051, соответствующая исходной архитектуре MCS-51 (МК51) [14,16].
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Рис. 2.1.  Структура микроконтроллеров MCS-51
Она включает следующий набор функциональных модулей:
• 8-разрядное АЛУ с аппаратной реализацией операций типа умножение;
• внутренние память программ (4Кбайт) и ОЗУ данных (128 байт);
• четыре универсальных параллельных 8-разрядных порта ввода/вывода с возможностью реализации определенных альтернативных функций;
• два 16-разрядных программируемых счетчика/таймера;
• дуплексный последовательный порт.
Этот набор аппаратных средств и совокупность реализуемых функций делают микроконтроллеры семейства 8051 эффективным средством сбора, предобработки информации и управления объектами [17].
Микросхемы семейства КМ1816ВЕ751 конструктивно выполнены в металлокерамическом корпусе типа 2123.40-6 с прозрачной для ультрафиолетового излучения крышкой. Остальные рассматриваемые в данном описании ОМЭВМ семейства МК51 конструктивно выполнены в пластмассовых корпусах типа 2123.40-2.
Цоколёвка корпуса MCS-51 в 40-выводном корпусе и функции выводов представлены на рис 2.2.
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Рис. 2.2.   Цоколевка корпуса МК51 и наименование выводов

Основу структурной схемы МК51 (рис. 2.1) образует внутренняя двунаправленная 8-битная шина, которая связывает между собой все основные узлы и устройства: резидентную память, АЛУ, блок регистров специальных функций, устройство управления и порты ввода/вывода.
Рассмотрим основные элементы структуры и особенности организации вычислительного процесса в МК51.
[bookmark: _Toc274002016]2.1.1. Арифметико-логическое устройство (АЛУ)

8-битное АЛУ может выполнять арифметические операции сложения, вычитания, умножения и деления; логические операции И, ИЛИ, исключающее ИЛИ, а также операции циклического сдвига, сброса, инвертирования и т.п. В АЛУ имеются программно недоступные регистры Т1 и Т2, предназначенные для временного хранения операндов, схема десятичной коррекции и схема формирования признаков [17].
Простейшая операция сложения используется в АЛУ для инкрементирования содержимого регистров, продвижения регистра-указателя данных и автоматического вычисления следующего адреса РПП. Простейшая операция вычитания используется в АЛУ для декрементирования регистров и сравнения переменных.
Важной особенностью АЛУ является его способность оперировать не только байтами, но и битами. Отдельные программно-доступные биты могут быть установлены, сброшены, инвертированы, переданы, проверены и использованы в логических операциях. 
Таким образом, АЛУ может оперировать четырьмя типами информационных объектов: булевскими (1 бит), цифровыми (4 бита), байтными (8 бит) и адресными (16 бит). В АЛУ выполняется 51 различная операция пересылки или преобразования этих данных. Так как используется 11 режимов адресации (7 для данных и 4 для адресов), то путем комбинирования "операция/ режим адресации" базовое число команд 111 расширяется до 255 из 256 возможных при однобайтном коде операции [24].
Аккумулятор является источником операнда и местом фиксации результата при выполнении арифметических, логических операций и ряда операций передачи данных. Кроме того, только с использованием аккумулятора могут быть выполнены операции сдвигов, проверка на нуль, формирование флага паритета и т.п.
Широкое распространение получило представление о том, что в микропроцессорах, архитектура которых опирается на аккумулятор, большинство команд работают с ним, используя адресацию "по умолчанию" (неявную). В МК51 дело обстоит иначе. Хотя процессор в МК51 имеет в своей основе аккумулятор, однако он может выполнять множество команд и без участия аккумулятора. Например, данные могут быть переданы из любой ячейки РПД в любой регистр, любой регистр может быть загружен непосредственным операндом и т.д. Многие логические операции могут быть выполнены без участия аккумулятора. Кроме того, переменные могут быть инкрементированы, декрементированы и проверены (test) без использования аккумулятора. Флаги и управляющие биты могут быть проверены и изменены аналогично [13].
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Память программ и память данных, размещенные на кристалле МК51, физически и логически разделены (гарвардская архитектура), имеют различные механизмы адресации, работают под управлением различных сигналов и выполняют разные функции.
Память программ (ПЗУ или СППЗУ) имеет емкость 4 Кбайта и предназначена для хранения команд, констант, управляющих слов инициализации, таблиц перекодировки входных и выходных переменных и т.п. РПП имеет 16-битную шину адреса, через которую обеспечивается доступ из счетчика команд или из регистра-указателя данных. Последний выполняет функции базового регистра при косвенных переходах по программе или используется в командах, оперирующих с таблицами [13].
Память данных (ОЗУ) предназначена для хранения переменных в процессе выполнения прикладной программы, адресуется одним байтом и имеет емкость 128 байт. Кроме того, к адресному пространству РПД примыкают адреса регистров специальных функций (РСФ). Память программ, так же как и память данных, может быть расширена до 64 Кбайт путем подключения внешних БИС.
Организация памяти в микроконтроллерах семейства 8051 иллюстрируется рисунке 2.3
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Рис. 2.3. Организация памяти в архитектуре MCS-51

Память программ может быть целиком внешней (сигнал ЕА = 0), либо при обращении по младшим 4 К адресов код извлекается из ячеек внутренней памяти микроконтроллера, а содержимое старших 60 К берется из внешней памяти системы (сигнал ЕА =1).
Память данных делится на внешнюю и внутреннюю, каждая из них имеет свое пространство адресов. В архитектуре MCS-51 пространство адресов внутренней памяти данных объединяет все внутренние программно доступные ресурсы. Это пространство размером 256 байт в свою очередь делится на пространство адресов внутреннего ОЗУ (размером 128 байт) и пространство адресов регистров специальных функций [17,15].
Область внутреннего ОЗУ изображена на рис. 2.4, ячейки области занимают младшие адреса внутренней памяти данных с 00Н по 7FH.
	
Шестнад-цатеричный адрес
	
	
	
	
	
	
	
	
	Деся-тич-ный адрес

	7F
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	127

	
	
	
	
	…
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2F:
	7F
	7E
	7D
	7C
	7B
	7A
	79
	78
	47

	2E:
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71
	70
	46

	2D:
	6F
	6E
	6D
	6C
	6B
	6A
	69
	68
	45

	2C:
	67
	66
	65
	64
	63
	62
	61
	60
	44

	2B:
	5F
	5E
	5D
	5C
	5B
	5A
	59
	58
	43

	2A:
	57
	56
	55
	54
	53
	52
	51
	50
	42

	29:
	4F
	4E
	4D
	4C
	4B
	4A
	49
	48
	41

	28:
	47
	46
	45
	44
	43
	42
	41
	40
	40

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

	26:
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30
	38

	25:
	2F
	2E
	2D
	2C
	2B
	2A
	29
	28
	37

	24:
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	36

	23:
	1F
	1E
	1D
	1C
	1B
	1A
	19
	18
	35

	22:
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	34

	21:
	0F
	0E
	0D
	0C
	0B
	0A
	09
	08
	33

	20:
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01
	00
	32

	1F:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	31

	
	:
	БАНК 3
	

	18:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	24

	17:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	23

	
	:
	БАНК 2
	

	10:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	16

	0F:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	15

	
	:
	БАНК 1
	

	08:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	08

	07:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	07

	
	:
	БАНК 0
	

	00:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	00



Рис. 2.4.  Структура внутреннего ОЗУ данных

В этой области памяти выделяются два особых фрагмента:
· младшие 32 адреса занимают четыре регистровых банка, каждый из которых содержит по восемь регистров общего назначения R0 - R7.
Текущий банк определяется значением битов RS0, RS1 регистра PSW.
Таким образом, младшие 32 ячейки ОЗУ, кроме адресов, имеют имена [4,5];
· ячейки с адресами в диапазоне 32 - 48 имеют прямо адресуемые биты, адреса битов этой части ОЗУ находятся в диапазоне 00Н - 7FH.
На рис. 2.3  изображена область регистров специальных функций. В нее включены все программно доступные регистры (управления и данных) внутренних блоков ввода/вывода. Эта область формально занимает старшие 128 байт внутренней памяти данных, но обращение должно осуществляться по определенным адресам ячеек или отдельных битов. Обращение по промежуточным адресам приведет к ошибочному результату. Все регистры имеют как символические имена, так и адреса в качестве ячеек внутренней памяти. Часть регистров содержит прямо адресуемые биты [17]. Адреса битов находятся в диапазоне 80Н - F7H. 

Таблица 2.1 
Назначение регистров специальных функций.
	Имя регистра
	Назначение

	ACC
	Аккумулятор, основной операционный регистр

	B
	Дополнительный регистр для операций умножения и деления; в других командах может рассматриваться как обычный регистр общего назначения (РОН)

	PSW
	Регистр, хранящий слово состояния процессора

	IP
	Регистр приоритетов прерываний

	P3
	Регистр порта P3

	IE
	Регистр разрешения прерываний

	P2
	Регистр порта P2

	SBUF
	Регистр данных последовательного порта

	SCON
	Регистр управления последовательного порта

	P1
	Регистр порта P1

	TH1
	Старший регистр таймера/счетчика 1

	TH0
	Старший регистр таймера/счетчика 0

	TL1
	Младший регистр таймера/счетчика 1

	TL0
	Младший регистр таймера/счетчика 0

	TMOD
	Регистр режима таймеров/счетчиков

	TCON
	Регистр управления таймеров/счетчиков

	PCON
	Регистр управления энергопотреблением

	SP
	Регистр указателя стека

	DPH, DPL
	Указатель данных DPTR состоит из регистра старшего байта DPH и регистра младшего байта DPL, содержит 16-разрядный адрес для обращения к внешней памяти данных

	P0
	Регистр порта P0



В МК51 предусмотрена возможность расширения памяти данных путем подключения внешних устройств емкостью до 64 Кбайт. При этом обращение к внешней памяти данных возможно только с помощью команд MOVX.
2.1.3. Стеки
Стек — область памяти, в которой применяется принцип доступа LIFO, т. е. последний записанный элемент выбирается первым. Любой элемент может быть помещен только в вершину стека и извлечен из него только через вершину. Физически стек представляет собой последовательно расположенные ячейки оперативной памяти, что во многом аналогично массиву [29]. Если стек состоит из слов, каждая позиция в стеке будет связана со словом оперативной памяти. Если в стеке содержатся байтовые данные, каждая позиция в стеке соответствует адресу байта. Занесение чего-либо в стек иногда называют "включением", а выборку чего-либо из стека — "исключением".
[image: ]
Рис. 2.5.  Структура стека. 

Адрес вершины стека будет тогда «плавать» по мере того, как элементы добавляются в стек и выбираются из стека.
Максимум эффективности МК51 достигается при работе со стеками. При этом используется режим адресации с автоматическим увеличением для манипуляций с регистром, служащим указателем стека. При использовании адресации с автоматическим увеличением сначала содержимое регистра применяется в качестве косвенного адреса данных, после чего оно увеличивается на единицу, если выполняется байтовая команда, и на два, если команда работает со словами. При работе со стеками это дает возможность выбрать что-либо из стека, после чего указатель стека устанавливается так, чтобы он указывал на новую вершину стека [17].

[bookmark: _Toc274002018]2.1.4. Устройство управления и синхронизации
Кварцевый резонатор, подключаемый к внешним выводам XI и Х2 корпуса МК51, управляет работой внутреннего генератора, который в свою очередь формирует сигналы синхронизации.
Устройство управления МК51 на основе сигналов синхронизации формирует машинный цикл фиксированной длительности, равной 12 периодам резонатора или шести состояниям первичного управляющего автомата (S1—S6). Каждое состояние управляющего автомата содержит две фазы (Р1, Р2) сигналов резонатора. В фазе Р1, как правило, выполняется операция в АЛУ, а в фазе Р2 осуществляется межрегистровая передача. Весь машинный цикл состоит из 12 фаз, начиная с фазы 81Р1 и кончая фазой 86Р2 (рис. 3). Эта временная диаграмма иллюстрирует работу устройства управления МК51 при выборке и исполнении команд различной степени сложности. Все заштрихованные сигналы являются внутренними и недоступны пользователю МК51 для контроля. Внешними, наблюдаемыми сигналами являются только сигналы резонатора и строба адреса внешней памяти. Как видно из временной диаграммы, сигнал САВП формируется дважды за один машинный цикл (S1Р2—S2Р1 и S4Р2—S5Р1) и используется для управления процессом обращения к внешней памяти [2,4].
[image: ]Большинство команд МК51 выполняется за один машинный цикл. Некоторые команды, оперирующие с 2-байтными словами или связанные с обращением к внешней памяти, выполняются за два машинных цикла. Только команды деления и умножения требуют четырех машинных циклов. На основе этих особенностей работы устройства управления МК51 производится расчет времени исполнения прикладных программ.

















Рис. 2.6.   Последовательности выборки и выполнения команд в МК51:
а) команда 1 байт /1 цикл, например INC A;
б) команда 2 байта /1 цикл, например ADD A, #d
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При выполнении многих команд в АЛУ формируется ряд признаков операции (флагов), которые фиксируются в регистре ССП. В табл. 2.2 приводится перечень флагов ССП, даются их символические имена и описываются условия их формирования. 

Таблица 2.2  
Формат слова состояния программы (ССП)
	Символ
	Позиция
	Имя и назначение

	C
	PSW.7
	Флаг переноса. Устанавливается и сбрасывается аппаратурными средствами или программой при
выполнении арифметических и логических операций

	AC
	PSW.6
	Флаг вспомогательного переноса. Устанавливается и сбрасывается только аппаратурными средствами при выполнении команд сложения и вычитания и сигнализирует о переносе или заем в бите 3

	F0
	PSW.5
	Флаг 0. Может быть установлен, сброшен или проверен программой как флаг, специфицируемый пользователем

	RS1
RS0
	PSW.4 
PSW.3
	Выбор банка регистров. Устанавливается и сбрасывается программой для выбора рабочего банка регистров (см. примечание)

	OV
	PSW.2
	Флаг переполнения. Устанавливается и сбрасывается аппаратно при выполнении арифметических операций

	-
	PSW.1
	Не используется

	P
	PSW.0
	Флаг паритета. Устанавливается и сбрасывается аппаратуры в каждом цикле команды и фиксирует нечетное/четное число единичных бит в аккумуляторе, т.е. выполняет контроль по четности

	Примечание.
	RS1
	RS0
	Банк
	Границы адресов

	
	0
	0
	0
	00H-07H

	
	0
	1
	1
	08H-0FH

	
	1
	0
	2
	10H-17H

	
	1
	1
	3
	18H-1FH


Наиболее «активным» флагом ССП является флаг переноса, которые принимает участие и модифицируется в процессе выполнения множеств операций, включая сложение, вычитание и сдвиги. Кроме того, флаг переноса (C) выполняет функции "булевого аккумулятора" в командах, манипулирующих с битами [4,17]. Флаг переполнения (OV) фиксирует арифметическое переполнение при операциях над целыми числами со знаком и делает возможным использование арифметики в дополнительных кодах. АЛУ не управляет флагами селекции банка регистров (RS0, RS1), и их значение полностью определяется прикладной программой и используется для выбора одного из четырех регистровых банков.
Широкое распространение получило представление о том, что в микропроцессорах, архитектура которых опирается на аккумулятор, большинство команд работают с ним, используя адресацию "по умолчанию" (неявную). В МК51 дело обстоит иначе. Хотя процессор в МК51 имеет в своей основе аккумулятор, однако, он может выполнять множество команд и без участия аккумулятора. Например, данные могут быть переданы из любой ячейки РПД в любой регистр, любой регистр может быть загружен непосредственным операндом и т.д. Многие логические операции могут быть выполнены без участия аккумулятора. Кроме того, переменные могут быть инкрементированы, декрементированы и проверены (test) без использования аккумулятора. Флаги и управляющие биты могут быть проверены и изменены аналогично.

2.4.  Методы адресации в МК-51

Система команд микроконтроллеров МСS-51 ориентирована на организацию гибкого ввода/вывода данных через параллельные и последовательный порты, первичную обработку информации. Особое внимание уделено операциям с битами и передаче управления по их значению. Команды, выполняющие такие операции, составляют многочисленную группу  и образуют вместе с соответствующими аппаратными механизмами так называемый «булев процессор» (Воо1еаn рrосессоr по терминологии фирмы Intel) в составе архитектуры МСS-51.
В целом систему команд МСS-51 можно охарактеризовать как весьма мощную и симметричную в том смысле, что программист имеет возможность использовать большинство операций с полным набором методов адресации и программно доступных ресурсов аппаратуры. В отличие от большинства RISC микроконтроллеров, система команд МСS-51 весьма удобна для программирования на ассемблере [4,17,29].
Разработчик изделия при создании рабочей программы работает с какой-либо кросс-системой, имеющей свою версию языка программирования. Ниже изложены основные правила, которые поддерживаются во всех системах программирования на языке ассемблер.
Каждая команда сообщает процессору выполняемую операцию и методы доступа к операндам. Командная строка языка ассемблер содержит метку (символический адрес), мнемонику (символическое имя) команды, операнды, комментарий. Имя команды однозначно связано с выполняемой ею операцией (действием). В командах микроконтроллеров МСS-51 могут обрабатываться до двух операндов. Первым при этом указывается регистр-приемник, вторым регистр-источник. Многие команды по умолчанию используют аккумулятор как один из источников операнда и/или как приемник результата.
Методы адресации представляют собой набор механизмов доступа к операндам. Одни из них просты и поэтому приводят к компактному формату команды и быстрому доступу к операнду, но объем доступных с их помощью ресурсов ограничен. Другие методы адресации позволяют оперировать со всеми имеющимися в системе ресурсами, но команда получается длинной, на ее ввод и выполнение тратится много времени. Набор методов адресации в каждой системе команд является компромиссным сочетанием известных механизмов адресации, выбранным проектировщиками архитектуры исходя из набора решаемых задач. При этом для процессоров с архитектурой CISC (complete instruction set computer), к которой принадлежит МСS-51, большую роль имеет удобство работы программиста.
Команды микроконтроллеров семейства МСS-51 могут быть одно-, двух- и трехбайтными. Используется четыре основных метода адресации.
•  Регистровая адресация. Операнд находится в одном из регистров общего назначения R0-R7 банка, номер которого определяется разрядами RS0, RS1 регистра РSW. Номер регистра определяется тремя младшими битами байта кода операции (КОП – первый байт команды). Регистровая адресация позволяет в одном байте указать код операции и адрес операнда [4]. Поскольку операнд находится во внутренней ячейке, не требуется циклов обращения к внешней памяти данных. Формат команды сложения ADD A,R7 следующий: 
     7                                                  0
 (
    
      Код операции             
n
       
n
  
   
n
     
n
)

        ADD              A,           Rn
•  Прямая адресация. Операнд находится во внутренней памяти данных, адрес ячейки определяет отдельный байт команды. Таким образом, команды с использованием прямой адресации имеют минимум два байта, доступны только 256 ячеек, обращения за операндом к внешней памяти не требуется. Формат команды сложения ADD A,direct следующий:
    7                                          0                    7                                    0
 (
прямой адрес
) (
Код операции
)

        ADD                             A,                                            direct
•  Косвенно-регистровая адресация. Этот метод адресации использует регистры R0 и R1 в качестве указателей. Регистры берутся из банка, определяемого разрядами RS0, RS1 регистра PSW. Содержимое этих регистров используется как адрес для обращения к ячейке внутренней памяти данных, хранящей операнд. Команда получается однобайтной, номер регистра указывает младший бит [4,17,29]. Длина команды при этом соответствует длине команды с использованием регистровой адресации, но косвенная адресация дает доступ ко всему пространству внутренней памяти данных. Формат команды сложения ADD A, @Ri следующий:
             7                                               0
 (
Код операции                                    
i
)

             ADD                      A,          @Ri
•   Непосредственная адресация. Операнд находится в отдельном байте команды, это константа. Таким образом, команды с использованием непосредственной адресации имеют минимум два байта, обращения за операндом к внешней памяти не требуется. Формат команды сложения ADD A, #data следующий:
 7                                         0                             7                                     0
 (
байт данных
) (
Код операции
)

                   ADD                   A,                                                        #data
Отметим, что в общем случае для указания места нахождения каждого из двух операндов, а также приемника результата, в команде должен быть использован свой метод адресации. В «аккумуляторной» архитектуре MCS-51 результат всегда помещается в аккумулятор, поэтому адресация имеет только два операнда. Иногда один из операндов берется из определенного регистра, что определяется уникальным кодом операции [15]. По существу это пятый метод – неявная адресация.

2.5. Таймер/счетчик
В базовых моделях семейства имеются два программируемых 16-битных таймера/счетчика (T/C0 и T/C1). Каждый из них независимо может быть запрограммирован на работу в качестве либо таймера (отсчёт времени через подсчёт внутренних импульсов синхронизации), либо счётчика (подсчёт событий на внешнем входе). В обоих случаях переход через заранее установленный рубеж приводит к формированию запроса прерывания. Два 16-разрядных регистра T/C0 и T/C1 выполняют функцию хранения содержимого счёта [4,17]. 
На основе двух пар восьмиразрядных регистров с символическими именами ТН0 ТL0 и ТН1, ТL1 функционируют два независимых программно-управляемых 16-битных таймера/счетчика событий. Код величины начального счёта заносится в регистры Т/С программы. В процессе счёта содержимое Т/С инкрементируется. Признаком окончания счёта является переполнение регистра Т/С, т. е. переход его содержимого из состояния «все единицы» в состояние «все нули». Все регистры ТН0, ТL0 и ТН1, ТL1 доступны по чтению и при необходимости контроль достижения требуемой величины может выполняться программой.
Счётчики/таймеры обслуживаются регистром режима TMOD и регистром управления TCON.

 Регистр режимов таймера/счётчика (TMOD)
Регистр режимов таймера/счётчика (TMOD) предназначен для приёма и хранения кода определяющего:
1. Один из четырёх возможных режимов работы каждого таймера/счётчика.
2. Работу в качестве таймера или счётчика.
3. Управление таймером/счётчиком от внешнего вывода.

Обозначение разрядов регистра TMOD.
	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначение
	GATE1
	C/Т1
	М1.1
	М0.1
	GATE0
	C/Т0
	М1.0
	М0.0



При работе в качестве таймера содержимое регистра данного счётчика инкрементируется в каждом машинном цикле, т.е. таймер/счётчик является счётчиком машинных циклов МК [4,17]. Т.к. машинный цикл состоит из 12 периодов частоты синхронизации кварцевого резонатора fBQ, то частота счёта равна fBQ/12. При работе таймера/счётчика в качестве счётчика внешних событий содержимое регистра Т/С инкрементируется в ответ на переход  из «1» в «0» сигнала на счётном входе МК. Чтобы уровень сигнала на счётном входе был гарантированно зафиксирован он должен оставаться неизменным в течение как минимум одного машинного цикла [23].
Таблица 2.3 
Назначение разрядов регистра TMOD.
	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Примечание

	0, 1
4, 5
	М0 - М1
	Определяют один из четырёх режимов работы отдельно для таймера счётчика T/C0 и T/C1. 
	М1
	М0
	Режим

	0
0
1
1
	0
1
0
1
	0
1
2
3



	Все биты устанавливаются программно:
биты 0 – 3 определяют работу таймера/счётчика Т/С0;
биты 4 – 7 определяют работу таймера/счётчика Т/С1

	2, 6
	С/Т0
С/Т1
	Определяют работу в качестве С/Т0, С/Т1=0 таймеров;
С/Т0, С/Т1=1 счётчиков

	

	3, 7
	GATE
	Разрешает управлять таймером от внешнего вывода:
INT0 для таймера/счётчика0
INT1 для таймера/счётчика1
GATE=0 – управление запрещено
GATE=1 – управление разрешено

	



 Регистр управления TCON
Регистр управления TCON предназначен для приёма и хранения кода управляющего слова.
Обозначение разрядов регистра TCON
	Биты
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Обозначение
	TF1
	ТR1
	TF0
	ТR0
	IE1
	IT1
	IE0
	IT0



Таблица 2.4. 
Назначение разрядов регистра TCON.
	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Примечание

	6
4
	ТR1
ТR0
	Биты выключения таймеров/счётчиков отдельно для Т/С0 и Т/С1.
ТR=0 - выключен
ТR=1 - включен

	Биты устанавливаются и сбрасываются программно, доступны по чтению.

	7
5
	TF1
TF0
	Флаги переполнения Т/С.
	

	2
0
	IT1
IT0
	Биты определяющие вид прерывания входами INT0, INT1.
IT=0 – прерывание по уровню (низкому);
IT=1 – прерывание по фронту(переход из «1» в «0»)
	


Окончание табл. 2.4
	Биты
	Наименование
	Назначение битов
	Примечание

	3
1
	IE1
IE0
	Флаги запроса внешних прерываний по входам INT0, INT1.

	Биты сбрасываются и устанавливаются аппаратно и программно, доступны по чтению.


Биты 4,5 отвечают за состояние Т/С0. Биты 6,7 отвечают за состояние Т/С1. Биты 0,1 определяют внешние прерывания по входу INT0. Биты 2,3 определяют внешние прерывания по входу INT1. Флаги переполнения TF0 и TF1 устанавливаются аппаратно при переполнение соответствующих таймеров/счётчика [4,5,17]. Переход таймера/счётчика из состояния все «1» в состояние все «0». Схема инкремента предназначена для увеличения на единицу в каждом машинном цикле содержимого регистров таймеров/счётчиков, для которых установлен режим таймера и счёт разрешён так же для увеличения на 1 содержимого регистров таймера/счётчика, работающих в режиме счётчика. Счёт разрешён и на соответствующем входе зафиксирован счётный импульс.

 Режимы работы таймера/счётчика
Каждому таймер/счётчику определяется значение битов М0 и М1 в регистре TMOD. Как следует из описания управляющих бит TMOD, для обоих Т/С режимы работы 0, 1 и 2 одинаковы. Режимы 3 для Т/СО и Т/С1 различны. Рассмотрим кратко работу Т/С в каждом из режимов [4,10].
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Рис. 2.7. Работа таймера/счетчика в режиме 0.
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Рис. 2.8. Работа таймера/счетчика в режиме 2.


[image: ]
Рис. 2.9. Работа таймера/счетчика в режиме 3.


1. Режим работы 0. М1=0 М0=0. 
Работу Т/С в режиме 0 на примере T/C1 иллюстрирует рис 2.7.  В этом режиме таймерный регистр имеет разрядность 13 бит. При переходе из состояния "все единицы" в состояние "все нули" устанавливается флаг прерывания от таймера TF 1. Входной синхросигнал таймера 1 разрешен (поступает на вход Т/С1), когда управляющий бит TR1 установлен в 1 либо управляющий бит GATE (блокировка) равен 0, либо на внешний вывод запроса прерывания INT1 поступает уровень 1. Установка бита GATE в 1 позволяет использовать таймер для измерения длительности импульсного сигнала, подаваемого на вход запроса прерывания [4,17].
2. Режим работы 1. М1=0 М0=1. Работа любого Т/С в этом режиме такая же, как и в режиме 0, за исключением того, что таймерный регистр имеет разрядность 16 бит.
3. Режим работы 2. М1=1 М0=0. В этом режиме работа организована таким образом, что переполнение (переход из состояния "все единицы" в состояние, "все нули") восьмибитного счетчика TL1 приводит не только к установке флага TF1 (см. рис. 2.8), но и автоматически перезагружает в TL1 содержимое старшего байта (TH 1) таймерного регистра, которое предварительно было задано программным путем. Перегрузка оставляет содержимое TH1 неизменным. В режиме работы 2 Т/С0 и Т/С1 также работают совершенно одинаково [5].
4. Режим работы 3. М1=0 М0=1. В режиме работы 3 Т/С0 и Т/С1 работают по-разному. Т/С1 сохраняет неизменным свое текущее содержимое. Иными словами, эффект такое же как и при сбросе управляющего бита TR1 в 0. Работу Т/С0 иллюстрирует рис. 2.9. В режиме 3 TL0 и TH0 функционируют как два независимых восьмибитных счетчика. Работу TL0 определяют управляющие биты Т/С0 (С/Т, GATE TR0), входной сигнал INT0 и флаг переполнения TF0. Работу TH0, который может выполнять только функции таймера (подсчёт машинных циклов микро-ЭВМ), определяет управляющий бит TR1. При этом TH0 использует флаг переполнения TF1. Режим 3 используется в тех случаях, когда требуется наличие дополнительного восьми битного таймера или счетчика событий [10]. 

2.6. [bookmark: _Toc250979373][bookmark: _Toc250980186][bookmark: _Toc250981159]Система прерываний МК 51. Структура прерываний
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Рис. 2.10.  Алгоритм обработки прерывания

Алгоритм обработки прерывания при обнаружении запроса прерывания представлен на рис. 2.10.
Механизм прерываний в ОМЭВМ позволяет автоматически реагировать на внешние и на внутренние события (переполнение таймеров/счетчиков; завершение последовательного обмена) [4,17]. 
Общая схема системы прерываний МК51 приведена на рис. 2.11 
[image: ]
Рис. 2.11.  Система прерываний МК51

Каждое из внешних прерываний INT0, INT1 может быть активизировано по уровню ("0") или по фронту (переход из "1" в "0") сигналов на выводах МК51 Р3.2, Р3.3, что определяется состоянием битов IT0 и IT1 регистра TC0N. При поступлении запроса внешнего прерывания INTx устанавливается флаг 1Ех регистра TC0N. Установка флагов 1Ех в регистре TC0N вызывает соответствующее прерывание [4]. Очистка флага 1Ех производится следующим образом: при прерывании по фронту 1Ех сбрасывается аппаратно (автоматически внутренними средствами МК51) при обращении к соответствующей подпрограмме обработки прерывания; при прерывании по уровню флаг очищается при снятии запроса внешнего прерывания, то есть в 1Ех отслеживается состояние вывода INTx. Чтобы внешнее прерывание по уровню было распознано, необходимо, чтобы низкий уровень на выводе INTx удерживался в течение не менее 12 периодов сигнала тактовой частоты МК51. Это объясняется тем, что проверка выводов МК51 INT0, INT1 выполняется внутренними аппаратными средствами МК51 один раз в каждом машинном цикле. В случае внешнего прерывания по фронту флаг 1Ех будет установлен, если две последовательные проверки входа INTx покажут в одном машинном цикле "1", а в следующем "0". Поэтому, если внешнее прерывание активизируется по переходу из состояния высокого уровня в состояние низкого уровня, то минимум одному машинному циклу низкого уровня должен предшествовать минимум один машинный цикл высокого уровня на выводе INTx. Если внешнее прерывание активизируется по уровню, запрос должен удерживаться до начала обслуживающей подпрограммы и сниматься до завершения этой подпрограммы для предотвращения повторного обслуживания [17, 21]. 
Прерывания от таймеров/счетчиков вызываются установкой флагов TF0 и TF1 регистра TC0N, которые устанавливаются при переполнении соответствующих регистров таймеров/счетчиков. Очистка флагов TF0 и TF1 производится внутренней аппаратурой МК51 при переходе к подпрограмме обслуживания прерывания.  Прерывание от последовательного порта вызывается установкой флага прерывания приемника RI или флага прерывания передатчика TI в регистре SCON. В отличие от всех остальных флагов, RI и TI сбрасываются только программным путем обычно в пределах подпрограммы обработки прерывания, где определяется, какому из флагов RI или TI соответствует прерывание.  Каждый из перечисленных источников прерываний может быть индивидуально разрешен или запрещен установкой или сбросом соответствующего бита в регистре разрешения прерываний IE. Регистр IE содержит также бит ЕА, сброс которого в "0" запрещает сразу все прерывания. Необходимым условием прерывания является его разрешение в регистре IE [4].  
Все биты, которые вызывают прерывания (IE0, IE1, TF0, TF1, RI, TI), могут быть программно установлены или сброшены с тем же результатом, что и в случае их аппаратной установки или сброса. Т. е. прерывания могут программно вызываться или ожидающие обслуживания прерывания могут программно ликвидироваться. Кроме того, прерывания по INT0, INT1 могут вызываться программной установкой Р3.2=0 и Р3.3=0, как показано в приведенном ниже примере: 


MAIN:  	MOV IE,	#00000101В ; разрешение прерывания от INT1.
MOV IP,	#04Н		; присвоение INT1 старшего приоритета.
 		SET 		ЕА		; общее разрешение прерывания.
MOV РЗ;	#11110011В ; имитация внешних прерываний.
SUBR:   	ORG013H	; переход к подпрограмме обслуживания INT1.

В предложенном примере запросы прерывания INT0 и INT1, имеющие различный приоритет, поступают одновременно. При этом обслуживается прерывание с высшим приоритетом.
В случае, когда прерывание по INTx (х=0,1) вызывается уровнем сигнала на соответствующем входе МК51, флаг 1Ех (х=0,1) при переходе к подпрограмме обработки прерывания автоматически сбрасывается, а затем, если соответствующий вывод МК51 Р3.2 или Р3.3 все еще находится в состоянии логического "0", вновь устанавливается. Поэтому, в случае, когда прерывание по входам INT0, INT1 вызывается уровнем, программная установка в "1" флагов IE0, IE1 вызовет прерывание, после чего соответствующий флаг 1Ех (х=0,1) будет автоматически сброшен при переходе к подпрограмме обработки прерывания [17].
Флаги IE0, IE1, TF0, TF1, RI, TI устанавливаются независимо от того разрешено или нет соответствующее прерывание в регистре IE.
Структура приоритетов прерываний является двухступенчатой. Каждому источнику прерывания может быть индивидуально присвоен один из двух уровней приоритета: высокий или низкий. Выполняется это установкой (высокий уровень приоритета) или сбросом (низкий уровень приоритета) соответствующего бита в' регистре приоритетов прерываний IP. Программа обработки прерывания с низким уровнем приоритета может быть прервана запросом прерывания с высоким уровнем приоритета, но не может быть прервана другим запросом прерывания с низким уровнем приоритета. Программа обработки прерывания с высоким уровнем приоритета не может быть прервана никаким другим запросом прерывания ни от одного из источников. Если два запроса с разными уровнями приоритета приняты одновременно, сначала будет обслужен запрос с высоким уровнем приоритета. Если одновременно приняты запросы с одинаковым уровнем приоритета, обработка их будет производиться в порядке, задаваемом последовательностью внутреннего опроса флагов прерываний. Таким образом, в пределах одного приоритетного уровня существует еще одна структура приоритетов:

Источник	Приоритет внутри уровня
IE0	(высший)
TF0
IE1
TF1
RI+TI	(низший)

Необходимо особо подчеркнуть, что структура «Приоритет внутри уровня» работает только в тех случаях, когда определяется последовательность обслуживания запросов на прерывания, которые приняты одновременно и при этом имеют одинаковый уровень приоритета [4,17]. 

Таблица 2.5
Регистр масок прерываний
	Символ
	Позиция
	Имя и назначение

	ЕА
	IE.7
	Снятие блокировки прерываний. Сбрасывается программно для запрета всех прерываний независимо от состояний IE4 - IE0

	-
	IE.6
	Не используются

	-
	IE.5
	

	ES
	IE.4
	Бит разрешения прерывания от УАПП. Установка/сброс программой для разрешения/запрета прерываний от флагов TI или RI

	ЕТ1
	IE.3
	Бит разрешения прерывания от таймера 1. Установка/сброс программой для разрешения/запрета прерываний от таймера 1

	ЕХ1
	IЕ.2
	Бит разрешения внешнего прерывания 1. Установка/сброс программой для разрешения/запрета прерываний

	ЕТО 
	IE.1
	Бит разрешения прерывания от таймера 0. Работает аналогично IE.3

	EX0
	IE.0
	Бит разрешения внешнего прерывания 0. Работает аналогично IЕ.2








Таблица 2.6.
Регистр приоритетов прерываний
	Символ
	Позиция
	Имя и назначение

	-
	IP.7- IP.5
	Не используются

	PS
	IP.4
	Бит приоритета УАПП. Установка/сброс программой для присваивания прерыванию от УАПП высшего/низшего приоритета

	РТ1
	IP.3
	Бит приоритета таймера 1. Установка/сброс программой для присваивания прерыванию от таймера 1 высшего/низшего приоритета

	РХ1
	IP. 2
	Бит приоритета внешнего прерывания 1. Установка/сброс программой для присваивания высшего/низшего приоритета внешнему прерыванию INT1

	РТО 
	IP.1 
	Бит приоритета таймера 0. Работает аналогично IP.3

	РХО
	IР.О
	Бит приоритета внешнего прерывания 0. Работает аналогично IP.2



Если запрос прерывания с более высоким уровнем приоритета зафиксируется во время аппаратного вызова подпрограммы обслуживания, а именно в фазе S5P2 1-го цикла аппаратной команды LCALL, то по окончании процедуры текущего вызова сразу же начнет выполняться процедура аппаратного вызова по поступившему запросу [4,17].
Аппаратно-реализуемая команда LCALL загружает содержимое счетчика команд PC в стек (при этом PSW в стек не записывается), после чего записывает в PC адрес соответствующей подпрограммы обработки прерывания:


	Источник прерывания
	Адрес подпрограммы (вектор прерывания)

	IE0
	0003 Н

	TF0
	000В Н

	IE1
	0013 Н

	TF1
	001В Н

	TI+RI
	0023 Н



При выполнении аппаратно-реализуемой команды LCALL в ячейку стека с младшим адресом загружаются разряды 0—7 счетчика команд, а в следующую ячейку стека — разряды 8—15 счетчика команд [10].
Подпрограмма обслуживания прерывания продолжается до выполнения команды RETI. Команда RETI восстанавливает состояние логики прерывания и загружает в счетчик команд PC 2 байта адреса возврата из двух верхних ячеек стека. Восстановление состояния логики прерывания заключается в следующем: при переходе по вектору на подпрограмму обработки прерывания автоматически до выполнения команды RETI независимо от состояния бит регистра IE запрещаются все прерывания с уровнем приоритета, равным уровню приоритета обслуживаемого прерывания, т. е. вложенные прерывания с равными уровнями приоритета невозможны. Команда RETI снимает этот запрет. При использовании команды RET восстанавливается только состояние счетчика команд, т. е. происходит возврат в прерванную программу. Состояние логики прерывания команда RET не меняет, т. е. логика управления обслуживанием прерываний по-прежнему считает, что продолжает обслуживаться прерывание, подпрограмма обработки которого была закончена командой RET [17].




ГЛАВА 3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 
СЕРИИ МК51


[bookmark: bookmark0]3.1. Подход к разработке прикладных программ

Если задача на разработку поставлена, то для получения текста исходной программы необходимо выполнить ряд последовательных действий [4]:
· подробное описание задачи;
· анализ задачи;
· инженерную интерпретацию задачи, желательно с привлечением того или иного аппарата формализации (граф автомата, сети Петри, матрицы состояний и связности и т.п.) ;
· разработку общей блок-схемы алгоритма (БСА) работы контроллера;
· разработку детализированных БСА отдельных процедур, выделенных на основе модульного принципа составления программ;
· детальную проработку интерфейса контроллера и внесение исправлений в общую и детализированные БСА;
· распределение рабочих регистров и памяти МК;
· формирование текста исходной программы.
В результате работы по трем первым пунктам данного перечня получают так называемую функциональную спецификацию прикладной программы МК, в которой основное внимание уделяется детализации способов формирования входной и выходной информации [17].
На языке схем алгоритмов разработчик описывает метод, выбранный для решения поставленной задачи. Довольно часто бывает, что одна и та же задача может быть решена различными методами. Способ решения задачи, выбранный на этапе ее инженерной интерпретации, на основе которого формируется БСА, определяет не только качество разрабатываемой прикладной программы, но и качественные показатели конечного изделия [29].
Разработка БСА очень похожа на разработку аппаратурных средств систем автоматики и обработки данных. В основу разработки БСА положена та же самая процедура модульного проектирования, которая традиционно используется разработчиками аппаратурных средств. 
Так как алгоритм есть точно определенная процедура, предписывающая контроллеру однозначно определенные действия по преобразованию "сырых" исходных данных в обработанные выходные данные [24], то разработка БСА требует предельной точности и однозначности используемой атрибутики: символических имен переменных, констант, подпрограмм (модулей), символических адресов таблиц, портов ввода/ вывода и т.п. Основное внимание при разработке БСА следует уделить тому разделу функциональной спецификации прикладной программы, в котором приводится описание аппаратуры сопряжения МК с объектом управления [15]. 
Секрет успеха разработки прикладной программы МК заключается в использовании метода декомпозиции, при котором вся задача последовательно разделяется на меньшие функциональные модули, каждый из которых можно анализировать, разрабатывать и отлаживать отдельно от других. При выполнении прикладной программы в МК управление без всяких двусмысленностей передается от одного функционального модуля к другому. Схема связности этих функциональных модулей, каждый из которых реализует некоторую процедуру, образует общую (или системную) БСА прикладной программы. Это разделение задачи на модули и субмодули выполняется последовательно до такого уровня, когда разработка БСА модуля становится простым и понятным делом [16]. 
Структурное программирование есть процесс построения прикладной программы из строгого набора программных модулей, каждый из которых реализует определенную процедуру обработки данных. Программные модули должны иметь только одну точку входа и одну точку выхода. Только в этом случае отдельные модули можно разрабатывать и отлаживать независимо, а затем объединять в законченную прикладную программу с минимальными проблемами их взаимосвязей [2,18]. Источником подавляющего большинства ошибок программирования является использование модулей, имеющих один вход и несколько выходов. При необходимости организации множественных ветвлений в программе декомпозицию задачи выполняют таким образом, чтобы каждый функциональный модуль имел только один вход и один выход. Для этого условные операторы (имеющие два выхода) или включают внутрь модуля, объединяя их с операторами обработки, или выносят в систему межмодульных связей, формируя тем самым БСА более высокого ранга [21].
Разработка БСА функционального модуля программы имеет ярко выраженный итеративный характер, т.е. требует многократных проб, прежде чем возникает уверенность, что алгоритм реализации процедуры правильный и завершенный. Вне зависимости от функционального назначения процедуры при разработке ее БСА необходимо придерживаться следующей очередности работы [17,24]:
1. Определить, что должен делать модуль (это уже было сделано при разработке системной БСА, но теперь разработчик имеет дело с фрагментом прикладной программы, а не с целой программой, и, следовательно, может потребоваться доопределение и уточнение целевого назначения процедуры).
2. Определить способы получения модулем исходных данных (от датчиков через порты ввода, или из таблиц в памяти, или через рабочие регистры). Для реализации ввода исходных данных в модуль в его БСА надо включить соответствующие операторы.
3. Определить необходимость какой-либо предварительной обработки введенных исходных данных (маскирование, сдвиг, масштабирование, перекодировка). Если до использования "сырых" данных требуется их предобработка, то в состав БСА включаются соответствующие операторы [23,24].
4. Определить способ преобразования входных данных в требуемые выходные. Используя операторы процедур и условные операторы принятия решения, отобразить на языке БСА выбранный метод содержательной обработки исходных данных.
5. Определить способы выдачи из модуля обработанных данных (передать в память, или в вызывавшую программу, или в порты вывода информации). Необходимые действия отобразить в БСА.
6. Определить необходимость какой-либо постобработки выводимых данных (изменение формата, перекодирование, масштабирование, маскирование). Ввести в БСА операторы подготовки данных для вывода из модуля.
7. Вернуться к п. 1 настоящего перечня работ и проанализировать полученный результат. Выполнить итеративную корректировку БСА с целью сделать ее простой, логичной, стройной и обладающей четким графическим образом [17].
8. Проверить работоспособность алгоритма на бумаге путем подстановки в него действительных данных. Убедиться в его сходимости и результативности.
9. Рассмотреть предельные случаи и попытаться определить граничные значения информационных объектов, с которыми оперирует алгоритм, за пределами которых он теряет свойства конечности, сходимости или результативности. (Особое внимание при этом следует уделить анализу возможных ситуаций переполнения разрядной сетки МК, изменения знака результата операции, деления на переменную, которая может принять нулевое значение.)
10. Провести мысленный эксперимент по определению работоспособности алгоритма в реальном масштабе времени, когда стохастические события, происходящие в объекте управления, могут оказать влияние на работу алгоритма. При этом самому тщательному анализу следует подвергнуть реакцию алгоритма на возможные прерывания с целью определения критических операторов, которые необходимо защитить от прерываний. Кроме того, в ходе этого мысленного эксперимента следует проанализировать логику алгоритма с целью определения таких последовательностей операторов, при выполнении которых МК может "не заметить" кратковременных событий в объекте управления. При обнаружении таких ситуаций в логику БСА следует внести коррективы [27,28].

Прежде чем приступить к написанию программы, необходимо специфицировать память и выбрать язык программирования.
Спецификация памяти (и рабочих регистров) заключается в определении адреса первой команды прикладной программы, действительных начальных адресов стека, таблиц данных, буферных зон передачи параметров между процедурами, подпрограмм обслуживания прерываний и т.д. При этом следует помнить, что в МК память программ и память данных физически и логически разделены [29].
В машинном коде или на языке ассемблера программировать труднее и дольше, чем на алгоритмическом языке высокого уровня, но зато получается более короткий код программы, требуется меньшая емкость памяти программы и выполняется такая программа быстрее. Объектные коды, полученные путем трансляции исходных программ, написанных на алгоритмическом языке высокого уровня, занимают в памяти МК- системы много больше места и требуют большего времени на исполнение. Выбор языковых средств составления исходных программ в каждом конкретном применении зависит от характеристик прикладной задачи, опыта программиста и допустимых затрат на разработку [4].
Огромное большинство прикладных задач управления объектами вследствие того, что они должны решаться в реальном времени, предъявляет столь высокие требования по быстродействию, что для их решения основным языковым средством написания прикладных программ еще долгие годы будет оставаться язык ассемблера [17]. 


3.2. Правила записи программ на языке Assembler

Исходный текст программы на языке ассемблера имеет определенный формат. Каждая команда (и псевдокоманда) представляет собой строку четырехзвенной конструкции [4,17]: 
МЕТКА ОПЕРАЦИЯ ОПЕРАНД(Ы) КОММЕНТАРИЙ 
Звенья (поля) могут отделяться друг от друга произвольным числом пробелов.
Метка. В поле метки размещается символическое имя ячейки памяти, в которой хранится отмеченная команда или операнд. Метка представляет собой буквенно-цифровую комбинацию, начинающуюся с буквы. Используются только буквы латинского алфавита. Ассемблер МСS-51 допускает использование в метках символа подчеркивания (_). Длина метки не должна превышать 31 символ для МСS-51. Метка всегда завершается двоеточием (:). 
Псевдокоманды ассемблера не преобразуются в двоичные коды, а потому не могут иметь меток. Исключение составляют псевдокоманды резервирования памяти и определения данных (DS, DВ, DW). У псевдокоманд, осуществляющих определение символических имен, в поле метки записывается определяемое символическое имя, после которого двоеточие не ставится [27]. 
В качестве символических имен и меток не могут быть использованы мнемокоды команд, псевдокоманд и операторов ассемблера, а также мнемонические обозначения регистров и других внутренних блоков МК. 
Операция. В поле операции записывается мнемоническое обозначение команды МК или псевдокоманды ассемблера, которое является сокращением (аббревиатурой) полного английского наименования выполняемого действия. Например: MOV — move — переместить, .JMP — jump— перейти, DB —define byte — определить байт [4,17]. 
Для МСS-51 используется строго определенный и ограниченный набор мнемонических кодов. Любой другой набор символов, размещенный в поле операции, воспринимается ассемблером как ошибочный. 
Операнды. В этом поле определяются операнды (или операнд), участвующие в операции. Команды ассемблера могут быть без-, одно- или двухоперандными. Операнды разделяются запятой (,). 
Операнд может быть задан непосредственно или в виде его адреса (прямого или косвенного). Непосредственный операнд представляется числом (MOV А, #15) или символическим именем (ADDC А,#OPER2) с обязательным указанием префикса непосредственного операнда (#). Прямой адрес операнда может быть задан мнемоническим обозначением (IN А, Р1), числом (INC 40), символическим именем (MOV А, МЕМОRУ). Указанием на косвенную адресацию служит префикс @. В командах передачи управления операндом может являться число (LCALL 0135Н), метка (JMP LAVEL), косвенный адрес (JMPP @А) или выражение (JMP ¤ - 2, где ¤ — текущее содержимое счетчика команд) [2,4]. 
Используемые в качестве операндов символические имена и метки должны быть определены, а числа представлены с указанием системы счисления, для чего используется суффикс (буква, стоящая после числа): В - для двоичной, Q - для восьмеричной, D - для десятичной и Н - для шестнадцатеричной. Число без суффикса по умолчанию считается десятичным. 
Обработка выражений в процессе трансляции. Ассемблер МСS-51 допускают использование выражений в поле операндов, значения которых вычисляются в процессе трансляции. 
Выражение представляет собой совокупность символических имен и чисел, связанных операторами ассемблера. Операторы ассемблера обеспечивают выполнение арифметических («+» — сложение, «-» — вычитание, * — умножение, / — целое деление, МОD — деление по модулю) и логических (ОR — ИЛИ, АND — И, ХОR — исключающее ИЛИ, NОТ — отрицание) операций в формате 2-байтных слов [4]. 
Например, запись АDD А,#((NОТ 13) + 1) эквивалентна записи АDD А,#0F3Н и обеспечивает сложение содержимого аккумулятора с числом —13, представленным в дополнительном коде. 
Широко используются также операторы LOW и НIGН, позволяющие выделить младший и старший байты 2-байтного операнда. 
Комментарий. Поле комментария может быть использовано программистом для текстового или символьного пояснения логической организации прикладной программы. Поле комментария полностью игнорируется ассемблером, а потому в нем допустимо использовать любые символы. По правилам языка ассемблера поле комментария начинается после точки с занятой (;) [17]. 
Псевдокоманды ассемблера. Ассемблирующая программа транслирует исходную программу в объектные коды. Хотя транслирующая программа берет на себя многие из рутинных задач программиста, таких как присвоение действительных адресов, преобразование чисел, присвоение действительных значений символьным переменным и т.п., программист все же должен указать ей некоторые параметры: начальный адрес прикладной программы, конец ассемблируемой программы, форматы данных и т. п. Всю эту информацию программист вставляет в исходный текст своей прикладной программы в виде псевдокоманд (директив) ассемблера, которые только управляют процессом трансляции и не преобразуются в коды объектной программы [4,29]. 
Псевдокоманда ORG 10Н задает ассемблеру адрес ячейки памяти (10Н), в которой должна быть расположена следующая за ней команда прикладной программы. 
Псевдокомандой EQU можно любому символическому имени, используемому в программе, поставить в соответствие определенный операнд. Например, запись 
            OBR   EQU   13
приводит к тому, что в процессе ассемблирования всюду, где встретится символическое имя OBR, оно будет заменено числом 13. 
Символические имена операндов, переопределяемых в процессе исполнения программы, определяются псевдокомандой SЕТ: 
      
      BET   SET    3
                   ……
                   ……
                   ……
      BET   SET     BET+1
Ассемблер МК51 позволяет определить символическое имя как адрес внутренних (псевдокоманда DATA), внешних (ХDATA) данных или адрес бита (псевдокоманда ВIТ). Например, директива 
      ZVON      BIT      25H.3
определяет символическое имя ZVON как третий бит ячейки ОЗУ с адресом 25Н. 
Псевдокоманда DB обеспечивает занесение в ПП константы, представляющей собой байт. 
Псевдокомандой END программист дает ассемблеру указание об окончании трансляции [4,17]. 
В результате трансляции должна быть получена карта памяти программ, где каждой ячейке памяти поставлен в соответствие хранящийся в ней код. 
В соответствии с форматом команд для представления их объектных кодов отводятся одна, две или три ячейки памяти программ. В первой ячейке всегда располагается код операции, во второй и в третьей — непосредственный операнд, адрес прямоадресуемого операнда, адрес перехода внутри страницы памяти программ или смещение (для команд передачи управления МСS-51). Для команд LCALL и LJMP во втором и третьем байтах объектного кода указывается адрес передачи управления (во втором — старшая часть, в третьем — младшая) [29]. 

3.3. Система команд микроконтроллера семейства МК51

Микроконтроллеры семейства МК51 являются микропроцессорными устройствами с архитектурой CISC со стандартным набором команд, характерных для данной архитектуры. Система команд 8051-совместимых устройств включает 111 основных команд размером от одного до трех байт, но большая часть этих команд - одно- или двухбайтовая. Почти все команды выполняются за один или два машинных цикла, что по времени приблизительно равно 1-2 мкс при тактовой частоте 12 МГц, за исключением команд умножения и деления, которые требуют для выполнения четыре машинных цикла [4,29].
Команды микроконтроллеров МК51 используют прямую, непосредственную, косвенную и неявную адресацию данных. При этом в качестве операндов команд могут выступать отдельные биты, четырехбитовые комбинации (тетрады), байты и слова из двух байт.
В набор команд семейства МК51 входит ряд команд, обеспечивающих выполнение специфичных функций управления, например, манипуляции с отдельными битами. Особенностью системы команд МК51 является возможность адресации отдельных бит в памяти данных, а также отдельных бит регистров специальных функций.
Обозначения:
· Rn (n = 0...7) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров;
· @Ri (i = 0, 1) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров, используемый для формирования косвенного адреса;
·  ad  - адрес байта;
· label - относительный адрес перехода;
· #d- непосредственный операнд размером 1 байт;
· #d16 - непосредственный операнд размером 2 байта;
· bit - адрес прямо адресуемого бита;
· C – бит переноса;
· А - регистр-аккумулятор;
· РС - регистр-счетчик команд;
· DPTR - 16-разрядный регистр-указатель данных;

По выполняемым функциям команды микроконтроллера МК51 можно разделить на несколько групп [4]:
· передачи данных;
· арифметических операций;
· логических операций;
· операций над битами;
· передачи управления.
[image: ]
Рис.3.1.  Структура информационных связей  в МК51.

Группа команд передачи данных.
Большую часть команд данной группы составляют команды передачи и обмена байтов (см. таблицу в приложении 1) [4]. 
В зависимости от способа адресации аккумулятора применяется одно из символических имен: A или ACC (прямой адрес).  При прямой адресации обращение к аккумулятору производится как к одному из РСФ, и его адрес указывается во втором  байте команды.
Использование неявной адресации аккумулятора предпочтительнее, однако, не всегда возможно, например, при обращении к отдельным битам аккумулятора.
Обращение к внешней памяти данных. Режим косвенной адресации ВПД реализован в МК51. При использовании команд  MOVX @Ri  обеспечивается доступ к 256 байтам внешней памяти данных. Существует также режим обращения к расширенной ВПД, когда для доступа используется 16-битным  адрес, хранящийся в регистре-указателе данных(DPTR). Команды MOVX @DPTR обеспечивают доступ к  65 536 байтам ВПД [29].
Группа команд арифметических операций
Данную группу образуют 24 команды (см. таблицу в приложении 1),  выполняющие операции сложения, десятичной коррекции, инкремента/декремента байтов. Команды ADD и ADDC допускают сложение аккумулятора с  большим числом операндов. Аналогично командам  ADDC  существуют четыре команды SUBB, что позволяет более просто, производить вычитание байтов и многобайтных двоичных чисел. 
Результат выполнения команд ADD, ADDC, SUBB, MUL и DIV влияет на флаги слова состояния (PSW) следующим образом:
■	флаг переноса С устанавливается при переносе из разряда D7 в том случае, если результат операции не помещается в восемь разрядов; флаг дополнительного переноса АС устанавливается при переносе из разряда D3 в командах сложения и вычитания и служит для реализации десятичной арифметики. Этот признак используется командой DAA [29];
■	флаг OV устанавливается при переносе из разряда D6 в случае, если результат операции не помещается в семь разрядов и восьмой не может быть интерпретирован как знаковый. Этот признак служит для организации обработки чисел со знаком;
■	флаг четности Р устанавливается и сбрасывается аппаратно. Если число единичных битов в аккумуляторе нечетно, то Р = 1, в противном случае Р = 0.
Группа команд логических операций
Данную группу команд образуют 25 команд (см. таблицу в приложении 1), реализующих логические операции над байтами. В МК51 значительно расширено число типов операндов, участвующих в операциях, так имеется возможность производить операцию «исключающее ИЛИ» с содержимым портов. Команда XRL может быть эффективно использована для инверсии отдельных бит портов [17].
Группа команд операций с битами
Отличительной особенностью данной группы команд (см. таблицу в приложении 1) является то, что они оперируют с однобитными операндами. В качестве таких операндов могут выступать отдельные биты некоторых регистров специальных функций (РСФ) и портов, а также 128 программных флагов пользователя.
Существуют команды сброса (CLR)/ установки (SETB) и инверсии (CPL) бит, а также конъюнкции и дизъюнкции бита и флага переноса. Для адресации бит используется прямой восьмиразрядный адрес (bit). Косвенная адресация бит невозможна [4].
Группа команд передачи управления
К данной группе команд (см. таблицу в приложении 1) относятся команды, обеспечивающие условное и безусловное ветвление, вызов подпрограмм и возврат из них, а также команда пустой операции NOP. В большинстве команд используется прямая адресация, т.е. адрес перехода целиком (или его часть) содержится в самой команде передачи управления. Можно выделить три разновидности команд ветвления по разрядности указываемого адреса перехода [4].
Длинный переход. Переход по всему адресному пространству ПП. В команде содержится полный 16-битный адрес перехода (ad 16). Трехбайтные команды длинного перехода содержат в мнемокоде букву L (Long). Всего существует две такие команды: LJMP – длинный переход и LCALL – длинный вызов подпрограммы. На практике редко возникает необходимость перехода в пределах всего адресного пространства и чаще используются укороченные команды перехода, занимающие меньше места в памяти.
Абсолютный переход.  Переход в пределах одной страницы памяти программ размером  2048 байт. Такие команды содержат только 11 младших бит адреса перехода (ad11). Команды абсолютного перехода имеют формат 2 байта. Начальная буква мнемокода -  A(Absolute)/ При выполнении команд в вычисленном адресе следующей по порядку команды ((PC)=(PC)+2) 11 младших бит заменяются на ad11 из тела команды абсолютного перехода.
Относительный переход. Короткий относительный переход  позволяет передать управление в пределах -128/+127 байт относительно адреса следующей команды (команды, следующей по порядку за командой относительного перехода).  Существует одна команда безусловного относительного перехода SJMP (Short).  Все команды условного перехода используют  данный метод адресации. Относительный адрес перехода (rel) содержится во втором байте команды.
Косвенный переход. Команда JMP @A + DPTR позволяет передавать  управление по косвенному адресу.  Эта команда удобна тем, что предоставляет возможность организации перехода по адресу, вычисляемого самой программой и неизвестному при написании  исходного текста программы.
Условные переходы.  Развитая система условных переходов предоставляет возможность ветвления по следующим условиям: аккумулятор содержит нуль (JZ); содержимое аккумулятора  не равно нулю (JNZ); перенос равен единице (JC); перенос равен нулю(JNC); адресуемый бит равен единице(JB); адресуемый бит равен нулю(JNB). 
Для организации программных циклов удобно пользоваться командой  DJNZ, которая работает аналогично соответствующей команде МК48. Однако в качестве счетчика циклов в МК51 может использоваться не только регистр, но и прямоадресуемый байт (например, ячейка РПД).
Команда CJNE  эффективно используется в процедурах ожидания какого-либо события [4,17]. 
Все команды данной группы, за исключением CJNE и JBC, не оказывают воздействия на флаги. Команда CJNE устанавливает флаг С, если первый операнд оказывается меньше второго. Команда JBC  сбрасывает флаг С в случае перехода.
Подпрограммы. Для обращения к подпрограммам необходимо использовать  команды вызова подпрограмм (LCALL, ACALL). Эти команды в отличие от команд перехода (LJMP,AJMP), сохраняют в стеке адрес возврата в основную программу. Для возврата из подпрограммы необходимо выполнить  команду RET.  Команда RETI отличается от команды RET тем, что разрешает прерывания обслуженного уровня.


ГЛАВА 4. СОПРЯЖЕНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА
 С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ   ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ   И  ОБЪЕКТАМИ УПРАВЛЕНИЯ

4.1. Ввод информации с датчиков

В устройствах и системах медицинской техники события в блоке управления фиксируются с использованием разнообразных датчиков цифрового и аналогового типов. Наибольшее распространение имеют двоичные датчики типа да/нет, например концевые выключатели [4,10], которые подключаются к МК так, как показано на рис. 4.1.
Ожидание статического сигнала. Типовая процедура ожидания события (WAIT) состоит из следующих действий: ввода сигнала от датчика, анализа значения сигнала и передачи управления в зависимости от состояния датчика. На рис. 4.2 представлена блок-схема алгоритма процедуры ожидания события, фиксируемого замыканием контакта двоичного датчика. Конкретная программная реализация процедуры зависит не только от типа МК, но и от того, каким образом датчик подключен к МК. Он может быть подключен к одной из линий портов МК  или к специальным тестируемым входам.  
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Рис. 4.1.Схема двоичного датчика (а) и сигнала на его выходе (б)

Например, при подключении датчика к линии бита 3 порта 1,  программа реализации процедуры ожидания замыкания контакта будет иметь вид [4]
WAITO:   JNB   P1.3, WAITO;    ожидание размыкания контакта датчика

Другим частным случаем типовой процедуры ожидания события является процедура ожидания размыкания контакта, которая может быть реализована следующим образом:
WAITC: JB    P1.3, WAITC;     ожидание замыкания контакта датчика
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Рис. 4.2. Блок-схема процедуры ожидания события

Режим прерывания целесообразно использовать только для опроса особо важных датчиков с целью уменьшения времени реакции на исключительную (аварийную) ситуацию в объекте управления [10,15].

     	Ожидание импульсного сигнала. Схема подключения датчика импульсного сигнала аналогична схеме на рис.4.1. Особенность процедуры ожидания импульсного сигнала состоит в том, что МК должен обнаружить не только факт появления, но и факт окончания сигнала.
Для программирования этой процедуры удобно воспользоваться рассмотренными выше примерами ожидания события, смонтировав их последовательно в линейную программу. Оформлять процедуры WAITC  и WAITO в виде подпрограмм нецелесообразно, так как это удлинят программу, а длина и, следовательно, время исполнения программы определяют минимальную длительность импульса, который  может быть обнаружен программой [15,17].
Последовательность склеивания процедур WAITC и WAITO зависит от формы импульса. Для «отрицательного» импульса(1→0→1) процедура WAITC предшествует процедуре WAITO, для «положительного» (0→1→0) следует за ней. 
Ниже приведены примеры программной реализации процедуры ожидания «отрицательного» импульсного  сигнала при подключении датчика к биту 3 порта 1 при условии, что начальное состояние входа - единичное.
WAITC: 	  JB      P1.3, WAITC;           ожидание P1.3=0
WAITO:	 JNB   P1.3, WAITO;           ожидание P1.3=1




4.2.  Вывод управляющих сигналов из МК

Для управления исполнительным механизмом, работающим по принципу включено/выключено, на соответствующей выходной линии порта МК необходимо сформировать статистический сигнал 0 или 1, что реализуется командами вывода непосредственного операнда, содержащего в требуемом бите значение 0 или 1 [17,29].
В случае параллельного управления группой автономных исполнительных механизмов, подключенных к выходному порту, формируется не двоичное управляющее воздействие, а управляющее слово (УС), имеющие формат байта, каждому разряду которого ставится в соответствии 1 или 0 в зависимости от того, какие исполнительные механизмы должны быть включены, а какие выключены.
Управляющие слова удобно формировать командами логических операций над содержимым порта. Команда ANL используется для сбора тех бит УС, которые в операнде (маске)  заданы нулем. Команда ORL используется для установки бит УС. Командой XRL осуществляется инверсия бит [24].
Для формирования сложных последовательностей УС удобно пользоваться табличным способом, при котором все возможные УС упакованы в таблицу, а прикладная программа МК вычисляет адрес  требуемого УС, выбирает его из таблицы и передает в порт вывода.


4.3. Согласование диапазонов представления чисел в МК 

При выводе биомедицинской информации часто возникает задача согласования диапазонов представления чисел в МК и во внешней аппаратуре, обеспечивающей связь МК с объектом управления. Эта задача называется масштабированием и сводится к операции умножения/деления числа на некоторую константу k. Однако во многих применениях более эффективным (по быстродействию и длине программы) может оказаться способ умножения числа на константу путем сдвигов. Данный способ основан на том,  что сдвиг двоичного кода числа на один бит влево (в сторону старших бит) эквивалентен его умножению на 2, а сдвиг на один бит вправо – делению на 2 [4,17].
Поясним на двух простых примерах этот прием выполнения процедуры масштабирования. Пусть необходимо двоичный код  X, полученный от цифрового датчика, умножить на константу 2,5. Результат  масштабирования числа может быть получен в соответствии с выражением 2,5 X = 2X + X/2, т.е. путем суммирования сдвинутых влево и вправо двоичных кодов числа X:

         	CLR        C	                   ;СБРОС ФЛАГА ПЕРЕНОСА
         	IN           A, P1                ;ВВОД ЧИСЛА X
        	MOV       R2, A              ;СОЗДАНИЕ КОПИИ X В R2
        	RL           A                     ;УМНОЖЕНИЕ  X НА 2
       	MOV        R3, A             ;СОЗДАНИЕ КОПИИ 2X В R3
       	MOV        A, R2             ;ВОССТАНОВЛЕНИЕ  X В АККМУЛЯТОРЕ
        	RRC         A                    ;ДЕЛЕНИЕ X НА 2
     	ADD         A, R3             ;РЕЗУЛЬТАТ В АККУМУЛЯТОРЕ



4.4.  Управление временными интервалами

Программное формирование временной задержки малой длительности

Процедура реализации временной задержки использует метод программных циклов. При этом в некоторый рабочий регистр загружается число, которое затем в каждом проходе цикла уменьшается на 1. Так продолжается до тех пор, пока содержимое рабочего регистра не станет равным нулю, что интерпретируется программой как момент выхода из цикла. Время задержки при этом определяется числом, загруженным в рабочий регистр, и временем выполнения команд, образующих программный цикл [24].

Формирование временной задержки на основе таймеров

Задержка малой длительности. Недостатком программного способа реализации временной задержки является нерациональное использование ресурсов МК: во время формирования задержки МК практически простаивает, так как не может решать никаких задач управления объектом. В то же время аппаратурные средства МК позволяют реализовать временные задержки на фоне основной программы работы [15,16].
В МК51 на вход таймера/счетчика (T\C) могут поступать сигналы синхронизации  с частотой 1 МГц (Т\С в режиме таймера) или сигналы от внешнего источника (Т\С в режиме счетчика). Оба эти режима могут быть использованы для формирования задержек. Если использовать  Т\С в режиме таймера полного формата (16 бит), то можно получить задержки в диапазоне 1-65536 мкс.

Измерение временных интервалов.

В задачах управления часто возникает необходимость измерения промежутка времени между двумя событиями. Схема алгоритма типовой процедуры измерения (MEASURE) приведена на рис.4.3 Обычно события в объекте управления представляются сигналами от двоичных датчиков. Считая событиями фронт  и спад импульса [15]. Можно определять временные характеристики импульсных сигналов: длительность, период и скважность. Кроме того, с помощью процедуры MEASURE можно определять скорость перемещения подвижного органа объекта по эталонному (заданной длины) участку. Начало и конец участка должны быть снабжены датчиками (концевыми выключателями).
Простейшим способом измерения длительности импульса является программный. Для обнаружения событий (фронт и спад импульсного сигнала) в этом случае используются типовые процедуры WAIT, а отсчет времени ведется программным способом [17]. 
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Рис. 4.3. Блок-схема процедуры временной задержки большой длительности.
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Рис. 4.4. Блок-схема процедур измерения времени


После выхода из процедуры содержимое счетчика (R7) пропорционально длительности импульса [4,24].
 	Для нормальной работы этой программы необходимо, чтобы обращение к ней производилось в моменты, когда на выходе Т0 присутствует сигнал нулевого уровня. Верхний предел измеряемой длительности “положительного” импульса составит 255 (1+2)2,5 мкс = 8,925 мс. Этот предел может быть увеличен включением в цикл COUNT  дополнительных команд NOP. Максимальная погрешность измерений 7,5 мкс.
Для измерения длительности сигнала может быть использован таймер. Особенно эффективно использование для этой цели таймера МК51, имеющего вход разрешения счета [10]. Измеряемый сигнал можно, например, подавать на вход INT0, измерение длительности “положительного” импульса будет выглядеть так:
      MOV          TMOD, #00001001B     ;НАСТРОЙКА Т/С0
      MOV          TH0, #0                         ;СБРОС ТАЙМЕРА
      MOV          TL0, #0
      SETB          TCON.4                     ;СТАРТ Т/С0
WAITO:            JNB            P.3.2,WAITO              ;ОЖИДАНИЕ «1»
WAITC:            JB               P.3.2,WAITC              ;ОЖИДАНИЕ «0»
                          CLR            TCON.4                     ;СТОП Т/С0
EXIT:                …               …                                ;ВЫХОД ИЗ ПРОЦЕДУРЫ            

Управление программе должно быть передано при условии, что на входе INT0 присутствует низкий уровень. Прерывания от Т/С0 и внешнее прерывание по входу INT0 должны быть запрещены [10,15]. По завершению программы в Т/С0 будет находиться число, пропорциональное длительности «положительного» импульса на входе INT0. Верхний предел измерения равен 65536 мкс, а максимальная погрешность 1мкс.
При необходимости измерения временных интервалов большей длительности можно программным способом подсчитывать число переполнений от таймера, т.е. расширять за счет рабочего  регистра или ячейки РПД.


4.5. Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразования

Цифро-аналоговое преобразование. Преобразование информации из цифровой формы в аналоговую осуществляется путем подключения БИС ЦАП к одному из портов МК. Выдача аналогового управляющего воздействия в этом случае сводится к одной команде, например MOV Р1, А. При этом на выходе ЦАП появится напряжение (ток), пропорциональное двоичному коду, загруженному в порт 1 [4,17].
Некоторые объекты управления могут требовать непрерывного управляющего воздействия сложной формы. Для реализации такого воздействия в МК используются цифровые методы интегрирования: на каждом интервале времени At непрерывная функция заменяется ее средним дискретным значением. Таким образом, управляющее воздействие становится ступенчатым и программа его формирования может быть реализована с использованием процедур выдачи кода и временной задержки заданной длительности.
Если предположить, что для управления некоторым объектом требуется сформировать управляющее воздействие с периодом дискретизации 100 мкс, то, прежде всего, в ПП следует сформировать таблицу (TABL) двоичных эквивалентов дискетных значений функции для каждого из периодов дискретизации. 
Аналого-цифровое преобразование. 
 Преобразование аналогового сигнала от датчика в цифровой код, принимаемый и обрабатываемый в МК, можно осуществить несколькими способами [20,25]:
1) аппаратурным на основе БИС АЦП, подключаемой к порту МК. В этом случае МК только инициирует АЦП и через заданные периоды дискретизации считывает из него цифровой код. Данный способ характеризуется самым высоким быстродействием, но требует  использования БИС АЦП, что далеко не во всех применениях МК является оправданным;
2) аппаратурно-программным на основе БИС ЦАП и программы взвешивания бит (последовательных приближений, побитного уравновешивания). Данный способ характеризуется хорошим быстродействием и требует использования относительно простых  микросхем ЦАП и операционного усилителя;
3) программно-аппаратурным на основе метода двойного интегрирования;
4) аппаратурно-программным на основе использования преобразователя напряжение->-частота> и программы измерения периода сигнала.
В настоящее время наиболее применимым  является использование микросхем АЦП, которые могут быть и встроенными в МК.

4.6. Основные параметры аналого-цифровых преобразователей
Аналого-цифровые преобразователи характеризуются рядом параметров, представляемых в виде числовых величин, и рядом свойств, определяющих внешние связи преобразователей в системах. К числу наиболее важных из этих свойств относятся формы представления входных и выходных аналоговых величин и кодов [3,14,25].
Наиболее распространенными входными величинами АЦП являются временной интервал, сдвиг фаз, частота, угловое или линейное перемещение (пли положение), напряжение или ток. Довольно часто встречаются случаи, когда в АЦП аналоговая величина предварительно преобразуется из своего исходного вида в другой, более удобный для осуществления аналого-цифрового преобразования.
В преобразователях могут использоваться различные виды кодов. Следует отметить, что при рассмотрении вопроса о кодах следует учитывать не только вид кода, но и его форму  (последовательную или параллельную).
Рассмотрим важнейшие параметры АЦП. К числу их принадлежат:
1) диапазон изменений входных и выходных величин;
2) временные параметры:
а)	период квантования;
б) длительность  цикла   преобразования — задержка
«вход — выход»;
 в)	время преобразования;
3) точность преобразования, характеризуемая следующими величинами:
а)	погрешностью квантования по уровню, определяемой числом разрядов в выходном коде;
б)	инструментальной погрешностью каждого отдельного преобразования;
в)	динамической погрешностью, связанной с квантованием по времени;
4) надежность.
Диапазон изменения входных и выходных величин. При выборе типа преобразователя необходимо учитывать пределы изменений аналоговых величин. При этом могут играть роль как максимальное xмакс и минимальное хмин значения аналоговой величины, так и динамический диапазон изменений ее


В случае,   когда   хмин = 0,   динамический   диапазон равен: 


где [image: ] — допустимая абсолютная погрешность преобразования, выраженная в аналоговой форме. В медико-технических системах требования к скорости обработки  сигнала невелики и большое внимание уделяется динамическому диапазону [8]. 
Временные параметры. При выполнении аналого-цифрового преобразования входной сигнал квантуется по времени; при этом через определенные промежутки времени, как правило, одинаковые, берутся выборки, т. е. определяются текущие значения входного сигнала. Получаемый при каждой выборке выходной код АЦП соответствует значению входного сигнала в определенный момент времени, называемый моментом    преобразования [18]. 
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Рис. 4.5   Временные параметры АЦП

Различают три временных параметра АЦП (рис.4.5):
· период квантования — Тк, т. е. интервал между двумя последовательными преобразованиями; величину, обратную периоду квантования, называют частотой квантования — [image: ]= 1/ Тк;
· длительность цикла преобразования, определяющая задержку между моментом подачи входной величины на АЦП и моментом выдачи кода,— Тц;
· время преобразования, т. е. временной интервал, в течение которого входной сигнал непосредственно взаимодействует с АЦП — Тпр. В первом приближении можно считать, что вне интервала Tпр входная величина не оказывает влияния на результаты преобразования. При более строгой оценке Тпр следует учитывать структуру АЦП и характер входного сигнала [19,20].
Погрешность преобразования. Включение аналого-цифрового преобразователя в систему, входным и выходным сигналами которой являются непрерывные функции времени, приводит  к появлению погрешности на выходе системы. Эта погрешность состоит из двух различных по природе   компонент:   погрешности   вследствие квантования   входного   сигнала   по времени  (динамической погрешности) и статической погрешности отдельного отсчета. Последняя в свою очередь состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или округления, обусловленной наличием квантования по уровню, и инструментальной погрешности преобразователя. Как уже было сказано в биосенсорных приборах и системах, где сигнал изменяется достаточно медленно, динамической погрешностью можно пренебречь.
Если рассмотреть процесс преобразования неизменной входной величины, т. е. если исключить динамическую погрешность, то остается статическая погрешность отдельных отсчетов. Эта погрешность состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или округления, обусловленной наличием квантования по уровню, и инструментальной погрешности преобразователя. Вначале выявим основные характеристики    погрешности, связанной с  квантованием по уровню. При квантовании   по уровню текущее значение входной величины заменяется ближайшим дискретным   значением,   выбранным на шкале разрешенных уровней. Таким образом, входная величина при квантовании по уровню как бы накладывается на сетку горизонтальных линий, разнесенных на   квант   q.   Если одновременно  производится квантование по времени, то входная величина накладывается на сетку, имеющую по горизонтальной оси (оси времени) деления Тк, а по вертикальной оси (оси Уровней) — деления q. Величина кванта характеризует Потенциальную разрешающую способность преобразователя по уровню (амплитуде), т. е. для АЦП — наименьшее различимое приращение входной величины. Следует отметить, что в некоторых типах АЦП для увеличения быстродействия при сохранении той же средней точности используется переменная величина кванта; при этом в первых тактах пре образования квант имеет большое значение, а затем происходит его уменьшение [20,16].
При уменьшении величины кванта увеличивается число разрядов в выходном коде АЦП и уменьшается ошибка из-за квантования по уровню. При очень большом числе разрядов в выходном коде, т. е. при очень малой величине кванта, дискретная величина по своим свойствам становится близкой к непрерывной величине.
В идеальном АЦП, т. е. при отсутствии случайной погрешности из-за шумов и помех, имеется однозначная связь между входной х и выходной N величинами. Таким образом, зная входную величину, можно всегда определить значение кода.
Из-за того, что все входные величины, кроме совпадающих с одним из разрешенных уровней, изображаются в виде кода с ошибками, вызванными квантованием уровня, даже в идеальном АЦП нет однозначности в обратной связи между выходной N и входной х величинами. Следовательно, зная код, можно говорить только о вероятности того или иного значения входной аналоговой величины в пределах данного кванта [25].  
 Если известно распределение плотности вероятности входной величины, то можно определить для любого значения выходного кода [image: ] соответствующую условную вероятность Р(Хi/Ni).
При большом числе разрядов в выходном коде рассеяние возможных значений Xi может быть описано прямоугольным законом распределения, что соответствует равной плотности вероятности погрешности квантования в пределах ±q/2 (рис. 4.6). В этом случае дисперсия погрешности квантования по уровню


                                                             
или среднеквадратическая погрешность
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Рис. 4.6. Закон распределения погрешности квантования


Следовательно, для указанного закона распределения среднеквадратическая погрешность будет в [image: ] раз меньше максимальной, а при нормальном законе распределения она в 3 раза меньше максимальной (для доверительной вероятности 0,997).
Как уже указывалось, второй составляющей статической погрешности является инструментальная погрешность АЦП, которая возникает из-за шумов и помех, как во входном сигнале, так и в узлах АЦП, возникших при  изготовлении и эксплуатации АЦП [20].
Надёжность преобразователя. Надёжность является основным требованием, предъявляемым ко всем приборам, в том числе к преобразователям. Однако по сравнению, скажем, с ЭВМ вопрос о надёжности для преобразователей ставится значительно шире. Это связанно с тем, что для преобразователей под надёжностью следует понимать не только вероятность безотказной работы в течение определенного времени, но и сохранение в течение этого времени заданной точности.
Принято разделять отказы в АЦП на три вида:
катастрофические или внезапные отказы, приводящие к нарушению нормального функционирования;
сбои, т.е. временные отказы, обычно связанные с влиянием шумов и помех и приводящие к ложному результату преобразования [16];
постепенные или деградационные отказы, не приводящие к нарушению нормального функционирования АЦП и возникающие из-за изменения параметров узлов АЦП. Таким образом, при деградационном отказе сохраняется нормальная работоспособность АЦП, но он будет иметь повышенную погрешность, т.е. произойдёт увеличение инструментальной погрешности из-за нестабильности характеристик отдельных узлов АЦП. Это изменение характеристик в свою очередь является следствием воздействия различных факторов: старения деталей, изменения напряжения питания, температуры, влажности или давления в среде, окружающей АЦП и т.д.
Для оценки надёжности АЦП по катастрофическим отказам и сбоям может быть применена обычная методика. При этом нужно учитывать, что не всякий отказ приводит к таким большим погрешностям, чтобы нарушилась нормальная работа АЦП. Так, например, все отказы, приводящие к искажению младшего разряда выходного кода, являются допустимыми. Отсюда следует, что для этой группы отказов необходим статистический подход к оценке надёжности, т.е. нужно выявить распределение погрешности в коде АЦП в функции от места приложения и вида катастрофического отказа [1,20].
Наиболее практически целесообразный подход к учету влияния катастрофических отказов и сбоев состоит не в вычислении вероятности возникновения отказа, а в конструировании АЦП, исходя из условия, чтобы при возникновении определённого числа (один, два) катастрофических отказов или сбоев в любой части АЦП он сохранил работоспособность и его погрешность не превышала бы заданной величины. Именно такой подход и будет принят при дальнейшем изложении материала по надежности АЦП и методам ее повышения.
Значительно сложнее обстоит дело с учетом влияния деградационных отказов пли, иначе говоря, с параметрической надежностью. Как уже было сказано, потеря точности преобразователя, связанная с увеличением инструментальной погрешности из-за нестабильности характеристик узлов АЦП, определяет параметрическую надежность. Все факторы, определяющие параметрическую надежность, являются случайными процессами (старение деталей, изменение внешних условий и др.), и для учета их влияния должны использоваться вероятностные методы. В связи с этим и инструментальные погрешности, и параметрическую надежность можно рассматривать только с вероятностных позиций [15,16].
 Исследование источников инструментальных погрешностей и методов их уменьшения может быть сведено к исследованию источников нестабильности основных, определяющих параметров узлов АЦП и методов стабилизации этих параметров. При такой постановке задачи оценки инструментальных погрешностей, а значит, и параметрической надежности можно использовать статистические характеристики узлов АЦП. В дальнейшем именно такой метод оценки будет применяться.
Влияние параметров АЦП на качество систем. Чтобы закончить рассмотрение основных параметров АЦП, следует указать, что единственно правильным подходом к оценке параметров является системный подход, который предполагает оценку влияния изменения того или иного параметра на качество работы системы в целом. 
Аналого-цифровые преобразователи не являются самостоятельными устройствами, а являются составной частью биосенсорных, медико-технических и других информационно-измерительных  систем. В последнее время они встраиваются непосредственно в микроконтроллеры. Широкое распространение цифровых методов обработки сигналов определяется большими возможностями в построении сложных алгоритмов, которые невозможно реализовать, используя аналоговую технику. Цифровые фильтры, например, могут анализировать параметры сигнала и принимать те или иные решения, но для их разработки необходимо, используя их математическое описание, проводить анализ и обоснованный синтез [1,19]. 




ГЛАВА 5. ВИДЫ СИГНАЛОВ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИГНАЛОВ

 
Аналоговые и цифровые сигналы. 

Сигнал – это физический процесс (например, изменяющееся во времени напряжение или ток в биосенсорах электрохимического типа), отображающий некоторую информацию.


Аналоговый сигнал описывается непрерывной (или кусочно-непрерывной) функцией времени ха(t). Аргумент и функция могут принимать произвольные значения в определенном интервале: , .
Система цифровой обработки биосенсорных и других сигналов независимо от ее сложности содержит микропроцессор, ЭВМ или специально разработанное для решения конкретной задачи вычислительное устройство. Входной сигнал должен иметь вид, пригодный для обработки и представлять последовательность чисел в коде машины. Все сигналы, снимаемые с биосенсорных устройств, изменяются медленно, достаточно их передавать один, два раза за секунду.  Таким образом, можно сформировать цифровой сигнал из непрерывного, процесс дискретизации которого состоит из двух этапов: дискретизации по времени и дискретизации по уровню (квантования). Сигнал, дискретизированный только по времени, называют дискретным (рис.5.1 б). Он еще не пригоден для обработки в цифровом устройстве и представляет последовательность, элементы которой в точности равны соответствующим значениям входного сигнала. Для преобразования аналогового сигнала в цифровой после дискретизации по времени должна следовать дискретизация по уровню, так как  любое вычислительное устройство может оперировать только с числами, имеющими конечное число разрядов.  Таким образом, квантование представляет собой округление передаваемых значений с заданной точностью [19,20]. Сигнал, дискретизированный по времени, и по уровню, называют цифровым (рис.5.1 в). 
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а)
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б)
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в)
Рис. 5.1. Виды сигналов (на примере сигнала с электрохимического биосенсора, отражающего наличие токсичных соединений в сточных водах) а) непрерывный; б) дискретный; в) цифровой




Дискретный сигнал (физически реализуемый) описывается решетчатой функцией , значения которой определены только при дискретных равноотстоящих друг от друга значениях независимой переменной. При этом предполагается, что  при .


Значения дискретного сигнала  называются отсчетами сигнала. Они представляют собой выборки исходного аналогового сигнала в моменты времени  :

                                                              (5.1)



Отсчеты дискретного сигнала могут принимать произвольные значения в определенном интервале: . Они отстоят друг от друга  на величину Т, называемую интервалом дискретизации. Поскольку дискретный сигнал описывается последовательностью чисел, термин «решетчатая функция »  можно заменить термином «дискретная последовательность »:

                                     ,                               (5.2)
считая, что параметр Т фиксирован [20].

Выборки сигнала берутся с интервалом Т, т.е. с определенной частотой, называемой частотой дискретизации :

                                                                                                (5.3)
Правильный выбор интервалов дискретизации по времени и по уровню очень важен при разработке цифровых систем обработки сигналов. Чем выше частота дискретизации, тем точнее дискретизированный сигнал соответствует исходному непрерывному, но возрастает число отсчетов, что приводит к увеличению скорости обработки.  Особенностью биосенсорных приборов и систем является то, что величина частоты дискретизации в основном составляет до 1 Гц, т.е. достаточно низкая. Это связано, прежде всего, с медленным изменением выходного воздействия (рис.5.2). 
[image: ]
Рис. 5.2.  Сигнал микробного биосенсора амперометрического типа. Регистрация зависимости тока от времени (частота дискретизации 1 Гц)


Важным параметром гармонического сигнала является нормированная частота  , определяемая как отношение частоты к частоте дискретизации:

                                                                                            (5.4)
Последовательности бывают конечной и бесконечной длины. Их называют соответственно конечными и бесконечными последовательностями.




Отсчеты  не задержанной физически реализуемой конечной последовательности длины  могут принимать не нулевые значения только при , а бесконечной последовательности – для всех .


Для описания последовательностей используются различные способы. Например, последовательность можно представить в аналитическом виде или в виде последовательности отсчетов [28]. При этом предполагается, что   при .




Задержанной на  интервалов дискретизации Т последовательностью называется последовательность . При этом  при              (рис. 5.3).

[image: ]
Рис. 5.3. Задержка последовательности

Важное значение в теории и практике цифровой обработки сигналов имеют две последовательности (рис. 5.4):
Единичный импульс:

 					 (5.5)
Единичный скачок:


  					 (5.6)

[image: ]
Рисунок 5.4. Единичный импульс и единичный скачок

Произвольную последовательность в ряде случаев можно представить с помощью единичного импульса в виде 

, n=0,1,2,…				(5.7)

Система цифровой обработки сигналов с биосенсора должна содержать устройство для преобразования аналогового сигнала в цифровой – аналого-цифровой преобразователь (АЦП), который превращает выборочные значения сигнала в цифровую последовательность, элементы которой – это числа, представленные в коде вычислителя. Далее следует  электронное вычислительное устройство, в котором происходит обработка цифрового сигнала по заданному алгоритму [14,20].  Цифровые устройства, производящие линейную обработку сигнала, называют цифровыми фильтрами.  
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