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(подпись)
Задание 1 

Подсчитать сумму массива данных, которые расположены во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Если получившееся число больше 128, записать его в ВПД по адресу 000сh.

	
	ORG;
	

	
	SJMP    BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV     DPTR, #0001H;
	

	
	MOV     R0, #50;
	запись числа циклов чтения в R0

	
	MOV     R7, #0;
	обнуление регистра R7

	V1:
	MOVX   A, @DPTR;
	запись в А числа из ВПД

	
	ADD     A, R7;
	суммирование А с регистром R7

	
	MOV     R7, A;
	копирование суммы в R7

	
	INC       DPTR;
	инкремент указателя данных

	
	DJNZ     R0, V1;
	если число попыток не 0, переход на метку

	
	MOV     A, R7;
	перенос регистра R7

	
	CLR       C;
	сброс переноса

	
	SUBB    A, #128;
	сравнение А с числом 128

	
	JC         V2;
	переход на метку, если перенос равен 1

	
	MOV    DPTR, #000CH;
	запись в указанный регистр числа

	
	MOV    A, R7;
	запись в А  данных из регистра

	
	MOVX  @DPTR, A;
	перемещение значения из А в ВПД

	V2:
	NOP;
	

	
	END.
	


Из 10 чисел, хранящихся в расширенной ВПД, начиная с адреса 0001h, вычесть число 10, хранящееся в регистре В. Результат записать во внутреннее ОЗУ в форме массива.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	короткий переход к началу программы

	BEGIN:
	MOV DPTR,#0001H;
	загрузка указателя данных в расширенную ВПД (начальный адрес считывания данных - 0001h)

	
	MOV R1,#20H;
	загрузка константы в регистр (начальный адрес загрузки результатов - 20h)

	
	MOV B,#10;
	загрузка константы в регистр (загрузка числа 10в регистр В)

	V1:
	MOVX A,@DPTR;
	пересылка в аккумулятор байта из расширенной ВПД (пересылка считанного числа)

	
	SUBB A,B;
	вычитание из аккумулятора регистра (А-В=А-10)

	
	MOV @R1,A;
	пересылка в РПД из аккумулятора (пересылка разности А-10)

	
	INC DPTR;
	увеличение значения адреса расширенной

ВПД на 1 (переход к следующему адресу)

	
	INC R1;
	увеличение значения адреса внутреннего

ОЗУ на 1 (переход к следующему адресу)

	
	INC R5;
	увеличение значения регистра-счётчика на 1

	
	CJNE R5,#10, V1;
	сравнение регистра с константой и переход,

если не равно (если r5≠10, то переход к метке v1)

	
	END.
	


Задача 10. Подсчитать сумму массива данных, который расположен во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Если получившееся число больше 64, то записать его в ВПД по адресу 000ch.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV  DPTR, #0001H;
	загрузка указателя данных

	
	MOV R0, #50;
	загрузка в R0 числа 50

	
	MOV R7, #0;                                  
	загрузка в R7 числа 0

	V1:
	MOVX A, @DPTR;                          
	пересылка в аккумулятор байта из расширенной ВПД

	
	ADD  A, R7;                                  
	сложение аккумулятора с регистром R7                           

	
	MOV R7, A;                                  
	пересылка значения в регистр R7 из аккумулятора

	
	INC DPTR;                                        
	инкремент указателя данных

	
	DJNZ R0, V1;
	переход по метке V1, пока R0 не станет равным 0  

	
	MOV A, R7;                                  
	пересылка значения суммы массива из R7 в аккум

	
	CLR C;                                            
	сброс переноса

	
	SUBB A, #64;                                
	сравнение полученной суммы с числом 64

	
	JC V2;                                           
	если сумма меньше 64, то переход по метке на выход

	
	MOV DPTR, #000CH;                       
	загрузка указателя данных

	
	MOV A, R7;                          
	пересылка из R7 в аккумулятор

	
	MOVX @DPTR, A;                        
	пересылка в расширенную ВПД из аккумулятора

	V2:
	NOP;
	

	
	END.
	


Подсчитать сумму массива из 10 данных, расположенных во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Результат записать в R7. Если результат больше 100, то записать его во внешнюю память данных по адресу ab00h, если нет, то записать по этому адресу число, полученное в результате вычисления по формуле:  [3×∑ Х – 20], где ∑ Х – сумма массива данных. 

	
	ORG 0;               
	по умолчанию прерывание = 0

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV DPTR, #0000H;
	задаём адрес 1ой ячейки

	
	MOV R7, #0;

	обнуление регистра

	
	MOV R1, #10;
	задаем счетчик 10 чисел

	M1:
	M1:    MOVX A, @DPTR;
	считывание данных из ВПД

	
	ADD A, R7;
	сумма аккумулятора и регистра

	
	MOV R7, A;
	пересылка данных из аккумулятора в регистр

	
	INC DPTR; 
	увеличение на 1 DPTR

	
	DJNZ R1, M1;
	уменьшение на 1 R1 и переход, если не 0

	
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	CLR C;
	очистка переноса

	
	SUBB A, #100;
	вычитание из аккумулятора числа 100

	
	JC M2;
	проверка на установление переноса и переход, если перенос появился

	
	MOV DPTR, #AB00H;
	задаем ячейку, куда отправить результат

	
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	MOVX @DPTR, A;
	заносим данные в ВПД

	
	SJMP M3;
	переход на метку

	M2:    
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	MOV B, #3;
	запись в регистр В числа 3

	
	MUL AB;
	умножение аккумулятора и регистра

	
	ADD A, #20;
	сложение аккумулятора и числа 20

	
	MOV DPTR, #AB00H;
	задаем ячейку, куда отправить результат

	
	MOVX @DPTR, A;
	пересылка данных в ВПД

	M3: 
	NOP;
	переход на пустую метку

	
	END;
	


Задание 2 . Формы представления чисел в различных системах исчисления. Кодирование отрицательных чисел.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  изучить структуру микроконтроллера и методику кодирования отрицательных чисел.
Основные теоретические сведения

Исходный текст программы на языке ассемблера имеет определенный формат. Каждая команда (и псевдокоманда) представляет собой строку четырехзвенной конструкции: 

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. 

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. 

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). 

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. 

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 (;). 

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. 

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. 

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). 

Задание.
Записать трехзначное число в аккумулятор. Выделить количество сотен, десятков и единиц и записать во внутреннее  ОЗУ в адреса  21h,22h,23h. Проверить результат. На каждом шаге контролировать все изменяемые параметры МК и записать их в таблицу выполнения каждого шага программы.

Контрольные вопросы.

1. Что такое память данных и память программ?

2. Какие типы адресации вы знаете, приведите пример команд на различные типы адресации?

3. В чем особенность операции деления в МК51?

4. Какое время выполнения команд в МК51?

Задание 3. Задачи на арифметические расчеты.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  изучить структуру микроконтроллера и методику кодирования отрицательных чисел.
Основные теоретические сведения

Система команд микроконтроллера семейства МК51
Микроконтроллеры семейства МК51 являются микропроцессорными устройствами с архи​тектурой 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 выпол​няются 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.

Команды микроконтроллеров МК51 используют прямую, непосредственную, косвенную и неявную адресацию данных. При этом в качестве операндов команд могут выступать отдель​ные биты, четырехбитовые комбинации (тетрады), байты и слова из двух байт.

В набор команд семейства МК51 входит ряд команд, обеспечивающих выполнение специ​фичных 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, используе​мый 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 нес​колько групп:

· передачи данных;

· арифметических операций;

· логических операций;

· операций над битами;

· передачи управления.
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Рисунок 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). 

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.

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 состоя​ния (PSW) следующим образом:

■
флаг переноса С устанавливается при переносе из разряда D7 в том случае, если резуль​тат операции не помещается в восемь разрядов; флаг дополнительного переноса АС устанавливается при переносе из разряда D3 в командах сложения и вычитания и слу​жит для реализации десятичной арифметики. Этот признак используется командой DAA;

■
флаг OV устанавливается при переносе из разряда D6 в случае, если результат опера​ции 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.

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.

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.

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. 

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.

Задание.

Задача 1: Регистры R1, R2, R3 использованы для хранения чисел. Необходимо найти наименьшее число, хранящееся в данных регистрах и занести его в регистр R0.

	
	ORG 0
	

	
	SJMP BEGIN
	

	BEGIN:
	MOV A,R1;   
	копирование числа, хранящегося в регистре R1, в аккумулятор

	V1:
	XCH A,R4;
	обмен числами, хранящихся в аккумуляторе и регистре R4

	
	MOV A,R1;
	копирование числа, хранящегося в регистре R1, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	
	SUBB A,R2;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе, числа, хранящегося в регистре R2

	
	JC V1;
	если число, хранящееся в аккумуляторе меньше числа хранящегося в регистре R3 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V2

	
	XCH A,R4;     
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R4

	
	MOV A,R2;
	копирование числа, хранящегося в регистре R2, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	V2:
	XCH A,R5;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R5

	
	MOVA,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	
	SUBB A,R3;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе числа, хранящего ся в регистре R3

	
	JC V2;
	если число, хранящееся в аккумуляторе меньше числа хранящегося в регистре R3 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V2

	
	XCH A,R5;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R5

	
	MOVA,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе в регистр R0

	V3:
	XCH A,R6 ;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R6

	
	MOV A,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор


	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор

	
	SUBB A,R1;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе, числа, хранящегося в регистре R1

	
	JC V3;
	если число, хранящееся в аккумуляторе, меньше числа, хранящегося в регистре R1 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V3

	
	XCH A,R6;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R6

	
	MOV A,R1;
	копирование числа, хранящегося в регистре R1 в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе в регистр R0

	
	END.
	


Задача 2. Имеется ряд чисел, хранящихся во ВПД, начиная с  адреса 2000h с возрастанием. Написать программу, по которой эти числа будут складываться до появления переноса.

	
	MOV  DPTR,#2000H;
	начинаем с адреса 2000h

	
	MOVX  A,@DPTR;
	извлекаем число из ВПД в аккумулятор

	
	MOV  B,A;
	перемещаем из А в В

	
	INC  DPTR;
	переходим к следующей ячейке во ВПД

	
	CLR  C;

	сброс переноса

	M1:
	MOVX  A, @DPTR;
	переносим следующее число из ВПД в аккумулятор

	
	ADD  A,B;
	складываем В и аккумулятор

	
	INC  DPTR;
	переходим к следующей ячейке во ВПД

	
	MOV R0,A;
	перемещаем из аккумулятора в R0

	
	MOV  B,R0;
	перемещаем из R0 в регистр В

	
	JC M2;

	переход по метке М2 если перенос равен единице

	
	SJMP  M1;
	короткий относительный переход по метке М1

	M2:
	NOP;
	холостая команда

	
	end.
	


Контрольные вопросы.

5. Что такое память данных и память программ?

6. Какие типы адресации вы знаете, приведите пример команд на различные типы адресации?

7. В чем особенность операции деления в МК51?

8. Какое время выполнения команд в МК51?

	Задание 4.  Задачи на формирование массивов данных в МК51


	


ЦЕЛЬ РАБОТЫ:   изучить операции работы с внешней памятью данных  и формирования массивов данных. 

Основные теоретические сведения.

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 раз​ные функции.
Память программ (ПЗУ или СППЗУ) имеет емкость 4 Кбайта и предназначена для хранения команд, констант, управляю​щих 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 косвен​ных переходах по программе или используется в командах, оперирующих с таблицами.
Память данных (ОЗУ) предназначена для хранения перемен​ных в процессе выполнения прикладной программы, адресуется одним байтом и имеет емкость 128 байт. Кроме того, к адресному простран​ству РПД примыкают адреса регистров специальных функций (РСФ). Память программ, так же как и память данных, может быть расшире​на до 64 Кбайт путем подключения внешних БИС.
Организация памяти в микроконтроллерах семейства 8051 иллюст​рируется рисунке 1.
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Рисунок 1 - Организация памяти в архитектуре MCS-51

Область внутреннего ОЗУ изображена на рис. 2, ячейки области за​нимают младшие адреса внутренней памяти данных с 00Н по 7FH.
Память программ может быть целиком внешней (сигнал ЕА = 0), либо при обращении по младшим 4 К адресов код извлекается из ячеек внут​ренней 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 ад​ресов 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.

	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


Рисунок 2 - 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;

· 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 стар​шие 128 байт внутренней памяти данных, но обращение должно осуществ​ляться 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 адре​суемые биты. 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.

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. Если стек состоит из слов, каж​дая 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".
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Рисунок 3 - 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 стека​ми. При этом используется режим адресации с автоматическим увеличением для манипуляций с регистром, служащим указателем стека. При исполь​зовании 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 возмож​ность выбрать что-либо из стека, после чего указатель стека устанавливает​ся так, чтобы он указывал на новую вершину стека.
Задание. 
1. Загрузить во внешнюю память данных массив чисел 
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от 1 до 10, начиная с адреса 0001h. Программно рассчитать значение выражения 
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 и результат передать на порт P0.

2. Создать массив  из 15 чисел во внешней памяти данных.  Найти номер максимального элемента и поместить его в регистр R6.

	
	ORG O
	

	
	SJMP BEGIN
	

	BEGIN: 
	
	

	
	MOV  R5, #0;
	Задаем счетчик на увеличение регистра R5-количество анализируемых значений

	
	MOV  DPTR,#0000H
	Запись начального адреса во ВПД, начиная с адреса 0000h

	LOOP:
	MOVX  A, @DPTR
	пересылка в аккумулятор значения из ВПД

	
	MOV R2, A
	 пересылка в регистр R2 из аккумулятора

	
	MOV A, R7
	пересылка в аккумулятор из регистра R7

	
	SUBB A, R2
	вычитание из аккумулятора регистра R2

	
	JNC NEXT
	переход, если перенос равен нулю, т.е. значение А>R2

	
	MOV A, R2
	пересылка в аккумулятор из регистра R2

	
	MOV R7, A
	пересылка из аккумулятора в регистр R7

	
	MOV  A, R5
	пересылка из регистра R5 в аккумулятор

	
	MOV R6, A
	пересылка из аккумулятора номера максимального элемента  в регистр R6

	NEXT:
	INC DPTR
	инкремент-увеличение внешней памяти на единицу

	
	INC R5
	инкремент-увеличение регистра R5 на единицу

	
	CJNE  R5, #15, LOOP
	сравнение регистра R5-количества значений с константой=15 и переход на метку loop, если не равно

	
	NOP
	

	
	END
	


3. Считывать данные из массива (10 чисел), находящегося во внешней памяти данных, начиная с адреса 0000H. Сформировать из них новый массив по принципу: если считанное число >5, то во внутреннюю память записать само исходное число, если считанное число <5, то во внутреннюю память записать 1. Выходной массив формировать во внутренней памяти данных, начиная с адреса 20H.

	
	MOV R0,#0;
	помещаем 0 в R0

	
	MOV R1,#19;
	помещаем адрес в R1

	
	MOV DPTR,#000H;
	считываем с ВПД с адреса 0001H

	M1:
	MOVX A,@DPTR;
	перемещаем из ВПД в аккумулятор

	
	MOV R4,A;
	перемещаем из аккумулятора в R4

	
	INC DPTR;
	переходим на следующий адрес в dptr

	
	INC R0;
	прибавляем к R0 1 (R0+1)

	
	INC R1;
	переходим на следующий адрес R1

	
	CLR  C;
	очищаем перенос

	
	SUBB A,#5;
	вычитаем из аккумулятора число 5

	
	JC  M2;
	переход если есть перенос

	
	MOV A, R4;
	переносим число из R4 в аккумулятор

	
	MOV @R1,A;
	косвенная адресация

	
	SJMP M1;
	переход по метке m1

	M2:
	MOV R5,#1;
	помещаем 1 в R5

	
	MOV A,R5;
	переносим число из R5 в аккумулятор

	
	MOV @R1,A;
	косвенная адресация

	
	CJNE R0,10,M1;
	переход на метку m1 если R0 не равно 10

	
	END.
	


Контрольные вопросы.

1. Чем отличаются память данных и память программ?

2. В чем отличие написания  программы при обращении к внешней памяти?

3. Как организовать массив данных в памяти?

4. Что означает гарвардская архитектура памяти?
Задание 5.  Задачи на использование таймеров-счетчиков в МК.

Цель работы:  научиться использовать таймеры-счетчики в устройствах управления временными интервалами в медицинских приборах. 
Основные теоретические сведения

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.

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.

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. 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. 
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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.

 
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. 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. 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.

Задание.  Обеспечить подачу логической единицы на вывод порта Р1.2, осуществляющего включение светодиода согласно следующим временным интервалам (по вариантам):

1. 2 с – «свечение», 3 с- «гашение»

Контрольные вопросы.

1. Назовите параметры микроконтроллера марки AT89C2051?

2. Как можно реализовать функцию времени на МК51?

3. Какие выделяют режимы работы таймеров-счетчиков?

4. Какую роль выполняет кварцевый резонатор в работе МК?
Задание 6. Задачи на обработку данных с датчиков и аналого-цифрового преобразователя
Цель работы:  изучение принципов обработки информации, поступившей с аналого-цифрового преобразователя.
Основные теоретические сведения
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), пропор​циональное двоичному коду, загруженному в порт 1 [4,17].

Некоторые объекты управления могут требовать непрерывного управ​ляющего воздействия сложной формы. Для реализации такого воздей​ствия в МК используются цифровые методы интегрирования: на каждом интервале времени At непрерывная функция заменяется ее средним дискретным значением. Таким образом, управляющее воздействие ста​новится ступенчатым и программа его формирования может быть реализована с использова​нием процедур выдачи кода и временной задержки заданной длительности.

Если предположить, что для управления некоторым объек​том требуется сформировать уп​равляющее воздействие с периодом дискретизации 100 мкс, то, преж​де всего, в ПП следует сформи​ровать таблицу (TABL) двоич​ных эквивалентов дискетных значений функции для каждого из периодов дискретизации. 

Аналого-цифровое преобразование. 

 Преобразование аналогового сиг​нала 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 задан​ные периоды дискретизации счи​тывает из него цифровой код. Данный способ характеризуется самым высоким быстродейст​вием, но требует  использования БИС АЦП, что далеко не во всех применениях МК является оправданным;

2) аппаратурно-программным на основе БИС ЦАП и программы взве​шивания бит (последовательных приближений, побитного уравновеши​вания). 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 преобразова​теля напряжение->-частота> и программы измерения периода сигнала.

В настоящее время наиболее применимым  является использование микросхем АЦП, которые могут быть и встроенными в МК.

Основные параметры аналого-цифровых преобразователей

Аналого-цифровые преобразова​тели характеризуются рядом параметров, представляе​мых в виде числовых величин, и рядом свойств, опреде​ляющих 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 ана​логовая величина предварительно преобразуется из сво​его исходного вида в другой, более удобный для осуще​ствления аналого-цифрового преобразования.
В преобразователях могут использоваться различные виды кодов. Следует отметить, что при рассмотрении во​проса 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 сле​дующими величинами:
а)
погрешностью квантования по уровню, определяе​мой числом разрядов в выходном коде;
б)
инструментальной погрешностью каждого отдель​ного преобразования;
в)
динамической погрешностью, связанной с кванто​ванием по времени;
4) надежность.
Диапазон изменения входных и выходных величин. При выборе типа преобразователя необходимо учиты​вать пределы изменений аналоговых величин. При этом могут играть роль как максимальное xмакс и минималь​ное хмин значения аналоговой величины, так и динами​ческий диапазон изменений ее
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В случае,   когда   хмин = 0,   динамический   диапазон равен: 
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 — допустимая абсолютная погрешность преобразо​вания, 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 оп​ределенные промежутки вре​мени, как правило, одинако​вые, берутся выборки, т. е. определяются текущие зна​чения входного сигнала. По​лучаемый при каждой выбор​ке выходной код АЦП соот​ветствует значению входного сигнала в определенный мо​мент 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; величи​ну, обратную периоду кван​тования, называют частотой квантования — [image: image12.wmf]k

f

= 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 те​чение которого входной сигнал непосредственно взаимо​действует с АЦП — Тпр. В первом приближении можно считать, что вне интервала Tпр входная величина не ока​зывает влияния на результаты преобразования. При бо​лее строгой оценке Тпр следует учитывать структуру АЦП и характер входного сигнала [19,20].

Погрешность преобразования. Включение аналого-цифрового преобразователя в систему, входным и вы​ходным сигналами которой являются непрерывные функции времени, приводит  к появлению погрешности на выходе системы. Эта погрешность состоит из двух различ​ных по природе   компонент:   погрешности   вследствие квантования   входного   сигнала   по времени  (динами​ческой погрешности) и статической погрешности отдель​ного отсчета. Последняя в свою очередь состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или ок​ругления, обусловленной наличием квантования по уров​ню, 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 неизмен​ной входной величины, т. е. если исключить динамиче​скую погрешность, то остается статическая погрешность отдельных отсчетов. Эта погрешность состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или ок​ругления, обусловленной на​личием квантования по уров​ню, и инструментальной по​грешности преобразователя. Вначале выявим основные характеристики    погрешно​сти, связанной с  квантова​нием по уровню. При кванто​вании   по уровню текущее значение входной величины заменяется ближайшим ди​скретным   значением,   выб​ранным на шкале разрешен​ных уровней. Таким образом, входная величина при кван​товании по уровню как бы накладывается на сетку го​ризонтальных линий, разне​сенных 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 преобразова​теля по уровню (амплитуде), т. е. для АЦП — наимень​шее различимое приращение входной величины. Следует отметить, что в некото​рых типах АЦП для увеличения быстродействия при со​хранении той же средней точности используется пере​менная 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 боль​шом числе разрядов в выходном коде, т. е. при очень ма​лой 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. Та​ким образом, зная входную величину, можно всегда определить значение ко​да.
Из-за того, что все входные величины, кроме совпадающих с одним из разрешенных уровней, изображаются в виде ко​да с ошибками, вызван​ными квантованием уров​ня, 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: image13.wmf]i
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 соответствующую условную вероятность Р(Хi/Ni).
При большом числе разрядов в выходном коде рас​сеяние возможных значений Xi может быть описано пря​моугольным законом распределения, что соответствует равной плотности вероятности погрешности квантования в пределах ±q/2 (рис. 4.6). В этом случае дисперсия по​грешности квантования по уровню
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Рис. 4.6. Закон распределения погрешности квантования

Следовательно, для указанного закона распределения среднеквадратическая погрешность будет в [image: image18.wmf]3

 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 парамет​рической надежностью. Как уже было сказано, потеря точности преобразователя, связанная с увеличением ин​струментальной погрешности из-за нестабильности ха​рактеристик узлов АЦП, определяет параметрическую надежность. Все факторы, определяющие параметри​ческую надежность, являются случайными процессами (старение деталей, изменение внешних условий и др.), и для учета их влияния должны использоваться веро​ятностные методы. В связи с этим и инструментальные погрешности, и параметрическую надежность можно рас​сматривать только с вероятностных позиций [15,16].

 Исследование источников инструментальных погреш​ностей и методов их уменьшения может быть сведено к исследованию источников нестабильности основных, определяющих параметров узлов АЦП и методов стаби​лизации этих параметров. При такой постановке зада​чи оценки инструментальных погрешностей, а значит, и параметрической надежности можно использовать ста​тистические характеристики узлов АЦП. В дальнейшем именно такой метод оценки будет применяться.

Влияние параметров АЦП на качество систем. Чтобы закончить рассмотрение основных параметров АЦП, сле​дует указать, что единственно правильным подходом к оценке параметров является системный подход, кото​рый предполагает оценку влияния изменения того или иного параметра на качество работы системы в целом. 

Аналого-цифровые преобразователи не являются самостоятельными устройствами, а являются со​ставной частью биосенсорных, медико-технических и других инфор​мационно-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]. 

Задание. Осуществлять прием данных с АЦП, подключенного к порту P1 (управляется «1» P2.3) с частотой дискретизации 100Гц.
Контрольные вопросы.

1. Назовите виды АЦП?

2. Назовите параметры микроконтроллера марки AT89C2051?

3. Что такое частота дискретизации?

4. Какую роль выполняет кварцевый резонатор в работе МК?
Задание 6. Задача на проектирование  тренажера дыхательной аппаратуры на МК
Цель работы:  изучение принципов  построения дыхательного тренажера на МК.
Основные теоретические сведения

Разработка  структурной схемы устройства для воздействия пиковыми давлениями на дыхательную систему человека
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Структурная схема тренажера дыхательной мускулатуры

В данной системе используются два датчика давления, сигналы с которых в виде напряжения проходят через фильтры нижних частот. На выходе мультиплексора, управляемого микроконтроллером (МК), появляется преобразованный сигнал либо с датчика 1, либо с датчика 2. С помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) сигнал в виде напряжения переводится в цифровой код. Включение и выключение АЦП, а  также управление двигателем,  осуществляется   МК [28]. 

7.3. Принцип измерения давления в дыхательном контуре на вдохе и выдохе
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Принцип измерения давления в дыхательном контуре

В данной системе для измерения давления применяются два датчика, один из которых работает на вдохе, а другой – на выдохе. На вдохе атмосферное давление больше давления в трубке, а на выдохе давление  в трубке больше атмосферного. Сигнал, получаемый с одного из датчиков, поступает на вход системы анализа и управления и обрабатывается. При равенстве давления, получаемого с датчика, и пикового давления подаются управляющие сигналы на двигатель, с помощью которого поднимается заслонка ДТ. Давление в дыхательном контуре при этом резко падает. По окончании фазы вдоха или выдоха заслонка опускается. 
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Структура алгоритма

Перед началом тренировки ДМ необходимо задать режим работы пикового тренажера: давление создается только на вдохе, только на выдохе, либо и на вдохе и на выдохе . Далее, в зависимости от выбранного режима, врач устанавливает величины пиковых давлений, которые могут принимать значения: 1-6 кПа на вдохе и 1-10 кПа на выдохе. После установки режима и значений давления можно приступать к тренировке ДМ. Производится непрерывный опрос датчиков давления, определяется фаза дыхания (вдох или выдох). Величина давления с датчика  сравнивается с пиковым значением. В случае их равенства заслонка поднимается. Снова производится опрос датчиков, с помощью чего определяется окончание фазы дыхания, после чего заслонка опускается. 

Задание. Написать программу в виде блок-схемы работы дыхательного тренажера пикового типа 
Контрольные вопросы.

1. Назовите типы дыхательного тренажера.

2. Как производится управление заслонкой на уровне микроконтроллера.

3. Что включает в себя система анализа и управления тренажера дыхательной мускулатуры?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Система команд МК51.
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3arpyska B akKyMyJIATOP KOHCTaHTBI
IMepecbinka B peTHCTP H3 aKKYMYJIATOpA
ITepechinka B perHcTp npAMoagpecyemoro GaiiTa
3arpyska B peFMCTp KOHCTaHTBI

Tepecninka mo NpsMOMY afipecy aKKyMyJsiTopa
IlepecEinka no NpAMOMY aipecy perucTpa

Ilepecoinka Gaitta 13 PN no npAMoMy afipecy
Iepechbinka 11o NpAMoMY allpeCy KOHCTaHTBI
[epecsinka B PI1]] u3 akKymynsTopa
Mepechunka B PINI npsamoanpecyemoro Gaitta
Mepeckinka B PI1 [ KOHCTaHTEI

3arpyska yKa3aTelia JAaHHBIX

Iepecbuika B akKymyiaTop Gaitta u3 [1I1

IMepecbinka B akkymynaTop Gaiita n3 I1I1
Hepechinka B akkymyssiTop GaitTa us BILJ

Iepecrinka B BIIJ U3 akkyMynsaTopa

3arpyska B CTeK

Ha3aBamne KOMaHObI MHuemoxon Kon T B I Omnepanms
[lepecpinka B akKyMynaTop u3 perucrpa (n=0+7) MOV A,Rn 11101 1 1 1 (A) < (Rn)
Ilepecbuika B aKKYMYIIATOP NpAMoafpecyeMoro Gaita MOV A,ad 11100101 3 2 1 (A) < (ad)
[Mepechinka B akkymynaTop Gaitra us PITO (7= 0,1) MOV A, @Ri 11100111 1 1 1 (A) < ((Ri))
MOV A #d 01110100 2 2 1 (A) « #d
MOV Rn, A 11111 1 1 1 (Rn) < (A)
MOV Rn,ad 10101rrx 3 2 2 (Rn) < (ad)
MOV Rn,#4d O1111irrr 2 2 1 (Rn) < #d
MOV ad, A 11110101 3 2 1 (ad) < (A)
MOV ad, Rn 10001 rrr 3 2 2 (ad) < (Rn)
Tlepecrinka npsAmoajipecyemoro 6aitTa no npaMoMmy afpecy MOV add, ads 10000101 9 3 2 (add) « (ads)
MOV ad, @Ri 1000011i 3 2 2 (ad) <  ((R))
MOV ad, #d 01110101 7 3 2 (ad) < #d
MOV @Rj, A 11110114 1 1 1 ((Ri)) < (A)
MOV @Ri,ad 01100111 3 2 2 ((Ri)) < (ad)
MOV @Ri,#d 01110111 2 2 1 (Ri)) < #d
MOV DPTR,#d16 10010000 13 3 2 (DPTR) +#dl6
MOVC A, @A + 10010011 1 1 2 (A) < ((a)+
+ DPTR +(DPTR))
MOVC A,@A+PC 10000011 1 1 2 (PC) « (PO)+ 1
(A) < ((A) +(PO))
MOVX A, @Ri 11100011 1 1 2 (A) < ((Ri))
Hepecbinka B akKymynsaTop GaiiTa u3 paciunperHoit BITI MOVX A,@DPTR 11100000 1 1 2 (A) < ((DPTR))
MOVX @Ri, A 1111001i 1 1 2 (RD)) < (A)
Iepecrinka B pacumpernyo BIII us akkymynaropa MOVX. @DPTR,A 11110000 1 1 2 ((DPTR)) < (A)
PUSH ad 11000000 3 2 2 (SP) < (SP) + 1
((SP)) < (ad)
POP ad 11010000 3 2 2 (ad) < (SP)

H3BneyeHue U3 CTeKa

(SP) < (SP) -1
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OGMeH aKKyMyTIATOp2 C perncTpoM XCH A,Rn 1100111 1 1 1 (A) «<—(Rn)
OOMeH akKyMyTiTopa ¢ NpAMoaTipecyeMeiM BaiiToM XCH A,ad 11000101 3 2 1 (A) «—(ad)
ObmeH akKyMmynsaTopa ¢ Gaitrom u3 PTIJ] XCH A, @Ri 1100011i 1 1 1 (A)=—((Ri))
OGMen Mnanmelt TeTpaabl aKKYMYJIATOpA ¢ Miamlei Terpagolt XCHD A, @Ri 1101011i 1 1 1 (A0—3)<->((Ri)o_3)

Gaiira PI1 ]





[image: image24.emf][image: image25.png]BBMMTAHHE M3 AKKYMYJIATOPA PETHCTPa 1 3aeMa SUBB A,Rn 10011rrr 1 1 1 (A) < (A)— () - Rm
BuiuMTaHyue U3 aKKYMYJIS10 pa HpsIMoaspecy eMOro
GaiiTa ¥ 3aema SUBB A, ad 10010101 3 2 1 (A) < {A) - (C) — ((ad))
BeIuMTaHHe M3 aKKyMYyJATopa Oaiita PIIJ] v 3aema SUBB A, @Ri 1001011 1 1 1 (A) < (A) — (C) — ((Ri)
BhUHTaHHE M3 AKKYMYJIATOPa KOHCTAHTEI H 3aeMa SUBB 4, d 10010100 2 2 1 (A) < (A)—(C) —#»d
HMHKpeMeHT aKKYMynATOpa INC A 00000100 1 1 1 (A) < (A)+1
UHKpeMeHT perncTpa INC Rn 000011 1 1 1 (Rn) < (Rn)+1
HHKpeMeHT npsiMoafipecyemoro 6aiTa INC ad 00000101 3 2 1 (ad) < (ad)+ 1
Hukpement Gaitta B PTIII . INC @Ri 0000011i 1 1 1 ((Ri)) < ((Ri)+1
HHKpeMeHT yKa3aTens JaHHBIX INC DPTR 10100011 1 1 2 (DPTR) < (DPTR)+ 1
IlekpeMeHT aKKyMYATOpa DEC A 00010100 1 1 1 Ay <@A-1
JleKpeMeHT perucTpa DEC Rn 00011r11 1 1 1 (Rn) < (Rn) -1
JlexkpemeHT npsmoappecyemoro 6aiTa DEC ad 00010101 3 2 1 (ad) < (ad) — 1
IlekpemeHT Gaiita B PILI] DEC @Ri 0001011i 1 1 1  (Ri)) < (R -1
YMHOXEHHE aKKYMYJIITOPa Ha perucTp B MUL AB 10100100 1 1 4 (BY(A) < (A) x(B)
' JlenieHHe aKKYMYJISITopa Ha perucTtp B DIV AB 10000100 1 1 4 (A).(B) < (A)/(B)
Ta6nuua [pynna KOMaHa NOrn4yecKHX ONepauui
Ha3BaHHe KOMAaHO bl MHemo KOO KOIl T B 10 Omnepauys
Jlormyeckoe M akkymynsiTopa H peructpa ANL A,Rn 01011rrr 1 1 1 (A) < (A) A (Rn)
Tlorndeckoe K akKkymynaTopa U npsamoappecyemoro 6atitra  ANL A, ad 01010101 3 2 1 (A) < (AYA (ad)
JTormeckoe U akkymynsiTopa u 6aitra u3s PI1I0 ANL A, @Ri 01010111 1 1 1 (A) < (A) A ((Ri))
JTormueckoe M akkymynsiTopa # KOHCTaHThI ANL A,#d 01010100 2 2 1 (A) < (A)A#d
TTornueckoe U npsamoanpecyemoro Gaiita u akkymynatopa ANL ad, A 01010010 3 2 1 (ad) < (ad) A (A)
TNoruueckoe U npamoagpecyeMoro 6aiTa H KOHCTAHTEL ANL ad, #d 01010011 7 3 2 (ad) < (@A #d
Jloryueckoe UJTHU akKyMynssTopa M perucTpa ORL A,Rn 01001r1rr 1 1 1 (A) < (A) V(Rn)
Jormueckoe UJTU akkymynaTopa U IpAMoagpecyeMoro ORL A, ad 01000101 3 2 1 (A) < (A) V (ad)

Gaiita
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Jornyeckoe NJIU akkymynatopa u 6afita us PI1J1
Joruyeckoe UJIW akKyMynaTopa H KOHCTaHThI
Jloruyeckoe UJIH npamoanpecyemoro 6aiita u akKymy-
nATopa

Jlormaecxkoe WJIN nipamoanpecyemoro Galita H KOHCTaHTbI
Hcxmouaoiee UJIW akkymynaTopa H peructpa
Ucxmouaoniee UJIH akxymynsTopa 1 npamoanpecyeMoro
Gaitta

HUckmouatowee UJIU akkymynATopa U Gaitta u3s PI1JL
Hekmouaroiiee UITH akkyMynATopa 1 KOHCTAHTBL
Hcexmoualoiuee UITH npsMoanpecyemoro 6alTa u akky-
MynsaTopa

Hcxmovaromee UJIH npsmoanpecyemoro Gaita u
KOHCTaHTBI

C6poc akKkyMynsaTopa

Nusepcusi akKymysiTopa

CIOBMT aKKYMYJATOPA BIIEBO UHUKIIHYECKHIT

COBWr aKKYMYIATOPA BAECBO Yepes nepeHoc

CIOBMI aKKYMYJIATOP2 BIPaBO IMKIIHUECKHIH

CIOBHT aKKYMYJISITOPA BIPaBO Yepes MEpeHoC

O0GMeH MecTamu Terpall B aKKy My IATOpe

Muemokopg

ORL A,@Ri
ORL A,#d
ORL ad, A
ORL ad,#d
XRL A,Rn
XRL A, ad

XRL A,@Ri
XRL A,#d

XRL ad, A
XRL ad,#d
CLR A

CPL A

RL A

RLC A

RR A

RRC A

SWAP A

Kon
01000111 1
01000100 2
01000010 3
01000011 7
01101rrr 1
01100101 3
0110011i 1
01100100 2
01100010 3
01100011 7
11100100 1
1}110100 1
00100011 1
00110011 1
00000011 1
00010011 1
11000100 1

Onepauys

(A) < (A) V((RD)
(A) < (A)V #d
(ad) « (ad) V (A)

{ad) < (ad)V #4
(A) < (A)¥ (Rn)
(A) < (A)y (ad)

(A) < (A) ¥ ((Ri))
(A) < (A)¥#d

(ad) < (ad) ¥ (A)
(ad) « (ad) ¥ #d

(A) < 0_

(A) < (A)

(Ap +1) < (Ap),
n=0+6,

(Ap) < (A7)

(Ap +1) < (Ap),
n=0-+6,

(Ag) < (O),(C) < (A7)
(An) < (Ap4+1),n=0-6,
(A7) < (Ag)

(Ap) < (Ap +1),n=0+6,
(A7) < (O), (C) < (Ag)
(Ag—_3)+(A4_7)
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C6poc nepenoca CLR C 11000011 1 1 1 () <0

C6poc Gura CLR bit 11000010 4 2 1 () <0
YcTaHoBKa NepeHoca SETB C 11010011 1 1 1 (€ «1
YcraHoBKa 6uTa SETB bit 11010010 4 2 1 (b) «1
UuBepcus nepeHoca CPL C 10110011 1 1 1 (C) « (6)
HuBepcus 6uta CPL bit 10110010 4 2 1 (b) < (b)
Jlormyeckoe Y 6uTa H nepelioca ANL C,bit 10000010 4 2 2 (O < (©O)AWD)
Jlormgeckoe M uHBepcuu 6uTa M nepeHoca ANL C/bit 10110000 4 2 2 (O < (@©OA (E)
JTormyeckoe UJIU Guta 1 nepeHoca ORL C,bit 01110010 4 2 2 (O« CyVv®)
Tormdeckoe UJTH unBepcuu GuTa ¥ ItepeHoca ORL C,/bit 10100000 4 2 2 Q) <« OV (K)
ITepecrinia 6uta B niepeHOC MOV C, bit 10100010 4 2 1 (C) <« (b)
Tlepechinka nepeHoca B GHT MOV bit, C 10010010 4 2 2 (b)) <« (O)
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HazBahHe KOMAaHIbI MHuemMoOKOg KOn T B 11 Onepanusa
JINMHHBIHA epeX ol B MOJMIHOM 00beMe LIMP ad 16 00000010 12 3 2 (PC) ~ ad 16
HNaMATH NPOTPaMM
ABCONIOTHLIN NlepeXof BHYTpH cTpaHnnpl  AJMP  ad 11 ajpa9ag00001 6 2 2 (PC) <« (PO)+2
B 2 Kbaitta (PCo_10) < 2d 11
KopoTkuil OTHOCHTeIBHEIH Nepexon BHYT- SIMP  rel 100006000 5 2 2 (PC) < (PC)+2
PH cTparuubl B 256 GalT (PC) <« (PC) + el
KocBeHHBI OTHOCHTETBHEIH llepex ol JMP @A+ DPTR 01110011 1 1 2  (PC) <« (A)+(DPTR)
Mepexon, ecrmt aKKYMYIATOp paBeH Hymo JZ rel 01100000 5 2 2  (PC) < (PC)+2,ecnu (A) =0,
T0 (PC) < (PC) +rel
Ilepexon, ecnu akKyMYRSTOp He paBeH INZ rel 01110000 5 2 2 (PC) « (PO) +2, ecim (A) #F0,
HY IO . T0 (PC) < (PC) + 10l
IMepexon, ecnyu HepeHOC paBeH eMHUILE IC rel 01000000 5 2 2 (PC) <« (PC) + 2,ecmu (C) =1,
’ 10 (PC) < (PC)+ 1el
Ilepexon, ecM nepeHOC paBeH HYJIO JNC rel 01010000 5 2 2 (PC) < (PC) +2,ecnn (C) =0,
to (PC) <« (PC) + rel
Tepexon, ecin GUT paBeH e[IMHULE IB bit, rel 00100000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,ecimu (b)=1,
To (PC) < (PC)+ rel
Ilepexon, ecny GHT paBeH HYJHO JNB  bit, rel 00110000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,eciu (b)=0,
10 (PC) < (PC) + 1€l
Ilepexom, eciu GUT yCTAaHOBIEH, C 110~ JBC  bit, rel 00010000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,ecmu (b)=1,
cnepyoium cbpocom GuTa 10 (b) <~ 0 M (PC) < (PC) +1el
JleKpeMeHT peTHCTpa H Mepexof, eciiu DINZ Rn,rel 1101 1xrr 5 2 2 (PC) <« (PC)+ 2,(Rn) < (Rn) — 1,
He HYTb ecni (Rm)#0, 0 (PC) < (PC) +rel
JexkpeMeHT npsiMoadpecyeMoro — DINZ ad,rel 11010101 8 3 2 (PC) < (PC)+2,(ad) « (ad) - 1,
0aliTa H epexof, eciid He HYIlb eciu (ad) # 0, To (PC) < (PC) + rel
CpaBHeHHe aKKYMYJISITOpa ¢ ApAMoal- CINE A, ad,rel 10110101 8 3 2 (PC) < (PC) +3,ecnu (A) # (ad),
pecyeMbIm GaliToM ¥ mepeXof, eClIu 10 (PC) <« (PC) + 16l
He paBHO ecnu (A) <(ad),To (C) < 1,

uHaue (C) < 0
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(PC) < (PC) +3,ecnn (A) # #d,

10 (PC) « (PC)+1el, ecrm (A) <#d,
To (C) < 1,unave (C) < Q

(PC) < (PC) +3,ecnmu (Rn) # #d,
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ect (Rn) <# d, 1o () « 1,

uHaye (C) < 0
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(PC) < (PO)+3,(SP) <= (SP)+ 1,
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MEASURE





Отсчет времени





Событие  2?





Конец отсчета 





времени





Выход





да





нет





Событие 1?





нет





да
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