Глава5
Обработка данных в микроконтроллерах МК48 и МК51

5.1.

Примеры программ обработки данных в МК48

5.1.1.  Примеры использования команд передачи данных

Пример 5.1. Записать в РПД  в ячейки с адресом 41 и 42 число 1C3FH:


[image: image139.png]" PSCONV

I3arpy3Ka N B cueTumnk 6wr|

C6poc pervcTpa-Hakonu-
TeNA napannensHoro Koaa

—

C

Bsog 6ura
nocneaoBaTensHOro Kopa

Y

m Her

. Aay . C6poc
| YcraHoska tnara C I ¢nara C

Y

Cpswr napannenbHoro
KoAa BRpaBo

v

I [leKpemeHT cueTynKa 5MTJ

Aa





Пример 5.2.  Переслать текущее содержимое таймера в R5 без потери содержимого аккумулятора:
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Пример 5.3.  Передать содержимое регистров банка 0 в ВПД, начиная с адреса 5ОН:  
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Пример 5.4. Ввести байт из порта 1 и передать его в порт 2:
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ouTL Plsh
IN ArPL sHBOA BAWTA W3 ROFTA 1§
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Пример 5.5. Ввести данные из порта Р7:


[image: image5.png]INFUT: HOVD AsF7 sMEFECHAKA YETWFEX EMTOB W3 TOFTA 7
) 5 B MAARWYD TETFARY AKKYMYXATOPA



Пример 5.6. Вычислить произведение двух 4-битных чисел, расположенных в младших тетрадах регистров R0 и R1. Для вычисления используется таблица произведений для всех комбинаций сомножителей (всего 256). Произведение двух тетрад имеет формат 1 байт. Таким образом необходимая таблица произведений занимает одну страницу памяти. Данную таблицу удобно разместить на третьей странице РПП.
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Время выполнения программы 12,5 мкс.

5.1.2. Примеры использования команд арифметических операций

Пример 5.7. Сложить содержимое регистра R7 и ячейки РПД с адресом 6ОН:


[image: image7.png]Hov RO»360H ;3ACPY3IKA B RO AAPECA FRA
MOV ArR7 F3ATPY3KA ONEPAHAA B AKKYMYRATOP
ADD Ar@RO sCAOXEHHUE



Результат операции сложения фиксируется в аккумуляторе, установка флага переноса будет свидетельствовать о переполнении.

Пример 5.8. Сложить десятичные двоично-кодированные числа (BCD-числа), расположенные в A и R7:


[image: image8.png]ADD ArR7 +ABOKYHOE CROKEHME
ba A FKOPPERKUMA PE3YALTATA



Пример 5.9. Инкрементировать содержимое ячеек РПД по адресам 10-18.
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Пример 5.10. Сложить многобайтные BCD-числа, расположенные в РПД. Регистры R0 и R1 указывают начальные адреса слагаемых. Слагаемые расположены в РПД, начиная с младших байтов. Формат слагаемых одинаков и задается в R2 числом байтов. Результат сложения поместить на место первого слагаемого:
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Время суммирования составит (1+8N)
[image: image11.wmf]´

2,5 мкс, где N-длина слагаемых в байтах.

Пример 5.11. Вычитание байтов. Операция вычитания может быть выполнена двумя способами: переводом вычитаемого как отрицательного числа в дополнительный код с последующим сложением; переводом уменьшаемого в обратный код с последующей инверсией суммы.

     Пусть требуется вычесть из А содержимого регистра R6. Вычитание выполнить в соответствии с выражением
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[image: image13.png]CPL ] WHBEPCHA AKKYMY MATOPA
ADD ArR6 FCAOREHUE
CFL A sNOXYYEHUE FASHOCTH



Установка флага С после выполнения сложения будет свидетельствовать об отрицательном переполнении.

Начало формы

Пример 5.12. Получить разность 2-байтных чисел без знака. Операнды располагаются в РПД. Адрес уменьшаемого хранится в R1, а вычитаемого -   в R0. Результат поместить на место уменьшаемого:
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Пример 5.13. Умножить однобайтные целые числа без знака. В регистре R1 размещен множитель, в регистре R2 – множимое. Двухбайтный результат умножения будет размещен в аккумуляторе(старший байт) и в R1 (младший байт) вместо множителя. В регистр R3, выполняющий функции счетчика программных циклов, загружается число 8 (число бит множителя).               

       Умножение выполняется младшими битами вперед со сдвигом вправо частичного произведения. Последовательность действий при этом методе умножения следующая:

1. Содержимое аккумулятора и регистра-расширителя R1 сдвигаются вправо на один бит так, что младший бит множителя, выдвигаемый из регистра R1, помещается в триггер флага С.

2. Если С=1, то множимое добавляется к содержимому аккумулятора, в противном случае никаких операций не производится.

3. Декрементируется счетчик циклов R3, и если его содержимое не равно нулю, то все действия повторяются.

4. Перед выходом из подпрограммы формируется окончательный результат сдвигом частичного результата на один бит вправо:
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Максимальное время  выполнения программы составляет 200мкс.

5.1.3. Пример использования команд логических операций

Пример 5.14. Маскирование при вводе. Ввести в регистр R7 информацию из линий 0,1,3,4 и 7 порта 1.


[image: image16.png]IN arPlL :BBOA BAWTA W3 NOPTA 1
ANL Ar310011011B FMACKWFOBAHUE
L R7+A sREPEAAYA



Пример 5.15. Ввести в аккумулятор данные из порта 2 и выделить требуемые биты по маске, находящейся в R0:


[image: image17.png]IN ArP2 7BBOR #3 NOFTA 2
ANL A*RO s MACKUF OBAHUE




Пример 5.16. Выполнить логический сдвиг влево двухбайтного слова, расположенного в (R2) (А):
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Пример 5.17. Выполнить арифметический сдвиг двухбайтного слова (R2) (А) вправо:
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Пример 5.18. Умножить аккумулятор на число 2 в степени Х, где Х - число (не более 8), хранящееся в R2. Умножение на 2 заменяется арифметическим сдвигом влево аккумулятора и расширителя R1:
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Пример 5.19. Выдать содержимое аккумулятора в последовательном коде через нулевую линию порта 1, оставляя без изменения остальные биты порта. Передачу вести, начиная с младшего бита: 
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Пример 5.20. Настроить биты 0-3 порта 1 на ввод:


[image: image22.png]ORL F1»$0FH ;YCTAHOBKA BUTOL F1.0...F1.3



Пример 5.21. Очистить биты 4-7 порта 2:


[image: image23.png]ANL F2,%0FH ;CEFOC EWTOR FP2.4...F2.7



Пример 5.22. Выдать в линию 0 порта 4 значение четвертого бита аккумулятора:
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Пример 5.23. Определить четность числа единиц в аккумуляторе:
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После выполнения программы аккумулятор сохранит свое значение, флаг F0 будет установлен, если число единиц в аккумуляторе было нечетно. Флаг F0 входит в состав PSW и в данном примере специфицирован пользователем для выполнения функций флага паритета.

5.1.4. Пример использования команд передачи управления и команд управления режимом МК48

Пример 5.24. Передать управление по метке LL, если переключатель банка регистров (бит PSW.4) установлен:


[image: image26.png]JRSET: MOV ArPSY STEPERAYA FSW B AKKYMY RATOF
JB4 LL SREFEXOAy ECAU AL 4=1



Пример 5.25. Передать управление по метке LABEL, если счетчик событий достиг состояния 64:


[image: image27.png]TESTC: MOV Ard sMEPECMAKA COREFXUMOTO CHETYMKA B AKKYMY RATOF
Jus LAREL FMEPEXOA 10 METKEy ECMM A.6=1



Пример 5.26. Осуществить переход из нулевого банка ПП к программе с именем ROUT, расположенной в первом банке ПП:


[image: image28.png]SEL MB1 s YCTAHOBNA ®JATA DEF
JHF ROUT SNEFEXOR K NMPOTHAMME ROUT



Пример 5.27. Множественное ветвление программы.

Допустим что результатом работы некоторой  программы является число Х(в пределах от 0 до 15). Необходимо организовать передачу управления 16 различным программам с именами ROUTE – ROUTF в зависимости от вычисленного значения Х:
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Заметим, что команда JMPP, таблица векторов и программы  ROUT0 – ROUTF должны находиться на одной странице ПП.

Пример 5.28. Организовать ожидание появления нулевого уровня на входе Т0:


[image: image30.png]WAIT: JNL WALT ;TEFEXOA HA WAIT, ECAWM HA BXOAE 30F HYXb




Пример 5.29. Организовать ожидание появления единичного уровня на входе 
[image: image31.wmf]ЗПР

 в предположении, что внешние прерывания запрещены:


[image: image32.png]NAIT: J10 WALT SNEFEXOA HA WAITy ECAW HA BXOAE TO EAMHWLA




Пример 5.30. Передать управление одной из восьми программ ROUT0 – ROUT7 при появлении нулевого уровня на соответствующем входе порта 1. Наивысшим приоритетом обладает вход Р1.0:
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Ветвление осуществляется группой из восьми команд JBb. Приоритеты входов порта 1 определяются очередностью проверки.

Пример 5.31. При поступлении на вход Т0 последовательности из восьми нулевых импульсов установить выход Р2.7:
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Длительность нуля и единицы на входе устройства должна быть не менее четырех машинных циклов, т.е. 10 мкс.

Пример 5.32. Дождаться поступления на вход Т1 100 импульсов и перейти по метке PULSE:
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Пример 5.33. Запретить прерывание от таймера, но разрешить прерывание после восьми сигналов переполнения таймера. При переходе к процедуре обработки прерывания остановить таймер. Сигналы переполнения подсчитывать в регистре 5:
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5.2.

Примеры программ обработки данных в МК5

5.2.1. Примеры использования команд передачи данных

Пример 5.34. Передать содержимое буфера УАПП в РПД по косвенному адресу из R0:


[image: image37.png]MOV @RO»SBUF FHEFERAYA TPUHATOrO MO NOCAEAOBATEAbHOMY
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Пример 5.35. Загрузить в указатель данных начальный адрес 7F00H массива данных, расположенного в ВПД:


[image: image38.png]MoV DFYR»$7FOQH F3AIPYIKA HAYARLHOID 3HAMEHUA YKASATENA AAHHMX



Пример 5.36. Загрузить управляющее слово в регистр управления таймером:


[image: image39.png]Hov TCON» 3000001018



Пример 5.37. Сбросить все флаги пользователя (область РПД с адресами 20Н-2FH ):
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Пример 5.38. Запомнить в ВПД содержимое регистров банка 0. Начальный адрес ВПД-5000Н:
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Пример 5.39. Обращение к памяти программ. Часто необходимо иметь в памяти программ таблицы готовых решений. Для возможности работы с такими таблицами, хранящимися в РПП и ВПП, имеются специальные команды обращения к памяти программ — MOVC. Поясним использо​вание этих команд на следующем примере. Требуется составить под​программу вычисления синуса угла X (X меняется в пределах от 0 до 89° с дискретностью 1°). Наиболее быстрое вычисление функции можно получить путем выборки готового значения синуса из таблицы. Такая таблица для диапазона 0—89° займет 90 байтов при погрешности 0,4%. Каждый байт таблицы будет содержать дробную часть двоичного представления синуса.    

     Исходным параметром для подпрограммы служит значение угла Х, находящееся в аккумуляторе:
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Примечательно, что данная подпрограмма обходится без использова​ния указателя данных DPTR. Инкремент А перед обращением к таблице необходим из-за наличия однобайтной команды возврата, расположен​ной между командой MOVC и началом таблицы значений синуса.
Пример 5.40. Операции со стеком. Механизм доступа к стеку МК51 аналогичен МК48: перед загрузкой в стек содержимое регистра-указа​теля стека (SP) инкрементируется, а после извлечения из стека декре-ментируется.
По сигналу системного сброса в SP заносится начальное значение 07Н. Для переопределения SP можно воспользоваться командой MOV SP,#d.
     Таким образом, стек может располагаться в любом месте РПД. Стек используется для организации обращений к подпрограммам и при обра​ботке прерываний, может быть использован для передачи параметров подпрограммам и для временного хранения содержимого регистров спе​циальных функций.


[image: image43.png]Aapec PNj

4, A |
T T

26H DPH <~(SP)

25H DPL

24H B

23H A

22H PSW

21H PCH

20H PCL

1FH] 1

P1.0-P1.3 X _fanmwe X

Crpo6 P1.4

Orser P1.5

Nopt 1

L7lels]als]2]1]0]

B
BoiBogumoe uucno

e

BeiBOR cTpO6a

Beoa orveera



Рис. 5.1. Содержимое стека после выполнения команды CALL и серии команд PUSH
Рис. 5.2. Протокол передачи и распределения  бит порта 1

Подпрограмма обработки прерывания должна сохранить в стеке со​держимое тех регистров, которые она сама будет использовать, а перед возвратом в прерванную программу должна восстановить их значения.
     Подпрограмма обработки внешнего прерывания уровня 0 может, например, иметь следующую структуру:
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Если предположить, что SP перед возникновением прерывания содер​жал значение 1FH, то размещение регистров в стеке после входа в под​программу обработки будет таким, как на рис. 5.1.

5.2.2. Примеры использования команд арифметических операций

Пример 5.41. Сложить два двоичных многобайтных числа. Оба слагае​мых располагаются в РПД, начиная с младшего байта. Начальные адреса слагаемых заданы в RO и R1. Формат слагаемых в байтах задан в R2:
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При сложении чисел без знака на переполнение укажет флаг С, а в случае сложения чисел со знаком - флаг OV. Время суммирования со​ставит (1 + 7N) мкс, где N — формат операндов в байтах.
Пример 5.42. Умножение. Команда MUL вычисляет произведение двух целых без знаковых чисел, хранящихся в регистрах А и В. Млад​шая часть произведения размещается в А, а старшая - в регистре-рас​ширителе В. Если содержимое В оказывается равным нулю, то флаг OV сбрасывается, иначе — устанавливается. Флаг переноса всегда сбрасывается. Например, если аккумулятор содержал число 20 (ОС8Н), а расширитель 160 (ОАОН), то в результате выполнения коман​ды MUL АВ получится произведение 32 000 (7DOOH). Аккумулятор будет содержать нуль, а расширитель — 7DH, флаг OV будет установлен, а флаг С — сброшен.
     Пусть требуется умножить целое двоичное число произвольного фор​мата на константу 173. Исходное число размещается в РПД, адрес млад​шего байта находится в регистре RO. Формат числа в байтах хранится в регистре R1:


[image: image46.png]LOOF:

MoV Ars0
ADD Ar@RO
MoV Br3173
HUL AB

HOV 0RO A
INC RO

KOV Arb
XCH Ar@RO

DJINZ R1yLOOF

$CBPOC AKKYMYARTOPA

$3ATPY3KA MHORXWMOrQ

F3ACPY3KA HHOXWTEAA

3 YMHUXEHWE

F3ATUCD HAAARMErO BAWTA YACTHYHOFQ MPOW3REAEHWA
sNPUPANEHUE AAPECA

FREFECMMKA CTAPBErD BAATA HACTWMHOIO NTPOU3REAEHWA
;B AKKYMYXATOP

FNPEABAPUTEXbHOE OOFMUPOBAHWE QHEFEAHOIQ

¢ EBAWTA NFOU3BEAEHWA

FUMKNy ECMM HE BCE FAWTM WUCXOAHOTO YWCAA

7 YMHOXEHM HA KOHCYAHTY



Полученное произведение размещается на месте исходного числа и за​нимает в РПД на один байт больше. Время вычисления составляет (1 + 13N) мкс, где N — формат исходного числа в байтах.
Пример 5.43. Деление. Команда DIV производит деление содержи​мого аккумулятора на содержимое регистра-расширителя. После деле​ния аккумулятор содержит целую часть частного, а расширитель — остаток. Флаги С и OV сбрасываются. При делении на нуль устанавли​вается флаг переполнения, а частное остается неопределенным. Команда деления может быть использована для быстрого преобразования двоичных чисел в десятичные двоично-кодированные (BCD-числа).
      В качестве примера рассмотрим программу, которая переводит двоичное число, содержащееся в аккумуляторе, в BCD-код. При таком преобразовании может получиться трехразрядное BCD-число. Старшая цифра (число сотен) будет размещена в регистре RO, а две младшие в аккумуляторе:
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Время преобразования составляет 16 мкс.

5.2.3. Примеры использования команд
логических операций

Пример 5.44. Выбрать нулевой регистровый банк:


[image: image48.png]ANL P2,310111010B sCEPOC EWTOR 00296 NOFTA 2



Пример 5.45. Установить биты 0—3 порта 1:


[image: image49.png]ORL P1,300001111R F(FL.0...F1.3) (--- 1111



Пример 5.46. Сбросить биты 0, 2,6 порта 2:


[image: image50.png]ANL FSWr$11100111B ;CEFOC BWTOB RS1 ¥ RSO



Пример 5.47. Проинвертировать биты порта Р1, соответствующие еди​ничным битам аккумулятора:
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Пример 5.48. Проинвертировать биты 7, 6, 5 порта 0:
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Пример 5.49. Проинвертировать биты 0—3 аккумулятора:
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Пример 5.50. Управление группой бит порта. В РПД находится массив распакованных десятичных цифр. Требуется передать массив внешнему устройству в соответствии с протоколом, поясняемым рис. 5.2. Для передачи четырех бит данных используются младшие линии порта i. ли​нии Р1.4 и Р1.5 используются как сигналы квитирования. Передачу дан​ных на выход МК сопровождает сигнал на линии Р1.4. Внешнее устройст​во, приняв данные, сообщает об этом в МК сигналом на входе Р1.5. Биты Р1.6-Р1.7 в процессе передачи данных не должны изменять своего значения. Исходными параметрами для программы являются начальный адрес массива (RO) и длина массива (R1). Неиспользуемые в програм​ме биты порта 1 необходимо сохранить в неизменном виде:
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5.2.4. Примеры операций с битами

Пример 5.51. В примере 5.19 рассмотрен способ программной реали​зации процедуры передачи байта последовательным кодом. Если исход​ные данные те же, что и в примере для МК48, то аналогичная процедура в МК51 реализуется много проще:
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Время исполнения программы - 41 мкс, время передачи бита -5 мкс (скорость 200 кбит/с).
Пример 5.52. Вычислить булеву функцию трех переменных 
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. Переменные X, V и W поступают на линии 2, 1 и 0 порта 1 соответственно. Результат Y необходимо вывести на линию 3 порта 1:
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Флаг FO используется для промежуточного хранения первой конъюнк​ции X Л V. Время выполнения программы составляет 14 мкс.
Пример 5.53. Организовать последовательную передачу данных из ак​кумулятора на нулевой вывод порта 2. Передачу необходимо вести в манчестерском коде (каждый бит передается двумя интервалами: пер​вый интервал содержит инверсию бита, второй - прямое значение):
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Передача выполняется младшими битами вперед. Длительность од​ного интервала равна шести машинным циклам (6 мкс), время передачи бита равно 12 мкс, время передачи байта — 96 мкс (скорость 83 кбит/с или 10,4 кбайт/с).

5.3. Сравнительный анализ эффективности команд МК48 и МК51

Основным преимуществом системы команд МК51 по сравнению с си​стемой команд МК48 является наличие команд операций с битами, команд вычитания, умножения и деления, команд операций со стеком. Кроме того, МК51 имеет 144 флага, специфируемых пользователем, и более гибкую логику ветвления программ.
     Мы уже отмечали, что система команд МК48 является подмножест​вом системы команд МК51. Программы, написанные для МК48, могут быть перекодированы (существует специальная программа-конвертор) для исполнения в МК51. Тем самым обеспечивается преемственность (но не программная совместимость) МК48 и МК51.
     Оценку эффективности систем команд МК48 и МК51 выполним на основе сравнения времени выполнения и длины программ, реализующих некоторые типовые процедуры.
Пример 5.54. Установить флаг переноса:


[image: image59.png]sBEPCUR AXN MKD1
SETB C s YCTAHORKA @MATA C

FBEPCHA AAR MKA48
CLR C :CEPOC @2ATA C
CPL C FHWHBEFCHA @RATA C
72 FARTAy 5 MWKPOCEKYHA

;1 EBAWTs 1 MUKPOCEKYHRA



Пример 5.55. Установить бит 5 порта 1:
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Пример 5.56. Проинвертировать бит 4 порта 2:
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Пример 5.57. Сбросить флаг в РПД:
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Пример 5.58. Перейти, если программный флаг FO сброшен:
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Пример 5.59. Проверить на нуль сигнал на линии 5 порта 1:
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Пример 5.60. Ожидание заданного кода на входах порта, например
сода ОАН на входах порта 1: 
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Пример 5.61. Вычислить булеву функцию 
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. Пе​ременные X, Y, Z и W поступают на входные линии порта 1 (биты 0-3 соответственно), функция выдается на линию 4 того же порта.
     В МК48, который не имеет команд логической обработки бит (все битовые команды МК48 однооперандные), можно реализовать за​данную логическую функцию, ис​пользуя команды ветвления в соот​ветствии со схемой, показанной на рис. 5.3:
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Рис. 5.3. Блок схема программы реализации булевой функции

Из анализа примеров 5.53—5.60 видно, что программы реализации типовых процедур обработки данных выполняются в МК51 в 4—15 раз быстрее и занимают в 1,5—3 раза меньше места в памяти, чем в МК48.
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Глава 6

Организация взаимодействия
микроконтроллера с объектом управления

6.1.
Ввод информации с датчиков

6.1.1. Опрос двоичного датчика. Ожидание события

В устройствах и системах логического управления объектами события в объекте управления фиксируются с использованием разнообразных датчиков цифрового и аналогового типов. Наибольшее распространение имеют двоичные датчики типа да/нет, например концевые выключатели, которые подключаются к МК так, как показано на рис. 6.1.
Ожидание статического сигнала. Типовая процедура ожидания собы​тия (WAIT) состоит из следующих действий: ввода сигнала от датчика, анализа значения сигнала и передачи управления в зависимости от состоя​ния датчика. На рис. 6.2 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 (ТО, Т1 для МК48).
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Рис.6.1. Схема двоичного датчика (а) и сигнал на его выходе (б)

Рис.6.2. Блок-схема процедуры ожидания события

Например, при подключении датчика к линии бита 3 порта 1 програм​ма реализации процедуры ожидания замыкания контакта будет иметь вид
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При подключении датчика к тестовому входу ТО микроконтроллера МК48 программа будет иметь вид
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Другим частным случаем типовой процедуры ожидания события яв​ляется процедура ожидания размыкания контакта, которая может быть реализована следующим образом:
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Наравне с входами ТО и Т1 для опроса датчика может использоваться и вход ЗПР. В этом случае надо предварительно запретить прерывания и использовать вход ЗПР как тестовый.
     Режим прерывания целесообразно использовать только для опроса особо важных датчиков с целью уменьшения времени реакции на исклю​чительную (аварийную) ситуацию в объекте управления.
Ожидание импульсного сигнала. Схема подключения датчика импульс​ного сигнала аналогична схеме на рис. 6.1. Особенность процедуры ожи​дания импульсного сигнала состоит в том, что МК должен обнаружить не только факт появления, но и факт окончания сигнала.
     Для программирования этой процедуры удобно воспользоваться рас​смотренными выше примерами ожидания события, смонтировав их последовательно в линейную программу. Оформлять процедуры WAITC и WAITO в виде подпрограмм нецелесообразно, так как это удлиняет программу, а длина и, следовательно, время исполнения программы опре- деляют минимальную длительность импульса, который может быть обнаружен программой.
     Последовательность склеивания процедур WAITC и WAITO зависит от формы импульса. Для "отрицательного" импульса (1 ( 0 ( 1) про​цедура WAITC предшествует процедуре WAITO, для "положительного" (О (1(  0) следует за ней.
     Ниже приведены примеры программной реализации процедуры ожида​ния "отрицательного" импульсного сигнала при подключении датчика к биту 3 порта 1 при условии, что начальное состояние входа — единич​ное:
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Аналогичным образом строится программа при подключении датчика импульсного "отрицательного" сигнала к тестовому входу МК48:
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Программная реализация цикла ожидания накладывает ограничения на длительность импульса: импульсы длительностью меньше времени выполнения цикла ожидания могут быть "не замечены" МК. Мини​мально допустимые длительности импульсов для различных способов подключения импульсного датчика к МК приведены в табл. 6.1
     Для обнаружения кратковременных импульсов можно использовать способ фиксации импульса на внешнем триггере флага (рис. 6.3). 
Таблица   6.1. Минимально допустимые длительности импульсов для различных способов подключения датчика к МК
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На вход МК в этом случае поступает не кратковременный сигнал с датчика, а флаг, формируемый триггером. Триггер устанавливается по фронту импульса, а сбрасывается программным путем - выдачей специального управляющего воздействия. Длительность импульса при этом будет ограничена снизу только быстродействием триггера.
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Рис.6.3. Схема фиксации короткого импульса на триггере флага

Рис.6.4. Схема подавления дребезга контактов

 Текст программы для МК48 приведен ниже:
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6.1.2. Устранение дребезга контактов

При работе МК с датчиками, имеющими механические или электро​механические контакты (кнопки, клавиши, реле и клавиатуры), возни​кает явление, называемое дребезгом. Это явление заключается в том, что при замыкании контактов возможно появление отскока (BOUNCE) контактов, которое приводит к переходному процессу. При этом сигнал с контакта может быть прочитан МК как случайная последовательность нулей и единиц.    Подавить это нежелательное явление можно схемотехни​ческими средствами с использованием буферного триггера (рис. 6.4), но чаще это делается программным путем.
     Наибольшее распространение получили два программных способа ожидания установившегося значения: 1) подсчет заданного числа совпа​дающих значений сигнала; 2) временная задержка. Схемы процедур подавления помех от дребезга контактов (DEBOUNCE) при вводе сигна​ла 0 показаны на рис. 6.5. Суть первого способа состоит в многократном считывании сигнала с контакта. Подсчет удачных опросов (т.е. опросов, обнаруживших, что контакт устойчиво замкнут) ведется программным счетчиком. Если после серии удачных опросов встречается неудачный, то подсчет начинается сначала. Контакт считается устойчиво замкнутым (дребезг устранен), если последовало N удачных опросов. Число N подбирается экспериментально для каждого типа используемых датчиков и лежит в пределах от 5 до 50.
     Пример программного подавления дребезга контакта приводится для случая, когда датчик импульсного сигнала подключен к входу ТО, счет удачных опросов ведется в регистре R3, N = 20:
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Рис. 6.5. Блок-схемы процедур подав​ления дребезга контактов путем мно​гократного считывания (а) и с исполь​зованием временной задержки (б)

     Устранение дребезга контакта путем введения временной за​держки заключается в следую​щем. Программа, обнаружив за​мыкание контакта К, запрещает опрос состояния этого контакта на время, заведомо большее дли​тельности переходного процесса. Программа, соответствующая БСА на рис. 6.5, б, написана для случая подключения датчика к входу ТО и программной реали​зации временной задержки.

     Временная задержка (в пределах 1-10 мс) подбирается экспери​ментально для каждого типа датчиков и реализуется подпрограммой DELAY.
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6.1.3. Подсчет числа импульсов

     Часто в управляющих программах возникает необходимость ожида​ния цепочки событий, представляемой последовательностью импульсных сигналов от датчиков. Рассмотрим две типовые процедуры: подсчет чис​ла импульсов между двумя событиями и подсчет числа импульсов за заданный интервал времени.
Подсчет числа импульсов между двумя событиями. Эту типовую про​цедуру удобно проиллюстрировать на конкретном примере. Предполо​жим, что необходимо подсчитать число деталей, сошедших с конвейера от момента его включения до момента выключения. Факт схода детали с конвейера фиксируется фотоэлементом, на выходе которого форми​руется импульсный сигнал (рис. 6.6).
     Для простоты реализации программы считаем, что общее количество деталей не превышает 99:
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     По окончании выполнения процедуры в аккумуляторе фиксируется число деталей, представленное в двоично-десятичном коде.
     Процедура подсчета импульсов может быть реализована иначе, если использовать вход Т1 не как тестовый, а как вход счетчика со​бытий:
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     В аккумуляторе фиксируется число деталей, представленное в двоич​ном коде (максимальное количество деталей 255) .
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Подсчет числа импульсов за заданный промежуток времени.

     При решении задачи преобразо​вания числоимпульсного кода в двоичный код, а также в ряде других задач может возникнуть необходимость подсчета числа импульсов за заданный интервал времени. Эта процедура может быть реализована тремя различ​ными способами:
программной реализацией временного интервала и про​граммным подсчетом числа импульсов на входе МК;
программной реализацией временного интервала и аппаратурным подсчетом числа импульсов (на внутреннем таймере/счетчике);
аппаратурной реализацией временного интервала и программным подсчетом числа импульсов.
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Рис.6.6. Схема подключения датчиков микроконтроллеру МК48

     Для МК51, имеющего в своем составе два таймера/счетчика, возмо​жен четвертый способ: аппаратурная реализация временного интервала с аппаратурным подсчетом числа импульсов.

    Первый способ неэффективен и значительно сложнее других, а потому не рассматривается, второй и третий являются альтернативными, по​скольку у МК48 имеется только один таймер/счетчик.
    При аппаратурной реализации подсчета числа событий импульсный датчик должен быть подключен к входу Т1 микроконтроллера;
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     Подсчет импульсов производится счетчиком событий, а отсчет задан​ного временного интервала — подпрограммой DELAY.
     При аппаратурной реализации отсчета временного интервала импульс​ные сигналы удобнее всего принимать на вход ТО: 
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    В приведенном примере таймер настроен на максимально возможный временной интервал — 20 мс, счетчик импульсов реализован в регист​ре R1.

     Проверка истечения заданного временного интервала осуществ​ляется по флагу переполнения таймера (TF). Прерывание должно быть замаскировано.
     Поскольку аппаратурный таймер не может реализовать временные задержки длительностью более 20 мс, "длинные" временные задержки должны реализовываться программно, например они могут "набираться" из интервалов в 20 мс с подсчетом числа прерываний от  таймера.
     Четвертый (полностью аппаратурный) способ подсчета числа импуль​сов требует использования двух аппаратурных счетчиков и поэтому возмо​жен лишь для МК51. На Т/CI можно выполнять подсчет числа импуль​сов, а на Т/СО - отсчет заданного интервала. Датчик импульсов должен быть подключен к входу Т1:
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6.1.4. Опрос группы двоичных датчиков

     Микроконтроллеры чаще всего имеют дело не с одним датчиком, как в рассмотренных выше примерах, а с группой автономных (логически независимых) или взаимосвязанных (формирующих двоичный код)  датчиков (группу взаимосвязанных датчиков называют композицией).  При этом МК может выполнять процедуру опроса датчиков и передачи управления отдельным фрагментам прикладной программы в зависимости от принятого кода.

     Программную реализацию процедуры ожидания заданного кода (WTCODE) рассмотрим для случая подключения группы из восьми взаимосвязанных статических датчиков к входам порта 1 МК:
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     Сравнение  принятого кода с заданным осуществляется операцией "исключающее ИЛИ". В приведенном примере число CODE равно 10.
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     При опросе композиции двоичных датчиков передачу управления удобно осуществлять по таблице переходов. Ниже приводится текст программы, осуществляющей передачу управления одной из восьми прикладных программ PROGO-PROG7 (которые расположены в пре​делах одной страницы памяти программ) в зависимости от кодовой комбинации, набранной на переключателях, подключенных к входам Р1.0-Р1.2МК48:
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     Программа обеспечивает опрос и выделение сигналов от трех датчи​ков путем маскирования старших бит аккумулятора.
     Адрес строки таблицы, в которой хранятся адреса переходов, вычис​ляется как сумма относительного (внутри текущей страницы РПП) начального адреса таблицы BASE и кода, принятого от датчиков. Команда JMPP @А, таблица BASE и программы PROGO—PROG7 должны располагаться на одной странице ПП.
    При работе с композицией датчиков часто возникает необходимость осуществлять передачу управления не только в зависимости от двоич​ного эквивалента принятого кода, как в рассмотренном примере, но и в зависимости от соотношения принятого кода и некоторой заранее определенной уставки. Пусть, например, в порте 1 от группы двоичных датчиков формируется восьмибитный двоичный код. Если код равен 

десятичному эквиваленту 135, то необходимо передать управление про​грамме с меткой LABELA, в противном случае - программе с меткой LABELB:
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     Так как в системе команд МК48 отсутствует команда сравнения, то сравнение с уставкой (уставками) осуществляется сложением кода с числом, дополняющим уставку до 256. Если число в точности равно уставке, то результат сложения равен нулю и управление передается по команде JZ или JNZ.
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Опрос группы импульсных датчиков. Эта процедура состоит из после​довательности действий: ожидания замыкания одного из контактов, устранения дребезга, ожидания размыкания замкнутого контакта.
     Программная реализация процедуры для случая подключения четырех импульсных датчиков к входам 0—3 порта 1 будет иметь вид
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     Анализ состояния контактов осуществляется наложением маски на принятый от датчиков код. Для датчиков, формирующих "отрицатель​ный" импульс, принятый код удобно предварительно проинвертировать.
     Для группы импульсных датчиков, представляющих собой клавиш​ный регистр, процедура KBRD должна быть дополнена процедурами идентификации нажатой клавиши и защиты от одновременного нажатия цвух и более клавиш.
     Идентификация нажатой клавиши может осуществляться двумя спо​собами: по таблице или программно. При табличном способе перекоди​рования в памяти программ должна находиться таблица двоичных эквивалентов кодов клавиш.
     Программное преобразование унитарного кода, принятого от клавиатуры, в двоичный может быть выполнено методом сдвигов исходного
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Рис.6.7. Блок-схема процедуры преобразования кода

Рис.6.8. Блок-схема процедуры формирования временной задержки малой длительности

унитарного кода и подсчетом числа сдвигов на счетчике до появления первого переноса. Схема алгоритма такой процедуры приведена на рис. 6.7, программа для МК48 будет иметь вид
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     Результат формируется в регистре R1. В программе предполагается, что в R2 находится инверсия унитарного кода, принятого от группы датчиков процедурой KBRD. В результате работы программы IDNKEY в R1 будет сформирован двоичный код нажатой клавиши или экстракод (FFH) "нажато несколько клавиш".

6.2.
Вывод управляющих сигналов из МК

6.2.1. Формирование статических сигналов

     Для управления исполнительным механизмом, работающим по прин​ципу включено/выключено, на соответствующей выходной линии порта МК необходимо сформировать статический сигнал 0 или 1, что реали​зуется командами вывода непосредственного операнда, содержащего в требуемом бите значение 0 или 1.

     В случае параллельного управления группой автономных исполнитель​ных механизмов, подключенных к выходному порту, формируется не двоичное управляющее воздействие, а управляющее слово (УС), имею​щее формат байта, каждому разряду которого ставится в соответствие 1 или 0 в зависимости от того, какие исполнительные механизмы должны быть включены, а какие выключены.
     Управляющие слова удобно формировать командами логических опе​раций над содержимым порта. Команда ANL используется для сброса тех бит УС, которые в операнде (маске) заданы нулем. Команда ORL ис​пользуется для установки бит УС. Командой XRL осуществляется ин​версия бит в соответствии с выражением x 
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     Для формирования сложных последовательностей УС удобно пользо​ваться табличным способом, при котором все возможные УС упакова​ны в таблицу, а прикладная программа МК вычисляет адрес требуемо​го УС, выбирает его из таблицы и передает в порт вывода.

6.2.2. Формирование импульсных сигналов

     Управляющее воздействие типа "импульс" можно получить последо​вательной выдачей сигналов включить и отключить с промежуточным вызовом подпрограммы временной задержки:


[image: image98.png]FULS: FEMAAYA UMY ABCA B AMHUD 3 TOPTA 1 MK48

ON: ANL Fi,311110111F F BRAUYEHUE UCTIOAHWTEABHOIG MEXAHU3MA
CALL DELAY FBFEMEHHAA 3AAEFEKA

OFF 2 ORL F1,200001000k FOVKADYEHUE UCTIORHWTENLHOID MEXAHU3MA




     Длительность импульса определяется временной задержкой, реализуе​мой подпрограммой DELAY.
Генерация периодического управляющего воздействия (меандра). 

     Для генерации меандра удобно воспользоваться процедурой выдачи импульсного управляющего воздействия (PULS) и подпрограммой реа​лизации временной задержки, равной половине периода сигнала (DLYX).
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     Бесконечный периодический сигнал формируется в линии 3 порта 1; на остальных линиях порта 1 сигналы остаются неизменными.
Формирование апериодического управляющего сигнала. Последова​тельность импульсных сигналов с произвольной длительностью и скваж​ностью может быть получена аналогичным образом, т.е. путем чередова​ния процедур выдачи изменяемого значения сигнала (0 или 1) и вызова подпрограмм временных задержек заданных длительностей.

6.3. Масштабирование

     При вводе и выводе информации часто возникает задача согласования диапазонов представления чисел в МК и во внешней аппаратуре, обеспе​чивающей связь МК с объектом управления. Эта задача называется мас​штабированием и сводится к операции умножения/деления числа на некоторую константу k.
     Так как в системе команд МК48 отсутствуют команды умножения и деления, то масштабирование двоичных кодов, вводимых с цифровых датчиков для последующей обработки в МК или выводимых из МК на исполнительный механизм, нужно выполнять с использованием стан​дартных подпрограмм умножения и деления. Однако во многих приме​нениях 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.
     Поясним на двух простых примерах этот прием выполнения процеду​ры масштабирования. Пусть необходимо двоичный код X, полученный от цифрового датчика, умножить на константу 2,5. Результат масштаби​рования числа может быть получен в соответствии с выражением 2,5 X = = 2Х + Х/2, т.е. путем суммирования сдвинутых влево и вправо двоич​ных кодов числа X:
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     Пусть требуется сформированное в аккумуляторе МК управляющее слово Y перед выдачей его в ЦАП умножить (с целью согласования мас​штабов УС и его аналогового эквивалента) на константу 17. Операция умножения на 17 может быть (в соответствии с выражением 17Y = = 16Y + Y) заменена четырьмя операциями сдвига и сложением:
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     Для упрощения примеров программ они составлены в предположе​нии, что при умножении не происходит переполнения одного байта (результат меньше 255).
     При использовании МК51 проблема масштабирования снимается, так как имеются быстрые команды умножения и деления байтов.

6.4. Реализация функций времени

6.4.1. Программное формирование временной задержки
     Временная задержка малой длительности. Процедура реализации вре​менной задержки использует метод программных циклов. При этом в некоторый рабочий регистр загружается число, которое затем в каж​дом проходе цикла уменьшается на 1. Так продолжается до тех пор, пока содержимое рабочего регистра не станет равным нулю, что интер​претируется программой как момент выхода из цикла. Время задержки при этом определяется числом, загруженным в рабочий регистр, и/време​нем выполнения команд, образующих программный цикл. Схема алго​ритма такой программы показана на рис. 6.8. Программа имеет сим​волическое имя DELAY.
     Предположим, что в управляющей программе необходимо реализо​вать временную задержку 100 мкс. Фрагмент программы, реализующей временную задержку, требуется оформить в виде подпрограммы, так как предполагается, что основная управляющая программа будет произ​водить к ней многократные обращения для формирования выходных импульсных сигналов, длительность которых кратна 100 мкс:
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     Для получения требуемой временной задержки необходимо опреде​лить число X, загружаемое в рабочий регистр. Определение числа X выполняется на основе расчета времени выполнения команд, образую​щих данную подпрограмму. При этом необходимо учитывать, что команды MOV и RET выполняются однократно, а число повторений команды DJNZ равно числу X. Кроме того, обращение к подпрограмме временной задержки осуществляется по команде CALL DELAY, время исполнения которой также необходимо учитывать при подсчете времен​ной задержки. В описании команд МК указывается, за сколько машин​ных циклов (МЦ) исполняется каждая команда. На основании этих данных определяется суммарное число машинных циклов в подпро​грамме: CALL - 2 МЦ, MOV - 2 МЦ, DJNZ - 2 МЦ, RET - 2 МЦ.
     При тактовой частоте 6 МГц каждый машинный цикл выполняется за 2,5 мкс. Таким образом, подпрограмма выполняется за время 5 + 5 + 5Х + 5 = 15 + 5Х мкс. Для реализации временной задержки 100 мкс число X =(100-15)/5= 17.
В данном случае при загрузке в регистр R2 числа 17 требуемая временная задержка (100 мкс) реализуется точно. Если число X полу​чается дробным, то временную задержку можно реализовать лишь при​близительно. Для более точной подстройки в подпрограмму могут быть включены команды NOP, время выполнения каждой из которых равно 2,5 мкс.
     Минимальная временная задержка, реализуемая подпрограммой DELAY, составляет 20 мкс (X = 1). Временную задержку меньшей дли​тельности программным путем можно реализовать, включая в програм​му цепочки команд NOP.
Максимальная длительность задержки, реализуемая подпрограммой DELAY, составляет 1,29 мс (X = 255).
     Для реализации задержки большей длительности можно рекомендо​вать увеличить тело цикла включением дополнительных команд или использовать метод вложенных циклов. Так, например, если в под​программу DELAY перед командой DJNZ вставить дополнительно две команды NOP, то максимальная задержка составит 15 + Х(5 + 5) = = 15 + 10 
[image: image103.wmf]´

 255 = 2565 мкс (т.е. почти в 2 раза больше).
     Временная задержка большой длительности. Схема алгоритма про​граммной реализации временной задержки большой длительности мето​дом вложенных циклов показана на рис. 6.9. Там же обозначено, сколько раз выполняется каждый фрагмент программы. Числа X и Y выбираются из соотношения Т = 5 + 5 + Х(5 + 5Y + 5) +5, где Т - реали​зуемый временной интервал в микросекундах. Максимальный времен​ной интервал, реализуемый таким способом, при X = Y = 255 составляет 327,69 мс, т.е. приблизительно 0,3 с.
     В качестве примера рассмотрим подпрограмму, реализующую времен​ную задержку 100 мс:
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     Здесь два вложенных цикла реализуют временную задержку дли​тельностью 15 + 84(10 + 5
[image: image105.wmf]´

236) = 99 975 мкс, а дополнительный цикл LOOPAD реализует задержку 25 мкс и тем самым обеспечивает точную подстройку временного интервала.
[image: image106.wmf]
     Временная задержка длительностью 1с.  Из рассмотренного примера видно, что секунда является очень большим интервалом времени по сравнению с частотой тактирования МК. Такие задержки сложно реализовать методом вложенных циклов, поэтому их обычно набирают из точ​но подстроенных задержек меньшей длительности. Например, задержку в 1 с можно реализовать десятикратным вызовом подпрограммы, реали​зующей задержку 100 мс:
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     Погрешность подпрограммы составляет 55 мкс. Для очень многих при​менений это достаточно высокая точность, хотя реализованные на основе этой программы часы астрономического времени за сутки "убегут" примерно на 5 с.

6.4.2. Формирование временной задержки на основе таймеров

     Задержка малой длительности. Недостатком программного способа реализации временной задержки является нерациональное использова​ние ресурсов МК: во время формирования задержки МК практически простаивает, так как не может решать никаких задач управления объек​том. В то же время аппаратурные средства МК позволяют реализовать временные задержки на фоне основной программы работы.
     При использовании таймера в МК48 можно получить временные за​держки длительностью от 80 мкс до 20 мс.
     Например, для реализации временной задержки 240 мкс необходимо выполнить следующие действия:
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     Появление сигнала прерывания от таймера соответствует истечению временного интервала 240 мкс. Погрешность будет составлять 7,5 мкс (время выполнения команды передачи управления по вектору прерыва​ния и команды STOP TCNT).
     В МК51 на вход таймера/счетчика (Т/С) 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 за​держки в диапазоне 1—65 536 мкс.
     В качестве примера рассмотрим организацию временной задержки длительностью 50 мс в МК51. Предполагается, что бит IE.7 установлен.
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6.4.3. Измерение временных интервалов

     В задачах управления часто возникает необходимость измерения про​межутка времени между двумя событиями. Схема алгоритма типовой процедуры измерения (MEASURE) приведена на рис. 6.10. Обычно собы​тия в объекте управления представляются сигналами от двоичных дат​чиков. 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 эта​лонному (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. Для "положительного" им​пульсного сигнала, поступающего на вход ТО, программа измерения его длительности будет иметь вид 
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Рис.6.9. Блок-схема процедуры временной задержки большой длительности 

Рис.6.10. Блок-схем процедуры измерения времени

    После выхода из процедуры содержимое счетчика (R7) пропорцио​нально длительности импульса.
     Для нормальной работы этой программы необходимо, чтобы обраще​ние к ней производилось в моменты, когда на входе ТО 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 дополни​тельных команд NOP. Максимальная погрешность измерений 7,5 мкс.
     Для измерения длительности сигнала может быть использован таймер. Особенно эффективно использование для этой цели таймера в МК51, имеющего вход разрешения счета (альтернативная функция входа 
[image: image112.wmf]ЗПР

). Измеряемый сигнал можно, например, подавать на вход 
[image: image113.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image114.wmf]ЗПРО

 измерение длительности при этом будет выполняться в Т/СО. Програм​ма измерения длительности "положительного" импульса будет выгля​деть так:
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     Управление программе должно быть передано при условии, что на вхо​де 
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 присутствует низкий уровень. Прерывания от Т/СО и внешнее прерывание по входу 
[image: image118.wmf]
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 должны быть запрещены. По завершению программы в Т/СО будет находиться число, пропорциональное длительно​сти "положительного" импульса на входе
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. Верхний предел измере​ния равен 65 536 мкс, а максимальная погрешность 1 мкс.
     При необходимости измерения временных интервалов большей дли​тельности можно программным способом подсчитывать число переполнении от таймера, т.е. расширять его разрядность за счет рабочего регист​ра или ячейки РПД.

6.5. Преобразование кодов

     В задачах управления может возникнуть необходимость преобразова​ния информации из одной формы представления в другую. Это связано с тем, что обработка данных в МК осуществляется в параллельном двоичном коде, а поступать в МК и выводиться из него информация мо​жет в иной форме представления.
     Наиболее распространены в задачах логического управления следую​щие преобразования:из унитарного кода в двоичный (при вводе инфор​мации с клавиатуры или от оцифрованных переключателей) и из двоич​ного в унитарный; из одной системы счисления в другую (при работе со специальными клавиатурами); специальные преобразования (для организации индикации и при выводе информации на периферийные уст​ройства):

из последовательного кода в параллельный (при вводе) и из параллельного в последовательный (при выводе); из аналоговой фор​мы представления в цифровую и наоборот (для связи с аналоговыми датчиками и исполнительными механизмами).

6.5.1. Простейшие преобразования

Преобразование унитарного кода в двоичный позиционный.

     Двоичный эквивалент унитарного кода равен номеру бита, в котором находится единственная единица. Поэтому преобразование унитарного кода в двоичный позиционный удобно осуществлять путем сдвига исходного унитарного кода в сторону младших бит с одновременным подсчетом числа сдвигов. При "выдвигании" из младшего бита значения 1 сдвиги прекращаются, а в счетчике сдвигов будет содержаться двоичный экви​валент унитарного кода (см. 6.1.4).
Преобразования двоичного позиционного кода в унитарный. Необ​ходимость такого преобразования возникает, например, при выборке од​ного из исполнительных устройств, мультиплексирующих шину BUS (РО) по его номеру.
     Пусть, например, требуется, преобразовать 3-битный двоичный код из регистра R4 в 8-битный унитарный:
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    Преобразование осуществляется путем "вдвигания" единицы из фла​га переноса. Результат формируется в аккумуляторе за N сдвигов (где N — эквивалент исходного двоичного кода). Недостатком приведенной программы является то, что для преобразования N = 0 понадобится 256 сдвигов. Избежать этого можно, модифицировав программу DECODE следующим образом:
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      Преобразование  в  этом случае  осуществляется  за  N + 1  сдвигов.
Преобразование кодов из одной системы счисления в другую. Преоб​разование кода из одной позиционной системы счисления в другую осуществляется делением исходного числа на основание новой системы счисления. При этом деление должно выполняться по правилам исход​ной системы счисления. Например, для преобразования двоичного числа в двоично-десятичное исходное двоичное число должно быть поделено на  10. Деление должно осуществляться по правилам двоичной ариф​метики.
      Пусть требуется выполнить преобразования 8-битного двоичного чис​ла в двоично-десятичное. Исходный двоичный код хранится в аккуму​ляторе. Результат преобразования состоит из 12 бит: младшие 4 бита -единицы, представляют собой остаток от деления исходного числа на 10; следующее 4 бита — десятки, представляют собой остаток от деления на 10 полученного частного; старшие 4 бита — сотни, являются частным от второго деления:
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     В результате выполнения процедуры в младшей тетраде R1 хранятся сотни, в аккумуляторе — десятки и единицы двоично-десятичного экви​валента исходного двоичного числа.
     Обратное преобразование (из двоично-десятичного кода в двоичный) осуществляется делением исходного числа на 16 по правилам десятич​ной арифметики. Программа преобразования приведена ниже. Исходный двоично-десятичный код хранится в аккумуляторе. После окончания работы программы в А находится двоичный эквивалент исходного двоично-десятичного числа.
     Программа универсальна и может выполняться в МК48 и в МК51, так как команда DIV АВ (МК51) не может быть использована для деления чисел по правилам десятичной арифметики:
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     Кроме рассмотренного способа преобразования чисел из одной систе​мы счисления в другую можно воспользоваться более медленным, но зато и более простым способом "двух счетчиков". При этом способе из исходного кода вычитается, а к новому коду прибавляется по единице до обнуления исходного кода, причем вычитание осуществляется "в старой", а прибавление - в "новой" системе счисления. Пример про​граммы преобразования двоичного числа в двоично-десятичное методом двух счетчиков приводится ниже. Для упрощения программы принято, что исходное двоичное число, заданное в А, не превышает его десятич​ного эквивалента 99:
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     После выхода из процедуры в А находится двоично-десятичный эк​вивалент исходного двоичного кода.

6.5.2. Преобразования параллельных и последовательных кодов

Преобразование данных из параллельного кода в последовательный.
Наиболее важным применением процедур преобразования формы пред​ставления данных "параллельный/последовательный" является связь с удаленными датчиками, исполнительными механизмами и другими МК по однопроводным линиям передачи информации. Обычно при передаче байта данных в прямом последовательном коде для обеспечения согла​сования работы приемника и передатчика используют старт-стопный (асинхронный) режим обмена. Передача последовательного кода предваряется  посылкой  старт-бита   (0)   и завершается выдачей стоп-бита (1).
     Процедура выдачи одного бита последовательного кода реализуется выдачей в линию передачи статического сигнала 0 или 1 и вызовом под​программы временной задержки заданной длительности:
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     В МК51 имеются средства аппаратурного преобразования параллель​ного кода в последовательный с использованием УАПП. Вся программа преобразования параллельного кода в последовательный сводится при этом к одной команде передачи байта в буфер УАПП: MOV SBUF,A.
Преобразование данных из последовательного кода в параллельный. Эта процедура является составной частью процедуры приема информа​ции в последовательном коде. При обмене информацией в последова-тел1ном коде необходима предварительная настройка приемника на начало слова. При асинхронном обмене процедура настройки сводится к ожиданию старт-бита.
После обнаружения старт-бита на входе приемника начинается преоб​разование кода, совмещенное с процедурой ввода последовательного кода. Схема алгоритма процедуры SPCONV, реализуемой в МК48, пред​ставлена на рис. 6.11. МК48 обеспечивает прием бита последовательного кода и его распознавание (конкретный вид этого блока зависит от способа представления бита информации в последовательном коде). При длине слова не более 8 бит для формирования параллельного кода удобно воспользоваться аккумулятором; тогда дешифрированный бит "вдвигается" в аккумулятор через флаг переноса. Поскольку последо​вательный код принимается младшими битами вперед, сдвиг параллель​ного кода осуществляется вправо. Аккумулятор предварительно сбра​сывается, а после N сдвигов (где N - разрядность слова, передаваемого в последовательном коде) в нем фиксируется параллельный код приня​того слова данных.
     Для обеспечения временного согласования работы приемника и пере​датчика, а также для снижения вероятности неправильного прочтения сигнала при вводе стартовый бит после его обнаружения необходимо стробировать в середине интервала его представления. С этой целью программа повторяет анализ старт-бита через время, равное половине перио​да бита, и если старт-бит не подтвердился, то процедура ожидания повто​ряется.
     В МК48 для приема последовательного кода удобно использовать тестовый вход ТО. Опрос входа ТО повторяется через время Т, равное периоду представления бита и смещенное на полпериода относительно его начала. Для синхронизации приема/передачи подпрограмма DELAYT приемника должна реализовать ту же самую задержку, что и подпро​грамма DELAYT передатчика:
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     Поскольку в системе команд МК48 отсутствует команда установки флага переноса С, установка С выполняется в два этапа: сначала сброс, потом инверсия. Удобно осуществить сброс флага до команды анализа вводимого бита, тогда, если принятый бит является нулем, значение С сохраняется, если единицей - инвертируется.
     В МК51 прием последовательного кода в УАПП и его преобразование в параллельный код инициируются старт-битом и выполняются аппара​турными средствами без участия программы. Основная программа МК51 должна только считать содержимое буфера УАПП после заверше​ния приема очередного байта.

6.5.3. 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 OUTL Р1, А. При этом на выходе ЦАП появится напряжение (ток), пропор​циональное двоичному коду, загруженному в порт 1.
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Рис.6.11. Блок-схема процедуры преобразования последовательного кода в параллельный

Рис.6.12. Дискретизация непрерывной функции

     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 Д? непрерывная функция заменяется ее средним дискретным значением. Таким образом, управляющее воздействие ста​новится ступенчатым (рис. 6.12) и программа его формирования можетбыть 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, пока​занное на рис. 6.12, 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. Если допустить, что длина TABL в байтах хранится в ее первом байте, а выводимые из таблицы двоичные коды не требуют масштабирования, то программа формирования управляю​щего воздействия в МК48 будет иметь вид
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     Аналого-цифровое преобразование. Преобразование аналогового сиг​нала от датчика в цифровой код, принимаемый и обрабатываемый в МК, можно осуществить несколькими способами:
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Рис.6.13. Схема аналого-цифрового преобразования

1) аппаратурным на основе БИС АЦП, подключаемой к пор​ту 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 и дешевых микросхем ЦАП и операционного усилителя;
3) программно-аппаратурным на основе метода двойного интегриро​вания. Это самый дешевый, но и наиболее медленный способ; может обеспечить достижение очень высокой точности преобразования. Из дополнительного оборудования требуются два операционных усилителя и аналоговый мультиплексор на два входа;
4) аппаратурно-программным на основе использования преобразова​теля <напряжение
[image: image132.wmf]®

частота> и программы измерения периода сигнала.
     Наибольший практический интерес представляют способы 2 и 3, так как их использование обеспечивает получение высоких технико-эконо​мических характеристик МК-систем относительно простыми средствами.
     Метод последовательных приближений. Из дополнительной аппарату​ры в МК-устройстве используются интегральные ЦАП на восемь входов и сравнивающий операционный усилитель (компаратор), включенные так, как показано на рис. 6.13.
     На выходе компаратора формируется сигнал 0, если UЦАП < UВХ, и сигнал 1, если UЦАП >UВХ . Микроконтроллер через порт Р1, работаю​щий в режиме вывода, передает двоичные коды в ЦАП, выход которого подсоединяется к входу "плюс" компаратора. Выход компаратора (двоичный сигнал) заводится на вход тестирования ТО.
     Программа аналого-цифрового преобразования работает следую​щим образом: МК выдает через порт 1 байт данных, преобразуемый ЦАП в аналоговый сигнал UЦАП и сравниваемый с входным аналоговым сигналом UВХ, а затем анализирует результат сравнения. В зависимости от значения сигнала на входе ТО МК или оставляет старший бит выводи​мого байта в 1, если   UЦАП  >UВХ, или сбрасывает его в 0, если UЦАП < UВХ.  Затем аналогичным образом в порядке убывания весовых значе​ний проверяется каждый бит выводимого байта:
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Метод двойного интегрирования. Схема подключения к МК дополни​тельной аппаратуры показана на рис. 6.14. Первоначально на вход инте​гратора подается положительное напряжение Еоп. При этом на выходе интегратора через некоторое время установится отрицательный уровень, а на выходе компаратора будет сформирован сигнал 0. Процесс преобра​зования состоит из двух этапов. Сначала производится интегрирование входного аналогового сигнала в течение строго определенного време​ни Т1. Отсчет интервала Т1 производится от момента t0 перехода напря​жения на выходе интегратора через нуль. Входной преобразуемый сигнал (для данной схемы) должен быть отрицательного напряжения. Затем в момент времени t1 на вход интегратора подается опорное напряжение Еоп (противоположной полярности) и измеряется время интегрирова​ния Т2, которое и будет пропорционально входному напряжению (Uвх).
     Время Т1 (период первого интегрирования) выбирается так, чтобы при максимальном входном напряжении (UBX макс = — Еоп) интегратор не вошел в насыщение:
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Рис.6.4. Схема и временная диаграмма работы АЦП

     Программа позволяет сформировать 16-битный код, эквивалентный входному сигналу в диапазоне, например, от 0 до -10 В, т.е. обеспечи​вает высокую точность преобразования. Максимальное время (Т1 + Т2) преобразования (при UBX = UBX. макс) составляет 2
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 65,535 мс. Исходя из этого времени подбираются значения R и С. Если столь высокая точ​ность преобразования не требуется в МК-системе, то можно использовать Т/СО в режиме 8-битного таймера. При этом максимальное время преоб​разования сокращается до 2 
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