Глава 8
Примеры проектирования МК-устройств и систем
8.1.    Устройство формирования звуковых сигналов

     При помощи МК можно достаточно просто воспроизводить (генери​ровать) различные звуковые сигналы, причем не только "бип-сигналы", но и разнообразные музыкальные фразы. Воспроизведение мелодии сводится к генерации последовательностей импульсных сигналов опре​деленной звуковой частоты (нот) в течение определенных интервалов времени. Звуковой сигнал характеризуется двумя параметрами: часто​той и длительностью. В табл. 8.1 приводятся значения частот для 12 нот, начиная с ноты ЛЯ первой октавы. Отношение соседних частот для рав​номерно темперированного музыкального строя выражается иррацио​нальным числом  12(2 .От октавы к октаве частота звукового сигнала меняется ровно в 2 раза.

Таким образом, генерация одной ноты в музыкальной фразе может быть осуществлена двумя рассмотренными ранее процедурами: выда​чей импульсного сигнала и задержкой. Допустим, что в наборе воспроиз​водимых микроконтроллером музыкальных фраз длительность зву​чания ноты может принимать только значения 1, 1/2,1/4 и 1/8 с.
     Кодированная  запись музыкальной фразы может быть, например, такой, как показано на рис. 8.1. Схема процедуры генерации музыкаль​ной фразы   (MUSIC) представлена на рис. 8.2. Вначале производится загрузка регистра-указателя  (DPTR) начальным адресом закодирован​ной нотной записи. Затем выполняется настройка обоих таймеров на 16-битный формат, режим 1. Далее производится обращение к нотной записи, которая располагается в ВПД (для нашего примера), за очеред​ным кодом. После этого проверяется на нуль прочитанный код, т.е. анализируется, достигнут или нет конец записи. При достижении конца нотной записи осуществляется выход из процедуры. Если же код не ра​вен нулю, то подготавливаются данные для процедуры генерации ноты (SOUND). Длительность интервала звучания ноты при этом удваивается, так как процедура SOUND выдерживает интервал, равный (1/16) D с. Далее включается в работу процедура генерации ноты, после чего осу​ществляется переход к следующему коду нотной записи. 
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    Схема процедуры генерации ноты приведена на рис. 8.3. Она ориенти​рована на МК51, так как использует два таймера: Т/CI — для формиро​вания частоты сигнала и Т/СО — для формирования интервала звучания ноты. Звуковой сигнал формируется на выводе Р1.0 путем его инверти-
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Рис. 8.4. Нотная запись песенки
рования каждые 0,5Т, где Т - период звучания ноты. Задержка длитель​ностью 0,5Т реализуется на Т/CI (к выходу Р1.0 через усилитель под​ключен громкоговоритель).
     Вначале осуществляется загрузка в Т/СО числа 62 500, что обеспечи​вает получение задержки в 1/16 с. При переполнении Т/СО производится уменьшение счетчика интервала D. При достижении условия D = 0 гене​рация прекращается.
     Процедура SOUND имеет два входных параметра: длительность ин​тервала генерации ноты D, измеряемая в единицах, равных 1/16 с (ре​гистр R7), и удвоенный код ноты N (регистр R6).
     Текст программы генерации музыкальной фразы, ориентированной на МК51, приводится ниже. Программа снабжена подробными коммен​тариями. Для определения длительности полу периода сигнала соответ​ствующей ноты используется метод табличного преобразования. В таб​лице с именем TAB хранятся значения полу периодов соответствующих нот в микросекундах, уменьшенные на 16. Такое уменьшение необхо​димо, так как с момента инвертирования сигнала на выходе Р1.0 и до загрузки Т/CI проходит именно 16 мкс, необходимые для выполнения команд, расположенных между метками S1 и SO.
     Если в конкретном применении МК закодированную нотную запись оказывается удобнее хранить в постоянной памяти программ, то про​грамму придется немного модифицировать. Такую модификацию пред​лагается выполнить читателю самостоятельно.
Закодированная запись новогодней английской песенки, нотная запись которой представлена на рис. 8.4, занимает 50 байтов (49 нот и признак конца записи) и выглядит следующим образом: 
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     Хотя принятый способ кодирования нот (рис. 8.1) обеспечивает полу​чение компактного объектного модуля, сам процесс кодирования нот​ной записи должен производиться полностью вручную, что сопряжено с ошибками. В тех применениях, где основным критерием качества МК-устройства является не минимальная емкость памяти, занимаемая прикладной программой, а легкость и простота кодирования музыкаль​ных фраз, целесообразно использовать иной способ кодирования нот, при котором каждая нота определяется двумя байтами: байтом дли​тельности ноты и байтом звуковой частоты. Такой способ кодирования позволит использовать символические имена нот (РЕ МИ и т.п.), пред​варительно присвоив им соответствующие значения генерируемых ча​стот. При этом каждый элемент нотной записи будет состоять из двух байтов. Первый байт D будет выражать длительность ноты. Так как длительность задается правильными дробями (1/2, 1/4, 1/8 и 1/16), то при кодировании удобно указывать, например, только знаменатель дро​би. Преобразование знаменателя в количество шестнадцатых долей секунды, как этого требует процедура SOUND, может быть легко вы​полнено делением 16 на D.
     Второй байт кодового элемента представляет код (номер) ноты со​гласно табл. 8.1. Например, кодовый элемент (08) (05) будет соответ​ствовать ноте РЕ2 с длительностью 1/8 с. Признаком конца кодовой записи может служить, как и раньше, элемент (D), равный нулю.
     Для определения символических имен нот в программу необходимо вставить следующие псевдокоманды: 
     Данные псевдокоманды могут располагаться в любом месте программы, например в самом начале. 
     Возможно, что в конкретном применении удобнее окажется вариант процедуры воспроизведения мелодии, оформленный в виде подпрограммы. Текст программы претерпит небольшие изменения и примет следующий вид: 
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     Используя символические имена, определенные выше, можно легко составить  новую  кодированную  нотную  запись новогодней песенки: 
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8.2.Кодовый замок зуммерного типа

Постановка задачи. Пусть требуется разработать кодовый замок зум​мерного типа, обеспечивающий доступ в помещение лаборатории только лиц, знающих код замка. Устройство должно быть реализовано на МК51. <
В нормальном состоянии замок закрыт, и вход в лабораторию не​возможен. Чтобы открыть замок, необходимо сначала один раз нажать кнопку. После этого МК инициирует три световые вспышки длительно​стью по 6 с с паузой в 1 с. Во время каждой вспышки необходимо опре​деленное число раз нажать ту же кнопку. Таким образом, с помощью единственной кнопки организуется ввод трех секретных чисел, являю​щихся ключом для отпирания замка. Если набранный код совпадает с эталоном, хранящимся в МК, то замок открывается и загорается си​гнальная лампа. В этом случае можно повернуть ручку и открыть дверь. После входа в лабораторию и закрытия двери лампа гаснет и МК пере​ходит в начальное состояние.
     При попытке открывания двери с неправильно набранным кодом МК должен включить сигнал тревоги: перемежающиеся световой и звуковой сигналы длительностью по 1 с каждый. Выключение сигнала тревоги производится после прекращения попыток открыть дверь при непра​вильном наборе кода, но не ранее чем через 10 с после включения. После отключения сигнализации можно повторить попытку открыть
дверь.
Анализ задачи. Для решения поставленной задачи необходимо нали​чие специальных датчиков и исполнительных механизмов. Требуются следующие датчики: кнопка для ввода чисел, датчик поворота ручки двери (дверь имеет дополнительную защелку, открываемую ручкой), датчик закрытия двери. Кроме того, необходимо наличие исполнитель​ных механизмов: громкоговорителя или сирены для подачи звукового сигнала тревоги; сигнальной лампы и соленоида для втягивания ригеля (задвижки) кодового замка.
Разработка схемы устройства. Схема контроллера замка может быть, например, такой, как показано на рис. 8.5. Кроме МК51 потребуется ЯС-цепь для формирования сигнала сброса при включении питания и кварцевый резонатор 12 МГц. Если предположить, что для хранения прикладной программы используется РПП, то на вход отключения РПП (ЕА) подается уровень 1.
     Связь МК51 с датчиками и исполнительными механизмами можно обеспечить через один из имеющихся портов, а незадействованные порты могут быть впоследствии использованы при расширении функциональ​ных возможностей контроллера.
     Из-за низкой нагрузочной способности выходов МК для всех исполни​тельных механизмов потребуются усилители мощности, показанные на рис. 8.5. Интерфейс МК построен таким образом, что для включения исполнительного механизма необходимо на соответствующем выходе МК сформировать сигнал низкого уровня. При этом в начальном состоя​нии МК после включения электропитания все исполнительные механизмы оказываются в пассивном состоянии. Аналогично и все датчики сооб​щают о контролируемом событии подачей сигнала низкого уровня на соответствующий ход МК. 
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Рис.8.5. Интерфейс контроллера кодового замка.

Инженерная интерпретация задачи. На основе изучения поставленной задачи можно выделить пять состояний, в которых может находиться МК-устройство в процессе работы. Анализ работы МК-устройства иногда удобно проводить с использованием аппарата автоматных графов.
Граф контроллера кодового замка показан на рис. 8.6.
     В начальном состоянии (НАЧ) контроллер оказывается после вклю​чения питания. Все исполнительные механизмы при этом выключены, замок закрыт. В этом состоянии контроллер может находиться неопре​деленное время, пока не будет нажата кнопка. После нажатия кнопки (К = 0) осуществляется переход в состояние ввода и сравнения кода (ВСК). В состоянии ВСК контроллер инициирует засветку лампы и производит ввод трех контрольных цифр. Если коды не совпадут, то осуществляется возврат в состояние НАЧ, иначе выполняется переход в состояние ОТКР (открывание двери). В состоянии ОТКР зажигается сигнальная лампа, срабатывает соленоид открывания замка и контрол​лер ожидает открывания двери.
      После закрывания двери (состояние ОЖ ЗАКР) контроллер пере​ходит в начальное состояние. Если в состояниях НАЧ и ВСК контрол​лер обнаружит попытку открывания двери (поворот ручки защелки,D = 0), то осуществляется переход в состояние тревожной сигнализа​ции (СИГНАЛ). 
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Рис. 8.6. Граф состояний контроллера кодового замка

     Как видно, граф состояний позволяет (к сожалению, далеко не всегда) выполнить формализованное описание работы МК-устройства, которое не только помогает уточнить задачу, но и облегчает разработку схемы алгоритма ее решения.
     Разработка блок-схемы алгоритма. На основе графа состояний разрабатывается не детализированная блок-схема алгоритма (рис. 8.7). Состояние НАЧ реализуется операторами 1—2, состояние ВСК - оператора​ми 3—10, состояние ОТКР — операторами 11 — 13, состояние ОЖ ЗАКР — операторами 14—16, а состояние СИГНАЛ — операторами 17—24. Оператор 5 является наиболее сложным для программной реализации. Как видно, из него даже имеется второй выход для отслеживания попытки открыть дверь при неправильно набранном коде (D = 0) . В блок-схеме отсутствуют операторы ввода. С целью упрощения графического образа алгоритма они заменены операторами проверки. Это упрощение не иска​жает смысла процедур, так как в МК5 1 имеется возможность совмещать в одной команде операцию ввода и операцию проверки бита.
Разработка прикладной программы. Текст исходной программы работы контроллера кодового замка является основным документом для последующих процедур трансляции, отладки и загрузки объектных кодов в РПП, в которых возможно использование средств автоматизации разработки прикладного программного обеспечения.
     Исходный текст программы SEZAM, составленный в полном соответствии со схемой алгоритма, приводится ниже.
     Для реализации временных задержек используются две подпрограммы. Подпрограмма DELAY реализует задержку 50 мс с использованием Т/СО. Подпрограмма ONESEC реализует задержку длительностью в 1 с.  Для большей наглядности введены символические имена линий порта 1, 
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Рис. 8.7. Блок-схема алгоритма работы контроллера кодового замка.

используемых в работе контроллера замка. После включения питания по сигналу сброса выключаются все исполнительные механизмы, в РУС заносится код 07Н, выбирается банк регистров 0 и запрещаются все прерывания. Допустим, что секретная (отпирающая) последовательность цифр образована цифрами 7, 3 и 5, коды которых задаются в тексте программы.
     Опрос кнопки в состоянии ВСК ведется дискретно (один раз в 50 мс), тем самым устраняется дребезг ее контактов. Введенные цифры кода замка сохраняются в РПД, начиная с адреса 20Н (CODE-EX). Генерация звукового сигнала реализуется чисто программным спосо​бом, для чего используется трехкратно вложенный цикл. Внутренний цикл задает длительность импульса и паузы примерно по 500 мкс. Тем самым получается периодический сигнал с частотой около 1 кГц и скважностью 2. Следующий цикл (счетчик R4) обеспечивает времен​ной интервал генерации 0,2 с, а внешний цикл (счетчик R5) доводит время звучания до 1 с.
     Объектные коды программы должны быть записаны в РПП, начиная с нулевой ячейки.
Длина программы составляет 121 байт; это значит, что МК-устройство
допускает значительное расширение своих функциональных возможно​стей. (Например, можно организовать через УАПП МК51 связь множест​ва кодовых замков с центральным диспетчером для сообщения о коли​честве человек, находящихся в лабораториях, для экстренных сообще​ний о многократных попытках несанкционированного входа в лаборато​рию, для получения от диспетчера нового значения кода и т.п.). 
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8.3. Отладочный модуль на основе МК48.
Назначение устройства. Отладочный модуль предназначается главным образом для приобретения навыков программирования и отладки программ для МК48. Он может быть также использован как макет (прототип) реальной системы управления для отладки ее прикладного программного обеспечения совместно с объектом управления в реальном масштабе времени.
Состав технических средств. Простейший отладочный модуль должен содержать следующие средства: постоянную память с программой Монитор, обеспечивающей управление всей системой и прежде всего взаимодействие с оператором;
оперативную память для занесения программ, данных и создания буферов Монитора;
простейшую клавиатуру для загрузки кодов и взаимодействия с оператором; 16 цифровых клавиш (от 0 до F), несколько управляющих и клавишу системного сброса;
простой дисплей, обычно однострочный (на основе семисегментных индикаторов), который используется для визуального контроля вводимой информации и отображения данных.
     Кроме того, отладочный модуль может иметь собственный источник электропитания и (в некоторых случаях) место на печатной плате типа "терка" для монтажа пользовательских средств связи с объектом управления.
Логическая организация. Функциональная схема простейшего отладочного модуля приведена на рис. 8.8. Предполагается, что Монитор расположен в РПП МК48, а БИС ОЗУ (например, КР537РУ8) совмещает в себе функции внешней памяти программ и данных. Такое совмещение обеспечивается объединением управляющих сигналов чтения ВПП (PSEN) и чтения ВПД (RD). Внешняя память имеет страничную организацию (8 страниц по 256 байт). Номер страницы при обращении к внешней памяти задается на младших линиях порта 2 (Р2.0—Р2.2).
При исполнении программ пользователя обращение к ОЗУ осуществляется с помощью сигнала выборки PSEN. Старший бит адреса (An) служит для селектирования ОЗУ и контроллера клавиатуры/дисплея (КР580ВД79), который входит в адресное пространство ВПД.
Адресное пространство (4096 адресов) имеет следующее распределение: РПП (Монитор) ОООН ÷FFH; ВПД (программы и данные пользователя) 800HH÷OFFFH; ККД (данные) 400Н H÷4FFH, 600Н 4÷6FFH; ККД (управление) 500Н 4÷5FFH , 700Н ÷ 7FFH .
     Контроллер клавиатуры/дисплея (ККД) закрывает адресное пространство ВПД размером в 1024 ячейки, хотя и имеет в своем составе всего два регистра (регистр данных и регистр управления/состояния), обращаться к которым можно по любому из представленных адресов. Обмен МК с ККД осуществляется по командам обмена (MOVX) или по командам ввода/вывода через порт BUS. 
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Рис. 8.8. Функциональная схема отладочного модуля для МК48.

     Для синхронизации работы ККД используется сигнал с выхода ALE с частотой 400кГц. Выход сигнала прерывания из ККД (IRQ) соединен через инвертор с входом запроса прерывания МК. Это позволяет достаточно просто обнаружить факт нажатия клавиши, а также выполнять переход из программы пользователя в Монитор по прерыванию от клавиатуры, что полезно при зацикливании отлаживаемой программы. Клавиатура состоит из 16 цифровых клавиш и 4 управляющих. Цифровые клавиши расположены таким образом, что их SCAN-код совпадает с двоичным кодом соответствующей цифры. Такое решение позволяет избежать процедуры перекодировки. Для сканирования клавиатуры и дисплея используется дополнительный дешифратор на 8 выходов, что позволяет иметь в отладочном модуле 8-знаковый однострочный дисплей. Дисплей может быть построен на базе семисегментных индикаторов типа АЛС324 или аналогичных. Сигнал бланкирования (BD) используется для гашения дисплея на время смены кодов на выходах ОА и ОВ и переключения позиции дисплея. Это позволяет избежать наложения символов в соседних позициях дисплея.
     Порт BUS используется для построения шины данных (D0-7). С помощью специального регистра-защелки для младшей части адреса (RG) образуется шина адреса (A0-10). Остальные линии ввода/вывода (порт 1, старшая часть порта 2, а также тестовые входы) могут быть задействованы по усмотрению пользователя.
     Подключение конденсатора к входу сброса МК обеспечивает выработку сигнала сброса при включении питания. При необходимости произвести системный сброс без выключения питания (т.е. без потери данных в РПД) можно воспользоваться клавишей сброса R. При сбросе происходит установка программного счетчика в состояние "все нули" и управление передается Монитору.
Монитор. Весь процесс взаимодействия пользователя с отладочным модулем обеспечивается Монитором ("игрушечной" операционной системой), расположенным в РПП. Взаимодействие пользователя с отладочным модулем называется мониторингом и сводится к выполнению специальных команд Монитора. Перечислим минимальный набор команд Монитора, позволяющих осуществлять ввод, редактирование и отладку прикладных программ.
     Команда Е служит для просмотра и изменения содержимого ячеек
ВПП. С ее помощью можно ввести программу или данные, исправить
содержимое  отдельных ячеек и просмотреть результаты выполнения
программ. Команда может иметь следующий формат: Е XXX ВК, где
XХХ - начальный адрес ВПП, т.е. число от 800Н до OFFFH. После ввода команды (ввод любой команды Монитора завершается нажатием клавиши ВК) на дисплее отобразится текущий адрес ячейки ВПП (начальное значение XXX) и ее содержимое. Далее можно изменить содержимое ячейки на новое и/или перейти к следующей по порядку ячейке, нажав клавишу (пробел).
     Команда I служит для просмотра и изменения содержимого ячеек РПД. Формат команды: I XX ВК, где XX — начальный адрес РПД, т.е. число от ООН до 3FH. Выполняется аналогично команде Е. Команда Г (большая буква R не может быть отображена на семисегментном индикаторе) служит для просмотра и изменения содержимого внутренних регистров МК. Формат команды: Г N ВК, где N — номер банка регистров, т.е. число 0 или 1. Если число N опустить, то будет осуществляться обращение к регистрам A, PSW и PC. При выполнении: команды на дисплее отображается номер регистрового банка, имя регистра и его содержимое. В остальном эта команда аналогична вышерассмотренным.
     Команда Р служит для просмотра и изменения содержимого портов и Р2. Формат команды; Р N ВК, где N - номер порта (1 для Р1 и 2 i P2). Для обращения к обоим портам необходимо выполнить две команды Р — по одной на каждый порт. При N = 0 на дисплей выводится состояние тестовых входов ТО и Т1.

     Команда G служит для запуска программы на исполнение. Формат команды: G XXX (пробел) YYY ВК, где XXX — начальный адрес программы, а YYY — адрес первой неисполняемой команды. Параметры XXX и YYY могут быть опущены: в этом случае за начальный адрес принимается содержимое PC, а при отсутствии YYY программа будет запущена без задания точки останова.


[image: image14.png]¢

36

BK

N
4
~
4

p
o
o

L4
~
r
L

0
0,

\
4
~
4

|
o
o

4
A
4
|

A
4
N
4

E
N

G
(Y

L4
(4
LS

Al
)

o

4
1Y

o

[4
A

A}
)

o

r
A

A

o

4
A4

Al
)

]

A
v
h

Al
4

Al
P

e

4
A

Al
4

)

[

A
4






 EMBED CorelPhotoPaint.Image.9  [image: image15.png]WHuumwanuaauma

OwmnbouHan
KOMaHAa

Beoa KOMaHA-
HOW CTPOKHM

Bxoa w3

PacnosHasaHne  NPOrpammbl
KOMaHAb! none3osarena
Coxpanenvie |
COCTORHMA
nporpammbt }
porpam
Mepepaya
ynpasneHua
nporpaMme
nons3oBatena





Рис. 8.9. Клавиатура отладочного модуля Рис. 8.10. Блок-схема Монитора
      К этим основным командам гора могут быть при желании добавлены команды заполнения области памяти константой сравнения областей памяти, поиска кода, тестовые команды и многие другие. Однако увеличение числа команд может привести к тому, что Монитор не сможет быть размещен в РПП.
     Для ввода команд Монитора используется клавиатура (рис.8.9) Перед началом ввода каждой команды Монитора необходимо начать клавишу М; при этом дисплей очистится и в крайней левой позиции появится черточка, означающая, что Монитор готов к приему команды для ввода команды Монитора необходимо нажать клавишу под символическим именем команды. Таким образом, цифровые клавиши используются для двух целей: для ввода кодов команд и данных прикладной программы и для ввода команд Монитора. Цифровая клавиша имеет смысл имени команды только при нажатии ее сразу же после клавиши М. Для прекращения выполнения команд Е, I и Г так же необходимо нажать клавишу М.
    При нажатии на клавишу R происходит системный сброс.
    Укрупненная блок-схема Монитора приведена на рис. 8.10.Блок инициализации производит настройку ККД, отображение начального сообщения (например, HELLO) и присвоение начальных  значений регистрам программы пользователя и внутренним переменным Монитора. Далее включается блок ввода командной строки. При вводе возможно стирание (забой) последнего введенного символа (клавиша 3Б). Конец командной строки распознается по нажатию клавиши ВК. Далее управление передается блоку распознавания команды, а затем процедуре выполнения соответствующей команды. Ошибочно набранная команда игнорируется. После выполнения команд Е, I, Г и Р управление передается блоку ввода следующей команды. По команде G управление передается прикладной программе. При достижении точки останова или по прерыванию управление вновь возвращается Монитору. В этом случае включается блок сохранения состояния программы (т.е. всех регистров МК).
Команды Е, I, Г и Р реализуются достаточно просто, команда G требует специальных пояснений.
     Для обеспечения возврата в Монитор при достижении точки останова обычно используется простой способ, заключающийся  в следующем. Перед запуском программы по адресу останова два байта программы заменяются командой CALL KEEP, где KEEP - начальный адрес блока сохранения состояния программы. При достижении точки останова команда CALL выполняется и управление передается по адресу КЕЕР, т.е. Монитору, причем адрес следующей команды прикладной программы оказывается в стеке (его необходимо уменьшить на 2, чтобы получить адрес точки останова). После этого осуществляется восстановление испорченной команды. Таким образом, содержимое PC сохраняется в стеке, а значения остальных регистров, сформированные программой пользователя, могут быть сохранены в ВПД (обычно в зоне старших адресов OFOOH - OFFFH).           При загрузке содержимого регистров в ВПД для кратковременного сохранения значений Р2.0-Р2.3, А и Т/с можно использовать свободные элементы стека.
     Перед передачей управления программе пользователя по команде G следует установить точку останова (если нужно), восстановить значения всех регистров. Передача управления может быть выполнена командой RETR, которая восстановит PSW и разрешит прерывания. Управление будет передано в точку предыдущего останова или в любое другое место, если ранее был введен первый параметр (XXX) команды G.
Для передачи управления в точку KEEP по прерыванию необходимо начиная с ячейки ОО3Н, расположить команду JMP KEEP.
     Отдельные модули Монитора целесообразно оформить в виде подпрограмм (ввод кода клавиши, упаковка, распаковка, загрузка в память дисплея, перекодировка для индикации и др.). В этом случае подпрограммы будут доступны и для прикладной программы пользователя, что создаст дополнительные удобства.
     При написании прикладных программ в распоряжении пользователя (разработчика) остаются: оперативная память по адресам 800Н—OFCFH; РПД, включая оба банка регистров; таймер; пять ячеек стека; 16 линий ввода/вывода и все стандартные подпрограммы ввода/вывода и перекодировки Монитора.
     Используя данное описание аппаратурных средств и программного обеспечения отладочного модуля, можно самостоятельно разработать и быстро создать весьма эффективное и простое средство отладки прикладных программ для МК48.

              8.4.Локальная управляющая микросеть на основе МК51

     При управлении сложными протяженными объектами используются системы с распределенным управлением, состоящие из множества контроллеров, управляющих отдельными агрегатами объекта (например, силовой установкой корабля или локомотива, прокатным станом и т.п.). Между отдельными подсистемами должна обеспечиваться информационная связь. Поэтому обязательным элементом распределенной системы управления является локальная сеть, объединяющая отдельные контроллеры в систему.
     На такую сеть возлагаются обычно простые функции передачи сообщений за гарантированное время. Протяженность линий связи обычно не превышает десятков метров, размер сообщения - нескольких десятков байтов, а время доставки сообщения — в пределах от 0,01 до 1,0 с. Типичными являются два режима информационного обмена в сети: широковещательный, когда передаваемое сообщение предназначается для всех остальных подсистем (микроконтроллеров сети), и абонентский, когда сообщение предназначается только одному МК. Обычно первым способом передаются различные информационные параметры, используемые многими подсистемами. Это позволяет уменьшить загрузку сети за счет исключения множественных передач одного и того же сообщения различным адресатам. Вторым способом обычно передаются команды управления от центрального устройства к исполнительным или сообщения экстренного характера. 
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Рис. 8.11. Структура локальной управляющей микросети на основе моноканала.

Рис.    8.12. Интервально-маркерный доступ к моноканалу: а -диаграмма одного периода сети; б -маркер; в –формат сообщения.

     Наиболее широко распространены локальные сети двух структур: кольцевые и моноканальные (типа B1TBUS). Последние, на наш взгляд, являются более удобными для рассматриваемого класса управляющих микросетей, так как допускают простую наращиваемость и модифицируемость системы. Кроме того, в моноканальной микросети время доставки сообщения не зависит от общего числа МК и они обладают большей живучестью и надежностью.
В сетях с единым моноканалом все МК связаны между собой одной общей (разделяемой) линией связи (рис. 8.11). В качестве линии передачи данных обычно используется коаксиальный кабель или витая пара с согласующими резисторами на концах.
     Существует несколько известных методов доступа к разделяемой линии (протоколов), позволяющих осуществлять обмен данными между многими МК сети, т.е. обеспечивающих разделение канала связи между многими подсистемами [6, 23, 28, 31].
     Наиболее перспективным методом доступа к разделяемому моноканалу, на наш взгляд, является интервально-маркерный метод, позволяющий устранить конфликты в канале и наиболее полно использовать пропускную способность канала. Вкратце этот метод сводится к следующему.
1. При нулевой загрузке в канале периодически появляется маркер, генерируемый одним из МК сети. Маркер содержит номер МК, являющегося ведущим. Главная обязанность ведущего - поддерживать синхронизм в сети путем периодической выдачи маркера в канал.
2. Период генерации маркера состоит из определенного числа "окон" равного числу МК в сети. Каждое окно имеет свой номер и принадлежит одной из подсистем.
3. В процессе захвата канала МК, желающий выдать свой пакет (сообщение), должен дождаться появления маркера и отсчитать от него свое окно. Если при этом его не опередят другие МК, то, дождавшись своего окна, подсистема может, не опасаясь конфликтов, начинать передачу данных (рис. 8.12, а).
4. После выдачи сообщения МК генерирует свой маркер и становится новым ведущим. Старый ведущий микросети, распознав, что моноканал захвачен, освобождается от этой роли.
5. Отсчет момента времени от маркера до своего окна производится по следующему правилу. Длительность окна принимается равной времени передачи одного байта данных. Если ведущий имел номер l, то первое окно будет принадлежать МК с номером
[image: image17.wmf]l + 1, затем МК с номером  l+ 2 и т.д.      Время ожидания своего окна (Т) можно определить как 
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 — время передачи одного байта, т.е. длительность окна. Число X определяется следующим образом:
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где k — номер МК, пытающегося захватить канал, k = 0 
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 (п — 1); l — номер ведущего, l =0 
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 (n— 1); п— число МК в сети.
6. Если самому ведущему необходимо выдать сообщение, то он может захватить канал во время своего окна, т.е. вместо генерации очередного маркера начать передавать свое сообщение.
7. Выдав маркер, ведущий МК запускает таймер на время 
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, а если за это время никто не захватит канал, то весь цикл повторяется еще раз и т.д.
8. Каждый МК принимает все байты, передаваемые по каналу. Для контроля пропажи маркера каждый МК после приема каждого байта запускает таймер на задержку 
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(n+1). Таким образом, пропажа маркера (а следовательно, и синхронизма микросети) фиксируется, если за время 
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(п + 1) не было передано ни одного байта.
9. При обнаружении пропажи маркера для восстановления синхронизма в микросети каждый МК выполняет следующие простые действия: выдерживает паузу длительностью 
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 (i+ 1), где i — собственный номер МК; если во время паузы вновь не было принято никакой информации, то данный МК становится ведущим и генерирует новый маркер.
Этой процедурой обеспечивается автоматическое восстановление работы микросети при отказе МК, являющегося в данный момент ведущим.
10. При интервально-маркерном методе удается избежать любых конфликтов в канале в силу следующих причин:
контроль пропажи маркера ведется постоянно всеми МК и полностью синхронно, так как счетчики паузы корректируются примерно одно-
временно при приеме каждого байта и, следовательно, все МК обнаружат пропажу маркера одновременно;
одновременно начинается отсчет паузы  
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 (i + 1) всеми МК;
микроконтроллер с меньшим номером первым генерирует маркер и восстановит синхронизм в микросети.
       Последовательный порт МК51 допускает передачу 9-битных кодов. Используя это, можно легко ввести признак маркера таким образом, что байт маркера будет отличаться от любого информационного байта. На рис. 8.12, б представлена структура маркера; старший бит является признаком маркера (для маркера — 1). Бит 7 используется для простейшего контроля по паритету. Семибитное поле адреса позволяет иметь в системе до 127 подсистем с номерами от 0 до 126. Адрес 127 зарезервирован для широковещательной передачи.
     Рекомендуемый формат сообщения представлен на рис. 8.12, в и предусматривает следующие поля: Ап — адрес получателя; А0 — адрес отправителя; L — длина поля данных (0—255) ; CRC — байт контрольной суммы.
     Можно определить четыре состояния, в которых будет находиться каждый МК микросети.
     Приемник (К). В этом состоянии МК прослушивает канал, принимает сообщения и выбирает из них необходимую ему информацию.
     Передатчик (W). В этом состоянии МК, захватив канал, передает свое сообщение.
     Ведущий (Н). МК является ведущим и поддерживает синхронизм в сети.
     Специальное состояние (КМ). МК реализует процедуру восстановления синхронизма в сети.
     Граф состояний МК представлен на рис. 8.13.
     Запрос на передачу сообщения формируется в МК прикладной программой управления объектом и обозначен RQ. Задержки, реализуемые таймером, имеют следующий смысл:
ТМ1 — контроль пропажи маркера, задержка равна 
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(п + 1);
ТМ2 — ожидание своего окна (
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 X);
ТМЗ — ожидание окончания периода сети (
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 п);
ТМ4 - пауза перед выдачей маркера при восстановлении синхронизма, задержка равна 
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 (l + 1).
     Для реализации подсистемы требуются следующие ресурсы: УАПП, таймер, два уровня прерываний. Этими ресурсами располагает МК51, позволяющий вести передачу и прием данных со скоростью до 375 кбит/с. Время передачи одного байта, обрамленного стартовым и стоповым битами (плюс 9-й разряд), составляет 58,7 мкс. - Пропускная способность микросети при этом равна примерно 17 кбайт/с.

     Микроконтроллер, работающий в составе распределенной системы управления на основе локальной микросети, должен кроме прикладной программы управления иметь еще и программные средства доступа к 
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Рис. 8.13. Граф состояний МК микросети. Рис. 8.14. Граф состояния контроллера дисплея.

моноканалу. Таким образом, МК должен работать в двухпрограммном режиме с разделением всех ресурсов между этими двумя сопрограммами. Разумеется, должен быть реализован механизм взаимодействия между сетевой и прикладной программами. Чаще всего этот механизм реализуется путем присвоения сетевой программе более высокого приоритета.

8.5.Контроллер однострочного дисплея на матричных индикаторах

Постановка задачи. Во многих применениях может оказаться полезным автономный линейный дисплей на матричных индикаторах, удаленный от основного контроллера или микроЭВМ. Имея ограниченное число знакомест (от 8 до 16), выстроенных в одну линию, он тем не менее пригоден для вывода больших текстовых сообщений в режиме "бегущей строки". Для привлечения внимания в момент появления сообщения часто подается короткий звуковой сигнал (бип-сигнал). Связь такого удаленного дисплея с ведущим контроллером может осуществляться, например, по последовательному каналу в асинхронном режиме. Портативность и низкая стоимость выгодно отличают дисплеи такого типа от стандартных на основе электронно-лучевой трубки.
     Рассмотрим пример разработки дисплея подобного типа со следующими техническими характеристиками: число знакомест — 8; размерность знакоместа — 7x5 световых точек; число строк — одна; скорость вывода (передвижение) сообщения - примерно 2 знака/с; интерфейс -последовательный канал, асинхронный режим (уровни сигналов -ТТЛ); скорость приема данных — 9600 бит/с; протокол DTR, в котором ведущим устройством используется сигнал готовности дисплея; кодирование символов — КОИ-7; код подачи бип-сигнала - 07; длительность бип-сигнала - 0,2 с.
Анализ задачи. На автономный дисплей возлагаются следующие функции: прием данных по последовательному каналу, перекодировка символов для отображения на матрице точек 7x5, сдвиг влево изображения на одну колонку каждые 0,1 с и, наконец, постоянная регенерация изображения. После выдачи звукового сигнала целесообразно предусмотреть паузу в 1-2 с для того, чтобы оператор успел подготовиться к приему сообщения.
Для снижения затрат времени ведущего контроллера на передачу сообщения целесообразно организовать в контроллере матричного дисплея (КМД) входной буфер емкостью 20—30 байт, т.е. примерно на одно сообщение. При этом контроллер будет идентифицировать конец сообщения либо по заполнению своего входного буфера, либо по приему специального кода "конец передачи" — (04). В обоих случаях контроллер должен сразу же сбросить сигнал готовности.
     "Бегущая строка" будет останавливаться после появления на экране последнего принятого символа, если новые символы не поступили. Это позволит ведущей микроЭВМ задерживать на дисплее важные цифровые данные. При необходимости очистить дисплей это можно сделать путем передачи восьми кодов пробела .
Инженерная интерпретация задачи. Можно выделить три автоматных состояния в работе контроллера: ВВОД ДАННЫХ, ПЕРЕКОДИРОВКА И СДВИГ, РЕГЕНЕРАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ (рис. 8.14). После включения электропитания и выполнения процедуры инициализации контроллер попадает в состояние ВВОД ДАННЫХ. Схема алгоритма работы контроллера в этом состоянии приводится на рис.8.15,а. В этом состоянии устанавливается  сигнал готовности (ГТ) к работе, после чего ведущая  микроЭВМ  может начинать передачу данных в контроллер дисплея. Процедура ввода данных в последовательном коде описывалась выше, поэтому на схеме алгоритма она не раскрывается. После окончания ввода данных сигнал готовности сбрасывается, значение счетчика байтов   (СЧБ)   фиксируется  как   входной  параметр  для  состояния ПЕРЕКОДИРОВКА И СДВИГ, схема которого приводится на рис. 8.15,6. В этом состоянии контроллер осуществляет перекодировку полученных символов, заполнение и сдвиг буфера отображения. Процедуры перекодировки, выдачи бип-сигнала и временной задержки рассматривались ранее и поэтому здесь не раскрываются. Процесс отображения символов и организации  режима индикации  "бегущая  строка" поясняется на рис.8. 16. Буфер, содержащий коды индикации (буфер отображения), имеет 9 позиций, в то время как знакомест всего 8. Каждая позиция буфера отображения состоит из 5 байт — по числу колонок знакоместа. Через  дополнительную   (неотображаемую)   девятую  позицию  буфера осуществляется вывод символа на индикацию.
     После инициализации все позиции дисплея погашены. Из входного буфера извлекается символ, осуществляется его перекодировка и 5 байт индикации загружаются в девятую позицию буфера отображения. 
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Рис.   8.15.   Блок-схемы   алгоритма   работы   контроллера   в   состояниях   ВВОД ДАННЫХ  (а) и ПЕРЕКОДИРОВКА И СДВИГ   (б).

     Далее осуществляется сдвиг всего буфера отображения на 1 байт в сторону первой позиции, при этом код первой (левой) колонки символа перемещается в восьмую позицию и появляется на экране. Задержка в 0,1с задает темп "бега" строки. При каждом сдвиге на место четвертого байта девятой позиции записывается нулевой код, т.е. колонка гасится. Таким образом, после пяти сдвигов символ целиком перемещается в восьмую позицию буфера отображения и весь появляется на экране. Далее следует еще один сдвиг буфера для разделения знакомест

[image: image36.png]Lncnnen
4

Bydep
otobpaxeHns

O] —|NjM < « O |NIM|<

L 3!

~ T e

edathAg eanald anHauseduey





Рис. 8.16. Организация режима "бегущая строка".

(межсимвольный разделитель). После выполнения шести сдвигов можно обращаться к входному буферу за кодом очередного символа. Если в потоке данных встречается код бип-сигнала (07), то производится передача управления процедуре генерации бип-сигнала с последующей задержкой в 2 с. В это время изображение остается неизменным.
     При исчерпании входного буфера и вывода последнего символа изображение останавливается, контроллер дисплея переходит в состояние ВВОД ДАННЫХ.
     Если необходимо, чтобы сообщение целиком прошло по экрану и бесследно исчезло, то ведущему контроллеру необходимо дополнить его восемью кодами пробела.
     Процедура регенерации изображения подробно рассматривалась выше, поэтому здесь остановимся только на некоторых особенностях ее конкретной реализации. Процедура регенерации (или поддержания) изображения обычно включается в работу по прерыванию от таймера. При каждом обращении к ней отображается одна из 40 колонок дисплея. Каждая колонка должна засветиться не менее 20 раз в секунду. Исходя из этого вычисляется период вызова процедуры: 1/20 :40 = 1,25 мс. На время выполнения процедуры ввода байта из последовательного канала нужно запретить прерывания от таймера (во время ожидания стартового бита прерывания все же должны быть разрешены), так как вклинивание подпрограммы регенерации в процедуру ввода байта может привести к рассогласованию частот приема и передачи. При частоте передачи данных 9600 бит/с символ (7 бит + старт-бит + стоп-бит) будет
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Рис. 8.17. Структурная схема контроллера дисплея.

передан за 1/9600 х 9 = 937,5 мкс, входной буфер емкостью 32 байта будет загружен примерно за 30 мс. Сбой изображения такой длительности не будет заметен глазу человека. Периодичность появления такого сбоя изображения при длине сообщений 16 байт составит один раз за 16x6x0,2= 19,2с.
Разработка схемы устройства. Рассмотрим вариант схемной реализации контроллера дисплея на МК48.
     Для связи с ведущей микроЭВМ требуется одна линия ввода и одна линия вывода; для подачи бип-сигнала — одна линия вывода; для сканирования матричного дисплея — семь линий для вывода кода индикации и еще шесть линий вывода для выборки отображаемой колонки. Для удобства сканирования дисплея можно выделить отдельный порт вывода кода индикации и отдельный порт выборки колонок, например порты Р1 и BUS соответственно. Для ввода последовательного кода удобнее всего использовать тестовый вход, например ТО. Для выдачи бип-сигнала можно воспользоваться свободной линией порта Р2, например Р2.0. Одна из возможных схем контроллера дисплея приведена на рис. 8.17.
     Необходимые временные задержки придется реализовывать программно, так как таймер будет задействован для инициирования процедуры регенерации изображения.
     Длина входного буфера должна определиться после разработки всего программного обеспечения контроллера. Под входной буфер следует отвести все незадействованные ячейки РПД, включая свободные ячейки стека и банка регистров 1.
     Авторы надеются, что написание исходного текста прикладной программы контроллера дисплея не займет много времени у заинтересовавшегося читателя. Желаем успеха!
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