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Введение

Невозможно представить жизнь современного цивилизованного общества без компьютерной и микропроцессорной техники. Сегодня «умные машины» управляют работой технологических линий и целых заводов, ведут бухгалтерский учет в организациях и на предприятиях, управляют работой сложных механизмов, аппаратов и установок. Компьютерные и микропроцессорные системы помогают преподавателям проводить занятия в учебных учреждениях, врачам — правильно поставить диагноз пациенту, ученым — организовать и провести сложный научный эксперимент, а домашним хозяйкам — поддерживать температуру в духовом шкафу и вовремя его выключить, чтобы не подгорел праздничный пирог.

Наряду с привычными персональными компьютерами эту круглосуточную повседневную работу выполняет многомиллионная армия микроконтроллеров. Миниатюрные электронно-вычислительные машины, изготовленные в виде одной микросхемы (микро-ЭВМ), входят в состав большинства современных приборов, измерительных систем и систем управления, руководят работой бытовых приборов. Да и современный компьютер кроме центрального процессора содержит еще несколько маленьких процессоров — микроконтроллеров, которые управляют работой клавиатуры, «мыши», дисковода и других встроенных систем. Чтобы оценить роль этих «маленьких тружеников» в нашей жизни, достаточно сказать, что в общем потоке выпускаемых мировой промышленностью цифровых микропроцессоров основную часть составляют именно микроконтроллеры. Одним из наиболее распространенных семейств таких устройств являются микроконтроллеры серии МК51.

Заставить микро-ЭВМ выполнять ту или иную работу может программист микроэлектронных систем. Это специалист, который наряду с умелым применением алгоритмических языков программирования досконально знает внутреннюю структуру микроконтроллера и хорошо представляет себе физику процессов, которыми должен управлять контроллер. Помогать преподавателям высших технических учебных заведений в подготовке таких специалистов и призвано данное методическое пособие.

Представленный в сборнике цикл лабораторных работ предназначен для ознакомления студентов с основными принципами написания программ на ассемблере для микроконтроллеров серии МК51. Цикл работ должен помочь привить учащимся навыки создания и отладки простейших управляющих программ для встроенных систем. В ходе выполнения работ студенты изучают синтаксис команд микроконтроллера
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и приобретают навыки работы с табличным транслятором ассемблера, учатся анализировать техническое задание и правильно разрабатывать структуру микропрограмм.

Лабораторный практикум проводится с использованием лабораторного макета ЛМ51, который создан сотрудниками кафедры электроники и управляющих систем Харьковского национального университета им. В.Н.Каразина под руководством старшего преподавателя кафедры Ревы Сергея Николаевича. Им же разработаны методики приведенных в сборнике лабораторных работ.

Представленный в сборнике цикл работ разработан для учебного курса «Cистемы автоматического контроля и управления», но может быть рекомендован для технических вузов к использованию при преподавании дисциплин «Микропроцессорная техника», «Основы микроэлектроники» и др.
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Лабораторный макет ЛМ51

Лабораторный макет предназначен для изучения микроконтроллеров серии МК51 и приобретения навыков написания и отладки управляющих программ для этой серии устройств. Он выполнен в виде печатных плат с установленными электронными компонентами. Платы защищены панелями из пластика, на которые нанесены поясняющие надписи. Питание макета осуществляется от внешнего лабораторного источника.

Внешний вид макета показан на рисунке 1.
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Рис. 1.  Лабораторный макет ЛМ51

Он имеет модульную конструкцию и состоит из трех разъемных модулей: ЛМ51А, ЛМ51В и ЛМ51С. Такая организация позволяет постепенно увеличивать сложность макета и объем используемых схемных узлов в зависимости от сложности программных задач, решаемых на занятиях.
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Центральный процессорный модуль ЛМ51А

Внешний вид модуля показан на рис. 2.

Модуль ЛМ51А представляет собой печатную плату (1), на которой смонтирована панель для  установки микроконтроллера (2). Панель имеет специальный рычаг для обжима и освобождения контактов и предусматривает многократную установку и замену микросхем.

С помощью разъема (3) макет подключается к лабораторному источнику питания. О наличии напряжений питания свидетельствует включение светодиодных индикаторов (4).

Микроконтроллер АТ89С51, применяемый для проведения лабораторных работ, имеет встроенный генератор тактовой частоты, работа которого может быть синхронизирована внешним кварцевым резонатором (5), установленным на плате центрального процессорного модуля. Резонансная частота кварцевого резонатора составляет 12 МГц.

Микроконтроллер имеет внутреннюю электрически модифицируемую память программ, но предусматривает также возможность работы с внешней памятью программ. Для изменения режима доступа к памяти служит джамперный переключатель (6) (съемная перемычка), который формирует уровень логического сигнала на входе ЕМА. Во всех, предлагаемых данным методическим руководством, лабораторных работах микроконтроллеры используются с применением внутренней памяти программ. Поэтому перемычка этого переключателя должна быть снята или установлена в левое положение (вход ЕМА отсоединен от общего провода).

Для перезапуска программы на плате модуля ЛМ51А установлена кнопка (7) «Сброс». При ее нажатии формируется сигнал аппаратной инициализации микроконтроллера Reset.

С целью отображения состояния портов Р1 и Р3 в модуле установлен светодиодный индикатор, который содержит 16 двуцветных светодиодов. Восемь светодиодов Р1.0..Р1.7 (8) индицируют состояние соответствующих выводов порта Р1, а восемь светодиодов Р3.0..Р3.7 (10) — состояние соответствующих выводов порта Р3. Цвет свечения индикаторов зависит от положения перемычек (9), расположенных слева от них: если перемычка смещена вверх, то уровень логической единицы на соответствующем выводе порта индицируется зеленым свечением, если вниз — красным, при нулевом уровне сигнала светодиод выключен.

Центральный процессорный модуль имеет два разъема внешних соединений Х1 и Х2 (11) для подключения других модулей лабораторного макета. На контакты каждого из этих разъемов выведены все внешние цепи микроконтроллера, а также цепи питания макета и управляющие сигналы (см. приложение 1). 
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Рис. 2.  Центральный процессорный модуль ЛМ51А

1 — печатная плата модуля; 2 — панель микроконтроллера; 3 — разъем для подключения питания; 4 — светодиодные индикаторы питания; 5 — кварцевый резонатор; 6 — переключатель памяти программ; 7 — кнопка «Сброс»; 8 — светодиодные индикаторы порта Р1; 9 — переключатели цвета свечения; 10 — светодиодные индикаторы порта Р3; 11 — разъемы подключения дополнительных модулей; 12 — контрольные контакты; 13 — защитная панель с надписями
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Для просмотра формы внешних сигналов микроконтроллера с помощью осциллографа к выводам всех четырех внешних портов подключены контрольные контакты (12). Они предназначены для подключения контактных щупов измерительных приборов.

Другие элементы процессорного модуля закрыты защитной панелью из прозрачного пластика (13), на которую нанесены поясняющие надписи. На рабочем столе модуль ЛМ51А устанавливается на металлических стойках-ножках, которые прикреплены к плате модуля с нижней стороны.

Описание принципиальной схемы модуля ЛМ51А

Принципиальная электрическая схема модуля ЛМ51А показана на рис.3.

Напряжения питания от лабораторного источника поступают в модуль через разъем Х3. Для подавления импульсных помех по питанию в схеме установлены емкостные фильтры на конденсаторах С4, С5, С6, С7 и С8, С9. Индикация наличия напряжения производится с помощью светодиодов VL19, VL20 и VL21, которые питаются от соответствующих источников через резисторы R5, R6 и R7. Последовательно с резисторами в цепях индикации напряжений +15В и -15В включены стабилитроны  VD1 и VD2 с напряжением стабилизации около 10В. Поэтому индикаторы этих напряжений перестают светиться при снижении уровня напряжения ниже 11..12 вольт. В цепи индикации напряжения +5В с той же целью используются два последовательно включенных светодиода VL17, VL18, благодаря которым индикатор выключается при снижении напряжения ниже 3,5В. Фильтрация напряжения питания +5В непосредственно на выводах микроконтроллера производится конденсаторами С2 и С3.

Для первичного запуска микроконтроллера при включении напряжения питания в схеме модуля предусмотрена цепочка R4,C1. В момент включения питания конденсатор С1 разряжен и формирует уровень логического нуля на входе RST микроконтроллера, обеспечивая его аппаратный сброс. Далее конденсатор заряжается через резистор R4, когда уровень напряжения на нем достигнет порога логической единицы, происходит запуск процессора. Для повторного перезапуска конденсатор С1 закорачивается кнопкой «Reset». Выполнение программы начинается после отпускания этой кнопки.

Синхронизация автогенератора тактовой частоты микроконтроллера выполняется с помощью кварцевого резонатора BQ1 на частоте 12 МГц. Конденсаторы С10 и С11 необходимы для обеспечения устойчивости работы генератора.
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Рис. 3.  Модуль ЛМ51А. Схема электрическая принципиальная
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Изменение режима доступа к памяти программ осуществляется с помощью перемычки J1. Если перемычка снята, через резистор R3 на вход EMA микроконтроллера подается напряжение, соответствующее уровню логической единицы, и микроконтроллер работает с внутренней памятью программ. Установленная перемычка закорачивает вход ЕМА на общий провод и переводит микроконтроллер в режим работы с внешним ПЗУ.

Все функциональные сигналы микроконтроллера, а также шины питания выведены на системные разъемы Х1 и Х2. Это краевые разъемы типа SL62, предназначенные для подключения других модулей и дополнительного оборудования. Выводы всех четырех портов и выходы сигналов ALE и РМЕ подключены к соответствующим контрольным точечным контактам. Контрольные контакты портов Р1 и Р3 используются для подключения платы индикации. На ней смонтировано 16 идентичных каналов индикации, принципиальная схема одного из таких каналов показана в нижней части рис. 3.

Канал представляет собой два последовательно включенных инвертора на полевых транзисторах VT1, VT2. Напряжение с соответствующего вывода порта через резистор R10 поступает на затвор транзистора VT1, который имеет порог отпирания 2,8В. Инверсный сигнал формируется на стоковой нагрузке, роль которой выполняет резистор R20, и используется для включения одного из кристаллов двухцветного светодиода VL1. Цвет свечения определяется установкой перемычек J2, J3. Повторная инверсия сигнала осуществляется на транзисторе VT2 и резисторе R21. Логический уровень сигнала на выходе этого инвертора соответствует уровню сигнала на входе канала индикации. Для его приборного контроля к стоку транзистора VT2 подключен контрольный контакт КР.

Схема расположения элементов на плате центрального процессорного модуля приведена в приложении 1.
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Модуль ЛМ51В

Модуль ЛМ51В предназначен для обучения студентов написанию программных процедур и драйверов по обслуживанию линейной клавиатуры и клавиатуры с матричной организацией, для синтеза звуковых сигналов, а также взаимодействия лабораторного макета с персональным компьютером посредством канала последовательной связи.

Внешний вид модуля показан на рис.4.
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Рис. 4.  Внешний вид модуля ЛМ51В

1 — краевой разъем печатной платы для подключения к центральному процессорному модулю; 2 — кнопки матричной клавиатуры; 3 — переключатель режима клавиатуры; 4 — звуковой излучатель; 5 — разъем последовательного порта для подключения персонального компьютера; 6 — лицевая панель модуля
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Печатная плата модуля имеет краевой разъем (1), который предназначен для присоединения к центральному процессорному модулю ЛМ51А. Через этот разъем к порту Р1 микроконтроллера подключается клавиатура, состоящая из 16 кнопок (2). Схема соединения кнопок построена таким образом, что с помощью перемычек (3) можно установить один из двух режимов работы клавиатуры. 

Если обе перемычки установлены в нижнее положение, то к порту микроконтроллера будут подключены только семь из шестнадцати кнопок, которые при нажатии формируют низкий логический уровень на соответствующих выводах порта (cм. табл.1).

Таблица 1. Подключение клавиатуры

	Позиционные обозначения
	Символьное обозначение
	Порт подключения

	S1
	1
	P1.0

	S2
	2
	P1.1

	S3
	3
	P1.2

	S4
	F
	P1.3

	S8
	^
	P1.5

	S12
	v
	P1.6

	S16
	ENT
	P1.7


При установке перемычек в верхнее положение происходит перекоммутация схемы подключения кнопок, и клавиатура приобретает матричную организацию. При нажатии соответствующих кнопок происходит замыкание двух выводов порта Р1, которое может быть распознано с помощью программных средств. Подключение клавиатуры к порту Р1 в матричном режиме показано в табл.2.

Таблица 2.  Подключение клавиатуры

	Группа кнопок
	Порт подключения

	1 столбец
	P1.0

	2 столбец
	P1.1

	3столбец
	P1.2

	4 столбец
	P1.3

	1 строка
	P1.4

	2 строка
	P1.5

	3 строка
	P1.6

	4 строка
	P1.7
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Для генерации звуковых сигналов в модуле ЛМ51В предусмотрен пьезоэлектрический излучатель (4). Управление этим излучателем производится с помощью сигнала, который устанавливается на выходе порта Р3.5.

Согласование уровней электрических сигналов и гальваническая развязка при подключении лабораторного макета к персональному компьютеру выполняется с помощью электронной схемы, собранной в верхней части модуля ЛМ51В. Подключение коммуникационного порта компьютера осуществляется через разъем X4 (5). 

Описание принципиальной схемы модуля ЛМ51В

Принципиальная схема модуля показана на рис.5. 

В верхней части схемы показаны соединения кнопок клавиатуры. Переключатели J1 и J2 позволяют изменить системную организацию клавиатуры за счет соединения отдельных цепей матрицы с общим проводом. При этом некоторые кнопки (S1..S4, S8, S12, S16) работают в режиме формирования логического нуля на соответствующих выводах порта Р1. 

Для усиления электрического сигнала управления звуком используется усилитель на основе транзистора VT2. Пьезоэлектрический излучатель подключен к транзистору с помощью резистора R14. Диод VD5 предназначен для  защиты транзистора от обратных выбросов напряжения, которые могут возникнуть на пьезоэлементе. 

Схема подключения персонального компьютера включает в себя элементы гальванической развязки (оптроны DD3, DD4), формирователь уровней напряжения на микросхеме DD2 и источник питания гальванически развязанного напряжения, необходимого для питания этого формирователя (собран на основе микросхемы DD1).  
В качестве согласующего формирователя сигналов используется микросхема ADM232, которая позволяет осуществить переход от сигналов ТТЛ-уровня к сигналам потенциального порта RS232 и наоборот. Стабилитроны VD1 и VD2 установлены для защиты формирователя от статического напряжения, которое может попасть на контакты разъема при соединении кабеля. Питание формирователя осуществляется от преобразователя, выполненного на микросхеме DD1 (TL494), и трансформаторе TR1. Напряжение вторичной обмотки выпрямляется с помощью диодов VD3, VD4.  Стабилизация напряжения +5В осуществляется  интегральным стабилизатором DA1. Сам преобразователь напряжения питается от внешнего источника +15В через дроссель L1.

Схема расположения элементов на печатной плате модуля приведена в приложении 1
15
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Рис. 5.  Модуль ЛМ51В. схема электрическая принципиальная
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Модуль ЛМ51С 

Модуль ЛМ51С является вторым дополнительным модулем лабораторного макета. С его помощью можно организовать вывод буквенно-цифровой информации на светодиодный матричный дисплей, выполнять ввод и вывод дискретных сигналов для подключения каких-либо внешних устройств, а также формировать аналоговые сигналы и, при соответствующей программной поддержке, осуществлять аналого-цифровое преобразование с использованием алгоритма последовательного приближения. 

Внешний вид модуля показан на рис.6. 

Модуль подключается к центральному процессорному модулю с помощью краевого разъема (1), который является частью печатной платы. Отображение символьной информации производится с помощью дисплея (2), который состоит из трех трехразрядных светодиодных восьмисегментных матриц. Из девяти знакомест для вывода информации доступны восемь — крайнее левое знакоместо не подключено к управляющим регистрам. 

Разъем аналогового входа Х5 (3) предназначен для подключения внешнего сигнала с целью измерения, а разъем Х4 (4) — для вывода выходного сигнала компаратора, работающего в режиме сравнения измеряемого и опорного напряжения.   Синтезируемый цифро-аналоговым преобразователем сигнал может быть выведен на какое-либо внешнее устройство через разъем Х3 (5). Для подключения цифровых схем предусмотрен разъем Х2 (6), через который выведены четыре выходных дискретных сигнала с регистра, установленного в модуле. Через этот же разъем возможен ввод еще четырех дискретных сигналов. 

Модуль ЛМ51С может использоваться как для моделирования процесса аналого-цифрового преобразования в учебных целях, так и для измерения внешнего аналогового сигнала. Регулятор напряжения (7) позволяет подавать на вход схемы измерения напряжение в диапазоне от 0 до 10В изменяя его, можно просматривать осциллограммы процесса поразрядного взвешивания. Перемычка переключателя JMP1 (8) при этом должна находиться в верхнем положении. Если установить ее в нижнее положение, то можно проводить процесс измерения внешнего сигнала, поданного на разъем Х5. Состояние компаратора индицируется с помощью светодиода (9). При формировании аналогового сигнала его полярность может быть изменена с помощью переключателя JMP2 (10).

Модуль закрыт панелью из прозрачного пластика (11), на которую нанесены надписи, поясняющие назначение отдельных элементов.

17

[image: image6.png]



Рис. 6. Внешний вид модуля ЛМ51С.

1 — краевой разъем печатной платы для подключения к центральному процессорному модулю; 2 — светодиодный знакосинтезирующий дисплей; 3 — разъем аналогового входа Х5; 4 — разъем Х4 выходного сигнала компаратора; 5 — разъем Х3 входного сигнала цифроаналогового преобразователя; 6 — разъем Х2 внешних цифровых сигналов; 7 — регулятор напряжения; 8 — переключатель JMP1 аналогового сигнала; 9 — индикатор состояния компаратора; 10 — переключатель JMP2 аналогового сигнала; 11 — лицевая панель с надписями
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Принципиальная схема модуля ЛМ51С

Модуль ЛМ51С построен на аналоговых интегральных микросхемах и цифровых микросхемах малой степени интеграции. Благодаря этому учащиеся, выполняющие лабораторные работы с макетом, могут легко проследить логику работы основных функциональных и схемных узлов. Принципиальная схема модуля показана на рис.7.

Для управления сегментными светодиодными матрицами в режиме динамической индикации в модуле установлены два регистра: DD2, DD3. Выходы одного из них (DD2) подключены к соответствующим анодам всех восьми светодиодных матриц. Информация, записанная в этот регистр, является кодовым представлением символа, отображаемого на дисплее. Выходы второго регистра (DD3) поразрядно подключены к общим катодам отдельных светодиодных матриц. Установка логического нуля в одном из разрядов этого регистра приводит к включению соответствующего знакоместа. Для передачи информации в регистры управления светодиодным индикатором используется порт микроконтроллера Р0. Запись в регистры осуществляется по разным перепадам сигнала Р2.3. Когда этот сигнал изменяет свое значение с уровня единицы в ноль, происходит сохранение информации в регистре DD2, а при обратном переходе — информация сохраняется в регистре DD3. 

Ввод-вывод дискретных сигналов для сопряжения с внешними устройствами также производится через порт Р0. Для хранения уровня четырех дискретных сигналов С0..С3 служит регистр DD6, запись в который осуществляется по положительному перепаду сигнала Р2.5. Чтение входных сигналов SW0..SW3 осуществляется через магистральный формирователь DD7 при низком логическом уровне управляющего сигнала Р2.4. Информация о состоянии входных сигналов поступает в младшую тетраду порта Р0. 

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) модуля построен на основе регистра DD1, интегрального преобразователя DD4 и операционного усилителя DA1.2. Динамический диапазон выходного сигнала определяется уровнем опорного напряжения, источником которого является микросхема DA3 и масштабирующий усилитель DA1.3. При значении опорного напряжения +10,24В восьмиразрядный ЦАП обеспечивает минимальный шаг изменения выходного напряжения 40мВ. Выходной сигнал через инвертирующий усилитель DA1.4 поступает на внешний разъем Х3, а также на опорный вход компаратора DA4.1. Полярность выходного сигнала изменяется за счет подачи смещения на вход DA1.4 через перемычку JMP2.
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Опорное напряжение 10,24В поступает так же на вход инвертирующего усилителя DA1.1, коэффициент передачи которого равен – 1. На его выходе формируется напряжение – 10,24В. Два противоположных по знаку напряжения подаются на потенциометр R7, с помощью которого оператор может вручную изменить напряжение, подаваемое на схему измерения,  в диапазоне от – 10В до + 10В. Регулируемое напряжение или напряжение с внешнего источника (если переключатель JMP1 установлен в нижнее положение) поступает на вход повторителя DA2.1 и далее — на электронный ключ DD5.1. Коммутация ключа выполняется с помощью управляющего сигнала Р2.1 для сравнения с опорным. Для защиты элементов схемы от превышения напряжения и статического электричества входной аналоговый сигнал подается через цепочку R18,VD1.

Входной сигнал компаратора поступает на вход инвертора, выполненного на полевом транзисторе VT1, а с него — на системный разъем модуля в качестве сигнала Р2.0 и через резистор R37 — на разъем Х4 для внешнего контроля. При единичном состоянии выходного сигнала компаратора включается светодиод VL4, что свидетельствует  о превышении измеряемого напряжения над опорным. Состояние сигнала Р2.0 при этом соответствует уровню логического нуля.

Для очистки данных в регистре DD6 по сигналу сброса микроконтроллера RST на вход R этого регистра должен быть подан уровень логического нуля. Для его формирования служит инвертор, построенный на элементах VT2,R40.

Схема расположения элементов на плате модуля приведена в приложении 1.
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Порядок работы с макетом
Для проверки на лабораторном макете любой написанной программы необходимо предварительно подготовить его к работе.

1. Итак давайте подумаем, что нужно сделать на первом шаге? Правильно, необходимо к нашему макету подключить блок питания. А подключать мы его будем с помощью разъема Х3. Очень важно сориентировать подключаемый разъем относительно макета. Посмотрите на рис.8 и сделайте все так, как показано на этом рисунке. После этого у Вас потянется рука, чтобы подключить штекерную вилку к питанию 220В. Так вот этого делать не нужно.
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Рис. 8.  Подключение блока питания к макету ЛМ51А

2. Убедитесь, что перемычка ЕМА отсутствует. Если она все-таки присутствует, то не спешите ее снимать, просто переключите ее в левое положение. При этом микроконтроллер будет выполнять программу, записанную во внутреннюю память.

3. Теперь посмотрите на макет. Видите такую черную длинную полоску с серебристыми ножками по краям — это микроконтроллер. Чтобы записать в него программу и проверить ее работу, необходимо сделать еще несколько действий.

3.1. Извлечем микроконтроллер из панели. Рычажок, который находится в нижнем правом углу панели, необходимо поднять вверх, придерживая макет другой рукой. Делайте все так, как показано на рис.9.
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Рис. 9.  Изъятие микроконтроллера из панели

3.2. Если вы сделали все правильно, то микроконтроллер можно будет легко вынуть из панели. Теперь его нужно запрограммировать. Вам понадобится программатор, — это черная коробочка с панелью, похожей на ту, которая стоит на макете ЛМ51А. Берем микроконтроллер и устанавливаем его в эту панель так, как показано на рис.10.
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Рис. 10.  Подготовка микроконтроллера к программированию
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Обратите внимание, где должен быть ключ (белый треугольник на микроконтроллере). Все сделано правильно, теперь можно приступить к программированию.

3.3. Для начала запустим программу ATPROG и загрузим файл с вашей написанной программой. Это можно сделать двумя способами: зайти в меню File и выбрать закладку  Load Buffer (загрузить буфер) или просто нажать клавишу F3 (см. рис.11). 
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 Рис. 11.  Загрузка файла

После выполнения одного из действий откроется окно, в котором необходимо выбрать подготовленный для программирования файл в бинарном формате. Выбрали файл( теперь нажимаем кнопку «Открыть» (см. рис.12).

[image: image12.png]



Рис. 12.   Выбор файла с программой
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3.4. После нажатия кнопки «Открыть» внешний вид окна программы будет выглядеть как на рис.13. 
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Рис. 13.  Открытие буфера данных для просмотра

Сразу возникнет вопрос: «А где же программа? Почему она не загрузилась?». Программа загрузилась, для того, чтобы ее вывести на экран, необходимо нажать кнопку «Show Flash Buffer». После этого на экран выводится программный код в виде таблицы, в которой записаны числа в шестнадцатеричном формате (рис.14).
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Рис.  14.  Внешний вид таблицы буфера данных

3.5. Когда программа загрузилась и Вы в открытой таблице ее узнали, можно нажать на клавиатуре кнопку F5. По ее нажатию будут выполняться три действия: 1) очистка микроконтроллера от старой программы; 2) запись новой программы; 3) сравнение данных, записанных  в   микроконтроллер,  с  данными,   находящимися   в  таблице. 
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О начале процесса Вы узнаете по появлению индикатора процесса очистки  памяти (см. рис. 15).
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Рис.  15.  Начало процесса программирования

Так же эти действия можно выполнить  по отдельности, просто нажав поочередно кнопки на панели инструментов: сначала — «Erase Devise» (удаление данных из микроконтроллера), после этого необходимо нажать кнопку «Program Buffer to FLASH» (выполняется запись данных в микроконтроллер), и наконец — кнопку проверки данных «Compare FLASH and Buffer». Согласитесь, что это долго и не практично, вот почему проще нажать кнопку F5 на клавиатуре, и программа сделает все сама.

4. Если запись программы прошла успешно, то надо  проверить, работает ли она. Что для этого нужно сделать? Да все очень просто. Поставьте микроконтроллер в панель, находящуюся на макете ЛМ51А (рис. 16), и опустите рычажок вниз (рис. 17). После установки не спешите включать питание. Убедитесь, что микроконтроллер надежно зажат в панели. Вот только теперь наконец?то можно включить! Вставьте блок питания в розетку 220В и посмотрите, как Ваша программа замечательно работает (или не работает).
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Рис.  16.  Установка микроконтроллера в панель макета ЛМ51А
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Рис.  17.  Фиксация микроконтроллера в панели
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Работа с программным эмулятором 

Программный эмулятор E8031.EXE предназначен для моделирования работы микроконтроллера серии МК51 с целью отладки создаваемого программного обеспечения, в том числе и в пошаговом режиме.

Запуск эмулятора

Для запуска эмулятора необходимо запустить файл Е8031.EXE. Если при запуске программа выдаст ошибку инициализации интерфейса, это означает, что в текущей директории отсутствует файл конфигурации CONFIG.E51. Для снятия ошибки нажмите клавишу ENTER и создайте файл конфигурации. Для его создания вам необходимо зайти в меню MODE с помощью клавиш перемещения «<» и «>», в открывшемся окне выбрать режим работы «Модель» и нажать клавишу ENTER. Выходим из программы по нажатию ESC и затем — «Конец работы». Конфигурационный файл создан, и теперь нужно запустить эмулятор заново. Давайте познакомимся с этим эмулятором.

Описание полей и команд меню


Как вы уже заметили, окно этой программы разделено на несколько полей (рис. 18). 

При загрузке программы ее листинг высвечивается в левом вертикальном поле эмулятора «Программа» (1). Выделенная строка указывает следующую выполняемую команду, а в нижней части находится счетчик тактов и машинных циклов, проэмулированых с момента начала выполнения программы.

Внизу справа расположен монитор оперативной памяти микроконтроллера «Память данных» (5). Так как эмулятор предназначен для работы с базовой моделью микроконтроллера серии МК51, на мониторе ОЗУ отображаются только 128 байт памяти данных. Они представлены в виде таблицы. Каждая строка содержит 16 байт, а адрес каждого байта можно определить как алгебраическую сумму старшей и младшей тетрады адреса. В левом крайнем столбце содержится старшая тетрада, а в самой верхней строке — младшая. 

Так как первые 32 байта памяти данных составляют 4 банка регистров оперативного назначения, для отображения их состояния  эмулятор содержит поле «Регистры» (3). Каждая строка в этом поле соответствует 1 банку регистров, а их адреса изменяются слева направо от R0 до R7. 
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Поле «Внутренние ресурсы» разделено на две части. Левое поле (2) показывает состояние портов и защелок, правое поле (4) — состояние регистров специальных функций и флагового регистра PSW. Во всех полях эмулятора значения отображены в шестнадцатеричном формате, а в поле (2) данные продублированы еще и в двоичном для того, чтобы иметь возможность отслеживать формирование всех отдельно взятых сигналов на выходах микроконтроллера.

[image: image18.png]



 Рис.18.  Рабочее окно эмулятора

Поле (6) содержит меню команд для управления работой эмулятора. Одна из команд всегда является выделенной, а действие эмулятора по нажатию ENTER зависит от того, какая из функций меню сейчас выбрана. Выбор команды можно произвести с помощью клавиш «¬» «®»,  или с помощью нажатия отдельных клавиш или их сочетаний. Назначение пунктов меню и клавиши быстрого доступа показаны в пояснениях, расположенных под строкой меню.  Итак, что же происходит при выборе одного из пунктов меню? 

1.  Iram — можно изменить значение регистров и ячеек памяти. Ввод новых значений осуществляется с клавиатуры ПК в позицию курсора.

2.  Step — выполнение программы по шагам.

3.  Nstep — автоматическое выполнение N шагов программы.

4.  Reset — обнуляет счетчик команд, управление передается на 
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адрес программ, а значение регистров специальных функций сбрасывается в исходное состояние.

С помощью пункта «Disk» можно загрузить написанную программу в эмулятор.

Загрузка программы

 Для загрузки программы Вам необходимо переместить курсор на команду меню «Disk» и нажать на клавишу ENTER. Полный путь к программе отображен в верхней части окна. Если открыт каталог с вашим проектом, то найдите  в нем файл с расширением *.lst, наведите на него курсор и нажмите ENTER. Для перехода в другой каталог нажмите клавишу «D» и укажите путь к нужной директории. 

В некоторых случаях, например при использовании процедур чтения данных из памяти программ, возникает необходимость загрузки специально подготовленного файла программы с расширением *.obj вместо *.lst.

Выполнение программы 

Отладка написанной Вами программы выполняется по шагам при выборе пункта меню «Step» и однократном нажатии клавиши ENTER. После выполнения очередной инструкции счетчики тактов и машинных циклов увеличивают свои значения в соответствии с таблицей команд (см. приложение 2), а  изменения данных в портах, регистрах и ячейках памяти моментально отображаются в соответствующих полях эмулятора, что позволяет отследить выполнение написанной Вами программы.
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Лабораторная работа 1

Создание, компиляция и отладка программ

Цель работы

Получить навыки создания и компиляции программ на языке Assembler для микроконтроллеров серии МК51, отладки программы в эмуляторе и проверки работоспособности на макете ЛМ51А.

Подготовка к работе

Для допуска к лабораторной работе необходимо иметь представление о двоичной, десятичной и шестнадцатеричной системах счисления и уметь выполнять перевод чисел из одной системы в другую. Различать понятия бит, байт и тетрада. Знать структуру микроконтроллера серии МК51, его ресурсы и организацию адресного пространства. Иметь представление о машинном цикле микроконтроллера и уметь определять время выполнения операций. 

При подготовке к лабораторной работе необходимо рассчитать количество периодов тактовой частоты, количество машинных циклов и время выполнения одного цикла рабочей программы (время увеличения на единицу значения порта Р1), приведенной в  методических указаниях к данной работе. Проработать три главы методических указаний: раздел «Центральный процессорный модуль ЛМ51А» из главы «Лабораторный макет ЛМ51», «Порядок работы с макетом», «Работа с программным эмулятором». 

Лабораторное оборудование и  программное обеспечение 

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, программатор, осциллограф С1-77, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG». 

Задание на работу

Создать файл с программным обеспечением для генерации внешних сигналов на выводах порта Р1.0, добиться безошибочной компиляции файла, проверить работу программы в программном эмуляторе, выполнить программирование микроконтроллера и убедиться в работоспособности с помощью лабораторного макета ЛМ51А.
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Порядок выполнения

1. Для написания и отладки первой программы необходимо создать рабочую директорию под вашим именем, и в ней — каталог Lab‑01. Для этого необходимо запустить Dos Navigator (DN.com), на одной из панелей открыть корневой каталог диска D и, нажав клавишу F7, ввести имя рабочей директории. Из каталога LAB51 скопировать в созданную директорию файлы: TASM.EXE, TASM51.TAB, SYSADRES.LIB, эмулятор микроконтроллера Е8031.EXE.

2. Создать в рабочей директории текстовый файл с именем Lab1.asm. Для этого нажмите комбинацию клавиш Shift+F4 и введите имя файла. После нажатия ENTER созданный файл откроется для редактирования.

3. Теперь Вам необходимо набрать листинг вашей первой программы. Ее алгоритм приведен на рис.1.1. Он включает в себя процедуры обнуления оперативной памяти микроконтроллера и инкремента порта Р1.

[image: image19.wmf]
Рис. 1.1.  Алгоритм программы

При входе в программу управление передается на метку М00 и выполняется загрузка в регистр R0 максимального адреса ОЗУ — 07Fh, затем обнуляется аккумулятор. Далее циклически выполняется обнуление одной ячейки ОЗУ путем записи содержимого аккумулятора в ячейку с адресом, хранящимся в регистре R0 (косвенная адресация).
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Во время выполнения этой операции значение регистра R0 уменьшается на единицу, а затем процедура повторяется (переход на метку М01), пока R0 не станет равным нулю. После очистки всех ячеек ОЗУ управление передается на процедуру инкремента содержимого порта Р1 (метка М02). Исходное значение аккумулятора равно нулю после выполнения предыдущей процедуры. Далее оно увеличивается на единицу и загружается в порт Р1. Затем управление снова передается на метку М02, и в этом цикле программа остается до выключения питания. 

Далее приведен листинг программы, который Вам нужно набрать в текстовом редакторе программы DN (или FAR).

#INCLUDE SYSADRES.LIB
;подключение библиотеки базовых


;адресов

M00:    MOV    R0,    #07FH     ;загрузка старшего адреса ОЗУ

        CLR    A                ;обнуление аккумулятора

M01:    MOV    @R0,   A         ;обнуление текущего адреса ОЗУ

        DJNZ   R0,    M01       ;R0=R0-1 повторять пока R0>0

M02:    INC    A                ;А=А+1 инкремент аккумулятора

        MOV    P1,    A         ;загрузить аккумулятор в порт Р1

        LJMP   M02              ;переход на метку М02

        .END                    ;конец программы                  

;-------------------------------------------------------------------------
4. Завершив набор текста программы, Вам необходимо ее откомпилировать. Для этого в командной строке DN нужно набрать команду «Tasm.exe -51 -b lab1.asm» и выполнить ее, нажав клавишу ENTER. Последним параметром командной строки является имя файла, поэтому если ваш файл носит другое имя, то в командной строке вместо lab1.asm введите имя вашего файла. После того как компиляция будет выполнена, необходимо посмотреть результат ее выполнения. Для этого необходимо закрыть обе панели DN по нажатию клавиши ESC. При успешной компиляции программа выдаст три сообщения:

Tasm: pass 1 complete
Tasm: pass 2 complete
Tasm: Number of errors = 0

 А если при наборе программы были допущены ошибки, то компилятор выведет список сообщений с указанием номеров строк, в которых  они были обнаружены. Для их устранения откройте файл с вашей программой для редактирования — наведите на него курсор и нажмите клавишу F4. После исправления ошибок сохраните файл (нажав клавишу F2) и откомпилируйте его снова. При успешной компиляции в рабочей директории будут созданы файлы с расширением *.lst и *.obj. Первый из них мы будем использовать для работы с программным эмулятором, а второй U для программирования микроконтроллера.     

5. Теперь загрузите программу в эмулятор, выберите команду пункта меню «Step» и по нажатию клавиши ENTER проследите, как происходит выполнение программы.
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Сначала будет выполняться процедура обнуления памяти данных, после ее окончания программа перейдет на метку М02 и начнет выполнять инкремент порта Р1. Изменение значений, записанных в этот порт, вы можете проследить в поле «Внутренние ресурсы ОЭВМ». Для определения периода инкремента порта Р1 сделайте следующее.

5.1. Пошагово выполняя программу, добейтесь очередного изменения значения младшего разряда порта Р1 и остановите дальнейшее выполнение программы. 

5.2. Запишите показания счетчиков тактов и машинных циклов.

5.3. Продолжив пошаговое выполнение программы, добейтесь следующего изменения младшего разряда порта Р1 и запишите новое значение счетчиков.

5.4. По разности зарегистрированных значений счетчиков определите количество периодов тактовой частоты и машинных циклов, необходимых для выполнения одного цикла программы. 

5.5. Сравните полученное значение с результатами Ваших расчетов. 

6. С помощью полученного при компиляции файла Lab1.obj запрограммируйте микроконтроллер. Для этого необходимо переименовать Lab1.obj в Lab1.bin и, следуя указаниям главы «Порядок работы с макетом», выполнить программирование.

7. Установите микроконтроллер в панель лабораторного макета ЛМ51А и с помощью осциллографа определите период изменения младшего разряда порта Р1. Сравните полученные результаты с расчетными. Зарисуйте осциллограммы сигналов на выходах порта Р1. 

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) расчет временных параметров выполнения программы;

4) значения экспериментальных данных, полученных при выполнении работы;

5) эпюры изменения сигналов на выводах порта Р1;

6) выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие системы счисления вы знаете? Запишите число 0F3h в двоичном и десятичном виде.

2. Изобразите структурную схему микроконтроллера.

3. Что такое машинный цикл и тактовая частота?

4. Как определить время выполнения операций?
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5. Из каких модулей состоит лабораторный макет ЛМ51 и для чего предназначен каждый из них?

6. На каких портах модуля ЛМ51А предусмотрена световая сигнализация и какого цвета?

7. Для чего предназначена кнопка «Сброс»? Укажите ее на макете

8. Для чего предназначены контрольные контакты на выводах порта Р0 и Р2?
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Лабораторная работа 2

Программирование таймеров

Цель работы

Освоить методику расчета и программирования таймеров для микроконтроллеров серии МК51. Получить навыки написания и отладки программ с использованием таймеров и прерываний. Научиться создавать сложные проекты, состоящие из нескольких файлов.

Подготовка к работе

Для допуска к лабораторной работе необходимо знать структуру таймеров и режимы их работы. Иметь представление о системах прерывания микроконтроллеров, знать назначение векторов прерывания. Знать структуру и назначение регистров специальных функций, влияющих на работу таймеров и системы прерываний (TMOD, TCON, SCON, IE, IP), а так же основные директивы компилятора ассемблера.

При подготовке к лабораторной работе необходимо для указанного из таблицы варианта выбрать оптимальный режим работы таймера и рассчитать для него значения параметров, определяющих период генерации сигнала для данного варианта.

	Вариант
	Период сигнала, мс
	Вариант
	Период сигнала, мс

	1
	0,05
	11
	0,3

	2
	45
	12
	20

	3
	0,1
	13
	0,4

	4
	40
	14
	15

	5
	0,15
	15
	0,5

	6
	35
	16
	10

	7
	0,2
	17
	0,6

	8
	30
	18
	5

	9
	0,25
	19
	0,7

	10
	25
	20
	1


Подготовить в электронном виде файл инициализации init.asm в текстовом редакторе, взяв за образец приведенный в приложении 3 листинг и заменив в нем нулевые значения параметров на значения, необходимые для вашего варианта.
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Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, программатор, осциллограф С1-77, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

На основе микроконтроллера построить генератор периодического импульсного сигнала с заданным периодом повторения.

Порядок выполнения работы:

1. Создайте в Вашей директории рабочий каталог Lab-02 и переместите в него все необходимые для работы файлы.

2. Переместите в этот каталог все необходимые файлы компилятора и эмулятора, а так же подготовленный файл инициализации Init.asm.

3. Создайте в рабочей директории файл Lab2.asm. Наберите в нем листинг главной программы (именно этот файл будет компилироваться), который должен начинаться директивами подключения рабочих файлов Sysadres.lib, Init.asm, Timer.asm. Далее листинг должен содержать операторы, реализующие алгоритм, приведенный на рис.2.1. Листинг заканчивается  директивой END и строкой комментария, следующей за ней.

[image: image20.png]



Рис. 2.1. Алгоритм основной программы

4. Создайте в рабочей директории файл Timer.asm и наберите в нем листинг программы, который должен содержать операторы, реализующие алгоритм, приведенный на рис.2.2.

5. Выполните компиляцию данного файла и, если необходимо, исправьте ошибки.

6. Выполните программирование микроконтроллера.

7. Установите микроконтроллер в лабораторный макет и с помощью осциллографа проверьте период генерации сигнала на выходах порта Р1.0 и Р1.1. Если период генерации не соответствует заданию, найдите и исправьте ошибки, допущенные при подготовке и выполнении работы. Повторите отладку и проверку программы (если необходимо в программном эмуляторе) до получения требуемого результата.
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Рис. 2.2. Алгоритм процедуры обработки прерываний

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) расчет начальных значений таймера согласно своего варианта. Обоснование выбора режима работы;

4) фактическое время между прерываниями таймера по осциллографу;

5) эпюры сигналов на выводах порта Р1.0 и Р1.1 с указанием временных параметров;

6) выводы.
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Контрольные вопросы

1. Сколько таймеров содержит базовая модель микроконтроллера серии МК51?

2. Назовите основные режимы работы таймеров и дайте их краткую характеристику.

3. В чем заключается принцип расчета времени работы таймера?

4. Как осуществляется переход на процедуру обработки прерывания?

5. Как осуществляется арбитраж прерывания?

6. Какие регистры специальных функций влияют на работу таймеров и системы прерываний, какова структура этих регистров?

7. Какие директивы компилятора и их назначение Вы знаете?
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Лабораторная работа 3

Вывод дискретной информации. Алгоритм реального времени

Цель работы

Получить навыки программирования микроконтроллеров для реализации задач реального времени, а так же составления алгоритмов решения простейших задач управления.

Подготовка к работе

Для допуска к лабораторной работе необходимо знать особенности применения операторов условного и безусловного переходов и работы с битовым процессором.

При подготовке к лабораторной работе необходимо разработать структуру программы и составить блок-схемы основных алгоритмов для реализации поставленного варианта задачи.

Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, программатор, осциллограф С1-77, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Написать программу, которая позволяет переключать светодиодные индикаторы портов Р1 и Р3 таким образом, чтобы обеспечить визуализацию анимационного эффекта, предусмотренного вариантом вашего задания, соблюдая при этом указанную скорость работы программы.

Порядок выполнения

1. Создайте в Вашей директории рабочий каталог Lab-03 и переместите в него все необходимые для работы файлы. 

2. На основе составленных алгоритмов создайте текстовые файлы  с листингом основных процедур программы. Создайте текстовый файл описания переменных, используемых в программе, в котором каждой переменной будет присвоен физический адрес.

3. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.
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4. Запрограммируйте микроконтроллер лабораторного макета объектным файлом написанной программы и проверьте ее работу на макете. 

5. С помощью осциллографа проконтролируйте длительность временных интервалов, полученных при работе программы. Если они отличаются от задания на лабораторную работу, необходимо исправить допущенные ошибки и повторно выполнить отладку программы.

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) блок-схемы основных алгоритмов;

4) задание на работу;

5) выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие операторы безусловного перехода Вы знаете, их особенности и применение?

2. Какие операторы условного перехода Вы знаете, их особенности и применение?

3. С помощью каких операторов можно управлять состоянием отдельных разрядов портов микроконтроллера?

4. Какие операции для работы с тетрадами Вы знаете?

5. Что такое блок-схема алгоритма программы?

6. Как можно обеспечить отcчет временных интервалов, если их длительность больше максимального периода работы таймера? 
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Лабораторная работа 4

Ввод дискретной информации с клавиатуры

Цель работы

Освоить методы ввода в микроконтроллер дискретной информации с кнопок и клавиатуры с матричной организацией. Изучить способы подавления дребезга контактов клавиатуры, проверить работу  алгоритмов подавления дребезга.

Подготовка к работе

Для допуска к лабораторной работе необходимо знать электрические параметры внешних портов микроконтроллера, причины возникновения дребезга контактов и способы борьбы с этим явлением (схемотехнические и программные). Иметь представление о матричной организации клавиатуры, знать основные способы алгоритмического анализа клавиатуры.

При подготовке к лабораторной работе необходимо ознакомиться с разделом «Модуль ЛМ51В» главы «Лабораторный макет ЛМ51». Необходимо составить алгоритм логического анализа матричной клавиатуры, разработать структуру программы, реализующей этот алгоритм.

Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, программатор, осциллограф С1-77, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Написать программу, которая по нажатию одной из кнопок клавиатуры обеспечивает инкремент однобайтного счетчика в памяти микроконтроллера и вывод его состояния на светодиодный дисплей порта Р3.

Написать программу, которая обеспечивает ввод данных с клавиатуры в виде кода нажатой клавиши и вывод полученной информации на светодиодный дисплей порта Р3.
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Порядок выполнения

1. Создайте в вашей директории рабочий каталог Lab-04 и поместите в него все необходимые файлы.

2. Напишите программу, которая выполняет инкремент однобайтного счетчика по факту нажатия клавиши «1» (переход порта Р1.0 с единицы в ноль), а так же выводит значение этого счетчика на дисплейный индикатор порта Р3.

3. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.

4. На макете ЛМ51В переставьте перемычки переключателя режима клавиатуры J1 и J2 в нижнее положение. 

5. Запрограммируйте микроконтроллер лабораторного макета объектным файлом написанной программы и проверьте ее работу на макете.

6. Экспериментально проверьте работу программы. Путем нажатия кнопки «1» на клавиатуре попытайтесь добиться последовательного увеличения показаний счетчика. Зарегистрируйте полученные результаты. 

7. Создайте листинг процедуры, предназначенной для подавления дребезга контактов кнопок, и включите его в программу обработки прерываний по таймеру.

8. Запрограммируйте микроконтроллер лабораторного макета объектным файлом написанной программы и проверьте ее работу на макете.

9. Экспериментально проверьте работу программы. Путем нажатия кнопки «1» на клавиатуре попытайтесь добиться последовательного увеличения показаний счетчика. Зарегистрируйте полученные результаты.

10. Создайте текстовые файлы с листингами процедур дешифрации состояния клавиатуры.

11.  Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.

12.  Проверьте работу программы на макете.

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) блок-схемы основных алгоритмов;

4) результаты экспериментальных проверок работы программ;

5) выводы.
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Контрольные вопросы

1. Какие электрические параметры сигналов, формируемых на выводах параллельных портов микроконтроллера?

2. Какова нагрузочная способность портов микроконтроллера при различных логических уровнях?

3. Что является причиной возникновения дребезга электрического сигнала на электромеханической кнопке?

4. В течение какого времени присутствует неоднозначность сигнала при переключении механических контактов?

5. Какие Вы знаете электрические методы подавления  дребезга контактов?

6. Какие Вы знаете алгоритмические  методы подавления дребезга контактов?

7. Какие Вам известны методы дешифрации состояния матричной клавиатуры? 
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Лабораторная работа 5

Формирование сигналов звуковой сигнализации

Цель работы

Приобрести навыки написания программных процедур, предназначенных для формирования звуковых сигналов в системах автоматического контроля и управления.

Подготовка к работе

Приступая к лабораторной работе, необходимо уметь рассчитывать режимы работы таймеров с целью формирования сигналов с заданной частотой. Знать особенности построения программных процедур при формировании звуковых сигналов.

Для допуска к лабораторной работе необходимо рассчитать режимы работы таймеров, при которых будет происходить формирование частот, указанных в таблице 5.1, и знать ответы на контрольные вопросы. Предложите структуру программы, которая будет обеспечивать формирование мелодий (вывод последовательности звуковых сигналов, частота и длительность которых задаются с помощью таблицы). 

Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, ЛМ51В, программатор, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Написать программу формирования звука в соответствии с заданием вашего варианта.

Порядок выполнения

1. Создайте в вашей директории рабочий каталог Lab-05 и поместите в него все необходимые для работы файлы.

2. Напишите программу в соответствии с предложенной Вами структурой, которая будет обеспечивать формирование звука для вашего варианта задания.

3. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.
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4. Запрограммируйте микроконтроллер лабораторного макета объектным файлом написанной программы.

5. Проверьте работу программы на макете. В случае, если она работает неправильно, устраните ошибки, выполните отладку и программирование повторно.

Таблица 5.1. Частоты основных  звуков хроматического ряда

	Нота
	Октава
	Обозначение
	Частота (Гц)
	Период (мкс)

	До
	1
	C
	262
	3822

	До#
	1
	C#
	277
	3608

	Ре
	1
	D
	294
	3405

	Ре#
	1
	D#
	311
	3214

	Ми
	1
	E
	330
	3034

	Фа
	1
	F
	349
	2863

	Фа#
	1
	F
	370
	2703

	Соль
	1
	G
	392
	2551

	Соль#
	1
	G#
	415
	2408

	Ля
	1
	A
	440
	2273

	Ля#
	1
	A#
	466
	2145

	Си
	1
	H
	494
	2025

	До
	1
	C
	526
	1911

	До#
	2
	C#
	554
	1804

	Ре
	2
	D
	587
	1703

	Ре#
	2
	D#
	622
	1607

	Ми
	2
	E
	659
	1517

	Фа
	2
	F
	698
	1432

	Фа#
	2
	F#
	740
	1351

	Соль
	2
	G
	784
	1276

	Соль#
	2
	G#
	831
	1204

	Ля
	2
	A
	880
	1136

	Ля#
	2
	A#
	932
	1073

	Си
	2
	H
	988
	1012

	До
	3
	C
	1046
	956


Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) таблицу режимов работы таймеров для заданных частот звуковых сигналов;

4) блок-схемы основных алгоритмов программы;

5) выводы.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные режимы работы таймеров и дайте их краткую характеристику.

2. В чем заключается принцип расчета времени работы таймера?

3. Какие регистры специальных функций влияют на работу таймеров и системы прерываний, какова структура этих регистров?

4. Какие особенности обработки прерываний необходимо учитывать при создании процедур генерации звука?

5. Какие операторы косвенной адресации к памяти программ Вы знаете, какие особенности их применения?
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Лабораторная работа 6

Формирование символов матричного индикатора

Цель работы

Освоить принципы формирования символов с помощью светодиодных матричных индикаторов, научиться создавать программные процедуры управления индикатором для вывода буквенно-цифровой информации.

Подготовка к работе

Перед выполнением работы необходимо ознакомиться с принципом формирования символов на восьмисегментных светодиодных матричных индикаторах. Составить полную таблицу символов, которые можно отобразить с помощью индикатора. Ознакомиться с описанием модуля лабораторного макета ЛМ51С. На основании принципиальной схемы модуля и рис. 6.1 внести в таблицу символов соответствующие им бинарные коды (сегментные коды). Формат таблицы приведен ниже.
Таблица 6.1. Таблица символов

	Код символа
	Вид символа
	Сегментный код

	
	
	BIN
	HEX

	1
	[image: image22.wmf]
	00000110
	06

	2
	[image: image23.wmf]
	01011011
	5B


[image: image24.png]i




Рис. 6.1. Нумерация сегментов светодиодного индикатора

Для допуска к лабораторной работе необходимо иметь подготовленную таблицу сегментных кодов символов и знать ответы на контрольные вопросы.
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Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, ЛМ51В, ЛМ51С, программатор, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Вариант 1: Написать программу, которая  на сегментный индикатор лабораторного макета выводит код кнопки, нажатой на клавиатуре.

Вариант 2: Написать программу, которая в младшем разряде сегментного индикатора отображает состояние одноразрядного десятичного счетчика, состояние которого изменяется каждую секунду.

 Вариант 3: Написать программу, которая в старшем разряде сегментного индикатора отображает состояние одноразрядного шестнадцатеричного счетчика, состояние которого изменяется каждую секунду.

Порядок  выполнения работы

1. Создайте в вашей директории рабочий каталог Lab-06 и поместите в него все необходимые для работы файлы.

2. Создайте ассемблерный файл, содержащий таблицу сегментных кодов разработанных вами символов.

3. Найдите алгоритмическое решение и нарисуйте блок-схемы алгоритмов для поставленного вам варианта задания.

4. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.

5. Запрограммируйте микроконтроллер лабораторного макета объектным файлом написанной программы.

6. Проверьте работу программы. В случае, если она работает неправильно,  устраните ошибки, выполните отладку и программирование повторно.

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3)  таблицу символов, отображение которых обеспечивает ваша программа;
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4) блок-схемы основных алгоритмов программы;

5) выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие разновидности светодиодных матриц вы знаете? Какая их организация и особенности управления?

2. Как формируются изображения символов на светодиодном сегментном индикаторе?

3. С помощью каких регистров лабораторного макета осуществляется управление индикатором?

4. Какой последовательностью операций обеспечивается запись данных в регистры управления индикатором?

5. Какие операторы косвенной адресации к памяти программ вы знаете, какие особенности их применения?
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Лабораторная работа 7

Динамическое управление матричным индикатором

Цель работы

Изучить принципы динамического управления матричным индикатором. Приобрести навыки создания процедур, предназначенных для вывода информации на матричный индикатор.

Подготовка к работе

При подготовке к работе необходимо ознакомиться с теоретическим материалом, посвященным буквенно-цифровым индикаторам, которые применяются в автономных системах контроля и управления. Следует знать принципы работы динамических индикаторов, особенности человеческого зрения по восприятию мерцающих изображений.

Для допуска необходимо разработать структуру программы, обеспечивающей вывод символьной информации на динамический индикатор, нарисовать блок-схемы алгоритмов основных программных процедур, знать ответы на контрольные вопросы.

 Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, ЛМ51В, ЛМ51С, осциллограф С1-77, программатор, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Вариант 1: Написать программу, выполняющую вывод всех символов, содержащихся в таблице символов, на светодиодный матричный индикатор лабораторного макета в виде бегущей строки.

Вариант 2: Написать программу, выполняющую последовательный вывод на светодиодный матричный индикатор символов, которые соответствуют кнопкам клавиатуры. При вводе нового символа все предыдущие должны смещаться на одну позицию влево. Крайний левый символ исчезает при этом с поля индикатора.

Порядок выполнения работы

1. Создайте в вашей директории рабочий каталог Lab-07 и поместите в него все необходимые для работы файлы.
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2. Напишите листинг программ в соответствии с блок-схемами разработанных Вами алгоритмов.

3. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.

4. Аппаратную отладку программы рекомендуется выполнять следующим образом.

4.1. Обеспечить работу процессора с прерываниями по таймеру с периодом в 1мс. Убедиться в правильности работы микроконтроллера с помощью контроля осциллографом тестового сигнала, который формируется в каждом прерывании на выводе одного из портов.

4.2. Подключить процедуру генерации символов и проверить ее работу в младшем разряде индикатора.

4.3. Включить процедуру динамической индикации и добиться устойчивого отображения символов, занесенных в буфер индикатора при инициализации.

4.4. Отладить работу алгоритма, который обеспечивает выполнение задания вашего варианта.

5. С помощью осциллографа просмотрите и зарисуйте форму сигналов, управляющих работой светодиодного индикатора. Синхронизацию осциллографа выполняйте специально формируемым в программе сигналом. Сигнал должен генерироваться в момент вывода символа в младшем разряде индикатора.

Требования к оформлению отчета

 Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) блок-схемы основных алгоритмов программы;

4) эпюры сигналов, формирующихся на  светодиодных матрицах;

5) выводы.

Контрольные вопросы

1. При какой частоте мерцания человек начинает воспринимать изображение как постоянно светящееся? Какие частоты регенерации изображения рекомендуются для видеомониторов.

2. Поясните принципы динамической индикации.

3. Каким образом в цикле динамической индикации можно обеспечить подавление ложных символов, возникших при переключении разрядов индикатора?

4. Нарисуйте циклограмму работы динамического индикатора, включающую эпюры сигналов записи в регистры индикатора. 

5. Как зависит яркость изображения на динамическом индикаторе от количества индицируемых разрядов и почему?
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Лабораторная работа 8

Алгоритм АЦП последовательного приближения

Цель работы

Изучить на лабораторном макете принципы аналого-цифрового преобразования методом последовательного приближения. Научиться создавать программные процедуры, реализующие принцип последовательного приближения, и ознакомиться с применениями этих процедур при построении автоматических систем управления.

Подготовка к работе

При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить принципы поразрядного взвешивания при аналого-цифровом преобразовании сигналов, изучить организацию принципиальной схемы, предназначенной для аналого-цифрового преобразования в составе модуля лабораторного макета ЛМ51С, продумать алгоритмическую организацию процедуры измерения.

Для допуска к лабораторной работе необходимо представить блок-схемы алгоритмов основных процедур, понимать принцип процесса преобразования и знать ответы на контрольные вопросы.

Лабораторное оборудование и программное обеспечение

Для выполнения работы необходим лабораторный макет ЛМ51А, ЛМ51В, ЛМ51С, программатор, осциллограф С1-77, персональный компьютер со следующим программным обеспечением: табличный компилятор ассемблера «TASM», эмулятор микроконтроллера «E8031», драйвер программатора «ATPROG».

Задание на работу

Написать программу, выполняющую измерение уровня выходного напряжения и отображающую результаты измерения на матричном светодиодном индикаторе.

Порядок выполнения

1. Создайте в вашей директории рабочий каталог Lab-08 и поместите в него все необходимые для работы файлы.

2. Напишите листинг программы в соответствии с блок-схемами разработанных Вами алгоритмов.

3. Выполните компоновку, синтаксическую отладку и компиляцию программы.

53


4. Выполните программирование микроконтроллера и проведите аппаратную отладку программы на лабораторном макете.

5. Программно обеспечьте генерацию сигнала синхронизации осциллографа, сопровождающего процесс аналого-цифрового преобразования.

6. Просмотрите и зарисуйте осциллограммы сигналов, поясняющие принцип поразрядного взвешивания.

7. Экспериментально определите полное время выполнения преобразования.

8. Определите абсолютную и относительную погрешность измерения, которую обеспечивает построенный вами цифровой вольтметр.

Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист в соответствии с требованиями приложения 3;

2) цель работы;

3) блок-схемы основных алгоритмов программы;

4) эпюры сигналов, поясняющих принцип преобразования с указанием длительности основных процессов;

5) расчет погрешностей преобразования АЦП;

6) выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие микросхемы макета ЛМ51С участвуют в процессе аналого-цифрового преобразования?

2. В чем заключается принцип последовательного приближения?

3. От каких факторов зависит время аналого-цифрового преобразования методом последовательного приближения?

4. Чем определяется динамический диапазон АЦП последовательного приближения?

5. Дайте определение абсолютной и относительной погрешностей измерения, как они вычисляются?

6. Как можно повысить быстродействие  АЦП последовательного приближения?
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Приложение 1
Схемы расположения элементов на модулях макета
[image: image25.png]



Модуль ЛМ51А. Схема расположения элементов
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Приложение 1( Продолжение)

[image: image26.png]



Модуль ЛМ51В. Схема расположения элементов
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Приложение 1 (Продолжение)
[image: image27.png]



Модуль ЛМ51С. Схема расположения элементов
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Приложение 2 

Таблица команд микроконтроллера

	Команды пересылки данных

	Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	MOV A, Rn
	MOV A, R4
	1

	MOV A, <direct>
	MOV A, 40h
	1

	MOV A, @ Ri
	MOV A, @R0
	1

	MOV A, #data
	MOV A, #036h
	1

	MOV Rn, A
	MOV R7, A  
	1

	MOV Rn, <direct>
	MOV R6, P2
	2

	MOV Rn, #data
	MOV R3, #049h
	1

	MOV <direct>, A
	MOV P0, A
	1

	MOV <direct>, Rn
	MOV PSW, R6
	2

	MOV <direct>, <direct>
	MOV 48h, 45h
	2

	MOV <direct>,@Ri
	MOV 51h, @R1
	2

	MOV <direct>, # data
	MOV 5Fh, #027h 
	2

	MOV @Ri, A
	MOV @R1, A
	1

	MOV @Ri, <direct>
	MOV @R0, P3
	2

	MOV @Ri, #data
	MOV @R1, #0A9h
	1

	MOV C, <bit>
	MOV C, P3.0
	2

	MOV <bit>, C
	MOV P0.3, C
	2

	MOV DPTR, #data
	MOV DPTR, #01234h
	2

	MOVX A, @Ri 
	MOVX A, @R0
	2

	MOVX A, @DPTR
	MOVX A, @DPTR
	2

	MOVX  @Ri, A
	MOVX  @R0, A
	2

	MOVX @DPTR, A 
	MOVX @DPTR, A
	2

	MOVC A, @A+(<R16>) 
	MOVC A, @(A+DPTR)
	2

	POP <direct>
	POP DPH
	2

	PUSH <direct>
	PUSH DPL
	2

	XCH A, Rn
	XCH A, R4
	1

	XCH A, <direct>
	XCH A, P3
	1

	XCH A, @Ri
	XCH A, @R1
	1
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Приложение 2 (Продолжение)
	
Команды безусловного перехода

	




Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	ACALL, <addr 11>
	ACALL MT1
	2

	LCALL, <addr 16>
	LCALL PRN
	2

	AJMP, <addr 11>
	AJMP MT1
	2

	LJMP, <addr 16>
	LJMP MT2
	2

	JMP @A+DPTR
	JMP @A+DPTR
	2

	RET
	RET
	2

	RETI
	RETI
	2

	SJMP <addr-128..+127>
	SJMP MT1
	2

	Команды условного перехода

	




Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	JZ M1
	JZ LAB1
	2

	JNZ M1
	JNZ LAB2
	2

	JB M1,A.2
	JB A.2, LAB3
	2

	JNB M1, A.2
	JNB P1.3, LAB4 
	2

	JC M1 
	JC LAB6
	2

	JNC M1
	JNC LAB7
	2

	JBC <bit>, <reI 8>
	JBC A.4, LAB8
	2

	DJNZ Rn, M1
	DJNZ R2, LAB9
	2

	CJNE A, <direct>, M1
	CJNE A,P2,MT3
	2

	CJNE A, #data, M1
	CJNE A, #0BFh, MT4
	2

	CJNE Rn, #data, M1 
	CJNE  R7, #081h, MT5
	2

	CJNE @Ri, #data, M1
	CJNE @R0, #029h,MT6
	2

	Команды операций с битами  и тетрадами

	




Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	ANL C, <bit>
	ANL C,P1.0
	2

	CLR bit
	CLR C
	1

	CPL bit
	CPL P1.1
	1

	ORL C, <bit>
	ORL C, P1.4
	2

	SETB <bit>
	SETB P2.0
	1        

	SWAP A
	SWAP A
	1

	XCHD A, @Ri
	XCHD A, @R0
	1
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Приложение 2 (Продолжение)
	Команды логических операций

	




Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	ANL A, Rn
	ANL A, R2
	1

	ANL A, @Ri
	ANL A, @R0
	1

	ANL A, <direct>
	ANL A, PSW
	1

	ANL A, # data
	ANL A, #0DDh
	1

	ANL <direct>, A
	ANL P2, A
	1

	ANL <direct>, #data
	ANL P1, #073h
	2

	ORL A, Rn
	ORL A, R5
	1

	ORL A, @Ri
	ORL  A, @ R0
	1

	ORL A, <direct>
	ORL A, PSW
	1

	ORL A, #data
	ORL A, #00Ah
	1

	ORL <direct>, A
	ORL IP, A
	1

	ORL <direct>, #data
	ORL P1, #0C4h
	2

	XRL A,Rn
	XRL A, R6
	1

	XRL  A, @Ri
	XRL A, @R1
	1

	XRL  A, <direct>
	XRL A, P1
	1

	XRL  A, #data
	XRL A, #0F5h
	1

	XRL <direct>, A
	XRL P1, A
	1

	XRL <direct>, #data
	XRL IP, #65h
	2

	RR A
	RR A
	1

	RL A
	RL A
	1

	RRC A
	RRC A
	1

	RLC A
	RLC A
	1

	CPL A
	CPL A
	1
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Приложение 2 (Продолжение)
	Команды арифметических операций

	




Мнемоника
	Пример 
	Количество циклов

	ADD A, Rn
	ADD A, R3
	1

	ADD A, @Ri
	ADD A, @R0
	1

	ADD A, <direct>
	ADD A, 090h
	1

	ADD A, #data
	ADD A, #0D3h
	1

	ADDC A, Rn
	ADDC A, R0
	1

	ADDC A, @Ri
	ADDC A, @R1
	1

	ADDC  A, <direct>
	ADDC A, 080h
	1

	ADDC A, #data
	ADDC A, #055h
	1

	INC A
	INC A
	1

	INC Rn
	INC R4
	1

	INC @Ri
	INC @R1
	1

	INC <direct>
	INC 043h
	1

	INC DPTR
	INC DPTR
	2

	DEC A
	DEC A
	1

	DEC Rn
	DEC R1
	1

	DEC @Ri
	DEC @R1
	1

	DEC <direct>
	DEC SCON
	1

	SUBB A, Rn
	SUBB A, R2
	1

	SUBB A, @Ri
	SUBB A, @R0
	1

	SUBB A, <direct>
	SUBB A, B
	1

	SUBB A, # data
	SUBB A, #03Fh
	1

	CLR A
	CLR A
	1

	DA A
	DA A
	1

	MUL AB
	MUL AB
	4

	DIV AB
	DIV AB
	4
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Приложение 3
Требования к оформлению отчета

 Отчеты по лабораторным работам оформляются в электронном виде на персональных компьютерах и распечатываются на листах бумаги формата А4. Печать текста допускается выполнять как на одной, так и на двух сторонах листа. Графики и рисунки допускается выполнять вручную или подготавливать в каком(либо графическом редакторе.

 При оформлении отчетов лабораторных работ титульный лист распечатывается на отдельном листе. Он должен соответствовать перечисленным ниже требованиям.

 Ширина полей: справа — 1см, слева — 3см, сверху — 1см, снизу — 2см. 

Надписи на титульном листе выполняются следующими стилями. 

Название учебного учреждения: шрифт Arial, 10 пт, курсив, без отступа, выравнивание по центру, интервалы перед и после абзаца — 0.

Надпись «Лабораторная работа №1»: выполняется после шестнадцати пустых строк, соответствующих стилю названия учреждения, шрифт Arial, 16 пт, обычный,  без отступа, выравнивание по центру, интервал перед текстом — 0, после — 6.

Название учебной дисциплины: шрифт Arial, 10 пт, курсив, без отступа, выравнивание по центру, интервалы перед и после абзаца — 6.

Название лабораторной работы: шрифт Arial, 14 пт, курсив, без отступа, выравнивание по центру, интервал перед — 6, после — 0.

Номер учебной группы и фамилия студента, выполнившего работу, должность, ученая степень и фамилия преподавателя, принявшего работу: выполняется после 8 пустых строк, соответствующих стилю названия лабораторных работ,  шрифт Arial, 11 пт, обычный, интервалы перед и после абзаца — 6, отступ во всех строках абзаца — 11 см от левого поля, выравнивание по левому краю. Надписи «Выполнил (а)» и «Принял (а)» выделяются курсивом.

Название города и год выполнения работы: выполняются в том же стиле, что и название учебного учреждения, и размещаются в последней строке страницы.

Образец оформления титульного листа лабораторной работы показан на следующей странице. 
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Приложение 4.Листинг программы инициализации
;-----------------------------  INITIAL.ASM -------------------------------

;==========================================================================

;                 УСТАНОВКА ВЕКТОРОВ ПРЕРЫВАНИЯ И ПЕРЕХОДОВ

;--------------------------------------------------------------------------

;       .ORG  003H              ;адрес размещения вектора прерывания INT0

;       LJMP  IO000             ;переход на подпрограмму обработки INT0

;      .ORG  00BH               ;адрес размещения вектора прерывания T/C0

;      LJMP  IT000              ;переход на обработку прерывания по T/С0

;       .ORG  0013H             ;адрес размещения вектора прерывания INT1

;       LJMP  IO100             ;переход на подпрограмму обработки INT1

;       .ORG   001BH
       ;адрес размещения вектора прерывания Т/С1

;       LJMP  IT100             ;переход на обработку прерывания Т/С1ORG

;       .ORG   023H             ;адрес размещения вектора прерывания TI+RI

;       LJMP  IS000             ;переход на обработку прерывания TI+RI

;


;==========================================================================

       .ORG  030H               ;установка адреса трансляции

INI00  MOV   IE,    #000H       ;запрет всех прерываний

       MOV   SP,    #060H       ;установка дна стека

       MOV   PCON,  #000H       ;установка режима энергопотребления

;==========================================================================

;                    ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ ТАЙМЕРОВ И ПРЕРЫВАНИЙ

;--------------------------------------------------------------------------

       MOV   TMOD,  #00000000B  ;включить Т/С 0 режим 1, Т/С 1 - режим 2

;                    ¦¦¦¦¦¦L+-- режим Т/С0

;                    ¦¦¦¦¦L---- 0: Т/С0 -таймер, или 1: Т/С0 - счетчик

;                    ¦¦¦¦L----- 1 - управление Т/С0 со входа INT0

;                    ¦¦L+------ режим Т/С1

;                    ¦L-------- 0: Т/С1 -таймер, или 1: Т/С1 - счетчик

;                    L--------- 1 - управление Т/С1 со входа INT1

       MOV   TH0,   #000H       ;начальная установка таймера Т/С 0

       MOV   TL0,   #000H       ;начальная установка таймера Т/С 0

       MOV   IP,    #00000000B  ;установка приоритетов прерываний

;                    ¦¦¦¦¦¦¦L-- PX0 приоритет прерывания по входу INT0

;   не используются -+-¦¦¦¦L--- PT0 приоритет прерывания по таймеру Т/С0

;                      ¦¦¦L---- PX1 приоритет прерывания по входу INT1

;                      ¦¦L----- PT1 приоритет прерывания по таймеру Т/С1

;                      ¦L------ PS  приоритет прерывания от УАПП

;                      L------- PT2 приоритет прерывания по таймеру Т/С2

       MOV   IE,    #00110110B  ;включение прерываний Т/С0

; разрешение     EA --¦¦¦¦¦¦L-- EX0 разрешение прерывания по входу INT0

; всех прерываний     ¦¦¦¦¦L--- ET0 разрешение прерывания по таймеру Т/С0

;                     ¦¦¦¦L---- EX1 разрешение прерывания по входу INT1

;   не используются ---¦¦L----- ET1 разрешение прерывания по таймеру Т/С1

;                      ¦L------ ЕS  разрешение прерывания от УАПП

;                      L------- ET2 разрешение прерываний по таймеру Т/С2

        MOV    PSW,   #000H       ;включение 0-банка регистров

        MOV    R0,    #07FH       ;-¬

ZERR0   MOV    @R0,   #000H       ; ¦ - процедура обнуления ОЗУ 00Н-7FH

        DJNZ   R0,    ZERR0       ;--

       MOV   TCON,  #01010100B  ;включение таймеров

; флаг переполнения  ¦¦¦¦¦¦¦L-- IT0 вид прерывания 0 (0-уровень, 1-фронт)

;         Т/С1 - TF1 -¦¦¦¦¦L--- IE0 флаг запроса внешнего прерывания 0

;                     ¦¦¦¦L---- IT1 вид прерывания 1 (0-уровень, 1-фронт)

; бит включения       ¦¦¦L----- IE1 флаг запроса внешнего прерывания 1

;         Т/С1 - TR1 --¦L------ TR0 бит включения Т/С0

;                      L------- TF0 флаг переполнения Т/С0

        SETB  EA                ;разрешение прерываний

        LJMP  M00               ;передача управления главной программе

;**************************************************************
