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Ñîñòàâèòåëü: ñò. ïðåïîäàâàòåëü Òèìîôååâ Â.È.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ïî êóðñó “Ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ”. - Ðîñòîâ í/Ä: Èçäàòåëüñêèé öåíòð ÄÃÒÓ,
2009, 12 ñ.

Ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ðåãèñòðàõ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé
ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåðèè MCS-51, îïèñàíû ðåæèìû ðàáîòû âñòðîåííûõ
òàéìåðîâ è óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ñïîñîáû ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðåðûâàíèÿ.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ òàéìåðîâ, ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðè âûïîëíåíèè êîìàíä, çàäàíèÿ äëÿ ðàáîòû,
ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòóäåíòîâ î÷íîãî è çàî÷íîãî
îòäåëåíèé ïî ñïåöèàëüíîñòÿì  220301 è 220201.

Ïå÷àòàåòñÿ ïî ðåøåíèþ ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè ôàêóëüòåòà
  “Àâòîìàòèçàöèÿ, ìåõàòðîíèêà è óïðàâëåíèå”.

Íàó÷íûé ðåäàêòîð ê.ò.í., ïðîôåññîð Ñåìêî È.À.
Ðåöåíçåíò ê.ò.í., äîöåíò  Ëóêüÿíîâ À.Ä.

ã  Èçäàòåëüñêèé öåíòð ÄÃÒÓ, 2009.
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Öåëü ðàáîòû:
1. Çàêðåïëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé î ÌÊ-51 è åãî ñèñòåìå êîìàíä.
2. Èññëåäîâàíèå âñòðîåííûõ òàéìåðîâ ÌÊ-51.
3. Ïðèâèòèå íàâûêîâ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâàìè íà áàçå ÌÊ.

Ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå:
1. Ïåðñîíàëüíàÿ ÝÂÌ  IBM PC.
2. Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ÌÊ51.
3. Ïðîãðàììû - FD51.exe, x8051, Link.exe, Stend.exe è  äð.

Âîïðîñû äëÿ ïðîâåðêè ãîòîâíîñòè ê çàíÿòèþ:
1. Êàêîâû îñîáåííîñòè çàïèñè îïåðàíäîâ â ñèñòåìå êîìàíä ÌÊ51?
2. Êàêèå ðåãèñòðû ñïåö. íàçíà÷åíèÿ  ÌÊ51 Âû çíàåòå?
3. Êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïåðåñëàòü èíôîðìàöèþ â ðåãèñòð R3?
4. Êàêèå Âû çíàåòå êîìàíäû ñ áèòîâûìè îïåðàíäàìè?
5. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ êîìàíä çàíèìàþò â ïàìÿòè ìåíüøå ìåñòà

SETB P1.3;   MOV P1,#04H;   CLR P1.3?

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå öèêëîâ ïðîãðàììíûå çàäåðæêè èìåþò îäèí

ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ÌÊ. Â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà çàäåðæêè ìèêðîïðîöåññîð âûïîëíÿåò
êîìàíäû öèêëà è ïîýòîìó íå ìîæåò ðåøàòü íèêàêèõ äðóãèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì. Ò.å.  âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäåðæêè ÌÊ ïðàêòè÷åñêè ïðîñòàèâàåò.
Îäíàêî ñòðóêòóðà ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåðèè MCS-51 (ÌÊ-51) ïîçâîëÿåò
èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Èìåþùèåñÿ íà êðèñòàëëå ÌÊ ðåãèñòðû
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âðåìåííûå çàäåðæêè íà ôîíå
ðàáîòû îñíîâíîé ïðîãðàììû.

Ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè 8051 èìåþò äâà, à ñåðèè 8052 - òðè âñòðî-
åííûõ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà. Íàëè÷èå íà êðèñòàëëå òàêèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Åñëè èñïîëüçîâàòü òàéìåð/ñ÷åò÷èê â ðåæèìå òàéìåðà ïîëíîãî ôîðìàòà
(16 áèò), òî ìîæíî ïîëó÷èòü çàäåðæêè â äèàïàçîíå 1—65 536 ìêñ. Ïîÿâëåíèå
ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èñòå÷åíèþ âðåìåííîãî
èíòåðâàëà. Ïðè ýòîì áóäåò èìåòü ìåñòî íåáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà âðåìåì, çàòðà÷åííûì ÌÊ íà âûïîëíåíèå êîìàíäû ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó ïðåðûâàíèÿ. Åñëè òðåáóåòñÿ áîëüøåå âðåìÿ çàäåðæêè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïåðåïîëíåíèé òàéìåðà, îñóùåñòâëÿÿ èõ ïîäñ÷åò
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ïðîãðàììíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî ñâîáîäíîãî ðåãèñòðà.
Êàê ïðàâèëî, âñòðîåííûå òàéìåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ îïåðàöèé, äëÿ îðãàíèçàöèè âðåìåííûõ çàäåðæåê,
à òàêæå ïðè èçìåðåíèÿõ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñîáûòèé è ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ
ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ñèãíàëîâ.

Â áàçîâûõ ìîäåëÿõ ñåìåéñòâà èìåþòñÿ äâà ïðîãðàììèðóåìûõ 16-áèòíûõ
òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà (T/C0 è T/C1), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê â
êà÷åñòâå òàéìåðîâ, òàê è â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêîâ âíåøíèõ ñîáûòèé. Êàæäûé èç
íèõ ñîñòîèò èç äâóõ 8-áèòíûõ ðåãèñòðîâ TH0 (ñòàðøèé áàéò) è TL0 (ìëàäøèé
áàéò) äëÿ òàéìåðà 0 èëè TH1 (ñò. áàéò) è TL1 (ìë. áàéò) äëÿ òàéìåðà 1.

Òàéìåð ìîæåò âûïîëíÿòü îäíó èç òðåõ ôóíêöèé:
- òàéìåðà ñèíõðîíèçàöèè;
- ñ÷åò÷èêà ñîáûòèé;
- ãåíåðàòîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà.
Â ðåæèìå òàéìåðà ñîäåðæèìîå ñîîòâåòñòâóþùåãî òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà

èíêðåìåíòèðóåòñÿ â êàæäîì ìàøèííîì öèêëå, ò.å. ÷åðåç êàæäûå 12 ïåðèîäîâ
êîëåáàíèé êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà. Áîëüøèíñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè MCS-
51 ðàáîòàåò ñ ìàøèííûìè öèêëàìè, ñîñòîÿùèìè èç 12 ïåðèîäîâ òàêòîâîé
÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, òàéìåð èíêðåìåíòèðóåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 12 ïåðèîäîâ
òàêòîâîé ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, åñëè òàêòîâàÿ ÷àñòîòà, ñ êîòîðîé ðàáîòàåò
ìèêðîêîíòðîëëåð, ðàâíà 11,059 ÌÃö (ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà äëÿ áîëüøèíñòâà
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ), òî òàéìåð áóäåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå, ðàâíîé

11,059 ÌÃö /12  =  921583 Ãö.
Â ðåæèìå ñ÷åò÷èêà ñîäåðæèìîå ñîîòâåòñòâóþùåãî òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà

èíêðåìåíòèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåõîäà èç 1 â 0 âíåøíåãî âõîäíîãî
ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà âûâîä ìèêðîêîíòðîëëåðà T0 èëè T1. Òàê êàê íà
ðàñïîçíàâàíèå ïåðèîäà òðåáóþòñÿ äâà ìàøèííûõ öèêëà, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
ïîäñ÷åòà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàâíà 1/24 ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Íà äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà âõîäíûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íåò. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî
ïðî÷òåíèÿ âõîäíîé ñèãíàë äîëæåí óäåðæèâàòü çíà÷åíèå 1, êàê ìèíèìóì, â
òå÷åíèå îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà ìèêðî-ÝÂÌ.

Ïðîãðàììíûé äîñòóï ê òàéìåðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãðóïïû
ðåãèñòðîâ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé:

- ÒÍ0  è TL0 ñîäåðæàò ñòàðøèé è ìëàäøèé áàéò òàéìåðà 0
ñîîòâåòñòâåííî;

- ÒÍ1 è TL1 ñîäåðæèò ñòàðøèé è ìëàäøèé áàéòû òàéìåðà 1;
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- ÒÍ2, TL2 õðàíÿò ñîäåðæèìîå  òàéìåðà 2 (òîëüêî äëÿ 8052);
- TC0N - ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ òàéìåðàìè 0 è 1;
- T2C0N - ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ òàéìåðîì 2 (òîëüêî äëÿ 8052);
- TMOD - ðåãèñòð ðåæèìîâ ðàáîòû òàéìåðîâ.
Ïîñêîëüêó òàéìåð ñ÷èòàåò âïåðåä, òî íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà îáà 8-

ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà áóäóò ñîäåðæàòü øåñòíàäöàòåðè÷íûå çíà÷åíèÿ FF èëè
65535. Â ñëåäóþùåì ìàøèííîì öèêëå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ ÒÍõ è TLx áóäóò
îáíóëåíû, ïîñëå ÷åãî ñ÷åò ïðîäîëæèòñÿ ñ 0. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î
ïåðåïîëíåíèè òàéìåðà. Ñèòóàöèÿ ïåðåïîëíåíèÿ î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîãðàììàõ, òåì áîëåå ÷òî ìîìåíò ïåðåïîëíåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè
îïðåäåëåííûõ áèòîâ (îíè èìåþò îáîçíà÷åíèÿ TFx, õ = 0,1,2), íàçûâàåìûõ
áèòàìè ïåðåïîëíåíèÿ, â ðåãèñòðå óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òàéìåðîâ (ðåãèñòð
TC0N). Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû òàéìåðîâ
è êàê îíè óïðàâëÿþòñÿ.

Óñòàíîâêà ðåæèìîâ òàéìåðîâ
Íà áàçîâîì êðèñòàëëå 8051 èìååòñÿ äâà ðåãèñòðà - TMOD (àäðåñ 89Í) è

TC0N  (àäðåñ 88Í). Äëÿ êëîíîâ 8052 èìååòñÿ  ðåãèñòð T2C0N,  ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ óïðàâëåíèÿ òàéìåðîì 2. Â îòäåëüíûõ áèòàõ ðåãèñòðà TMOD çàäàþòñÿ ðåæèìû
ðàáîòû òàéìåðîâ, à áèòû ðåãèñòðà TCON óïðàâëÿþò çàïóñêîì òàéìåðîâ 0 è 1.

Âîçìîæíû 4 ðåæèìà ðàáîòû Ò/Ñ ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ ðåãèñòðà TMOD. Ðåæèìû 0
(13-áèòîâûé òàéìåð), 1 (16-áèòîâûé òàéìåð) è 2 (8-áèòîâûé òàéìåð ñ
àâòîïåðåçàãðóçêîé)  ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû äëÿ  îáîèõ Ò/Ñ.  Â  ðåæèìå 3 (äâà 8-
áèòîâûõ  ðåãèñòðà)  ðàáîòàåò  òîëüêî  Ò/Ñ0, T/C1  â  ýòîì  ðåæèìå çàáëîêèðîâàí
(«ëèøåí» áèòà óïðàâëåíèÿ çàïóñêîì TR1 è ôëàãà ïåðåïîëíåíèÿ TF1) è ñîõðàíÿåò
ñîäåðæèìîå ñâîèõ ðåãèñòðîâ TL1 è TH1. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåãèñòðîâ TMOD è TCON îñóùåñòâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå è
âûêëþ÷åíèå òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ, âûáîð èñòî÷íèêà èõ òàêòèðîâàíèÿ è óñòàíîâêà
ðåæèìà  èõ  ðàáîòû.  Ñòðóêòóðà ðåãèñòðà TMOD ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

7 6 5 4 3 2 1 0
GATE1 C/T1 T1M1 T1M0 GATE0 C/T0 T0M1 T0M0

Ðèñóíîê 1 - Ðåãèñòð TMOD

Â áèòàõ ÒõÌ0 è ÒõÌ1 (õ = 0,1) ðåãèñòðà TMOD çàäàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû
òàéìåðîâ, à ñòàðøèå 4 áèòà ðåãèñòðà TCON óïðàâëÿþò ðàáîòîé òàéìåðîâ 0 è 1.

Åñëè óñòàíîâëåí áèò GATE0, òî òàéìåð 0 áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè
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âûñîêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà íà âûâîäå Ð3.2. Åñëè äàííûé áèò ñáðîøåí, òî òàéìåð 0
áóäåò ðàáîòàòü âíå çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà íà âûâîäå Ð3.2. Áèò GATE1 âûïîëíÿåò
òî÷íî òàêèå æå ôóíêöèè, íî äëÿ òàéìåðà 1.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî áèòîâ ÒõÌ0 è ÒõÌ1 (õ = 0,1)
ñîîòâåòñòâóþùèé òàéìåð ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ:

- 13-ðàçðÿäíîãî òàéìåðà (TxMl = 0, ÒõÌ0 = 0);
- 16-ðàçðÿäíîãî òàéìåðà (ÒõÌ1 = 0, ÒõÌ0 = 1);
- àâòîïåðåçàãðóçêè - auto-reload (TxMl = 1, ÒõÌ0 = 0);
- äâóõ àâòîíîìíûõ 8-ðàçðÿäíûõ òàéìåðîâ (TxMl = 1, ÒõÌ0 = 1).
Áèòû 2-3 è 6-7 îïðåäåëÿþò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû òàéìåðîâ.

Òàê, åñëè óñòàíîâëåí áèò 2 (ò.å. TMOD.2 îí æå Ñ/Ò0), òî òàéìåð 0 áóäåò ðàáîòàòü
â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêà ñîáûòèé, ñ÷èòàÿ ïåðåïàäû 1-0 èìïóëüñîâ íà âûâîäå Ð3.4
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Àíàëîãè÷íî, òî æå áóäåò âûïîëíÿòü è òàéìåð 1 íà âûâîäå
Ð3.5, åñëè áèò 6 (TMOD.6 èëè Ñ/Ò1) áóäåò óñòàíîâëåí. Åñëè áèò Ñ/Ò0 èëè Ñ/Ò1
ñáðîøåí, ò.å. óñòàíîâëåí â 0, òî ñîîòâåòñòâóþùèé òàéìåð áóäåò
èíêðåìåíòèðîâàòüñÿ â êàæäîì ìàøèííîì öèêëå.

Åñëè óñòàíîâëåí áèò GATE0, òî òàéìåð 0 áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè
íàëè÷èè âûñîêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà íà âûâîäå Ð3.2. Åñëè äàííûé áèò ñáðîøåí,
òî òàéìåð 0 áóäåò ðàáîòàòü âíå çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà íà âûâîäå Ð3.2. Áèò
GATE1 âûïîëíÿåò òî÷íî òàêèå æå ôóíêöèè, íî äëÿ òàéìåðà 1.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ðàáîòû òàéìåðîâ â êà÷åñòâå 16-
ðàçðÿäíûõ òàéìåðîâ è ðåæèì àâòîïåðåçàãðóçêè (ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìà/
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó).

 Ðåãèñòð  óïðàâëåíèÿ  òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ TCON
Óïðàâëåíèå çàïóñêîì è îñòàíîâêîé òàéìåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

óñòàíîâêè/ñáðîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ â ðåãèñòðå óïðàâëåíèÿ TC0N. Áèòû
ðåãèñòðà TC0N,  èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììàõ, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.

7 6 5 4 3 2 1 0
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0

   Ðèñóíîê  2 - Ðåãèñòð TCON

Çäåñü áèòû TF1 (TCON.7 - Timer 1 Overflow Flag) è TF0 (TCON.5 - Timer 0
Overflow Flag) - áèòû ïåðåïîëíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì
àïïàðàòíî ïðè ïåðåïîëíåíèè (ïåðåõîäå èç FFH â 00Í) òàéìåðà 1 èëè òàéìåðà 0
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàçðåøåíèè ïðåðûâàíèÿ îò Ò/Ñõ óñòàíîâêà ôëàãà âûçûâàåò
ïðåðûâàíèå.
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Áèòû TR1 (TCON.6 - Timer 1 Run Control Bit) è TR0 (TCON.4 - Timer 0 Run
Control Bit) - áèòû çàïóñêà òàéìåðîâ - áóäó÷è óñòàíîâëåííûìè â 1, çàïóñêàþò
òàéìåð 1 è òàéìåð 0 ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè áèò TRx ñáðàñûâàåòñÿ, òî
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òàéìåð áëîêèðóåòñÿ.

Áèòû TCON.3, TCON.1 - ôëàãè ïðåðûâàíèé - óñòàíàâëèâàþòñÿ àïïàðàòíî,
êîãäà îáíàðóæåíî âíåøíåå ïðåðûâàíèå (ïî ôðîíòó èëè óðîâíþ ñèãíàëà)  íà
âûâîäå INT1 èëè INT0  ñîîòâåòñòâåííî . Ñáðàñûâàþòñÿ  àïïàðàòíî  âî  âðåìÿ
îáðàáîòêè  ïðåðûâàíèÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðåðûâàíèå áûëî âûçâàíî
ôðîíòîì ñèãíàëà.

Áèòû TCON.2, TCON.0 - áèòû óïðàâëåíèÿ òèïîì ïåðûâàíèÿ - óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïðîãðàììíî è îïðåäåëÿþò òèï âîñïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà âõîäå INTx.
Äëÿ âûáîðà ñðàáàòûâàíèÿ ïî ôðîíòó ñèãíàëà (ïåðåïàä 0-1) íóæíî óñòàíîâèòü
ýòîò áèò, äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïî óðîâíþ (àêòèâíûé - íèçêèé óðîâåíü)   - ñáðîñèòü.

Áèòû TRx óñòàíàâëèâàþòñÿ è ñáðàñûâàþòñÿ ïðîãðàììíî äëÿ âêëþ÷åíèÿ/
âûêëþ÷åíèÿ òàéìåðîâ/ñ÷åò÷èêîâ T/Cx.

Îáà ðåãèñòðà, TMOD è TCON, ìîãóò àäðåñîâàòüñÿ ïîáèòîâî, ïîýòîìó,
íàïðèìåð, òàêèå êîìàíäû, êàê ORL TCON, #80h è SETB TCON.7 ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè. Ïîáèòîâàÿ àäðåñàöèÿ î÷åíü óäîáíà ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ
îòäåëüíûìè áèòàìè, ïðè ýòîì ëåãêî èçáåæàòü ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ
áèòîâ, êàê ýòî ìîãëî áû  áûòü ïðè áàéòîâîé àäðåñàöèè.

Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ  è îòëàäêè  ïðîãðàìì
Ñîçäàíèå ïðîãðàììû ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:
- àíàëèç è óòî÷íåíèå èñõîäíûõ äàííûõ;
- ðàçðàáîòêà ñõåìû ïðîãðàììû (àëãîðèòìà);
- íàïèñàíèå èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû íà ÿçûêå àññåìáëåðà;
- òðàíñëÿöèÿ â ìàøèííûå êîäû (êîìïèëëÿöèÿ);
- êîìïîíîâêà ïðîãðàììû;
- ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû è îòëàäêà åå ïðè

íåîáõîäèìîñòè.
Êîìïèëëÿöèþ èñõîäíîãî òåêòñà ïðîãðàììû â ìàøèííûå êîäà

íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèå êîìïèëëÿòîðà (ïðîãðàììà õ8051.exe).
Äëÿ ýòîãî â êîìàíäíóþ ñòðîêó íóæíî ïîìåñòèòü ïðîãðàììó-êîìïèëëÿòîð è
èìÿ ôàéëà ñ èñõîäíûì êîäîì ïðîãðàììû. Ðàñøèðåíèå ó ôàéëà ñ èñõîäíûì
êîäîì äîëæíî áûòü «asm». Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîìïèëëÿòîðà áóäåò
ïåðåìåùàåìûé ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì «obj» ñ èìåíåì, ïîâòîðÿþùèì èìÿ ôàéëà
ñ èñõîäíûì òåêñòîì ïðîãðàììû.
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Êîìïîíîâêó ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Link.exe.
Êîìïîíîâùèê çàïóñêàþò è  îòâå÷àþò íà åãî çàïðîñû. Âíà÷àëå êîìïîíîâùèê
ïîïðîñèò ââåñòè èìÿ âõîäíîãî ôàéëà, èç êîòîðîãî îí ñäåëàåò ðàáî÷óþ
ïðîãðàììó. Ðàñøèðåíèå ââîäèòü íå îáÿçàòåëüíî, êîìïîíîâùèê ñàì íàéäåò ïî
èìåíè ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì «asm». Çàòåì êîìïîíîâùèê ïîòðåáóåò ââåñòè èìÿ
ñëåäóþùåãî âõîäíîãî ôàéëà. Åñëè ïðîãðàììà ñîñòàâëÿåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ôàéëîâ,
íåîáõîäèìî óêàçàòü èìÿ âòîðîãî ôàéëà (äàëåå òðåòüåãî è ò.ä.). Åñëè äëÿ
êîìïîíîâêè äîñòàòî÷íî îäíîãî ôàéëà, òî íàæàòèå íà êëàâèøó ENTER áåç ââîäà
èìåíè ïðåêðàòèò äàëüíåéøèå çàïðîñû îá èìåíè äðóãèõ ôàéëîâ.

Êðîìå òîãî, êîìïîíîâùèê òðåáóåò ââåñòè ñìåùåíèå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ââîäèìûõ ôàéëîâ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïàìÿòè. Åñëè äëÿ ôàéëà äèðåêòèâîé  ORG
çàäàâàëñÿ àäðåñ, îòëè÷íûé îò íóëÿ, ñëåäóåò ââîäèòü ñìåùåíèå, åñëè íåò -
íàæàòèå íà ENTER ïîçâîëèò ïåðåéòè ê î÷åðåäíîìó çàïðîñó.

Îò ââîäà èìåíè áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì ìîæíî îòêàçàòüñÿ (ENTER),
ò.ê. â çàäàíèÿõ òàêàÿ áèáëèîòåêà íå èñïîëüçóåòñÿ.

Èìÿ âûõîäíîãî ôàéëà (Output  file) ìîæíî íå ââîäèòü, íàæàâ íà ENTER.
Ïî óìîë÷àíèè âûõîäíîìó ôàéëó áóäåò ïðèñâîåíî èìÿ âõîäíîãî ôàéëà.

Ïîñëåäíèé çàïðîñ - ââîä êîäà ðàñøèðåíèÿ âûõîäíîãî ôàéëà. Âûáîð
ñèìâîëà «h» ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ âûõîäíîãî ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì «hex». Ôàéë ñ
òàêèì ðàñøèðåíèåì  ìîæíî ïîìåñòèòü â îòëàä÷èê FD-51 äëÿ ïðîâåðêè è îòëàäêè
ïðîãðàììû â ïîøàãîâîì ðåæèìå. Âûáîð ñèìâîëà «õ» ïîçâîëèò ñîçäàòü ôàéë ñ
ðàñøèðåíèåì «tsk». Òàêîé ôàéë òðåáóåòñÿ äëÿ çàãðóçêè â ëàáîðàòîðíûé ñòåíä.

Çàãðóçêó ðàáî÷åé ïðîãðàììû â ëàáîðàòîðíûé ñòåíä îñóùåñòâëÿþò ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû stend51.exe. Äëÿ çàãðóçêè íåîáõîäèìî çàïóñòèòü
ïðîãðàììó stend51.exe è â îòêðûâøåìñÿ îêíå âûáðàòü èìÿ ðàáî÷åé ïðîãðàììû,
ïåðåìåùàÿ óêàçàòåëü êóðñîðà. Ïîñëå âûáîðà ïðîãðàììû è íàæàòèÿ íà êëàâèøó
ENTER, íà ýêðàíå ìîíèòîðà êðàòêîâðåìåííî âûñâåòèòñÿ îêíî ñ óêàçàíèåì
êîëè÷åñòâà ïåðåäàííûõ â ìèêðîêîíòðîëëåð áàéò.  Åñëè îêíî ïîÿâèòñÿ -
ïðîãðàììà ïåðåãðóæåíà â ìèêðîêîíòðîëëåð. Äàëåå ñëåäóåò,  óäåðæèâàÿ íàæàòîé
êëàâèøó ÑÒÎÏ íà ñòåíäå, êðàòêîâðåìåííî íàæàòü íà êëàâèøó ÏÓÑÊ.
Ïðîãðàììà äîëæíà íà÷àòü âûïîëíåíèå.

Åñëè âìåñòî êîëè÷åñòâà ïåðåäàííûõ â ìèêðîêîíòðîëëåð áàéò âûñâåòèòñÿ
îêíî ñ íàäïèñüþ «Íåò ñâÿçè ñ êîíòðîëëåðîì (ñòåíäîì)», ñëåäóåò ïðîâåðèòü
êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ ñòåíäà ñ ÏÊ, à òàêæå ê êàêîìó COM ïîðòó ñòåíä ïîäêëþ÷åí.
Â ôàéëå stend51.cnf ìîæíî ñìåíèòü íîìåð COM ïîðòà.
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ÇÀÄÀÍÈß È ÏÎÐßÄÎÊ ÈÕ  ÂÛÏÎËÍÅÍÈß

Çàäàíèå ¹ 1.   Ðàçðàáîòàòü ïîäïðîãðàììó âðåìåííîé çàäåðæêè íà
èíòåðâàë âðåìåíè, çàäàííûé ïðåïîäàâàòåëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé
âñòðîåííûõ òàéìåðîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà ÌÊ-51.  Âûïîëíèòü êîìïèëÿöèþ è
êîìïîíîâêó ïðîãðàììû. Çàãðóçèòü ïðîãðàììó â îòëàä÷èê  FD-51 è ïðîâåðèòü
åå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò èçó÷èòü îñîáåííîñòè âñòðîåííûõ òàéìåðîâ,
âîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû, óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Äàëåå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïåðåïîëíåíèé
òàéìåðà â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà çàäåðæêè äëÿ çàãðóçêè ýòîé âåëè÷èíû
â ðåãèñòð-ñ÷åò÷èê öèêëîâ.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé:
- òàêòîâàÿ ÷àñòîòà (Fòàêò ), íà êîòîðîé ðàáîòàåò ÌÊ-51 - 12 Ìãö (òî÷íåå

11,059 ÌÃö);
- èíêðåìåíò òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèå êàæäîãî

ìàøèííîãî öèêëà;
Äëèòåëüíîñòü îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà (tö ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ôîðìóëå:
 tö = NòìöT = Nòìö((1/FÒ )         (ñåê),

ãäå Nòìö   - êîëè÷åñòâî òàêòîâ â îäíîì ìàøèííîì öèêëå.
Äëèòåëüíîñòü öèêëà ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ñ ó÷åòîì óòî÷íåííîãî

çíà÷åíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà:  tö =12 / 11,059 = 1,085 ìêñåê
Èíòåðâàë  âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå

òàéìåðà, ðàññ÷èòûâàþò ñ ó÷åòîì âûáðàííîé åìêîñòè ñ÷åò÷èêà/òàéìåðà:

tïåð  = ÅÑ/Ò   tö  = 65536 õ 1,085õ10-6 =  0,071    (ñåê),

ãäå  ÅÑ/Ò - åìêîñòü ñ÷åò÷èêà/òàéìåðà (65536).
Êîëè÷åñòâî ïåðåïîëíåíèé òàéìåðà, ïðîèñõîäÿùèõ çà 1 ñåêóíäó:

Nïåð/c  = 1 ñåê / tïåð .

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ñîñòàâëåíèþ ïîäïðîãðàììû, êîòîðàÿ
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çàäåðæêè.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íà
èñïîëíåíèå â îòëàä÷èêå (FD51 èëè èíîì), îöåíèâàÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.
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Çàäàíèå ¹ 2.  Íà îñíîâå àëãîðèòìà (ðèñ.3) íàïèñàòü íà ÿçûêå àññåìáëåðà
ïðîãðàììó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïåðèîäè÷åñêîå (ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé) çàæèãàíèå
ñâåòîäèîäà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñòåíäó. Óïðàâëÿòü ìèãàíèåì ñâåòîäèîäà ñ
ïîìîùüþ áèòîâûõ îïåðàöèé.

Начало

TH0,TL0 := 0

нет

да

Выбор режима 1 (16 р.)

Запуск таймера

(R0) := Nпер/c

(TF0) := 0

(R0)=0 ?

Инверсия Р1.Х

(R0) := Nпер/c

Ожидание (TF0)=1

Ðèñóíîê 3 - Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè íà îñíîâå
âñòðîåííûõ òàéìåðîâ
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Ñîõðàíèòü ëèñòèíã ïðîãðàììû. Âûïîëíèòü êîìïèëëÿöèþ è êîìïîíîâêó
ïðîãðàììû ñ êëþ÷åì “h”. Çàãðóçèòü ïðîãðàììó â ïàìÿòü ñòåíäà  è ïðîâåðèòü
åå ôóíêöèîíèðîâàíèå. Â ñëó÷àå åå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ñêîìïîíîâàòü
ïîâòîðíî ñ êëþ÷åì “x”, çàãðóçèòü â îòëàä÷èê  è íàéòè îøèáêó.  Ïðîèçâåñòè
êîìïèëëÿöèþ è êîìïîíîâêó èñïðàâëåííîé ïðîãðàììû. Ïðîâåðèòü åå ðàáîòó â
ñòåíäå.  Ñäåëàòü âûâîäû.

Çàäàíèå ¹ 3. Íà îñíîâå ïðîãðàììû èç çàäàíèé 1 è 2 ðàçðàáîòàòü
ïðîãðàììíûé ñäâèãàþùèé ðåãèñòð äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè (ñâåòîäèîäàìè),
ïîäêëþ÷åííûìè ê ïîðòó Ð1. Ïîäñ÷èòàòü äëèíó ïðîãðàììû è âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ
ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå 12 ÌÃö. Ñîñòàâèòü êàðòó ïàìÿòè ïðîãðàììû.

Çàäàíèå ¹4. Ðàçðàáîòàòü è îòëàäèòü ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêèì äîçàòîðîì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Äîçû ðåãóëèðóþòñÿ
ïóòåì îòêðûòèÿ çàäâèæåê,  óïðàâëÿåìûõ ÷åðåç ëèíèè ïîðòà 1 ÌÊ-51 íà çàäàííîå
âðåìÿ. Âðåìåííûå èíòåðâàëû çàäàâàòü, èñïîëüçóÿ òàéìåðû è ïðåðûâàíèÿ.
Âàðèàíòû ïîäêëþ÷åíèÿ ëèíèé óïðàâëåíèÿ è âðåìåííûå èíòåðâàëû äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âàðèàíòû çàäàíèé

Èíò. Âàðèàíòû èñõîäíûõ äàííûõ
âðåì 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t1 1 9 10 6 15 13 8 5 4 11
t2 15 16 17 18 11 14 16 7 6 18
t3 4 5 12 2 3 1 9 10 17 3

Ñîäåðæàíèå îò÷åòà:
1. Ñõåìà è ëèñòèíã ïðîãðàììû ïî êàæäîìó çàäàíèèþ.
2. Êàðòà ïàìÿòè.
3. Âûâîäû.
Âîïðîñû äëÿ ïðîâåðêè îñòàòî÷íûõ çíàíèé:
1. Ïðè âûïîëíåíèè êàêèõ óñëîâèé çàïóñêàåòñÿ òàéìåð â ÌÊ-51?
2. Êàêèå ðåãèñòðû ñïåö. íàçíà÷åíèÿ âëèÿþò íà ðàáîòó òàéìåðîâ ÌÊ51?
3. Êàêîâà ðåàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ÌÊ-51, åñëè çàÿâëåíî, ÷òî îíà ðàâíà

12 ÌÃö?
4. Êàêîâà ïîãðåøíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â çàäàíèè ¹2?
5. Çà ñêîëüêî ìàøèííûõ öèêëîâ âûïîëíÿþòñÿ êîìàíäû SETB P1.3,

MOV P1,#04H, CLR P1.3?
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