
РАБОТА № 41

МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Цели работы

1. Познакомиться со способами ввода результатов измерения аналоговых электрических сигналов в цифровой контроллер управления  и вывода потока данных в виде аналоговых сигналов.

2. Исследовать характеристики точности и быстродействия цифроаналоговых и аналого-цифровых преобразователей (ЦАП и АЦП), работающих под управлением микропроцессора.

3. Освоить методику программирования устройств обмена данными между аналоговыми цепями и цифровым контроллером.

Описание лабораторной установки
Лабораторная установка включает в себя (рис. 1) учебный микропроцессорный комплект УМК и плату аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей АЦА. К установке могут быть подключены электронно-лучевой осциллограф С1-83, генератор сигналов специальной формы Г6-37 и электродинамический громкоговоритель Гр. 
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Рис. 1. Структурная схема лабораторной установки

Блок УМК выполнен на базе 8-разрядного микропроцессора К580 с тактированием от опорного генератора с кварцевой стабилизацией частоты. В состав УМК входит центральный процессор ЦП, тактовый генератор ТГ, постоянное (ПЗУ) и оперативное (ОЗУ) запоминающие устройства, клавиатура и индикатор. ПЗУ, имеющее адреса с 000016 по 07FF16, содержит программные блоки инициализации вспомогательных микросхем, служебные подпрограммы обслуживания прерываний, клавиш управления, буквенно-цифрового и светодиодных индикаторов. ОЗУ пользователя имеет адреса с 080016 по 0FFF16. Запись в ячейки ОЗУ  программы или данных производится в виде машинных шестнадцатиричных кодов с клавиатуры УМК, которые сохраняются до выключения питания блока. 

После включения УМК в сеть электропитания надо установить кнопку РБ/ШГ (работа/шаговый режим) в верхнее положение, соответствующее режиму РБ и нажать кнопку «СБ» (сброс). При этом в крайней левой позиции буквенно-цифрового индикатора высвечивается знак “-“. Если в результате манипуляций пользователя срабатывает защита источников питания +5 В, -5 В или +12 В и зажигаются соответствующие светодиоды, то следует выключить питание УМК, устранить возможную причину сбоя и включить питание вновь не ранее, чем через 15 секунд.

Запись программы пользователя в ОЗУ начинается в режиме РБ нажатием кнопки П (память), затем вводятся четыре цифры начального адреса (от 080016 до 0FCA16), нажимается кнопка «_» (пробел), вводятся две 16-ричные цифры содержимого первой ячейки. После этого ввод «_» увеличивает адрес записываемой ячейки на единицу и ввод двух следующих цифр устанавливает содержимое этой ячейки. Далее последовательно вводится весь фрагмент программы пользователя. Окончанием ввода служит нажатие кнопки «ВП» (ввод - пуск).  

Запуск программы на исполнение с адреса АДР1 в виде четырёх 16-ричных цифр производится последовательным нажатием кнопок «СБ» (сброс), «СТ» (старт), четырёх цифр адреса, «ВП» (ввод - пуск). Если после этого буквенно-цифровой индикатор гаснет, то микропроцессор циклически исполняет программу пользователя. Если на индикаторе высвечивается какой-то адрес, то исполнение программы остановилось из-за попадания на команду останова RST (код Е716) или из-за ошибки во введённых кодах, которая привела к случайному переходу программы на такой код. 

При останове программы можно просмотреть или изменить содержимое аккумулятора, а также любого регистра микропроцессора. Последовательный нажатие кнопок «РГ» (регистр) и «А» выводит на индикатор содержимое аккумулятора (регистра А). Если вводить в этом состоянии шестнадцатиричные цифры, их значение запоминается  как содержимое этого регистра. Нажатие, например, кнопок «РГ» и «H» вызовет на индикатор содержимое регистра Н, которое таким же образом можно изменить. Если кнопка «РБ/ШГ» установлена в положении ШГ, а кнопка «КМ/ЦК» (команды/циклы) в положении КМ, то при каждом нажатии кнопки «ШГ» будет исполняться только очередная команда программы в пошаговом режиме.
По буквенно-цифровому индикатору можно контролировать содержимое нужного регистра, а по светодиодным индикаторам​ следить за текущим адресом в двоичном представлении. Нажатие кнопки «СБ» переводит УМК в исходное состояние.

Плата АЦА (рис. 2) вставлена сверху в 24-контактный разъём блока УМК. При этом соединяются шина адреса (ША), шина данных (ШД) и шина управления (ШУ) микропроцессора с внешними по отношению к нему портами устройств ввода и вывода (УВВ). Плата АЦА содержит  два аналогоцифровых преобразователя D1 и D2 на микросхемах типа К1113ПВ1А, два порта D3 и D4 на микросхемах типа К580ВВ55А, два цифроаналоговых преобразователя D5, D6 и D7, D8 на микросхемах типа К572ПА1А и К574УД1А. Кроме того, на плате АЦА размещено дополнительное постоянное запоминающее устройство пользователя объёмом 2К 8-разрядных слов на многократно перепрограммируемой микросхеме с ультрафиолетовым стиранием D9 типа К573РФ2. Адресное пространство этой микросхемы располагается с 800016 по 87FF16. На секциях D10.1, D10.2 и D10.3 микросхемы типа К555ЛЛ1 выполнены дешифраторы адресов, формирующие сигнал выбора кристалла ВК. Секция D10.4 этой микросхемы используется для формирования импульса сброса АЦП, а секция D10.5 передаёт в микросхему D3 сигнал готовности АЦП.
Преобразователь ЦАП2 на микросхеме D8 имеет фиксированное опорное напряжение Е0 = +10 В, поэтому его выходное напряжение 
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 пропорционально коду К2 на порте вывода D4.B с адресом 4116, где коэффициент 255 в знаменателе соответствует наибольшему числу 255 = 2n-1 в десятичном представлении, передаваемому в восьмиразрядный (n = 8) порт D4.B. Преобразователь ЦАП1 на микросхеме D5 использует в качестве опорного выходное напряжение ЦАП2, поэтому его выходное напряжение 
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 пропорционально произведению кодов К1 и К2. Код К1 выставляется по программе центральным процессором К580 на порте вывода D4.A с адресом 4016. Микросхема D4 инициализируется для работы на вывод по 8-разрядным секциям A с адресом 4016 и B с адресом 4116, если в её регистр управляющего слова с адресом 4316 передать код 8016.
Преобразователи АЦП на микросхемах D1 и D2 выполнены по одинаковой схеме и подключены к секциям А (адрес 8016)и В (адрес 8116) порта ввода D3. До начала работы с АЦП микросхему D3 необходимо инициализировать для работы на вывод по каналам А, В и по разрядам С0…С3 канала С, а также для работы на ввод по разрядам С4…С7 канала С. Для этого в её регистр управляющего слова РУС (адрес 8316) программа должна записать управляющее слово 9А16. Когда АЦП 
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Рис. 2. Принципиальная схема блока АЦА
ТТЛ. Когда обе микросхемы АЦП готовы к работе, то на разряд С4 секции С порта ввода  D3 поступает логическая «1». Поскольку в данной работе не используется система прерываний, то программа  циклически опрашивает состояние регистра порта D3.C (адрес 8216) и проверяет состояние разряда С4, сравнивая число, полученное с порта D3.C  (адрес  8216) с маской, имеющей логическую «1» в разряде C4. В качестве такой маски можно использовать число F016. 

Когда состояние «С4 = 1» обнаружено, программа переходит к формированию импульса сброса содержимого регистра АЦП. Для этого в регистр С порта D3 (адрес 8216) вначале записывается слово 0916, в младшем разряде C0 которого возникает положительный перепад напряжения. Он служит фронтом импульса сброса. Затем в этот же регистр записывается слово 0816 или 0А16, в результате чего формируется срез этого импульса. После этого на выводах «Готов» микросхем D1 и D2 логическая «1» сменяется на «0» и начинается процесс аналого-цифрового преобразования.  Результатом преобразования является 10-разрядное число,  восемь старших разрядов которого поступают в секцию А порта  ввода D3.  Программа после начала преобразования возвращается к циклическому опросу  состояния разряда С4 секции C. По окончании преобразования микросхема D2 через D10.5 выставляет «1» на разряде С4. Обнаружив это, процессор переписывает в память результат преобразования из регистра D3.A  и вновь формирует импульс сброса. 

Если преобразуемое входное напряжение А1 микросхемы D2 находится в пределах от 0 до +10 В, то в порт ввода D3.А (или D3.В) поступает код 
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, где Е0 = 10 В. Если входное напряжение А1 отрицательно, то формируется нулевой выходной код. Если входное напряжение больше +10 В, то формируется наибольшее число FF16. Второй АЦП функционирует аналогичным образом: входное напряжение А2 поступает на микросхему D1, а результат формируется в секции В порта D3.

На некоторых экземплярах платы АЦА дополнительно смонтированы адресный дешифратор, адресный счётчик  и ОЗУ пользователя объёмом 2К×8.  Это позволяет записать данные в такое ОЗУ, а затем их считывать прямым сканированием из ОЗУ пользователя с гораздо более высокой скоростью, чем это позволяет микропроцессорная система К580.  

Для проверки работоспособности порта вывода микропроцессора, а также микросхем ЦАП1 и ЦАП2 в процессе выполнения работы запускается из ПЗУ приведенная в табл. 1 программа TEST1. 

Таблица 1. Программа проверки ЦАП1 и ЦАП2, формирующая на выходе U2 постоянное напряжение, а на  выходе U1 сигнал пилообразной формы

	Метка
	Мнемокод
	Комментарий
	Нач. адрес 
	Коды 

	TEST1:
	MVI A, 80
	ввод управляющего слова
	80A0
	3E
	80
	

	
	OUT RUS
	запись управляющего слова в регистр
	80A2
	D3
	43
	

	
	OUT DAC2
	установка напряжения ЦАП2
	80A4
	D3
	40
	

	KR:
	OUT DAC1 (10)
	код аккумулятора на ЦАП2
	80A6
	D3
	41
	

	
	DCR A (5)
	уменьшение содержимого аккумулятора
	80A8
	3D
	
	

	
	JMP KR (10)
	повторение цикла
	80A9
	C3
	A6
	80


По программе TEST1 в регистр B микросхемы D4 записывается управляющее слово К2 = 8016 = 12810, что приводит к появлению на выходе U2 постоянного напряжения 
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. Коды в регистре А циклически уменьшаются на единицу, после нулевого кода возникает код 25510, а, соответственно,  на выходе U1 формируется напряжение 
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 пилообразной формы с отрицательным наклоном и размахом 5 В. Частота повторения пилообразного сигнала обратна длительности выполнения 256 циклов последовательности команд OUT DAC1; DCR A; JMP KR. В табл. 1 в скобках после мнемокода команды приведено количество машинных тактов, за которое она исполняется. Суммарное количество машинных тактов за период воспроизведения (10+5+10)(256 = 6400, поэтому частота воспроизведения такого сигнала в 6400 раз ниже, чем тактовая частота микропроцессора.  

Программа TEST1 записана в ПЗУ и запускается на выполнение последовательностью команд СТ 80А0 ВП. Проконтролировать параметры сформированного сигнала можно при помощи осциллографа С1-83.

При работе с АЦП для ввода в память каждого отсчёта аналогового сигнала от входа А1 через порт D3.A (адрес 8016) надо выполнить программный фрагмент, включающий в себя: а) формирование импульса сброса  предыдущего значения в регистре АЦП; б) циклическую проверку окончания процесса преобразования в АЦП; в) передачу 8 старших разрядов сформированного числа в ячейку памяти УМК. В ПЗУ пользователя размещена  представленная в табл. 2 программа, которая записывает в адреса ОЗУ от 0А0016 до 0AFF16 отсчёты сигнала, поданного на вход А1. Фрагмент программы, размещённый с адреса 8220, выводит этот массив в виде напряжения U1. 

Таблица 2. Ввод в память УМК отсчётов сигнала со входа А1и циклический вывод этих данных через порт вывода U2

	Адрес
	Коды
	Метка
	Мнемокод
	Комментарий

	8200:
	3E 9A
	ADDAC:
	MVI A, 9A
	управляющее слово порта АЦП

	8202:
	D3 83
	
	OUT 83
	передача в РУС микросхемы D6

	8204:
	21 00 0A
	
	LXI H, 0A00
	начальный адрес массива записи

	8207
	3E 09
	K1:
	MVI A, 09 (7)
	импульс сброса АЦП

	8209:
	D3 82
	
	OUT 82 (10)
	вывод фронта

	820B:
	3C
	
	INR A (5)
	подготовка заднего фронта

	820C:
	D3 82
	
	OUT 82 (10)
	передача фронта  в порт D6.C

	820E:
	DB 82
	K2:
	IN 82 (10)
	проверка готовности АЦП

	8210:
	E6 F0
	
	ANI F0 (7)
	окончено преобразование?

	8212:
	C2 0E 82
	
	JNZ K2 (10)
	повторить проверку!

	8215:
	DB 80
	
	IN 80 (10)
	ввод отсчёта из АЦП в аккумулятор

	8217:
	77
	
	MOV M, A (7)
	запись результата преобразования

	8218:
	2C
	
	INR L (5)
	подготовка следующего адреса

	8219:
	C2 07 82
	
	JNZ K1 (10)
	заполнены все 256 ячеек?

	821C:
	3E 80
	
	MVI A,80 (7)
	управляющее слово порта ЦАП 

	821E:
	D3 43
	
	OUT 43 (10)
	передача в РУС микросхемы D8

	8220:
	7E
	K3:
	MOV A, M (7)
	передача из памяти в аккумулятор

	8221:
	D3 40
	
	OUT 40 (10)
	вывод в порт ЦАП

	8223
	2C
	
	INR L (5)
	переход к следующей ячейке

	8224:
	C3 20 82
	
	JMP K3 (10)
	повторяем воспроизведение! 


Для оценки такого значения частоты Fвх повторения сигнала, ровно один период которого будет записан в N = 256 ячейках памяти, надо учесть, что формирование каждого отсчёта в микросхеме К1113ПВ1А занимает около (АЦП = 30 мкс. Для записи отсчёта в память необходимо выполнить команды, расположенные по адресам 820716…821916. Суммарное количество машинных тактов для них равно 91. Тогда частота входного сигнала должна удовлетворять соотношению 
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. При периодическом повторении входного сигнала его частоту можно увеличить, если использовать стробоскопический эффект. В этом случае между моментами записи соседних отсчётов должна пройти сумма времени преобразования (АЦП, времени записи 91/fт и длительности пропускаемых периодов входного сигнала M/fт, так что частота входного сигнала составит 
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По программе табл. 2 для каждого отсчёта в цикле с адреса 822016  по адрес 822416 требуется 32 такта, а длина массива 256 отсчётов. При этом частота воспроизведения составит 
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Для определения тактовой частоты процессора можно подключить к выходу U2 электродинамический громкоговоритель Гр и запустить с адреса 830016 программу формирования периодических прямоугольных импульсов, представленную в табл. 3. 
Таблица 3. Программа формирования последовательности импульсов на выходе ЦАП1, используемая для определения тактовой частоты процессора
	Адрес
	Коды
	Метка
	Мнемокод
	Комментарий

	8300:
	3E    80
	
	MVI A, 80 (7)
	управляющее слово 

	8302:
	D3   43
	
	OUT RUS (10)
	передача управляющего слова 

	8304:
	3E    FF
	R1:
	MVI A, FF (7)
	в аккумуляторе 256

	8306:
	D3   40
	
	OUT 40 (10)
	опорное напряжение +10 В 

	8308:
	D3   41
	
	OUT 41 (10)
	формируется фронт импульса 

	830A:
	4F
	
	MOV C, A (5)
	в младших разрядах таймера 256

	830B:
	06   0A
	
	MVI B,T1 (7)
	Т1=1010=0A16 

	830D:
	CD  40  80
	
	CALL T2 (17)
	задержка (17+24576(Т1+34) тактов

	8310:
	3E   00
	
	MVI A, 00 (7)
	готовим  нижний уровень 

	8312:
	D3   41
	
	OUT 41 (10)
	формируем срез импульса

	8314:
	06   64
	
	MVI B, Т2 (7)
	длительность паузы Т2=10010=6416 

	8316:
	CD  40  80
	
	CALL TIME (17)
	задержка (17+24576(Т2+34) тактов

	8319:
	C3  04  83
	
	JMP R1 (10)
	повторение 

	8040:
	0E   FF
	TIME:
	MVI C,  FF (7)
	подпрограмма задержки  

	8042:
	0B
	M5:
	DCX B (5)
	декремент регистровой пары ВС 

	8043:
	E3
	
	XTHL (18)
	обмен содержимого НL и стека 

	8044:
	E3
	
	XTHL (18)
	обмен содержимого НL и стека 

	8045:
	E3
	
	XTHL (18)
	обмен содержимого НL и стека 

	8046:
	E3
	
	XTHL (18)
	обмен содержимого НL и стека

	8047:
	78
	
	MOV A, B (5)
	подготовка проверки ВС 

	8048:
	B1
	
	ORA C (4)
	достигнуто ВС=0? 

	8049:
	C2  42  80
	
	JNZ M5 (10)
	продолжаем уменьшать ВС 

	804C:
	C9
	
	RET (10)
	возвращение в программу 


В этой программe подпрограмма ТIME выполняется в течение 51+24576(Т1 машинных тактов при формировании длительности импульса и в течение 51 + 24576(Т2 машинных тактов между соседними импульсами. Значения параметров установлены  Т1 = 1010  и Т2 = 10010 соответственно. Поэтому период повторения выходных импульсов составит 144+24576((Т1 + Т2) = 2 703 504 машинных тактов. Каждый импульс прослушивается как двойной щелчок. Подсчитав за время Тизм  количество двойных щелчков С, получим значение тактовой частоты процессора в виде 
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. Значение тактовой частоты процессора получается в мегагерцах c погрешностью менее 1/С. 
Задание                                                                  

 А. Выполняется при подготовке 

1. Рассчитайте с помощью полученной выше формулы  частоту повторения входного сигнала, один период которого записывается через АЦП в виде 256 отсчётов в памяти УМК, приняв fт  = 2,2 МГц.
2.  Рассчитайте частоту повторения сигнала произвольной формы, 256 отсчётов которого воспроизводятся через ЦАП1 при помощи программы из табл. 2.  

3. Составьте программу воспроизведения через ЦАП1 из памяти УМК 256 отсчётов сигнала, предусмотрев периодическую модуляцию его размаха по ступенчатому во времени закону за счёт изменения числа К2, записанного в регистре D4.В, на 8 единиц после каждого цикла воспроизведения всего массива. Составьте таблицу машинных кодов этой программы, разместив её с адреса 080016, а массив отсчётов – с адреса 08А016. Рассчитайте период повторения модулированного сигнала. 

4. Ознакомьтесь с рекомендуемой литературой, конспектом лекций и проверьте свою подготовку по контрольным вопросам. 
Рекомендуемая литература
Микропроцессоры и микропроцессорные комплекты интегральных микросхем // Под ред. М. Шахнова. –М.: Радио и связь, 1988. Том 1, с. 56-87.

Федорков Б.Г., Телец В.А. Микросхемы ЦАП и АЦП: функционирование, параметры, применение. –М.: Энергоатомиздат, 1990. -320 с.
Б. Выполняется в лаборатории

 1. Включите питание УМК, осциллографа и генератора сигналов. Проверьте правильность функционирования УМК, блока АЦА и осциллографа. Для этого запустите с адреса 80А016 программу из табл. 1 и получите на экране осциллографа сигнал пилообразной формы. Запишите в отчёт значения частоты и размаха сигнала.  

 2. Измерьте тактовую частоту процессора fт. Для этого подключите к выходу U1 платы АЦА динамический громкоговоритель Гр, запустите с адреса 830016 программу из табл. 3. Рассчитайте значение тактовой частоты fт.  

3. Произведите оцифровку входного сигнала с помощью платы АЦА. Для этого: 

а) подключите выход генератора Г6-37 ко входу А1 блока АЦА и ко входу вертикального отклонения первого луча осциллографа С1-83, а выход U2 платы АЦА – ко входу вертикального отклонения второго луча осциллографа; 
б) установите на передней панели Г6-37 частоту, рассчитанную по п. 1 домашней подготовки, форму выходного сигнала – треугольную, амплитуду – максимальную; 

в) запустите с адреса 820016 программу из табл. 3; 
г) получите на экране С1-83 осциллограммы исходного аналогового и записанного оцифрованного сигналов. 

4. Выявите изменения формы, размаха и частоты записанного сигнала по сравнению с исходным. Подберите частоту повторения и амплитуду выходного сигнала генератора Г6-37 для минимизации искажений. Запишите в отчёт полученные значения. Рассчитайте длительность оцифровки сигнала в АЦП (АЦП. 

5. Измените при помощи клавиатуры УМК несколько десятков значений отсчётов в ОЗУ. Запустите программу на воспроизведение с адреса 821C16. Зарисуйте в отчёт осциллограммы исходного и модифицированного сигналов. 

6. Введите в память УМК программу формирования модулированного по размаху сигнала, составленную при домашней подготовке по п. 3. Получите на экране осциллографа изображение всего периодического процесса. Измерьте длительность одного цикла воспроизведения. Зарисуйте вид полученной осциллограммы.
Содержание отчёта
Отчёт по работе должен содержать расчёты и программу по п. 1-3 домашней подготовки;  найденные в эксперименте значения fт и (АЦП, полученные в лаборатории, осциллограммы исходного, оцифрованного и модифицированного сигнала по п. 9, модулированного сигнала по п. 10; выводы по результатам работы.
Контрольные вопросы
1. Какие искажения сигнала могут появиться при записи его отсчётов через АЦП?

2. Можно ли повысить частоту повторения записываемого через АЦП сигнала?

3. За счёт чего можно повысить частоту повторения воспроизводимого через ЦАП сигнала? 

4. Как может исказиться форма записанного сигнала при его воспроизведении через ЦАП?

5. От каких параметров зависит период повторения модулированного по амплитуде сигнала по программе из домашней подготовки? 

6. Влияют ли на частоту входного сигнала АЦП и на частоту воспроизведения период дискретизации по времени и разрядность дискретизации по уровням?  

7. Приведите соотношение для оценки полосы частот, которую занимает спектр воспроизводимого через ЦАП сигнала.
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