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Предисловие

Одной из характерных особенностей нынешнего этапа научно-технического прогресса является все более широкое применение микроэлектроники в различных отраслях народного хозяйства. Особое внимание в настоящее время уделяется внедрению микропроцессоров, обеспечивающих решение задач автоматизации управления механизмами и технологическими процессами. 

В микропроцессорной технике выделился самостоятельный класс больших интегральных схем – однокристальные микроЭВМ (ОМЭВМ)*, которые включают в себя все устройства, необходимые для реализации цифровой системы управления минимальной конфигурации: процессор, память программ, память данных, таймеры-счетчики, тактовый генератор, последовательный и параллельные порты ввода-вывода. В настоящее время более двух третей мирового рынка микропроцессоров составляют именно ОМЭВМ. 


В настоящих методических указаниях объектом управления является электропривод, а система управления реализуется на базе 8-разрядной ОМЭВМ семейства МК51.

––––––––––––––––

* – в некоторых публикациях однокристальную микроЭВМ называют “микроконтроллером”.    

1 ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1.1 Объект управления


Целью курсового проектирования является разработка аппаратно-программных средств микропроцессорной системы управления (МПСУ) на базе ОМЭВМ нереверсивным электроприводом (ЭП), предназначенным для регулирования скорости вращения электродвигателя (ЭД).

В курсовом проекте возможны два варианта ЭП – постоянного тока и асинхронный, структурные схемы которых приведены на рис. 1.1 и  рис. 1.2  соответственно. 

На этих схемах приняты следующие обозначения:

ПР – преобразовательное устройство; К1–K6 – силовые ключи; ДС – датчик скорости вращения; ДТ – датчик тока; АДТ – аварийный датчик температуры ЭД; ПУ – пульт управления; ПК – последовательный канал; ЭВМ – ЭВМ верхнего уровня; Uс – сигнал обратной связи от датчика скорости;  Uт  – сигнал обратной связи от датчика тока; xадт – сигнал обратной связи от аварийного датчика температуры ЭД; y1–y6 – сигналы управления силовыми ключами; (Uп –  входное напряжение преобразовательного устройства.

МПСУ принимает информацию от аналоговых датчиков скорости вращения и тока, цифрового аварийного датчика температуры и формирует управляющие сигналы, поступающие на силовые ключи преобразовательного устройства, в соответствии с заданным законом регулирования.


Заданное значение скорости вращения вводится оператором с пульта управления с помощью клавиатуры. Информация о текущих значениях скорости вращения и тока выводится на устройство индикации пульта управления.


Связь с ЭВМ верхнего уровня осуществляется через последовательный канал.


Сигналы от датчиков скорости и тока изменяются в пределах от 0 до 10 В, а сигнал от аварийного датчика температуры и управляющие сигналы имеют уровни ТТЛ (активным уровнем сигналов является лог. “1”). 


В курсовом проекте разрабатываются структурная и принципиальная электрическая схемы МПСУ и программа, обеспечивающая управление ЭП. Критериями проектирования являются аппаратные затраты, выраженные в числе условных корпусов, объем памяти программ, а также время реализации одного цикла управления.

1.2 Алгоритм управления ЭП


МПСУ реализует алгоритм управления ЭП, укрупненная блок-схема которого представлена на рис. 1.3.


Блок 1 выполняет начальную установку (инициализацию) ОМЭВМ: настройку программируемых устройств, присвоение переменным начальных значений и т. д. 


Блок 2 анализирует состояние кнопки ПУСК и переводит МПСУ в режим управления ЭП или в режим ожидания.


Блок 3 осуществляет ввод и цифровую обработку сигналов от аналоговых датчиков скорости и тока, а также ввод сигнала от аварийного датчика температуры. 

Блок 4 формирует управляющее воздействие с помощью цифрового регулятора. 

Блок 5 реализует задачи защиты ЭП: отключение ЭП при превышении текущего значения тока заданного максимально допустимого значения, а также при срабатывании аварийного датчика температуры.  


Блок 6 осуществляет формирование управляющих сигналов и их вывод на силовые ключи преобразовательного устройства. 


Блок 7 проверяет наличие запроса на прерывание от ЭВМ верхнего уровня для передачи информации. 


Блок 8 при наличии запроса на прерывание передает текущие значения скорости вращения и тока в ЭВМ верхнего уровня.


Блок 9 анализирует состояние кнопки СТОП и обеспечивает циклический режим управления ЭП или его отключение.

Ввод заданного значения (установки) скорости вращения, а также вывод текущих значений скорости вращения и тока на устройство индикации осуществляется при нажатии кнопки ВВОД с помощью прерывания работы ОМЭВМ.

Кнопки ПУСК, СТОП и ВВОД расположены на пульте управления.
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Рис. 1.1 Структурная схема ЭП постоянного тока
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Рис. 1.2 Структурная схема асинхронного ЭП
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Рис. 1.3 Алгоритм управления ЭП

1.3 Обработка информации, поступающей от датчиков, и формирование 

управляющих сигналов


Сигналы с аналоговых датчиков скорости Uс и тока Uт преобразуются в цифровую форму в аналого-цифровом преобразователе (АЦП). С выхода АЦП цифровые 8-разрядные значения скорости вращения Nс и тока Nт  поступают на обработку.

Цифровая обработка сигналов заключается в их фильтрации, которая необходима для уменьшения помех и выделения полезной составляющей сигналов. В курсовом проекте для фильтрации измеренных значений скорости вращения и тока ЭД используется цифровой апериодический фильтр первого порядка

Nф(t)=kф(Nф(t-Tу)+kф2(N(t),

где Nф(t) – фильтрованное значение измеренной величины N(t), вычисляемое в текущем цикле управления;  Nф(t-Tу) – фильтрованное значение N(t), вычисленное в предыдущем цикле управления; kф1=Tф/(Tф+Tу), kф2=Tу/(Tу+Tф) – 8-разрядные коэффициенты, хранящиеся в памяти данных; Tу – среднее время выполнения одного цикла управления; Tф – постоянная времени фильтра.  
Для автоматического регулирования скорости вращения используется цифровой регулятор, который по заданному закону формирует управляющее воздействие u(t), стабилизирующее скорость вращения Nс на заданном уровне Kс.  


В курсовом проекте возможны два варианта цифровых регуляторов – пропорционально-интегральный (ПИ-регулятор)

u(t)=u(t-Tу)+kп(xс(t)+kи((xс(t)+ xс(t-Tу))

и пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД-регулятор)

u(t)=u(t-Tу)+kп(xс(t)+kи((xс(t)+xс(t-Tу))+kд((xс(t)-xс(t-Tу)),

где u(t) – значение управляющего воздействия, вычисляемое в текущем цикле управления;  u(t-Tу) – значение управляющего воздействия, вычисленное в предыдущем цикле управления; xс(t)=Nс(t)-Kс(t) – ошибка по скорости вращения, вычисленная в текущем цикле управления; xс(t-Tу)=Nс(t-Tу)-Kс(t-Tу) – ошибка по скорости вращения, вычисленная в предыдущем цикле управления; kп, kи, kд – 8-разрядные коэффициенты регуляторов,  хранящиеся в памяти данных. 

Управляющее воздействие u(t) является 8-разрядным числом без знака и изменяется от 0 до 255. 

Управляющие сигналы, выдаваемые на силовые ключи преобразовательного устройства, представляют собой импульсы c определенными временными параметрами, формируемые с помощью таймеров-счетчиков ОМЭВМ.

В ЭП постоянного тока изменение скорости вращения ЭД осуществляется широтно-импульсным регулированием напряжения на якоре ЭД посредством изменения скважности импульсов управления

q(t)=tи/Tкв=kм((u(t)+1),

где tи – длительность импульса; Tкв – период квантования, который принимается равным 1 мс; kм=1/257 – 8-разрядный коэффициент масштабирования, хранящийся в памяти программ. 

Скважность q(t) изменяется в диапазоне от 1/257 до 256/257 с шагом 1/257. 

В асинхронном ЭП применяется частотное управление и регулирование скорости вращения ЭД осуществляется изменением частоты импульсов управления

f(t)=5+kм(u(t),

где kм=45/255 – 8-разрядный коэффициент масштабирования, хранящийся в памяти программ. 

Частота f(t) изменяется в диапазоне от 5 до 50 Гц с шагом 45/255 Гц и предполагается, что вместе с изменением частоты асинхронного ЭД, в соответствии с законом частотного управления, изменяется и напряжение на входе преобразовательного устройства.

Временные диаграммы управляющих сигналов для ЭП постоянного тока и асинхронного ЭП приведены на рис. 1.4 и рис. 1.5 соответственно. 
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Рис. 1.4 Управляющие сигналы для ЭП постоянного тока
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Рис. 1.5 Управляющие сигналы для асинхронного ЭП 

1.4 Защита ЭП

В курсовом проекте ЭП имеет два вида защит: от перегрузки по току и перегрева ЭД.

При перегрузке по току, т. е. при превышении текущего значения тока Nт заданного максимально допустимого значения Nт.макс, которое хранится в памяти программ, ЭП отключается. При этом ОМЭВМ должна выполнить следующие действия:

– перевести все сигналы управления в пассивное (нулевое) состояние;

– включить на ПУ аварийную сигнализацию: световую с частотой 2 Гц или звуковую с частотой 500 Гц;

– передать в последовательный канал связи код символа “!”.

После выполнения указанных действий ОМЭВМ должна перейти  в режим останова, в котором она не выполняет никаких действий. 

При перегреве ЭД, когда срабатывает аварийный датчик температуры (xадт=1), ЭП также отключается и ОМЭВМ должна выполнить действия, аналогичные действиям при перегрузке по току.

1.5 Обработка запросов на прерывание

ОМЭВМ принимает и обрабатывает запросы на прерывание двух уровней:

– запрос на прерывание от ЭВМ верхнего уровня;

– запрос на прерывание от пульта управления.

Прерывания от ЭВМ верхнего уровня формируются при приеме блоком последовательного интерфейса символа управления обменом “?”. При этом выставляется запрос на прерывание работы основной программы с целью передачи в последовательный канал связи информации о текущих значениях скорости вращения и тока. После передачи в буфер блока последовательного интерфейса значений Nс и Nт  управление передается основной программе.

При поступлении запроса на прерывание от пульта управления (при нажатии кнопки ВВОД) выполняются следующие действия:

– с устройства ввода установки принимается заданное оператором значение скорости вращения Kс;

– на устройство индикации выводятся текущие значения скорости вращения Nс и тока Nт ;

– управление передается основной программе. 

1.6 Пульт управления

Пульт управления должен содержать следующие устройства и элементы:

– устройство ввода установки, которое предназначено для формирования 8-разрядного кода  установки скорости вращения Kс и включает в себя:

1) 8 тумблеров, с помощью которых задается скорость вращения; 

2) формирователь сигналов;

3) входной буфер для ввода установки;

– устройство индикации, которое предназначено для отображения информации и включает в себя:

1) регистр со светодиодами для индикации текущего значения скорости вращения Nс;

2) регистр со светодиодами для индикации текущего значения тока Nт;

3) светодиод или зуммер, на которые с ОМЭВМ подается меандр частотой 2 или 500 Гц 

соответственно;

– кнопку ПУСК для включения ЭП, опрашиваемую перед началом управления;

– кнопку СТОП для отключения ЭП, опрашиваемую в конце каждого цикла управления;

– кнопку ВВОД для ввода уставки скорости вращения и вывода текущих значений скорости вращения и тока.

Входной буфер и регистры индикации подключаются к шине данных ОМЭВМ, как внешние устройства.

1.7 Структура МПСУ

В данном курсовом проекте МПСУ состоит из следующих устройств (рис. 1.6):

– ОМЭВМ – однокристальная микроЭВМ;

– ПП – память программ, реализованная на основе постоянного запоминающего устройства (ПЗУ);

– ПУ – пульт управления;



– УВВА – устройство ввода аналоговых сигналов от датчиков скорости и тока;

– УВВЦ – устройство ввода цифрового сигнала от аварийного датчика температуры;


– УВЫВ – устройство вывода управляющих сигналов на силовые ключи преобразовательного устройства;

– ПА – последовательный адаптер для связи с ЭВМ верхнего уровня.

Связь устройств с ОМЭВМ осуществляется с помощью 8-разрядной шины данных (ШД).

Блоки на приведенной структурной схеме по мере выполнения отдельных этапов проектирования должны быть детализированы до уровня принципиальных электрических схем с использованием заданных и выбранных элементов.

Варианты задания на курсовое проектирование приведены в табл. 1.1 и табл. 1.2.
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Рис.1.6 Структурная схема МПСУ

Таблица 1.1 – Варианты задания на курсовое проектирование

	Номер 

варианта
	Тип ЭП
	Тип регулятора
	Тип 

ОМЭВМ

	1
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1816ВЕ31

	2
	Асинхронный
	ПИ
	КР1816ВЕ31

	3
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1816ВЕ31

	4
	Асинхронный
	ПИ
	КР1816ВЕ31

	5
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1816ВЕ31

	6
	Асинхронный
	ПИ
	КР1816ВЕ31

	7
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1816ВЕ31

	8
	Асинхронный
	ПИ
	КР1816ВЕ31

	9
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1830ВЕ31

	10
	Асинхронный
	ПИ
	КР1830ВЕ31

	11
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1830ВЕ31

	12
	Асинхронный
	ПИ
	КР1830ВЕ31

	13
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1830ВЕ31

	14
	Асинхронный
	ПИ
	КР1830ВЕ31

	15
	Постоянного тока
	ПИД
	КР1830ВЕ31

	16
	Асинхронный
	ПИ
	КР1830ВЕ31


Таблица 1.2 – Варианты задания на курсовое проектирование (продолжение)

	Номер 

варианта
	Тип памяти 

программ
	Тип аналогового 

мультиплексора
	Тип АЦП
	Тип 

сигнализации

	1
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН3
	К572ПВ3
	Звуковая

	2
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН3
	К572ПВ3
	Звуковая

	3
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН6
	К1113ПВ1
	Звуковая

	4
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН6
	К1113ПВ1
	Звуковая

	5
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН6
	К572ПВ3
	Звуковая

	6
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН6
	К572ПВ3
	Звуковая

	7
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН3
	К1113ПВ1
	Звуковая

	8
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН3
	К1113ПВ1
	Звуковая

	9
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН3
	К572ПВ3
	Световая

	10
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН3
	К572ПВ3
	Световая

	11
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН6
	К1113ПВ1
	Световая

	12
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН6
	К1113ПВ1
	Световая

	13
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН6
	К572ПВ3
	Световая

	14
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН6
	К572ПВ3
	Световая

	15
	ППЗУ (КР556РТ16)
	КР590КН3
	К1113ПВ1
	Световая

	16
	РПЗУ (К573РФ4)
	КР590КН3
	К1113ПВ1
	Световая


2 ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ ОБ ОМЭВМ
2.1 Общие  сведения  об  однокристальных  микроЭВМ семейства  МК-51

Восьмиразрядные  высокопроизводительные однокристальные микроЭВМ (ОМЭВМ) семейства МК-51 выполнены по высококачественной n-МОП технологии (серия  1816) и КМОП технологии (серия 1830).

Семейство МК-51 включает пять модификаций ОМЭВМ (имеющих идентичные основные характеристики), основное различие между которыми состоит в реализации памяти программ и мощности потребления.

ОМЭВМ  КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51 содержат масочно-программируемые в процессе изготовления  кристалла ПЗУ памяти программ емкостью 4096 байт и рассчитаны на применение в массовой продукции. За счет использования внешних микросхем памяти, общий объем памяти программ может быть расширен до 64 Кбайт.

ОМЭВМ  КМ1816ВЕ751 содержит ППЗУ емкостью 4096 байт со стиранием ультрафиолетовым излучением  и удобна на этапе разработки системы при отладке программ, а также при производстве небольшими партиями или при создании систем, требующих в процессе эксплуатации периодической подстройки. За счет использования внешних микросхем памяти, общий объем памяти программ может быть расширен до 64 Кбайт.

ОМЭВМ  КР1816ВЕ31 и КР1830ВЕ31 не содержат встроенной памяти программ, однако могут использовать до 64 Кбайт внешней постоянной или перепрограммируемой  памяти программ и эффективно использоваться в системах, требующих существенно большего по объему (чем 4 Кбайта на кристалле) ПЗУ памяти программ.

Каждая из перечисленных выше микросхем является соответственно аналогом микросхем 8051, 80С51, 8751, 8031, 80С31 семейства MCS-51 фирмы Intel (США).

Сравнительные данные ОМЭВМ приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1 – Сравнительные данные ОМЭВМ
	Микросхемы
	Аналог
	Объем

внутренней

памяти

программ,

байт
	Тип

памяти

программ
	Объем

внутренней

памяти

данных,

байт
	Максималь-

ная частота

следования

тактовых

сигналов, МГц
	Ток

потреб-

ления,

мА

	КР1816ВЕ31

КР1816ВЕ51

КР1816ВЕ751

КР1830ВЕ31

КР1830ВЕ51
	8031АН

8051АН

8751Н

80С31ВН

80С51ВН
	–

4 К

4 К

–

4 К
	внешняя

ПЗУ

ППЗУ

внешняя

ПЗУ
	128

128

128

128

128
	12.0

12.0

12.0

12.0

12.0
	150.0

150.0

220.0

18.0

18.0


ОМЭВМ содержат все узлы, необходимые для автономной работы:

– центральный восьмиразрядный процессор;

– память программ объемом 4 Кбайта (только КМ1816ВЕ751, КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51);

– память данных объемом 128 байт;

– четыре восьмиразрядных программируемых порта ввода-вывода;

– два 16-битовых многорежимных таймера-счетчика;

– систему прерываний с пятью векторами и двумя уровнями;

– последовательный интерфейс;

– тактовый генератор.

Система команд ОЭВМ содержит 111 базовых команд с форматом 1, 2, или 3 байта.

ОЭВМ имеет:

– 32 регистра общего назначения (РОН);

– 128 определяемых пользователем программно-управляемых флагов;

– набор регистров специальных функций.

РОН и определяемые пользователем программно-управляемые флаги расположены в адресном пространстве внутреннего ОЗУ данных. Регистры специальных функций (SFR, Special Function Registers) с указанием их адресов приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Регистры специальных функций
	Обозначение
	Наименование
	Адрес

	* ACC

* B

* PSW

SP

DPTR

DPL

DPH

* P0

* P1

* P2

* P3

* IP

* IE

TMOD

* TCON

TH0

TL0

TH1

TL1

* SCON

SBUF

PCON
	Аккумулятор

Регистр В

Регистр состояния программы

Указатель стека

Указатель данных.  2 байта

Младший байт

Старший байт

Порт 0

Порт 1

Порт 2

Порт 3

Регистр приоритетов прерываний

Регистр разрешения прерываний

Регистр режимов таймера-счетчика

Регистр управления таймера-счетчика

Таймер-счетчик 0. Старший байт

Таймер-счетчик 0. Младший байт

Таймер-счетчик 1. Старший байт

Таймер-счетчик 1. Младший байт

Управление последовательным портом

Буфер последовательного порта

Управление потреблением
	0Е0Н

0F0H

0D0H

81H

82H

83H

80H

90H

0A0H

0B0H

0B8H

0A8H

89H

88H

8CH

8AH

8DH

8BH

98H

99H

87H


* – регистры, допускающие побитовую адресацию.

Ниже кратко описываются функции регистров, приведенных в таблице 2.2.

Аккумулятор АСС – регистр аккумулятора. Команды предназначенные для работы с аккумулятором, используют мнемонику “А” –  ADD A, R1. Мнемоника “АСС” используется при побитовой адресации  – АСС.5.

Регистр В – используется, как дополнительный аккумулятор (сверхоперативный регистр), его применяют во время операций умножения и деления.

Регистр PSW – содержит информацию о состоянии программы. Разряды регистра PSW имеют следующее назначение:

7 (CY) – флаг переноса, изменяется во время выполнения некоторых арифметических и логических инструкций, устанавливается как аппаратными, так и программными средствами;

6 (АС) – флаг дополнительного переноса, устанавливается/сбрасывается во время выполнения инструкций сложения или вычитания для указания переноса или заёма в бите 3 при образовании младшего полубайта результата (D0..D3), устанавливается и читается как аппаратно, так и программно;

5 (F0) – флаг состояния определяемый пользователем, программно доступен к записи и чтению;

4..3 (RS1..RS0) – указатели банка рабочих регистров, программно доступны к записи и чтению, имеются следующие комбинации:

	RS1
	RS0
	Банк памяти

	0
	0
	   Банк 0 с адресами (00H…07H)

	0
	1
	   Банк 1 с адресами (08H…0FH)

	1
	0
	   Банк 2 с адресами (10H…17H)

	1
	1
	   Банк 3 с адресами (18H…1FH)


2 (OV) – флаг переполнения, устанавливается/сбрасывается во время выполнения арифметических инструкций для указания состояния переполнения, аппаратно и программно доступен к записи и чтению;

1 – резерв, содержит триггер доступный по записи (0 или 1) и чтению, который можно использовать;

0 (Р) – бит чётности, устанавливается/сбрасывается в каждом цикле инструкций для указания чётного/нечётного количества разрядов аккумулятора, находящихся в состоянии “1”, аппаратно и программно доступен к записи и чтению.

Указатель стека SP – 8-битовый регистр, содержимое которого увеличивается на 1 перед записью данных в стек (при выполнении команд PUSH и CALL). При начальном сбросе указатель устанавливается в 07Н, а область стека в ОЗУ данных начинается с адреса 08Н. При необходимости область стека может быть расположена в любом месте внутреннего ОЗУ данных микроЭВМ.

Указатель данных DPTR –  состоит из старшего (DPH) и младшего (DPL) байта, содержит 16-битовый адрес при обращении к внешней памяти, может использоваться  и как два независимых 8-битовых регистра.

Порты 0...3 – регистры Р0, Р1, Р2, Р3 являются регистрами “защелками”.

Буфер SBUF – представляет собой два отдельных регистра: буфер передатчика и буфер приемника. Когда данные записываются в SBUF, они поступают в регистр передатчика; когда данные читаются из SBUF, они выбираются из буфера приемника.

Регистры таймера – регистровые пары (TH0, TL0) и (TH1, TL1) образуют 16-битовые счетные регистры соответственно таймера-счетчика 0 и таймера-счетчика 1.

Регистры управления – регистры специальных функций IP, IE, TMOD, TCON, SCON и PCON содержат биты управления и биты состояния системы прерываний, таймеров-счетчиков и последовательного порта.

2.2 Структурная организация ОМЭВМ
Микросхемы семейства КМ1816ВЕ751 конструктивно выполнены в металлокерамическом корпусе типа 2123.40-6 с прозрачной для ультрафиолетового излучения крышкой. Остальные рассматриваемые ОМЭВМ семейства МК-51 конструктивно выполнены в пластмассовых корпусах типа 2123.40-2. Назначение выводов ОМЭВМ приведено в табл. 2.3.

ОМЭВМ состоит из следующих функциональных узлов (рис.2.1):

– блока управления;

– арифметико-логического устройства;

– блока таймеров-счётчиков;

– блока последовательного интерфейса и прерываний;

– программного счётчика;

– портов ввода-вывода;

– памяти данных;

– памяти программ.

Двухсторонний обмен информацией между функциональными блоками осуществляется с помощью внутренней 8-разрядной шины данных.
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Таблица 2.3 – Назначение выводов ОМЭВМ

	№ вывода
	Обозна-чение
	          Назначение                              
	Тип

	1–8
	P1.0–P1.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р1. Вход адреса  А0–А7 при проверке внутреннего ПЗУ (РПЗУ)
	вход/выход

	9


	RST
	Сигнал  общего сброса. Вывод резервного питания  ОЗУ от внешнего источника (для 1816)
	вход

	10–17
	Р3.0–Р3.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р3 с дополнительными функциями:
	вход/выход

	
	Р3.0
	Последовательные данные приемника – RxD
	вход

	
	Р3.1
	Последовательные данные передатчика – TxD
	выход

	
	Р3.2
	Вход внешнего прерывания 0 – 
[image: image8.wmf]0

INT


	вход

	
	Р3.3
	Вход внешнего прерывания 1 – 
[image: image9.wmf]1

INT


	вход

	
	Р3.4
	Вход таймера-счетчика 0: – Т0
	вход

	
	Р3.5
	Вход  таймера-счетчика 1: – Т1
	вход

	
	Р3.6
	Выход стробирующего сигнала при записи во внешнюю память данных – 
[image: image10.wmf]WR


	выход

	
	Р3.7


	Выход стробирующего сигнала при чтении из внешней памяти данных – 
[image: image11.wmf]RD


	выход

	18
	BQ2
	Выводы для подключения кварцевого
	

	19
	BQ1
	резонатора
	

	20
	0 В
	Общий вывод
	

	2–28
	Р2.0–Р2.7
	8-разрядный двунаправленный порт Р2. Выход адреса А8–А15 в режиме работы с внешней памятью.

В режиме проверки внутреннего ПЗУ выводы Р2.0–Р2.6 используются как вход адреса А8–А15.

Вывод Р2.7 – разрешение чтения ПЗУ: – 
[image: image12.wmf]E


	вход/выход

	29
	PME
	Разрешение программной памяти
	выход

	30
	ALE


	Выходной сигнал разрешения фиксации адреса. При программировании РПЗУ сигнал: – 
[image: image13.wmf]PROG


	вход/выход

	31
	DEMA
	Блокировка работы с внутренней памятью. При программировании РПЗУ подается сигнал UPR
	вход/выход

	32–39
	Р0.7–Р0.0
	8 – разрядный двунаправленный порт Р0. Шина адреса-данных при работе с внешней памятью. Выход данных D7–D0 в режиме проверки ПЗУ (РПЗУ)
	вход/выход

	40
	Ucc
	Вывод питания от источника напряжения + 5 В
	


2.3 Система команд ОМЭВМ

Система команд ОМЭВМ предоставляет большие возможности обработки данных, обеспечивает реализацию логических, арифметических операций, а также управление в режиме реального времени. Реализована побитовая, потетрадная (4 бита), побайтовая (8 бит) и 16-разрядная обработка данных.

БИС семейства МК-51 –  8-разрядные  ОМЭВМ: ПЗУ, ОЗУ, регистры специального назначения, АЛУ и внешние шины имеют байтовую организацию. Двухбайтовые данные используются только регистром-указателем (DPTR) и счетчиком команд (РС). Следует отметить, что регистр-указатель данных может быть использован как двухбайтовый регистр DPTR или как два однобайтовых регистра специального назначения DPH и DPL. Счетчик команд всегда используется как двухбайтовый регистр.

Набор команд ОМЭВМ имеет 42 мнемонических обозначения (аббревиатур) команд для конкретизации 33 функций этой системы.

Синтаксис большинства команд ассемблерного языка ОМЭВМ состоит из мнемонического обозначения функции, вслед за которым идут операнды, указывающие методы адресации и типы данных. Различные типы данных или режимы адресации определяются установленными операндами, а не изменениями мнемонических обозначений. Например, аббревиатура “MOV” используется восемнадцатью различными командами для обработки трех типов данных (битов, байтов, адресов) в различных адресных пространствах.

Мнемонические обозначения функций однозначно связаны с конкретными комбинациями способов адресации и типами данных. Всего в системе команд возможно 111 таких сочетаний. 

В машинном коде команда занимает один, два или три байта. Команды выполняются за один, два или четыре (умножение и деление) машинных цикла. 

При частоте тактового генератора, равной 12 МГц, одноцикловые команды выполняются за 1 мкс, двухцикловые – за 2 мкс и т.д. 

Из 111 типов команд 64 выполняются за 1 мкс (12 тактов), 45 команд – за 2 мкс (24 такта) и две команды – умножение и деление (MUL, DIV) выполняются за 4 мкс (48 тактов). 

В системе команд ОМЭВМ  семейства МК-51 отсутствуют специальные команды ввода-вывода, управления таймерами/счетчиками и др. Эти функции реализуются, например, как частные случаи обращения к регистрам специального назначения с помощью прямой адресации:

MOV   direct , A. 


Все команды условных переходов осуществляются относительно содержимого счетчика команд с адресом перехода, вычисляемым ЦПУ во время выполнения команды.


Трехбайтовые команды перехода и вызова LCALL, LJMP (с 16-разрядным адресом) позволяют осуществлять переход и обращение по любому адресу адресного пространства памяти программы емкостью 64 Кбайт. Если необходим переход в пределах области памяти программ 2 К, то можно использовать команды перехода и вызова с 11-разрядным адресом (АCALL, АJMP). Переход внутри участка памяти, определяемый 8-разрядной величиной смещения, осуществляется по команде SJMP.

Систему команд ОМЭВМ условно можно разбить на пять групп:

– арифметические команды;

– логические команды с байтовыми переменными;

– команды передачи данных;

– команды битового процессора;

– команды ветвления программ и передачи управления ОМЭВМ.

3 ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ МПСУ

3.1 Разработка подсистемы синхронизации и инициализации ОМЭВМ

Разработка аппаратной части обычно начинается с разработки устройств, обеспечивающих синхронизацию и начальную установку микропроцессора (ОМЭВМ). Сигнал синхронизации ОМЭВМ вырабатывается либо встроенным тактовым генератором ОМЭВМ при подключении к ее выводам BQ1 и BQ2 кварцевого резонатора, либо внешним источником тактового сигнала. Схема подключения кварцевого резонатора показана на рис. 3.1. Схема подключения внешнего источника тактового сигнала  показана на рис. 3.2. Для начальной установки ОМЭВМ к выводу RST подключаются элементы в соответствии со схемой, приведенной на рис. 3.3. Кнопка SB позволяет выполнять сброс ОМЭВМ. Нажатие кнопки приведет к разрядке конденсатора С и ОМЭВМ будет находится в исходном состоянии (лог. “1” на входе RST). Отпускание кнопки завершит начальную установку и ОМЭВМ начнет выполнение программы с нулевого адреса.
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Рис. 3.1 Схема подключения кварцевого резонатора и  LC-цепочки
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Рис. 3.2 Схема подключения внешнего источника тактового сигнала 
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Рис. 3.3 Схема начальной установки ОМЭВМ

3.2 Разработка подсистемы памяти
В курсовом проекте ОМЭВМ имеет внешнюю память программ, предназначенную для хранения управляющей программы и постоянных коэффициентов, объемом 8 Кбайт, и внутреннюю память данных, предназначенную для хранения переменных величин и коэффициентов, объемом 128 байт.

При обращениях к внешней памяти программ всегда формируется 16-разрядный адрес, младший байт которого выдается через порт Р0, а старший – через порт Р2. При этом байт адреса, выдаваемый через порт Р0, должен быть зафиксирован во внешнем регистре по спаду сигнала ALE, так как в дальнейшем линии порта Р0 используются в качестве шины данных, по которой байт из внешней памяти программ принимается ОМЭВМ (рис. 3.4). Для чтения из внешней памяти программ используется сигнал 
[image: image17.wmf]PME

.

Если ОМЭВМ не имеет внутренней памяти программ (микросхемы КР1816ВЕ51 и КР1830ВЕ51), то ее вывод DEMA должен быть подключен к 0 В.

В качестве памяти программ в данном курсовом проекте применяются однократно программируемые (ППЗУ) и репрограммируемые (РПЗУ) ПЗУ.  


Выбор вариантов и характеристики кристаллов ППЗУ и РПЗУ, требуемых для разработки подсистемы памяти, приведены в табл. 3.1. 
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Рис. 3.4 Схема подключения внешней памяти программ

Таблица 3.1 – Характеристики микросхем ПЗУ

	Тип микросхемы
	Емкость, бит
	Время срабатывания, нс
	Способ программирования
	Тип выхода 

	КР556РТ16
	64К (8К(8)
	85
	ППЗУ 
	ТТЛ-З сост.

	К573РФ4 
	64К (8К(8)
	500
	РПЗУ
	ТТЛ-З сост.


3.3 Разработка подсистемы ввода-вывода

Связь ОМЭВМ со внешними устройствами ввода-вывода осуществляется через порт P0 по шине данных (ШД), к которой входные и выходные линии подключаются с помощью входных буферов и регистров соответственно. Обращение к внешним устройствам ввода-вывода возможно только с помощью команд MOVX и реализуется с помощью дешифратора, на вход которого подается адрес устройства ввода-вывода, и сигналов управления 
[image: image19.wmf]RD

 и 
[image: image20.wmf]WR

  (рис. 3.5 а).

Команды MOVX @Ri, A и MOVX A, @Ri формируют восьмиразрядный адрес, выдаваемый через порт Р0, который должен быть зафиксирован во внешнем регистре по спаду сигнала ALE, так как в дальнейшем линии порта Р0 используются в качестве шины данных, по которой байт данных принимается или выдается в устройство ввода-вывода. При этом для ввода данных используется сигнал 
[image: image21.wmf]RD

, а для вывода – сигнал 
[image: image22.wmf]WR

.

Возможно подключение входных и выходных линий непосредственно к портам ввода-вывода ОМЭВМ с помощью входных и выходных буферов (рис. 3.5 б). 

Коммутация аналоговых сигналов осуществляется с помощью аналогового мультиплексора. Схема подключения АЦП к ОМЭВМ приведена на рис. 3.6. 

ОМЭВМ имеет блок последовательного интерфейса, поэтому для связи с ЭВМ верхнего уровня необходимо дополнительно подключить только последовательный адаптер (ПА), который служит для преобразования уровней сигналов последовательного интерфейса RS-232 (рис. 3.7). 

Выбор вариантов и характеристики АЦП приведены в табл. 3.2, выбор вариантов и характеристики мультиплексоров аналоговых сигналов – в табл. 3.3. 
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Рис. 3.5 Схемы подключения устройств ввода-вывода
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Рис. 3.6 Схема подключения АЦП
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Рис. 3.7 Схема подключения ПА

Таблица 3.2 – Характеристики АЦП

	Тип микросхемы
	Разрядность
	Время преобразования, мкс
	Технология
	Совместимость 

с микросхемами

	К572ПВ3
	8
	7,5
	КМОП
	ТТЛ

	К1113ПВ1
	10
	30
	Биполярная
	ТТЛ


Таблица 3.3 – Характеристики аналоговых мультиплексоров
	Тип микросхемы
	Число каналов
	Время срабатывания, мкс
	Технология

	КР590КН6
	8
	0,3 
	КМОП

	КР590КН3
	4(2
	0,3 
	КМОП


3.4 Разработка пульта управления

Схема формирователя сигнала для одного из разрядов установки скорости вращения приведена на рис. 3.8. Формирователь реализован на основе триггера Шмидта, ко входам которого подключены тумблер SA и RC-фильтр, построенный на элементах R1, R2 и C. RC-фильтр необходим для исключения дребезга контакта тумблера (многократного перехода в течение короткого времени от замкнутого состояния к разомкнутому и обратно) и работает следующим образом. Благодаря малому сопротивлению R1 первое же срабатывание контакта приводит к разряду конденсатора C. Последующие же размыкания контакта, вызванные дребезгом, незначительно увеличивают напряжение на конденсаторе вследствие относительно большой постоянной времени его заряда. 

Схема подключения светодиодов к выходным регистрам приведена на рис. 3.9.


[image: image27.wmf]R1

+5 В

R2

SA

C

R1<<R2


Рис. 3.8 Схема для ввода одного из разрядов кода установки
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Рис. 3.9 Схема подключения светодиодов к выходным регистрам

3.5 Расчет аппаратных затрат

Расчет аппаратных затрат МПСУ осуществляется в числе условных корпусов микросхем, причем за единицу сложности корпуса принимается один 14-выводный корпус (если корпус имеет большее число внешних выводов, то его сложность берется из табл. 3.4).

Таблица 3.4 – Значения сложности корпусов микросхем

	Число выводов в корпусе
	14
	16
	24
	28
	40
	48

	Сложность корпуса
	1
	1,1
	1,7
	2,0
	2,9
	3,4


3.6 Разработка программного обеспечения

Разработка программного обеспечения заключается в разработке подробной блок-схемы алгоритма управления ЭП в соответствии с техническим заданием и программных модулей реализации этого алгоритма на языке ассемблера или Си.


При распределении программных модулей в памяти программ необходимо помнить, что сигнал начальной установки ОМЭВМ сбрасывает программный счетчик в нуль и программа всегда начинается с нулевого адреса. Переход на требуемую ячейку памяти можно выполнить с помощью команды безусловного перехода. 


В курсовом проекте необходимо разработать следующие программные модули:

– инициализации (начальной настройки портов ввода-вывода, таймеров/счетчиков, блока последовательного интерфейса; записи значений коэффициентов фильтров и регулятора в память данных);

– ввода и цифровой обработки сигналов от аналоговых датчиков скорости и тока, а также ввода сигнала от аварийного датчика температуры;

– формирования управляющего воздействия с помощью цифрового ПИ- или ПИД-регулятора;

– защиты ЭП;

– формирования управляющих сигналов и их вывода на силовые ключи преобразовательного устройства;

– обработки запросов на прерывания от ЭВМ верхнего уровня и пульта управления.

Алгоритм управления ЭП должен иметь циклический характер, т. е. после анализа состояния кнопки СТОП необходимо осуществить переход на программный модуль ввода и цифровой обработки сигналов от аналоговых датчиков с помощью команды безусловного перехода.

Для каждого из разработанных модулей необходимо оценить время их выполнения, а также требуемую емкость памяти программ и памяти данных ОМЭВМ.
 

4 ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект содержит пояснительную записку объемом 15-20 страниц машинописного текста формата 210(297 мм и графическую часть, выполненную либо с помощью одного из графических программных пакетов (AutoCAD, OrCAD, PCAD и т. д.), либо вручную на листе ватмана или миллиметровой бумаги в соответствии с требованиями ЕСКД.


Пояснительная записка должна содержать:

– титульный лист;

– оглавление;

– задание на курсовой проект;

– описание структурной схемы МПСУ и краткую характеристику состава и назначения основных устройств системы;
– описание ОМЭВМ с необходимыми дополнительными схемами;

– описание подсистем синхронизации и начальной установки ОМЭВМ, памяти, ввода-вывода и пульта управления;

– описание алгоритма управления ЭП и программы, реализующей его;

– карту распределения адресного пространства памяти программ и памяти данных ОМЭВМ;

– расчет аппаратных затрат МПСУ;

– расчет быстродействия МПСУ – максимального времени выполнения одного цикла управления (с учетом времени работы АЦП).

Графическая часть должна содержать:

– структурную схему МПСУ с указанием шин и сигналов;

– принципиальную электрическую схему МПСУ;

– блок-схему алгоритма управления ЭП.

В приложении приводятся программные модули, реализующие алгоритм управления ЭП (на языке ассемблера или Си).

ТОЛЬКО ТО, ЧТО ВЫДЕЛЕНО КРАСНЫМ ЦВЕТОМ. БЕЗ ВСЯКОГО ОФОРМЛЕНИЯ.
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Рис. 2.1 Структурная схема ОМЭВМ
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