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Введение 

Целью проведения практических занятий по курсу «Аналого-

цифровая интегральная электроника и микропроцессоры» является 

закрепление материала, полученного при изучении теории и разви-

тие у студентов навыков и умения функционального проектирова-

ния и расчета микропроцессорных систем, и их узлов, знакомство с 

интегральными схемами, широко применяемыми при построении 

микропроцессорных систем, с интерфейсами, электрическими ха-

рактеристиками и параметрами микропроцессоров и микро-

контроллеров, с элементами программирования. 

 

1 Вводное занятие. Способы организации взаимодействия 

устройств микропроцессорной системы (МПС)  

 МПС состоит из совокупности функциональных узлов таких 

как центральный процессор, постоянная и оперативная память, 

внешние устройства. Организация обмена данными между этими 

устройствами осуществляется через интерфейс. 

Под интерфейсом МПС понимают совокупность аппаратных, 

программных и конструктивных средств, обеспечивающих инфор-

мационный обмен между устройствами системы.  

Интерфейс должен обеспечивать аппаратную, программную, 

электрическую и конструктивную совместимость. Аппарат-

ная часть - это отдельные узлы микропроцессорной системы, через 

которые осуществляется обмен. Программ строгий порядок, алго-

ритм взаимодействия устройств, реализованный в виде специаль-

ных программ. Порядок следования информационных и служеб-

ных сигналов в процессе обмена информацией называют протоко-

лом обмена. Электрическая совместимость предусматривает еди-

ные уровни логических потенциалов, соответствующую нагрузоч-

ную способность. Конструктивная совместимость – однотипность 

соединительных разъёмов, назначения контактов разъёмов.  

Соединение элементов системы может быть организовано в 

виде звезды (радиальное), кольца, магистрали. Обычно рассматри-

ваемые виды топологий соотносят с архитектурой компьютерных 
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сетей, но в действительности они распространены и в МПС. В ка-

честве примера можно привести объединение устройств в SPI-стек. 

При этом получается топология кольца. Устройства, подключае-

мые к интерфейсу I2C образуют магистральную топологию. Осо-

бенности организации устройств в систему могут быть отражены 

понятием связности системы – количеством различных путей, поз-

воляющих передать данные от одного устройства системы к дру-

гому. Для микропроцессорных систем часто используется маги-

стральный метод объединения устройств в систему. Однако в 

мощных вычислительных системах сочетаются магистральный и 

радиальный способы объединения устройств. Для систем на основе 

микроконтроллеров доминирует радиальный способ подключения 

устройств к микроконтроллеру.  

 

Подготовка к практическому занятию 

 

Изучить по методическим указаниям, конспекту лекций, [1,2] 

способы объединения устройств в систему и их особенности.   

 

 Задание 

 

 Изобразить топологии звезда, кольцо, магистраль, матрица. 

Определить связность каждой системы. Описать особенности об-

мена данными в каждой из систем. Сравнить системы по надёжно-

сти.  

Контрольные вопросы 

 

1. Сравните потенциальную надёжность системы с топологией 

звезда и магистраль. 

2. Сравнить потенциальную производительность топологии 

звезда и магистраль. 

3. Каким образом указывается адресат в системе базирующейся 

на топологии магистраль? 

4. Каким образом указывается адресат в системе базирующейся 

на топологии звезда?  

5. Какие из топологий используют централизованное управле-

ние? 
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2 Разработка схем магистрально-модульных МПС 

Подготовка к практическому занятию 

 

Изучить по конспекту лекций, [1,2] особенности организации 

магистрально-модульной микропроцессорной системы, назначение 

линий шин адреса, данных, управления, организацию мультиплек-

сируемой шины. Изучить схемотехнику выходных каскадов, ис-

пользующихся при работе на двунаправленную шину. 

 

 Задание 

 

 Нарисовать структуру магистрально-модульной МПС. Ука-

зать на ней основные подсистемы минимально достаточные для её 

функционирования.  

Обозначить все линии системы и описать их назначение. 

Описать поведение МПС при включении питания.  

Указать количество линий адреса, подключаемых к ПЗУ объ-

ёмом 2К слов и их имена. Проделать тоже для ОЗУ объёмом 8К 

слов, входящего в состав МПС. На структурной схеме предусмот-

реть устройство, позволяющее предотвратить конфликт ПЗУ и 

ОЗУ.  

Изобразить выходные каскады с открытым коллектором 

нагруженные друг на друга. Определить уровни напряжений на 

линии для всех сочетаний логических сигналов, транслируемых 

передатчиками с таким типом выходных каскадов (0-0, 0-1, 1-1). 

Изобразить типовой двухтактный каскад ТТЛ передатчика. 

Объединить выходами два передатчика. Определить уровни 

напряжения на выходах передатчиков для всех сочетаний выход-

ных сигналов (0-0, 0-1, 1-1). Рассчитать токи, протекающие через 

выходные транзисторы в предположении отключенной нагрузки 

(линия ничем не нагружена). Сделать выводы.  

Изобразить типовой двухтактный каскад КМОП-типа. Оце-

нить величины токов выходных каскадов в выше описанных слу-

чаях. Что можно сказать о логических уровнях сигналов на линии в 

условиях конфликта. 

Изобразить простейшие варианты перевода в отключённое 

состояние двухтактных каскадов ТТЛ и КМОП типов. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Что такое интерфейс? 

2. Дать определение модульному принципу построения МПС. 

3. Что такое магистраль, шина? 

4. Что такое конфликт на шине и как его предотвратить? 

5. Какой тип выходов цифровых схем используют при подключе-

нии устройств к шине данных? 

6. Что означает свойство однонаправленности и двунаправленно-

сти шин магистрали? 

7. Благодаря каким особенностям МПС возможно использование 

двунаправленной шины? 

8. Какие типы операций могут быть выполнены на магистрали? 

9. Описать порядок выполнения операции чтения данных из памя-

ти. 

10. Описать порядок выполнения операции записи данных в па-

мять. 

11. Какое устройство управляет МПС? 

12. Каким образом адресуются подсистемы МПС? 

13. Почему некоторые из устройств МПС не используют управля-

ющий сигнал записи или чтения? 

14. Что такое параллельный и последовательный интерфейс? 

15. В чём преимущества параллельного интерфейса перед последо-

вательным? 

16. В чём заключаются недостатки параллельного интерфейса пе-

ред последовательным? 

17. Является ли истинным тезис о превосходстве параллельного 

интерфейса по скорости обмена над последовательным интерфей-

сом? 

18. Что понимается под системным интерфейсом? 

19. Что такое внутренний и внешний интерфейсы? 

20. Могут ли быть внутренние интерфейсы последовательными? 

21. Что такое машинно-зависимый и машинно-независимый ин-

терфейсы? 
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3 Изучение интерфейсов распространённых микропроцес-

соров и микроконтроллеров. Назначение выводов, параметры 

сигналов 

 В простых микропроцессорных системах целесообразно ис-

пользовать процессорно-зависимые интерфейсы, в силу их просто-

ты. Поскольку эти интерфейсы используют в качестве интер-

фейсных сигналов сигналы процессора, то необходимо понимание 

назначения сигналов и особенностей использования.  

 

Подготовка к практическому занятию 

 

На рисунке 3.1 представлены интерфейсные линии микропро-

цессора Z80 и одного из микроконтроллеров семейства AVR. По 

конспекту лекций и [3] изучить особенности организации интер-

фейсов МП и МК, их общие и отличительные черты. 

  
Интерфейсные линии МП Z80 Интерфейс МК ATmega8535 

 

Рисунок 3.1 – Интерфейсные линии МП и МК 
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Задание 

 

 Описать назначение всех выводов микропроцессора Z80 и МК 

ATmega8535. Подключить цепь сброса и организовать тактирова-

ние МП и МК.  

 

 Контрольные вопросы 

 

1. С какой целью используется вход Wait МП Z80? 

2. Что такое немаскируемое прерывание? 

3. Что такое маскируемое прерывание? 

4. Каковы особенности подключения устройств ввода/вывода к МП 

Z80? 

5. Для чего используется выход BUSAK МК Z80? 

6. Какие особенности имеет МП Z80 при работе с динамической 

памятью? 

7. Почему МП Z80 имеет один вход тактирования, а МК 

ATmega8535 два входа? 

8. Возможно ли тактирование МК ATmega8535 от внешнего такто-

вого генератора? 

9. Каков принцип использования линий портов ввода/вывода МК 

ATmega8535? 

10. С какой целью используется вывод AREF МК ATmega8535? 

11. С какой целью у МК ATmega8535 имеется два входа для под-

ключения источника питания? 

12. Каково назначение сигналов TXD, RXD МК ATmega8535? 
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4 Анализ особенностей построения системы команд МП и 

МК 

 Архитектура системы команд МК и МП жёстко связана с осо-

бенностями их архитектуры. Архитектуру системы команд опреде-

ляют такие факторы как состав и сложность выполняемых опера-

ций и место хранения операндов. 

 По месту хранения различают системы команд. 

С выделенным доступом к памяти 

 
Рисунок 4.1- Архитектура машины с выделенным доступом к па-

мяти 

 

На этой архитектуре определены только две операции с памя-

тью загрузка (данные загружаются из памяти в регистр) и сохране-

ние (данные из регистра сохраняются в памяти). Исходные дан-

ные и результаты операций размещаются только в регистах. 

Регистровая архитектура 

Процессор такой архитектуры включает в свой состав массив 

регистров общего назначения (РОН). Количество регистров неве-

лико (нередко ограничиваются 32 регистрами, что требует 5 разря-

дов для адресации).  

В таких машинах могут использоваться три формата команд 

обработки: 

Регистр-регистр; 

Регистр-память; 

Память-память. 

 В данном случае гибкость выше, но возрастает и сложность 

команд, а также падает быстродействие.  
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Аккумуляторная архитектура 

 Наличие выделенного регистра для хранения одного из опе-

рандов и результата операции упрощает декодирование команд и 

сокращает их длину. Однако при этом растут накладные расходы 

по загрузке и сохранению данных.  

 
Рисунок 4.2 – Архитектура аккумуляторной машины 

 

 Стековая архитектура 

  

Используется относительно редко, но даёт преимущества из-за со-

кращения адресной части команд и упрощает дешифрацию команд. 

При проектировании программы используется обратная польская 

нотация. При этом знак операции следует за операндами. Исполь-

зуется в некоторых калькуляторах. Архитектура удачно отобража-

ет особенности языка Java и Forth. 

 
Рисунок 4.3 – Стековая архитектура 

 

 Подготовка к практическому занятию 

  

 Ознакомиться по методическим указаниям с разновидностями 

архитектуры вычислительных машин, а по [3-5] с архитектурой 

МП Z80 (i8080) и МК ATMEL AVR, а также особенностями систе-

мы команд 
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Задание 

 

 На основании характерных особенностей архитектуры и си-

стемы команд МП Z80 определить к какому типу архитектур отно-

сится данный процессор.  

 Определить тип архитектуры МК семейства AVR ATMEL. 

 Выписать команды загрузки и сохранения МП Z80 и МК 

AVR. 

Рассмотреть несколько несложных алгоритмов обработки 

данных и сравнить эффективность архитектур по критерию коли-

чества команд и занимаемому объёму памяти программ. 

Рекомендации: задача 1 – определить среднее значение 64 чи-

сел, задача 2 – упорядочить в порядке возрастания 32 числа, раз-

мещённых в памяти. 

 

 Контрольные вопросы 

 

1. В чём отличие команд загрузки и сохранения с прямой и кос-

венной адресацией? 

2. В каком случае проявляются преимущества команд с косвенной 

адресацией? 

3. Объяснить последовательность действий, совершаемых МК при 

косвенной загрузке с пост-инкрементом. 

4. Объяснить последовательность действий, совершаемых МК при 

косвенной загрузке с пост-декрементом. 

5. Объяснить последовательность действий, совершаемых МК при 

косвенной загрузке с пре-инкрементом. 

6. Объяснить последовательность действий, совершаемых МК при 

косвенной загрузке с пре-декрементом. 

7. Что делает команда МК AVR – STS k,Rr? 

8. Что делает команда МК AVR – LD Rd,Y? 
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5 Архитектура МП (МК) и производительность при пере-

мещении данных  

 На практическом занятии 4 рассматривалась связь между ар-

хитектурой МП, МК и архитектурой системы команд. Рассмотреть 

архитектуру системы команд можно и другом контексте, если рас-

сматривать её в тесной связи с математическими операциями среди 

которых доминируют бинарные (над двумя операндами).  

 Наиболее естественной системой команд является трёхадрес-

ная (два операнда и результат). При этом размещение операндов в 

оперативной памяти невыгодно с точки зрения длины адресной ча-

сти команды и низкого быстродействия оперативной памяти.  

Низкая эффективность такой системы команд привела к двух-

адресной системе команд в которой результат операции замещает 

один из операндов.  

Стремление к дальнейшему упрощению команд приводит к 

одноадресной системе команд и аккумуляторной архитектуре МП, 

МК.  

Регистровая архитектура с выделенным доступом к памяти 

является одной из наиболее эффективных архитектур, однако при 

небольшом количестве регистров и интенсивном переключении 

между задачами производительность архитектуры резко падает. 

Это связано с интенсивными обменами данными между регистра-

ми и памятью. Наиболее эффективным способом повышения про-

изводительности в этих условиях является применение стека и 

контекстно-переключаемых регистров.  

Стековая организация памяти используется практически во 

всех МП и МК. Наиболее распространённым вариантом является 

размещение стека в общем пространстве оперативной памяти. При 

этом в качестве аппаратной поддержки используется регистр ука-

затель стека с механизмом автодекрементирования / автоинкре-

ментирования адреса. При этом за счёт исключения адреса памяти 

в командах работы со стеком сокращается длина команды и повы-

шается скорость извлечения / исполнения команды. 

Механизм контекстно переключаемых регистров использован 

ещё в МП Z80 (в виде двух набор регистров). Он существенно раз-

вит в МК той же фирмы Z8.  
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Адресное пространство МК состоит из адресного простран-

ства регистрового файла и адресного пространства памяти.  

В адресное пространство регистрового файла включены пе-

риферийные регистры, управляющие регистры, порты вво-

да/вывода и регистры общего назначения (РОН). Последние обра-

зуют ОЗУ МК.  

Адресное пространство памяти образовано ячейками внут-

ренней и внешней памяти программ для хранения программного 

кода и констант, а также ячейками внешней памяти данных для 

хранения данных и размещения стека. 

Регистровый файл состоит из стандартного регистрового фай-

ла (СРФ), имеющегося во всех моделях МК, и расширенного реги-

стрового файла (РРФ), частично используемого в некоторых моде-

лях МК для управления дополнительными функциями. (рисунок 

5.1).  

СРФ состоит из 256 восьмибитных регистров с шестнадцате-

ричными адресами от 00H до FFH (здесь и далее H -суффикс шест-

надцатеричной системы счисления). Адресное пространство СРФ 

разделено на 16 рабочих групп регистров по 16 регистров в каж-

дой. Рабочая группа 0 содержит регистры с адресами от 00H до 

0FH, группа 1 -регистры с адресами от 10H до 1FH и т.д.  

Правомерно считать, что первая шестнадцатеричная цифра 

адреса соответствует номеру рабочей группы регистров, а вто-

рая – номеру регистра. На рисунке 5.1 выделены рабочие группы 

регистров СРФ с указанием адреса нулевого регистра каждой 

группы в шестнадцатеричной системе счисления. 

 

 Подготовка к практическому занятию 

 

 Изучить по конспекту лекций, методическим указаниям орга-

низацию памяти МП Z80, МК Z8 и AVR.  

Выпишите мнемоники команда работы со стеком и команд за-

грузки и сохранения МК AVR.  

  

Задание 
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Напишите программу сохранения регистров R16-R24 в памя-

ти используя команды сохранения с прямой адресацией. 

Напишите туже программу с использованием команд работы 

со стеком.  

Сравните объём кода двух программ и время исполнения (в 

тактах МК). 

Перепишите программу сохранения используя косвенную ад-

ресацию. Сопоставьте с предыдущими вариантами. Сделайте вы-

вод об эффективности механизмов работы с памятью. 
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Рисунок 5.1 – Структура регистрового файла МК Z8 фирмы Zilog 

 

Контрольные вопросы 

 

1. В чём выражается сущность стековой организации памяти? 

2. Какие преимущества даёт стековая организация памяти? 

3. В каком случае использование стека при сохранении и загрузке 

выгоднее методов использующих прямую или косвенную адре-

сацию памяти?    

4. Какие преимущества даёт метод контекстно-переключаемых ре-

гистров? 

5. Как реализуется метод контекстно-переключаемых регистров? 

6. Какие вы видите проблемы при использовании метода контекст-

но-переключаемых регистров? 

7. Какие аппаратные средства необходимы для реализации метода 

контекстно-переключаемых регистров? 

  

6 Интерфейс МП с ПЗУ. Подключение и временные диа-

граммы 

 Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), хранящее про-

граммы и данные является принадлежностью любой системы на 

базе МП или МК. При использовании МК память программ может 

быть внутренней, а внешняя используется при недостаточном объ-

ёме внутренней памяти. При этом интерфейс для её подключения 

предусматривается обычно в старших моделях семейств микро-

контроллеров. 

Интерфейсы микросхем памяти различных типов имеют много 

общего. На рисунке 6.1 представлено условное графическое обо-

значение микросхемы однократно программируемой памяти ППЗУ 

556РТ16 ёмкостью 8Кх8. 
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Рисунок 6.1 – Интерфейс и временные диаграммы ППЗУ 

  

Для считывания данных необходимо вначале дождаться уста-

новления адреса на линиях А12-А0, затем на вход CS подать низ-

кий уровень сигнала выбора кристалла. Данные появятся с некото-

рой задержкой относительно сигнала CS. Поскольку быстродей-

ствие памяти может оказаться меньше чем быстродействие микро-

процессора, то для согласования следует воспользоваться наличи-

ем линии ожидания МП. Для этого после начала очередного цикла 

считывания, отмечаемого сигналом М1 на выходе (МП Z80 в каче-

стве примера) при обращении к медленной ИС ПЗУ запускается 

одновибратор удерживающий линию Wait в низком уровне фикси-

рованное время. При этом процессор продолжает удерживать сиг-

налы на линии адреса и сигнал чтения в активном состоянии. При 

снятии сигнала Wait и завершении очередного такта МП сигнал 

чтения (и формируемый из него сигнал CS снимаются, а данные 

защёлкиваются в МП. 

 

 Подготовка к практическому занятию 

 

 По конспекту лекций и справочной литературе ознакомиться 

с интерфейсами и техническими характеристиками микросхем ПЗУ 

(однократно программируемыми, многократно программируемыми 

с ультрафиолетовым и электрическим стиранием). 
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Задание 

 

Построить постоянную память системы на МП Z80 объёмом 

16 кбайт на микросхемах, рассмотренных в теоретической части 

работы. Сформировать все необходимые для работы памяти сигна-

лы. Считать, что весь объём оставшегося адресного пространства 

будет полностью использован оперативной памятью.  

 

 Контрольные вопросы 

 

1. Микросхемы постоянной памяти могут иметь различного типа 

интерфейсы. Какой тип интерфейса может использоваться для 

памяти, в которой размещена программа? 

2. Какой тип выхода должны иметь микросхемы памяти ПЗУ для 

бесконфликтной работы на магистрали МП (применение допол-

нительных ИС исключается)? 

3. Какой тип ПЗУ следует использовать на этапе разработки МПС? 

4. Какой тип ПЗУ следует использовать в системах ответственного 

назначения (космос)? 

5. Используются ли в БИС ПЗУ двунаправленные линии данных? 

6. Каковы функции сигнала CS в БИС ПЗУ? 

7. Какие требования предъявляются к величине напряжения пита-

ния МП и БИС ПЗУ? 

8. Куда подключается вывод CS БИС ПЗУ? 

9. Используется ли сигнал WR микропроцессора в подсистеме по-

стоянной памяти? 
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7 Интерфейс МП и ОЗУ статического типа (синхронных и 

асинхронных  

 Статическая память реализуется на триггерах. Классификаци-

онная таблица статической памяти приведена на рисунке 7.1. 

Энерго-
независимые

Статические ОЗУ

Асинхронные Синхронные Специальные

Н
и

зк
о
ск

о
р

о
ст

н
ы

е

С
р

ед
н

е
ск

о
р

о
ст

н
ы

е

В
ы

со
к

о
ск

о
р

о
ст

н
ы

е

С
 ч

ер
е
д
о
в

а
н

и
е
м

 а
д

р
ес

о
в

С
 к

о
н

в
ей

ер
и

за
ц

и
ей

Z
B

T

С
 з

а
п

а
зд

ы
в

а
ю

щ
ей

 з
а

п
и

сь
ю

D
D

R

Д
в

у
х

п
о

р
т
о

в
ы

е

М
н

о
го

п
о

р
т
о
в

ы
е

F
IF

O

Т
е
го

в
о
е 

З
У

 к
эш

-п
а
м

я
т
и

N
V

R
A

M

B
B

S
R

A
M

 

Рисунок 7.1 – Классификация статической памяти 

 

В асинхронной памяти вывод данных осуществляется через 

определённый интервал времени после подачи сигналов управле-

ния, являющийся параметром памяти. Это требует средств синхро-

низации такой памяти с процессором в случае если её быстродей-

ствие меньше быстродействия процессора. При этом считывание 

откладывается на целый такт МП. 

В свою очередь тактовые сигналы МП для одних асинхрон-

ных БИС могут быть потенциальными, а для других импульсными. 

Чаще всего это сигнал выбора кристалла. При этом он должен пе-

реходить в активное состояние, а затем возвращаться в исходное в 

каждом цикле обращения к ОЗУ. 

Средством повышения быстродействия памяти является син-

хронизация процессов тактовыми импульсами процессора. В син-

хронной памяти все действия осуществляются при поступлении 
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внешних тактовых импульсов. Другими средствами ускорения яв-

ляется конвейеризация, применение интерфейса DDR и др. Син-

хронная память содержит регистры для фиксации входных данных. 

По способу записи различают память с одновременной уста-

новкой адреса и данных и память с запаздывающей записью. В по-

следней данные подаются в следующем такте после выбора адреса. 

Микросхемы статической памяти обычно используются в 

МПС с небольшим объёмом памяти и при высоких требованиях к 

быстродействию. В тоже время они могут работать на сколь угодно 

низких частотах. Они обладают относительно низкой плотностью и 

потому дороги. Пример интерфейса статической памяти асинхрон-

ного типа приведен на рисунке 7.2. 

 
Рисунок 7.2 – Условное графическое обозначение ОЗУ  

 

 Интерфейсные сигналы БИС могут соответствовать интер-

фейсным сигналам микропроцессора, что упрощает их подключе-

ние. Временные диаграммы чтения соответствуют диаграммам 

чтения из ПЗУ принятым фирмой Интел (рисунок 7.3). 

 
Рисунок 7.3 – Временные диаграммы ОЗУ 
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Микросхемы, ориентированные на МП Моторола имеют объ-

единённый вход управления режимом R/W. Их диаграммы обмена 

отличаются (рисунок 7.4). 

 
 

Рисунок 7.4 – Диаграммы обращения к ОЗУ по стандарту Моторо-

ла 

 

Последний вариант является более распространённым, при 

этом сигналы выбора кристалла дублируются. Один из них имеет 

активный уровень высокий, другой низкий, что упрощает управ-

ляющую логику (рисунок 7.5). 

  
LY6264  8Кх8bit IS62WV2568ALL 256Kx8bit 

Рисунок 7.5 – Статическая память с интерфейсом Моторола 
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Минимальная длительность цикла чтения и записи данных микро-

схем 70 нс, что позволяет использовать её со многими моделями 8 

битных МК, допускающих использование внешней памяти. Ука-

занные микросхемы допускают чтение и запись с двумя типами 

циклов (рисунки 7.6, 7.7). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.6 – 

Циклы считыва-

ния: 1 – WE=”1”, 

OE=”0”, 

CE=”0”,CE2=”1”; 2 – 

WE=”1”, остальные 

сигналы в соответствии 

с диаграммой 
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Рисунок 7.7 – Циклы записи: WE, CE=”1” или CE2=”0” при всех 

изменениях адреса 

Подготовка к практическому занятию 

 

Изучить особенности функционирования, интерфейсы и вре-

менные диаграммы работы микросхем ОЗУ статического типа. 

  



25 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

 

1. Как устроены ячейки статической оперативной памяти? 

2. По каким линиям передаются данные в ОЗУ и по каким считы-

ваются? 

3. Что такое цикл считывания и цикл записи данных ОЗУ? 

4. Как осуществляется считывание данных при отсутствии специ-

альной линии RD? 

 

Задание 

 

Подключить к микропроцессорной системе на МП Z80 по-

строенной на предыдущем занятии оперативную память объёмом 8 

КБ, представленную на рисунке 7.5. Изобразить на временной диа-

грамме интерфейсные сигналы процессора и сформированные них 

интерфейсные сигналы памяти. Описать работу интерфейса с па-

мятью. 

Контрольные вопросы 

 

1. Чем отличается функционирование асинхронной памяти от син-

хронной памяти? 

2. В чём причина более высокой пропускной способности син-

хронной памяти? 

3. Почему при двунаправленной шине памяти в системе не возни-

кают конфликты на шине данных и как это достигается? 

4. В какой момент времени происходит считывание данных из па-

мяти (к какому событию привязан момент считывания)? 

5. Как обеспечивается бесконфликтная работа ОЗУ и ПЗУ? 

6. Как обеспечить селекцию устройств простейшим способом при 

неполном использовании адресного пространства микропроцес-

сора? 

8 Параллельный обмен в МПС. Буферные регистры и 

шинные формирователи  

 Для описания совокупности схемотехнических средств и 

функций, обеспечивающих непосредственное взаимодействие со-
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ставных элементов средств микропроцессорной системы, исполь-

зуют понятия "протокол", "интерфейс". Интерфейс должен удовле-

творять информационной, электрической и конструктивной совме-

стимости. 

 Интерфейсы классифицируются: 

-     по признакам конфигурации цепей связи между объектами (ма-

гистральные, радиальные и др.); 

-     способу передачи информации (параллельные, последователь-

ные, и др.); 

-     режиму передачи данных (дуплексный, полудуплексный, сим-

плексный); 

-     способу обмена (синхронный, асинхронный). 

 Протоколы - строго заданная процедура или совокупность 

правил, определяющая способ выполнения определенного класса 

функций. Практически любой интерфейс содержит некоторое ко-

личество элементов протокола, определяемых процедурными и 

функциональными интерфейсами. 

Основное назначение интерфейсов, стыков и протоколов - 

унификация внутри системных и межсистемных связей, внутрисе-

тевых и межсетевых связей. 

Основная функция интерфейсов и стыков - обеспечение ин-

формационной, электрической и конструктивной совместимости. 

Информационная совместимость - согласованность дей-

ствий функциональных элементов в соответствии с совокупностью 

логических условий. Логические условия информационной совме-

стимости определяют функциональную и структурную организа-

цию интерфейса. 

Электрическая совместимость - согласованность статисти-

ческих и динамических параметров электрических сигналов в си-

стеме шин с учетом ограничений на пространственное размещение 

устройств интерфейса и техническую реализацию приемопереда-

ющих элементов. 

Конструктивная совместимость - согласованность кон-

структивных. элементов интерфейса, предназначенных для обеспе-

чения механического контакта соединений и механической замены 

схемных элементов, блоков и устройств. 
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Линии интерфейсов – электрические цепи, являющиеся со-

ставными физическими связями интерфейса. 

Магистраль - совокупность всех линий интерфейса. Выде-

ляются две магистрали: 

- информационного канала; 

- управления информационным каналом. 

По информационной магистрали передаются коды адресов, ко-

манд, данных, состояния. 

Магистрально-модульная архитектура микропроцессорной 

системы подразумевает подключение всех подсистем к единой ма-

гистрали. С развитием технологических возможностей одношинная 

организация стала уступать место многошинной.  

Шина - совокупность линий, сгруппированных по функцио-

нальному назначению. 

В системах с одной шиной обеспечивается обмен информаци-

ей между процессором и памятью, а также между УВВ с одной 

стороны, и процессором либо памятью - с другой. Для такого под-

хода характерны простота и низкая стоимость. Однако одношинная 

организация не в состоянии обеспечить высокую интенсивность и 

скорость транзакций, причем «узким местом» становится именно 

шина. 

Для обеспечения работоспособности шин в системе исполь-

зуются шинные формирователи (ШФ), называемые также прие-

мопередатчиками, шинными драйверами или магистральными вен-

тиль - буферами, включаемые между источником информации и 

шиной. Они усиливают сигналы по мощности при работе на шину, 

отключают источник информации от шины, когда он не участвует 

в обмене, формируют при необходимости требуемые уровни сиг-

налов логической 1 или 0. Двунаправленные ШФ позволяют в за-

висимости от сигнала управления передавать сигналы в шину или, 

напротив, принимать их с шины и передавать приемнику данных.  

Буферные регистры служат для подключения к магистрали 

внешнего устройства (ВУ). В отличие от ШФ, буферные регистры 

способны хранить данные. Благодаря этому они могут выполнять 

временную буферизацию данных, что составляет важнейшую 

функцию портов. Буферные каскады с тремя состояниями на вы-

ходах регистра обеспечивают портам возможность отключения от 
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магистрали под действием управляющих сигналов, а также необ-

ходимую нагрузочную способность. 

Через порты ввода данные от ВУ поступают в магистраль, а 

через порты вывода данные с магистрали передаются тому или 

иному модулю. Порты ввода-вывода могут выполнять обе указан-

ные операции.  Пример реализации буферного регистра представ-

лен на рисунке 8.1а, а диаграмма его работы – 8.2б. По такой схеме 

реализованы регистры серии 1533 с выходными токами 15-70 мА и 

быстродействующей КМОП серии 1554. 

 
 

Рисунок 8.1 – Структура (а) и диаграммы работы (б) буферно-

го регистра 

 

Регистры с потенциальным стробированием способны выпол-

нить функции однонаправленных буферов. Для этого необходимо 

на вход STB подать высоки уровень, что переведёт регистр в ре-

жим повторителя. Объединяя два подобных регистра и ориентируя 

один из них на вход, другой на выход получим двунаправленный 

шинный формирователь. Направление передачи будет определять-

ся сигналами на входах разрешения вывода /OE. УГО регистра 

1533ИР22 приведено на рисунке 8.2, а параметры в таблице 1. 
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Рисунок 8.2 – УГО регистра К1533ИР22 

 

Таблица 1. Параметры регистра 1533ИР22 
Напряжение питания (Vсс) +5В ±10% 

Входной ток (0/1), не более 20мкА/200мкА 

Ток потребления (статический), max 27мА 

Выходной ток лог. "0", не менее 30мА 

Выходной ток в Z-состоянии, не более 20мкА 

Типовая задержка 12-40нс 

Входной уровень "0" < 0,8В 

Входной уровень "1" > 2,0В 

Выходной уровень "0" < 0,4В 

Выходной уровень "1" > 2,4В 

Рабочий диапазон температур -10oC..+70oC 

Корпус DIP-20 

 

На рисунке 8.3 изображена схема шинного формирователя 

(ШФ), используемого в микропроцессорном комплекте серии 

К580. Здесь A0-A7 ― входы/выходы линий данных, при Т=1 

(входные) а при Т=0 (выходные); В0-В7 ― входы/выходы линий 

данных, при Т=0 (входные), а при Т=1 (выходные); Т - входной 

сигнал управления направлением передачи, при Т=0 (В→А), при 

Т=1 (А→В); OE - сигнал разрешения передачи, при ОЕ=0 снимает-

ся Z-состояние с выхода усилителя-формирователя, выбранного по 

входу Т. 
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Рисунок 8.3 – Функциональная схема и УГО шинного формирова-

теля К580ВА86 

 

Основное достоинство ШФ этого типа: большой выходной 

ток при малом входном и отсутствие выбросов на выходах при пе-

реключениях. В интегральной микросхеме ВА87 выводы В0-В7 

инвертирующие. В качестве примера можно привести и другие 

шинные формирователи  589АП16, К1810ВА86, 1533АП6. 

В микро-ЭВМ, построенных на основе микропроцессоров, 

широко используются буферные регистры типа КР580ИР82 и ИР83 

(рисунок 8.4. Они применяются для организации буферов (проме-

жуточных усилителей) и портов ввода-вывода. Буферные регистры 

КР580ИР82 и 83, благодаря малому входному и большому выход-

ному току, позволяют использовать эти элементы в качестве про-

межуточных буферов либо шинных формирователей. Для исполь-

зования ИР82 в качестве шинного формирователя необходимо цепь 

STB подключить к шине питания +5 В через резистор 1 кОм. 
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Рисунок 8.4 – УГО буферного регистра и его внутренняя структура 

 

Буферные регистры (рисунок 4.4) состоят из восьми инфор-

мационных D-триггеров (Т) с выходными ключами (SW) с тремя 

состояниями, общим сигналом записи информации – стробом за-

писи (STB) и сигналом управления выходами ОЕ. В ИР82 выход-

ные ключи подсоединены к прямым выходам триггеров, а в ИР83 – 

к инверсным. Повторители сигналов в цепях STB и OE служат для 

снижения нагрузки на шину процессора. 

 

Объединение двух регистров для целей двунаправленной пе-

редачи в большинстве случаев избыточно, т.к. для подключения 

передатчиков к шине МПС достаточно повторителей с дополни-

тельным высокоимпедансным выходом. Подобная структура свой-

ственна так называемым портам ввода вывода. В состав современ-

ных МК порты входят как составная часть, размещаемая на под-

ложке кристалла МК. 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

Изучить устройство и функционирование шинных формиро-

вателей и буферных регистров в составе серий К580, 1531,1533, 

1554. 
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Вопросы для самоконтроля 

  

1. Какова цель применения шинных формирователей (ШФ) в 

МПС? 

2. Каким образом достигается двунаправленность шины данных 

МП при использовании ШФ? 

3. Какими сигналами МПС должны управляться ШФ для измене-

ния направления передачи данных? 

4. Какова цель применения буферных регистров в МПС? 

5. Каким условиям должен удовлетворять буферный регистр, что-

бы обеспечить возможность его использования в качестве одно-

направленного шинного формирователя? 

 

Задание 

  

 В построенную на предыдущем занятии схемы МПС ввести 

шинный формирователь серии К580, позволяющий подключать 

дополнительные модули расширения возможностей МПС. Изобра-

зить временные диаграммы обмена данными при чтении и записи. 

Определить временные интервалы, в течении которых данные пе-

редаются в МК и из него через ШФ, полагая длительность такта 

МП равной 400 нс. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. К каким изменениям в подключении управляющих сигналов 

приведёт замена шинных формирователей парой встречно 

включённых буферных регистров серии 1533? 

2. Что произойдёт если при сохранении схемы включения заме-

нить регистры 1533ИР22, тактируемые уровнем на ИР23, такти-

руемые фронтом? 

3. Следует ли использовать шинные формирователи для буфериро-

вания управляющих сигналов? Приведите аргументы. 
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9 Проектирование магистрально-модульных МПС с учё-

том нагрузочной способности БИС 

 В современных быстродействующих МПС как правило ис-

пользуются ИС КМОП серий. Обладая высоким статическим со-

противлением они имеют существенную входную ёмкость. При 

малом выходном токе передатчика скорость перезаряда суммарной 

ёмкости на шине падает, что приводит к увеличению длительности 

фронтов и спадов импульсов, а затем и к уменьшению амплитуды 

перепадов. Возникает так, называемая межсимвольная интерфе-

ренция, т.е. влияние предыдущего значения логического уровня на 

величину следующего логического уровня. Это снижает помехо-

устойчивость МПС.  

 Если в МПС используются ИС по биполярной технологии, то 

их входными токами пренебречь нельзя. В этом случае необходимо 

определять необходимость буферирования линий связи исходя из 

допустимой статической нагрузки, времени задержки сигналов 

связанного с конечной величиной выходного тока передатчиков 

ИС и изменением логических уровней сигналов. 

  

Подготовка к практическому занятию 

 

 По техническому описанию МП Z80 определить его нагру-

зочную способность. Выписать из технических описания парамет-

ры входов и выходов ИС ОЗУ LY6264 8Кх8bit, и ПЗУ с ультрафи-

олетовым стиранием M2764A, необходимые для оценки их работо-

способности в составе системы.  

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Как влияет ёмкость, подключенная к шине на передаваемые по 

ней сигналы? 

2. Как определить суммарную ёмкость подключенную к шинам 

МПС? 

3. Что произойдёт с сигналами на шине если превысить номиналь-

ное значение тока логического нуля ИС источника сигнала? 

4. Что произойдёт с сигналами на шине если превысить номиналь-

ное значение тока логической единицы ИС источника сигнала? 
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5. Как зависит длительность фронта и спада импульсных сигналов 

на линиях шин от тока отдаваемого передатчиком? 

6. Как сказывается увеличение длительностей фронтов и спадов 

импульсных сигналов в магистрали на функционировании циф-

ровых ИС подключенных к ней.  

 

Задание 

 

Микропроцессорная система в составе МП Z80, одной БИС 

оперативной памяти LY6264 8Кх8bit, и двух БИС ПЗУ с ультрафи-

олетовым стиранием M2764A подключена к внутренней магистра-

ли измерительного прибора. Нагрузкой шины данных являются 10 

регистров, построенных на ИС К133 ИР15, а источниками сигналов 

буферы с открытыми коллекторами в количестве 5 ИС той же се-

рии на каждой линии шины данных и общим нагрузочным рези-

стором для них 2 кОм.  

Рассчитайте необходимую нагрузочную способность передат-

чиков. На основании расчётов примите решение о необходимости 

буферирования шины.  

Рассчитайте величину фронтов сигналов передатчиков с об-

щим коллектором без буферирования и с буферированием. По ре-

зультатам расчётов уточните величину нагрузочного резистора. 

При расчётах полагать, что ёмкость линий шины данных 50 пФ. 

При необходимости выберите ИС шинного формирователя и 

изобразите функциональную схему МПС.  

 

Контрольные вопросы 

 

1. Требуется ли в условиях поставленной выше задачи буфериро-

вание шины адреса, шины управления? Обсудите в группе этот 

вопрос опираясь на предположения об использовании единой 

серии элементов в измерительном приборе. 

2. Целесообразно ли в измерительном приборе разделить двуна-

правленную шину на две однонаправленных и объединить их с 

шиной МПС, например, с помощью рассмотренных ранее реги-

стров с высокоимпедансным состоянием выходов? 
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3. Оцените, на сколько изменится нагрузка для передатчиков с об-

щим коллектором при введении буферирования. 

10 Оценка общих требований к составу интерфейсов и ко-

личеству цифровых входов/выходов микроконтроллера 

 При выборе микроконтроллера для проектируемой системы 

необходимо провести предварительную оценку потребности в ре-

сурсах. К ним относится потребность в объёме памяти программ, 

данных, в наличии и объёме энергонезависимой перепрограммиру-

емой памяти для хранения параметров конфигурирования, встро-

енных интерфейсах, наличии и количестве аналоговых вхо-

дов/выходов и цифровых входов/выходов. Важнейшим фактором 

является оценка требований к производительности МК.  

 Следует иметь в виду, что в некоторых случаях аппаратная 

поддержка интерфейсов может быть необязательной, т.к. эту 

функцию может взять на себя программное обеспечение. Однако с 

учётом низкой цены встроенной периферии и существенном сни-

жении требований к программному обеспечению при наличии ап-

паратной поддержки выбор МК с аппаратной поддержкой интер-

фейса целесообразен. 

 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

 Изучить типовое задание к курсовому проекту. Познакомить-

ся с принципами организации параллельного обмена данными с 

устройствами ввода/вывода. Типами последовательных интерфей-

сов МК. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие устройства ввода/вывода используются в проектируемой 

системе управления в курсовом проекте? 

2. Какой тип интерфейса использует БИС энергонезависимой па-

мяти, рекомендованной для применения в курсовом проекте? 

3. Как оценить количество линий, используемых клавиатурой? 
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4. Как организуется управление светодиодными семисегментными 

индикаторами? 

5. Какие устройства обслуживаются МК по прерыванию?  

 

 

Задание 

 

Составьте перечень интерфейсов, которые должен поддержи-

вать МК и определите количество используемых ими линий. 

  Определите количество цифровых линий ввода данных с объ-

екта управления. 

Определите количество цифровых линий вывода данных на 

объект управления. 

Определите протокол взаимодействия объекта управления с 

МК и количество линий управления (ввода и вывода) для поддерж-

ки этого протокола. 

Определите количество линий сканирования и считывания 

клавиатуры.   

Определите способ построения индикации (с внешним де-

шифратором - с буферным регистром или без него, с программным 

дешифратором, статическая индикация, динамическая индикация) 

и количество цифровых линий для её обслуживания. 

Учтите необходимость в линии аварийного оповещения. 

Определите количество устройств, обслуживаемых по преры-

ванию и способ их идентификации и установления приоритета. 

Определите количество линий для поддержки подсистемы 

прерываний. 

Выявите возможность совмещения функций цифровыми ли-

ниями ввода/вывода. В качестве примера: передача данных объек-

ту управления и приём данных с объекта управления происходят 

разновременно, а параллельный интерфейс однозначно должен бу-

ферироваться, что предполагает совмещение линий приёма и пере-

дачи с использованием шинного формирователя. 

Определите общее количество необходимых цифровых вхо-

дов/выходов МК. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Возможно ли совмещение функций вывода данных на индика-

цию и шины данных объекта управления? Аргументируйте от-

вет. 

2. Как осуществить передачу данных объекту управления? 

3. Как выяснить принял ли данные объект управления? 

4. Как определить момент готовности объекта управления к пере-

даче данных в общем случае и как это реализуется в проекте?  

5. Как реализуется на физическом уровне интерфейс SPI? 

6. Как реализуется на физическом уровне интерфейс I2C? 

 

11 Оценка объёма программного обеспечения. Оценка 

объёма оперативной памяти системы. Выбор микроконтролле-

ра (микропроцессора). Распределение адресного пространства 

 Одна из важнейших задач при проектировании МПС – оценка 

потребности в ресурсах МП или МК.  Задача упрощается при 

наличии прототипа. При его отсутствии целесообразно пользовать-

ся примерами приложений, которые как правило создаются разра-

ботчиками семейств МК, МП или сообществом пользователей.  

Например, большое количество таких примеров размещено на 

странице: http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/app/micros/avr/index.htm  

 При проектировании МПС следует проанализировать все её 

будущие подсистемы, варианты их построения и выбрать подхо-

дящий. Затем следует найти пример построения подсистемы с по-

хожими характеристиками. Желательно, чтобы семейство процес-

соров в примере и будущем проекте совпадало, но это не является 

категорическим требованием. Обычно в подобных примерах рас-

сматриваются как аппаратные решения, так и алгоритмы, а часто 

приведены и программы на языке ассемблера или С. Это позволяет 

выполнить оценку объёма программного обеспечения, которую це-

лесообразно выражать в количестве команд. Во многих случаях 

можно полагать, что количество команд для отличающихся се-

мейств МК одной разрядности будет близким. Оценку объёма тре-

бующейся памяти программ можно сделать на основании средней 

длины команды выбранного для проекта МК или МП. Аналогично 

http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/app/micros/avr/index.htm
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выполняется и оценка объёма оперативной памяти. При таком под-

ходе остаётся оценить объём занимаемый специфическими про-

граммами обработки данных, что требует написания алгоритма и 

грубой оценки объёма программы по нему. Приблизительность 

оценки требует введения коэффициентов запаса, выбираемых в 

пределах 1,5-2. 

При выборе МК опираются на оценки объёмов памяти, требу-

емую производительность, наличие аппаратной поддержки исполь-

зуемых в системе интерфейсов (хотя это и не является обязатель-

ным), количество цифровых и аналоговых линий ввода/вывода, 

наличие требуемого числа линий приоритетных прерываний.  

Цена МК определяется не в последнюю очередь и количе-

ством выводов. Поэтому следует подумать над возможностью сов-

мещения функций отдельных линий. Хорошим примером может 

служить совмещение линий сканирования клавиатуры с линиями 

управления разрядами динамической индикации. Другой пример 

способ соединения устройств, работающих по интерфейсу SPI в 

дейзи-цепь.  

После выбора МК/МП возникает задача распределения адрес-

ного пространства памяти. В МК эта задача сводится к размеще-

нию программы, констант и таблиц, программ загрузки при ис-

пользовании режимов самопрограммирования. В основном следует 

учитывать необходимость выделения ресурсов для подсистемы 

прерывания и обработчиков прерывания. Например, в МК AVR 

начальная область памяти отводится под вектора прерываний. По-

скольку не все прерывания могут использоваться в конкретной ре-

ализации, то часть памяти может быть занята программой. 

Особый случай – МК с однократно программируемой памя-

тью. Если приходится проводить некоторые процедуры отладки на 

готовой системе, то для экономии микроконтроллеров исходную 

программу следует размещать максимально близко к концу памяти 

программ. Незапрограммированная память содержит код 0xFF со-

ответствующий пустой операции NOP. Поэтому после включения 

питания МК выполняет последовательность пустых операций и 

лишь в конце запускается основная программа. Исправленная вер-

сия программы (модуля) размещается непосредственно перед про-

граммы с ошибкой и будет запускаться после выполнения всех пу-
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стых операций. Подобный метод целесообразен и для случай МК с 

флэш памятью, если МК поддерживает блочный метод программи-

рования. При этом эффективно используется ресурс памяти. 

Для МП задача распределения адресного пространства памяти 

во многом сводится к выбору способа адресации устройств вво-

да/вывода и отведения для него требуемого объёма адресов. Также 

следует проверить возможность построения селектора подсистем с 

минимумом дополнительной аппаратуры (селекция линиями адре-

са).  

 

Подготовка к практическому занятию 

 

 Проанализировать систему, разрабатываемую в курсовом 

проекте. Выделить отдельные подсистемы. Найти варианты их ре-

ализации в сети Интернет.  

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие выводы МК, МП обязательно должны использоваться в 

любом проекте? 

2. Сколько выводов МК, МП могут использоваться для системы 

тактирования? 

3. Для каких целей может использоваться память программ МК? 

4. Что такое режим самопрограммирования МК и для каких целей 

он может использоваться? 

5. Один из очевидных способов совмещения функций выводов 

портов – придание им функций двунаправленности. Укажите 

меры предосторожности для такой ситуации? 

 

Задание 

 

1. Напишите алгоритм обработки данных для вашей МПС.  

2. Предложите способ реализации подсистемы аварийного опове-

щения и создайте алгоритм его поддержки.  

3. Оцените примерные потребности в памяти для этих двух алго-

ритмов. 

4. Создайте перечень всех необходимых интерфейсов МПС. 
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5. Подумайте функции каких линий можно совместить. 

6. Оцените общее количество необходимых линий. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какими способами можно реализовать функцию аварийного 

оповещения? 

2. Предложите способ выключения аварийного оповещения. 

3. Нередко МК имеют возможность подключения двух кварцевых 

резонаторов. Основного и с частотой 32768 Гц. С какой целью 

это делается? 

4. В каком случае целесообразно использование дополнительного 

тактового сигнала с частотой 32768 Гц? 

5. Куда подключается вывод питания аналоговой подсистемы МК? 

 

12 Разработка микропроцессорного модуля. Требования к 

тактовым сигналам. Выбор тактовой частоты и оценка требо-

ваний к её стабильности. Подсистема рестарта процессорного 

модуля 

 При проектировании МПС она может создаваться как одно-

платная и многоплатная конструкция. В любом случае элементы 

обрамления микропроцессора или микроконтроллера, такие как 

кварцевые резонаторы, элементы фильтров питания, буферные 

микросхемы, преобразователи уровня, цепи сброса, защиты линий 

ввода/вывода, разъёмы программирования, конфигурации, пита-

ния, интерфейсов размещаются в непосредственной близости от 

самой БИС, образуя модуль микропроцессора/микроконтроллера.  

 Одна из важнейших подсистем МК/МП – подсистема такти-

рования. Для тактирования может использоваться встроенный RC-

генератора, задающая LC-цепь, керамический или кварцевый резо-

натор.  

Выбор способа тактирования, номинального значения такто-

вой частоты и допустимого отклонения от номинального значения 

определяется требованиями со стороны подсистем МПС. Напри-

мер, наличие интерфейса USB, RS232 требует выбора особых зна-

чений частот и предъявляет относительно жёсткие требования к 
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отклонению частоты от номинального значения. Возрастают тре-

бования к стабильности частоты и при необходимости поддержки 

подсистемы реального времени. 

 

Подготовка к практическому занятию 

  

 Оценить и привести средние значения стабильности частоты, 

обеспечиваемые различными способами тактирования. Изучить 

схемы подключения времязадающих цепей к МК/МП. Изучить 

особенности подключения источников питания к МК/МП. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

Какие дополнительные действия требуются со стороны разработ-

чика, кроме подключения времязадающих цепей к МК AVR? 

Какое отклонение от номинального значения частоты допустимо 

для обеспечения ухода часов МК на 1 с в сутки? 

Какое отклонение частоты тактирования от номинальной допусти-

мо при передаче данных по интерфейсу RS232? 

Зачем выводы питания МК/МП шунтируют парой ёмкостей? 

 

Задание 

 

1. Определите подсистемы МПС предъявляющие повышенные 

требования к номинальному значению тактовой частоты и её от-

клонению. 

2. Выберите номинальное значение частоты для проектируемой 

МПС. 

3. Рассчитайте допустимое отклонение частоты от номинального 

значения.  

4. Выберите вариант тактирования и изобразите схему подключе-

ния частотозадающих элементов. 

5. Изобразите простейшую схему сброса МП/МК и рассчитайте её. 

6. Изобразите цепь защиты линий МК от перенапряжений? 

 

Контрольные вопросы 
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1. Какой фактор определяет время удержания сигнала сброса 

МК/МП? 

2. Какие функции выполняет цепь сброса? 

3. С какой целью устанавливаются конденсаторы во входной и вы-

ходной цепях тактирования? 

4. Как выполняются цепи защиты линий МК. Как функционирует 

цепь защиты? 

5. Почему в цепях питания используют индуктивно-ёмкостные 

фильтры, а не резистивно-ёмкостные? 

 

13 Подсистема памяти. Реализация интерфейсов. Опреде-

ление нагрузочной способности и способы её обеспечения. Под-

держка последовательных интерфейсов 

 Ранее обсуждались вопросы подключения микросхем посто-

янной и оперативной памяти к МП. Небольшие системы обычно 

реализуются на МК, в состав которых входит как память программ, 

так и память данных. Поэтому задача построения памяти сводится 

к выбору МК с достаточным объёмом памяти требуемых видов. 

Однако встроенная память большинства МК имеет ограниченный 

объём, которого может не хватать для накопления данных, хране-

ния некоторых редко обновляемых констант, сообщений.  Для этих 

целей часто используют внешнюю память. Поскольку МК не ис-

пользует эту память для хранения программ и в качестве оператив-

ной памяти, то требования к её быстродействию снижены, а на 

первое место выступает объём и аппаратные затраты на интерфейс. 

Как правило используется память с последовательным интерфей-

сом. Существуют БИС памяти с интерфейсом I2C, SPI, 3-wire 

(MicroWire) и др.  

 Основной задачей является выбор памяти с требуемым объё-

мом, интерфейсом и реализация протокола обмена. Реализация фи-

зического интерфейса оказывается несложной для трёхпроводных 

интерфейсов. Однопроводный и двухпроводный интерфейсы могут 

вызвать проблемы из-за необходимости двунаправленности линии 

данных, если в МК не реализована аппаратная функция поддержки. 
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Подготовка к практическому занятию 

 

 Познакомиться с интерфейсами SPI, I2C (TWI) и др., исполь-

зуемыми в БИС памяти с последовательными интерфейсами. Изу-

чить подключение и протокол обмена БИС используемой в проек-

тируемой системе. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какой последовательный интерфейс использует память в вашем 

проекте? 

2. Как выполняется синхронизация МК и БИС памяти с интерфей-

сом SPI?  

3. Как выполняется синхронизация МК и БИС памяти с интерфей-

сом I2C?  

4. Как выполняется синхронизация МК и БИС памяти с интерфей-

сом 1-Wire?  

5. Как определяется тип операции (чтение/запись в каждом из пе-

речисленных интерфейсов)? 

6. Каким образом указывается адрес ячейки для каждого из интер-

фейсов? 

 

Задание 

 

1. Подключить БИС памяти с последовательным интерфейсом к 

МК/МП. 

2. Представить протокол считывания данных из памяти. 

3. Представить протокол записи данных в память. 

4. Как задаётся скорость обмена данными с памятью? 

 

Контрольные вопросы 

 

1. В чём смысл использования памяти с последовательным интер-

фейсом в МПС? 

2. Как подключить вторую микросхему памяти с последователь-

ным интерфейсом к МК? 

3. Что определяет объём памяти, адресуемой по интерфейсу TWI? 
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4. Формат команды интерфейса TWI содержит адресную часть. 

Что она определяет? 

5. Для чего линии интерфейса TWI подтягиваются резисторами к 

плюсу источника питания? 

6. По какому из последовательных интерфейсов достигается боль-

шая скорость обмена с памятью? 

 

14 Клавиатура микропроцессорных систем. Схемотехника 

матричных клавиатур. Программная реализация базовых 

функций: сканирование, подавление дребезга, формирование 

кода 

Клавиатура важнейшая часть интерфейса МПС с человеком 

оператором. Она может быть представлена небольшим числом 

функциональных ключей-кнопок, а может быть функционально 

развитой, в т.ч. обеспечивающей символьный ввод информации. 

Только при небольшом числе ключей клавиатуры может использо-

ваться принцип один ключ - одна линия ввода. При большом их 

количестве обычно используют матричный принцип организации, 

позволяющий существенно экономить интерфейсные выводы. 

Изучение общих принципов организации клавиатур целесообразно 

провести с применением специализированных БИС, называемых 

параллельными периферийными адаптерами (ППА). 

Сложные операции по передаче данных по шине выполняют-

ся периферийными адаптерами. Программируемость адаптеров 

обеспечивает им широкую область применения вследствие изменя-

емости процедур обмена без изменений в схеме (с помощью ко-

манд программы), в том числе и во время работы микропроцессор-

ной системы. Адаптеры представляют собой совокупность буфер-

ных регистров, шинных формирователей и устройств управления, 

объединённых в единую конструкцию. 

Условное графическое обозначение (УГО) такого параллель-

ного периферийного адаптера (ППА) представлено на рисунке 8.1. 
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Рисунок 8.1 – Условное графическое обозначение ППА 

К580ВВ55 (i8255) 

Интерфейсные линии обеспечивают возможность прямого 

подключения к магистрали МП КР580ВМ80 и Z80.  

Внешние линии подключения представлены входа-

ми/выходами трёх портов РА, РВ, РС. 

Программная модель ППА представляется совокупностью 

программно доступных регистров: 

- тремя портами A, B, C; 

- портом для настройки режимов и конфигураций пор-

тов A, B, C. 

Восьмиразрядные порты A, B, C, программно перенастраива-

ются на ввод, вывод или двухсторонний обмен. При выводе данные 

запоминаются в портах. При вводе состояния сигналов на линиях 

данных должны удерживаться до приёма (считывания) данных в 

ППА. 

Адреса портов: 

РА –   00, 

РВ –   01, 

РС –   10, 

Управления –  11. 

Структурная схема приведена на рисунке 8.2 
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Рисунок 8.2 – Структурная схема ППА 

ППА поддерживает три режима обмена 0 (синхронный) – для 

всех трёх портов, 1 (асинхронный) для портов А и В, 3 (двунаправ-

ленный асинхронный) для порта А.  

ППА конфигурируется программно через установку битов 

управляющего регистра в режиме конфигурирования (старший бит 

1). Если этот бит 0, то управляющий регистр позволяет устанавли-

вать в 0 или 1 биты порта С в зависимости от содержимого разряда 

D0. Три старших бита D3, D2, D1 – определяют номер конфигури-

руемого бита порта С. Формат управляющего слова представлен на 

рисунке 8.3. 

Программирование направления передачи групповое для А, В 

и С0-С3, С4-С7.  
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 Следует помнить, что возможен конфликт передатчиков 

устройств ввода вывода и выходных буферов ППА при старте си-

стемы, поэтому следует при инициализации ориентировать все 

порты на ввод. Выходной ток портов 1-1,5 мА. 

При построении клавиатуры следует соблюдать основные 

правила её организации: 

1. Ключи клавиатуры подключаются на пересечениях линий ска-

нирования и линий считывания, образующих прямоугольную 

матрицу; 

2. В каждом пересечении устанавливается один ключ; 

3. Допустимо не иметь ключа на пересечении некоторых линий; 

4. Ключи клавиатуры активируются линиями сканирования, явля-

ющимися выходными линиями. В каждый фиксированный мо-

мент времени активной является лишь одна линия логический 

уровень которой отличается от всех остальных линий сканиро-

вания; 

5. Состояния ключей определяется считыванием сразу всех или 

группы линий, являющихся входными линиями, при этом ак-

тивная линия отличается от пассивных логическим уровнем; 

6. Внешними или внутренними подтягивающим резисторами по-

тенциалы входных линий устанавливаются в соответствии с по-

тенциалами пассивных линий сканирования; 

7. Из-за возможного нажатия смежных ключей, расположенных на 

одной линии считывания и разных линиях сканирования воз-
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можна ситуация конфликта логических уровней на выходных 

линиях, поэтому следует вводить средства защиты (диоды или 

ограничительные резисторы). 

 

Поскольку система должна всегда реагировать на нажатие 

ключей, то постоянное сканирование линий клавиатуры приво-

дит к неэффективному использованию МП. Поэтому целесооб-

разно держать все линии сканирования в активном состоянии и 

использовать для активизации программы обслуживания клави-

атуры прерывания, или размещать одну две команды считыва-

ния-анализа на активность входных линий в составе фоновой за-

дачи. 

Механическим ключам свойственно явление дребезга – пери-

одического замыкания/размыкания при нажатии на ключ. По-

скольку на ключ можно нажимать несколько раз подряд, то не-

обходим механизм, позволяющий отличать повторные нажатия 

от дребезга. Критерием отличия является период повторения 

срабатываний ключа. Программный модуль выявляющий эти 

отличия называется программой подавления дребезга. Чаще все-

го после обнаружения срабатывания ключа осуществляют по-

вторное сканирование через временной интервал гарантирован-

но превышающий время дребезга. Простейшим вариантом реа-

лизации этого принципа является задержка после обнаружения 

срабатывания ключа на указанный временной интервал и скани-

рование клавиатуры. При подтверждении срабатывания приня-

тый код обрабатывается с целью идентификации нажатого клю-

ча. Если активность не подтверждена, клавиатура вновь перево-

дится в режим обнаружения нажатия. 

Представленный метод организации работы с клавиатурой не 

является единственным. Эффективным способом идентифика-

ции нажатого ключа является двойное считывание, при котором 

сканирующие и считывающие линии меняются местами. Полу-

ченные многоразрядные унитарные коды определяют координа-

ты нажатого ключа. 

Унитарный код номера линии сканирования и лини считыва-

ния, соответствующий нажатому ключу неэффективен. Поэтому 

его целесообразно преобразовать в двоичный код, соответству-
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ющий двоичному номеру линии сканирования и линии считыва-

ния. В качестве примера можно привести вариант анализа зна-

кового разряда регистра, в котором размещается код при сдвиге 

кода в цикле влево до момента обнаружения соответствующего 

знака (положительного числа, если кода нажатого ключа 0, или 

отрицательного при 1). Счётчик сдвигов будет соответствовать 

номеру активной линии в двоичном коде. Аналогично поступа-

ют с вторым кодом. Из двух полученных кодов компонуют дво-

ичный код ключа. 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

 Изучите устройство, интерфейс, режимы работы и конфигу-

рирование ППА КР580ВВ55. Изучите рассмотренные принципы 

организации устройства и программной поддержки клавиатуры. 

Найдите по источникам ИНТЕРНЕТ типичное время дребезга клю-

чей клавиатуры ПК. 

  

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Как следует запрограммировать линии сканирования и линии 

считывания, подключенные к клавиатуре? 

2. Сколько линий должны выступать в роли сканирующих и 

сколько в роли считывающих? Аргументируйте ответ. 

3. Сколько линий при матричной организации клавиатуры потре-

буется для подключения 50 ключей 100 ключей? 

4. Как следует включить защитные диоды, чтобы исключить выход 

из строя выходов сканирования? 

5. Какой управляющий код устанавливает режим 0 портов А и В? 

6. Как должны быть установлены биты направления передачи пор-

тов, если А выходной, а В-входной? 

 

Задание 

 

 Нарисуйте схему клавиатуры на 64 ключа на основе ППА 

КР580ВВ55.  

 УКАЗАНИЕ: линии сканирования подключить к порту С. 
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Определите допустимую величину подтягивающих резисто-

ров. 

Напишите управляющие коды для программирования ППА на 

работу с клавиатурой.  

Напишите алгоритм сканирования ключей, учитывающий 

приведенные выше принципы организации. В алгоритме реализо-

вать подавление дребезга. 

Запишите последовательность кодов сканирования линий 

клавиатуры. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Почему рекомендовано использовать в качестве линий сканиро-

вания линии порта С? 

2. Каков максимальный выходной ток линий ППА и как его вели-

чина влияет на выбор сопротивления подтягивающих резисто-

ров? 

3. Из каких соображений следует выбирать частоту сканирования 

клавиатуры? 

4. В чём смысл перевода всех сканирующих линий клавиатуры в 

активный режим при инициализации МПС и по окончании каж-

дого сканирования? 

 

15 Система отображения малых микропроцессорных си-

стем. Статическая и динамическая индикация. Энергетиче-

ский расчёт.  Совмещение функций в подсистемах клавиатуры 

и индикации.  Использование таймеров для аппаратной под-

держки функций 

 Семисегментные светодиодные индикаторы часто применя-

ются в системах в которых достаточно отображения числовых дан-

ных. Причина тому их высокая яркость, умеренное потребление, 

большой срок службы, широкий рабочий диапазон температур, не-

высокая стоимость. 

 Для управления ими требуется преобразование двоичного ко-

да в семисегментный, что может быть реализовано готовыми де-
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шифраторами с встроенными выходными буферами, а в системах с 

микропроцессорами и программно, причём декодирование обычно 

осуществляется табличным методом.  

Простейший способ реализации многоразрядного индикатора 

статического типа – использование дешифраторов с встроенным 

буферным регистром. При этом все одноимённые линии данных 

регистров подключаются параллельно, а количество линий микро-

контроллера равно «число индикаторов + 4». Однако данный вари-

ант не самый дешёвый. 

 При большом числе разрядов более экономичным является 

вариант динамической индикации. В этом случае все одноимённые 

сегменты разрядов объединяются вместе и возбуждаются от обще-

го источника. Выводы управления разрядов возбуждаются унитар-

ным кодом поочерёдно (по принципу обегания с высокой скоро-

стью). 

 При расчёте устройства динамической индикации важно учи-

тывать, что средние значения токов (сегментов) и мощности каж-

дого индикатора соответствуют статическому режиму, а мгновен-

ные превышают их в число раз равное количеству разрядов. Это 

диктует выбор индикаторов с большим отношением максимально-

го импульсного тока к номинальному и буферных усилителей с 

большими выходными токами, превышающими ток сегмента в 

число раз равное количеству разрядов. 

 При выборе индикаторов в первую очередь ориентируются на 

размер отображаемых символов, яркость свечения, цвет свечения, а 

во вторую очередь на электрические характеристики – номиналь-

ный ток сегмента, прямое падение напряжения, отношение макси-

мального импульсного тока к номинальному. 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

Изучить особенности построения статической и динамиче-

ской системы индикации. Познакомиться по источникам сети Ин-

тернет с типовыми параметрами светодиодных семисегментных 

индикаторов и схемами их включения. Повторить команды работы 

с памятью программ МК AVR. Повторить материал предыдущего 

занятия в части организации подключения матричной клавиатуры? 
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Вопросы для самоконтроля 

 

Каким может быть прямое падение напряжения на сегменте свето-

диодной матрицы? 

Что означает – матрица с разобщённым катодом?  

Как подключить к МК матрицу с разобщённым катодом/анодом? 

Какое требование к прямому падению напряжения на сегменте 

светодиодной матрицы предъявляет подключение её к МК? 

Как рассчитать величину сопротивления, включаемого последова-

тельно с сегментом матрицы? 

Какие из линий управления индикацией использовать в качестве 

сканирующих клавиатуру? 

Как выбрать в этом случае активный уровень лини сканирования? 

 

Задание 

 

 Изобразить схему подключения двух разрядного статического 

семисегментного светодиодного индикатора к МК AVR.  

 Рассчитать токозадающие резисторы. 

Написать программу вывода двухразрядного десятичного 

числа, хранящегося в упакованном режиме в регистре r20 МК 

AVR. 

Изобразить функциональную схему 3-х разрядной динамиче-

ской индикации для того же МК и подключить к МК матричную 

клавиатуру используя совмещение управляющих сигналов. 

Поскольку для управления динамической индикацией требу-

ется периодическое выполнение программы обслуживания, то оп-

тимальным вариантом для этого является использование встроен-

ного таймера. Опишите необходимые настройки для реализации 

функций поддержки индикации и клавиатуры.  

 

Контрольные вопросы 

 

1. Сколько времени должно отводиться на свечение одного разряда 

8-разрядного индикатора динамического устройства индикации? 
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2. Оцените величину предельно допустимого тока ключа, комму-

тирующего разряд 5-разрядной динамической индикации на се-

мисегментных светодиодных индикаторах, если номинальный 

ток сегмента равен 5 мА? 

3. Как определить состояние клавиатуры (нажат ключ/не нажат) в 

предложенном выше комбинированном устройстве? 

4. Как подавить дребезг в данном варианте клавиатуры, поскольку 

частота сканирования определяется подсистемой индикации? 

 

16 Организация интерфейсов с УВВ. Построение подси-

стемы прерываний 

 Взаимодействие МП с УВВ в МПС осуществляется через си-

стемную магистраль. При этом для подключения внешних 

устройств используются буферные регистры или шинные форми-

рователи, в том числе и встроенные в параллельные периферийные 

адаптеры.  В системах на основе микроконтроллеров для этих це-

лей используются встроенные порты, интерфейсы. В простейших 

случаях используется синхронный механизм взаимодействия, 

например, для управления индикаторами. Асинхронный принцип 

взаимодействия требует дополнительных линий управления для 

поддержки протокола взаимодействия с УВВ.  

Внешнее устройство обычно состоит из механического и 

электронного компонента. Электронный компонент называется 

контроллером устройства или адаптером. Механический компо-

нент представляет собственно устройство. Некоторые контроллеры 

могут управлять несколькими устройствами. Если интерфейс меж-

ду контроллером и устройством стандартизован, то независимые 

производители могут выпускать совместимые как контроллеры, 

так и устройства.  

В бытовом оборудовании электронный компонент представ-

ляет собой мощную ключевую схему, управляющую исполнитель-

ным механизмом. Чаще всего это управление силовой электриче-

ской цепью постоянного или переменного тока.  При этом нет 

необходимости в иных интерфейсах кроме параллельного син-

хронного.  Контроль состояния управляемого объекта осу-
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ществляется с помощью датчиков цифрового или аналогового ти-

па.  

При управлении технологическими процессами с большим 

количеством управляемых параметров при высокой загрузке про-

цессора бывает недостаточно использования методов сканирования 

для контроля состояния. При выходе параметров за критическое 

значение могут срабатывать датчики аварийного состояния, на ко-

торые нужна немедленная реакция. В таком случае применяются 

событийные механизмы обслуживания. Такая же ситуация наблю-

дается и в иерархических системах. При этом используются пре-

рывания. При наличии нескольких источников прерываний ис-

пользуются различные методы обслуживания. Среди которых са-

мым распространённым является приоритетный метод. 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

1. Изучить метод асинхронного взаимодействия и его аппаратную 

поддержку на примере ППА КР580ВВ55, работающего в режиме 

1.  

2. Изучить функции подсистемы прерываний и способы реализа-

ции этих функций.  

3. Установить приоритеты подсистем в разрабатываемом проекте. 

4. Как формируются запросы на прерывание внешними устрой-

ствами? Поясните на примере последовательного интерфейса. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

Назовите способы идентификации источника прерывания? 

Каков принцип действия механизма векторных прерываний? 

Поясните что такое приоритет запроса на прерывание и приоритет 

задачи? 

Поясните механизм взаимодействия МП и внешнего устройства в 

режиме «рукопожатия». 

 

Задание 
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1. Разработайте схему формирования запроса на прерывание мат-

ричной клавиатурой. 

2. Постройте схему формирования запроса на прерывание на един-

ственном входе прерывания от 3 источников. 

3. Разработайте схему поддержки асинхронного взаимодействия с 

объектом управления имеющем параллельный интерфейс обме-

на данными по 8-и линиям ввода и 8-линиям вывода. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Как обслужить высокоприоритетный запрос на прерывание во 

время обслуживания низкоприоритетного запроса? 

2. Какими методами исключают взаимные блокировки внешних 

запросов. 

3. Как уменьшить время работы обработчиков прерываний? 

4. Что такое кольцевой буфер и как его использовать при обслужи-

вании устройств ввода? 

5. Как уведомить внешнее устройство о поступлении данных на 

его вход? 

6. Как выяснить, что данные отправленные МК получены внешним 

устройством? 

7. Как работает механизм программной идентификации устройства 

прерывания? 

8. Как организовать вызов обработчика прерываний устройства за-

требовавшего обслуживания при наличии нескольких устройств 

и при единственном входе прерывания? 

 

17 Сопряжение микропроцессоров с мощными устрой-

ствами. Гальваническая развязка 

 Поскольку микропроцессорные системы управляют исполни-

тельными устройствами, которые нередко потребляют значитель-

ную электрическую мощность, то системы работают в условиях 

сильных помех, возникающих при наличии замкнутых цепей за-

земления. Такие замкнутые петли могут присутствовать в любой 

системе, где имеется несколько заземлений. Заземления в различ-

ных 
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частях системы, связанных длинным кабелем, будут иметь различ-

ный потенциал, поэтому ток заземления будет проходить по со-

единительному кабелю. В отсутствие изоляции этот ток может со-

здать дополнительные шумы, ухудшить качество канала или даже 

вывести из строя компоненты системы. Токи, наводимые в длин-

ных кабелях в условиях промышленности, например, при включе-

нии и выключении мощных электромоторов, при электростатиче-

ских разрядах или при разрядах молнии, могут вызвать быстрые 

изменения потенциала заземления, величиной в сотни или тысячи 

вольт. При этом на информационный сигнал, передаваемый по ка-

налу, накладывается высоковольтный импульс. При отсутствии 

изоляции этот высоковольтный импульс может нарушить передачу 

сигнала или даже вывести систему из строя. Подключение всех 

устройств, связанных общим интерфейсом, к одному заземлению 

сможет защитить систему от таких разрушающих воздействий, а 

изоляция устройств друг от друга позволяет избавиться от замкну-

тых "петлевых" заземлений. Для разрыва контуров этих цепей и 

применяется гальваническая развязка.  

Для целей гальванической развязки используют трансформа-

торы, конденсаторы, реле, оптроны.  

Недостатком трансформаторов в сигнальных цепях является 

их ограниченная полоса пропускания и невозможность передачи 

постоянной составляющей сигнала. Поэтому трансформаторы 

применяют при нешироком диапазоне частот сигналов и дополни-

тельно используют дифференциальные схемы передатчиков и при-

ёмников. Устройство изоляции в сети Ethernet иллюстрируется ри-

сунком 17.1. 

Приемопередатчик напрямую связан с кабелем сети, но галь-

ванически развязан с помощью трансформаторов от компьютера и 

остальной части сетевого адаптера. Высоковольтный керамический 

конденсатор на схеме заземляет оплётку кабеля по высокой частоте 

на корпус компьютера, а параллельный высокоомный резистор вы-

равнивает потенциалы корпуса и кабеля. Важно отметить, что при-

ёмопередатчик изолирован от компьютера и по цепи питания с по-

мощью DC-DC преобразователя с гальванической развязкой. 

Оптопары работают хорошо только на полярном подключе-

нии, что неудобно при передаче аналоговых сигналов. Они состоят 
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из светоизлучающих приборов (диоды) и фотоприёмников (фото-

резисторы, фототранзисторы). 

 
Рисунок 17.1 – Схема гальванической развязки в сети Ethernet 

 

Необходимо заметить, что оптроны срабатывают не мгновен-

но. Длительность фронта и спада выходного импульса может быть 

от единиц до десятков мкс.  На рисунке 17.2 показана типичная 

схема включения и временные диаграммы оптрона. В таблице 2 

представлены типичные параметры одного из оптронов. 

  
Рисунок 17.2 – Схема включения и временные диаграммы 

 

Таблица 2. Схема и основные параметры оптрона TLP521-1 

 

Параметр Значение 
Прямое падение напряжения на светодиоде, В 1,15  

Обратный ток светодиода, мкА 10  

Темновой ток коллектора, при Uкэ 24 В, нА  100 

Коэффициент передачи по току, Iд=5мА, Uкэ=5 В, % 50 

Напряжение насыщения, Iк=0,2 мА, Iд=1мА, В 0,4 

Сопротивление изоляции типичное при U=600В, ГОм 100 

Максимальное напряжение между цепями, В 5000 

Длительность фронта/спада не более, мкс 3 

Время включения типично, мкс 2 
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Время выключения типично при Rн=2К, Uп=5 В, Iд=16 мА, мкс 25 

 

Для гальванической изоляции сигнальных цепей в настоящее 

время конкурируют две технологии – развязка с помощью конден-

саторов малой ёмкости размещаемых на подложке ИС (Texas In-

struments) и технология iCoupler (Analog Devices). 

Изоляторы iCoupler – это устройства гальванической развяз-

ки на основе трансформаторов, выполненных на кристалле крем-

ния; эти трансформаторы играют ту же роль, что и пара светоди-

од/фотодиод в оптопаре. Планарный трансформатор изготовлен в 

ходе технологического процесса КМОП на этапе металлизации и 

имеет ещё один дополнительный слой осажденного золота. Одну 

«обмотку» трансформатора от другой изолирует слой электрически 

прочного синтетического полимера (полиимида). Эти две «обмот-

ки» подключены к быстродействующим КМОП-схемам, которые 

обеспечивают интерфейс между трансформатором и внешними 

сигналами. Микроэлектронная технология дает возможность с ми-

нимумом затрат осуществить интеграцию нескольких каналов 

цифровой изоляции и других электронных схем в одном корпусе. 

Устройства iCoupler не имеют таких присущих оптопарам недо-

статков, как неопределенный коэффициент передачи тока, нели-

нейная передаточная функция и дрейф (температурный и времен-

ной); кроме того, устройство iCoupler позволяет уменьшить энер-

гопотребление на 90% и для его работы не требуется внешних 

драйверов и дискретных компонентов. 

 Электрическая схема, подключенная к первичной «обмотке» 

трансформатора, преобразует переходы входного сигнала в им-

пульсы длительностью 1 нс, эти импульсы подаются на трансфор-

матор; схема, подключенная ко вторичной «обмотке», принимает 

эти импульсы и восстанавливает входной сигнал. Схема обновле-

ния сигнала (refresh) на входной стороне обеспечивает коррект-

ность выходного сигнала, даже если входной сигнал не меняет свое 

состояние. Это важно в ситуации включения питания, а также при 

передаче данных с низкой скоростью или при передаче постоянно-

го сигнала.  
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Рисунок 17.3 – Устройство и поперечное сечение изолятора 

iCoupler 

 

Так как назначение устройства iCoupler заключается в изоля-

ции входа от выхода, входная и выходная схемы располагаются на 

различных кристаллах. Собственно, трансформатор может быть 

расположен или на одном из этих кристаллов, или на третьем кри-

сталле. Все кристаллы располагаются в стандартном пластиковом 

корпусе, в таких корпусах выпускаются многие современные мик-

росхемы. Особенностью многоканальных устройств iCoupler явля-

ется наличие в одном корпусе каналов на передачу и на прием. Са-

ми трансформаторы могут Сами трансформаторы могут передавать 

сигнал в любую сторону, направление определяется схемами, под-

ключенными к трансформатору. Поэтому многоканальные изоля-

торы поставляются с различными конфигурациями (с различными 

сочетаниями направлений передачи). Примеры подобных 

устройств -  ADuM1400, ADuM1250. 

 

Для управления мощными устройствами используют элек-

тромагнитные реле и, вытесняющие их, т.н. твердотельные реле, 

представляющие собой транзисторную для цепей постоянного тока 

или оптотиристорную (симисторную) пару для цепей переменного 

тока и цепи защиты и управления, размещённые в единой кон-

струкции.  

При использовании электромагнитных реле следует помнить 

о необходимости защиты транзистора, управляющего реле, от вы-

броса напряжения при выключении. 

 

Подготовка к практическому занятию 
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 При подготовке к занятию необходимо изучить особенности 

сигналов, используемых в микропроцессорных системах. Прежде 

всего это относится к интерфейсным сигналам последовательных 

интерфейсов RS-232, магистральный последовательный интерфейс 

(МПИ, он же Манчестер 2, он же MIL-STD-1553).  

 Изучить способы и устройства гальванической развязки мало-

сигнальных и сильноточных цепей. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. В чём состоит опасность непосредственного соединения уда-

лённых устройств и МПС? 

2. Что означает термин – гальваническая развязка? 

3. На каких физических принципах базируются методы гальвани-

ческой развязки? 

4. Каковы проблемы трансформаторной развязки? 

5. Сформулируйте недостатки транзисторных оптопар, используе-

мых для гальванической развязки. 

 

Задание 

 

Изобразите диаграммы сигналов интерфейса RS232 для пере-

даваемого кода 0хАА и 08. Устраните постоянную составляющую 

напряжения в полученных сигналах в предположении их непре-

рывной передачи. Сравните максимальные и минимальные уровни 

сигналов для двух случаев. Обсудите в процессе дискуссии устрой-

ство приёмника способного безошибочно обрабатывать эти сигна-

лы (преобразовывать к уровням цифровых сигналов МК). 

Начертите схему управления двигателем постоянного тока с 

рабочим напряжением 24 В постоянного тока мощностью 50 Вт. 

Элементную базу выбрать самостоятельно. 

Контрольные вопросы 

 

1. Какой максимальной скорости передачи можно достичь исполь-

зуя для гальванической развязки оптопары TLP521? 

2. Как выбрать реле для управления выше указанным двигателем? 
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3. На какой ток должен быть рассчитан диод обратного тока шун-

тирующий обмотку электромагнитного реле? 

4. Какие требования предъявляются к источникам питания схем 

гальванической развязки iCoupler? 

 

18 Разработка программного обеспечения. Простейшие 

системы реального времени.  Организация обслуживания не-

скольких устройств по методу сканирования и на основе собы-

тийного механизма 

 Микропроцессорные системы могут применяться для реше-

ния задач управления процессами, протекающими с различной 

скоростью. Если МПС успевает управлять процессом, то речь идёт 

о системе реального времени. Понятно, что программное обеспе-

чение следует организовывать с учётом фактора скорости процес-

сов в управляемых объектах. 

 Для систем невысокой производительности вполне могут 

быть использованы методы взаимодействия с внешними устрой-

ствами на основе асинхронного метода обслуживания.  

При не слишком большом количестве задач вполне возможно 

использование метода последовательного их выполнения. Для это-

го все задачи можно снабдить индикатором активности (флагом 

состояния) и поочерёдно опрашивая флаги при их активности вы-

зывать задачу на исполнение, а при пассивности переходить к сле-

дующей задаче. Активизация задач может осуществляется при по-

ступлении входных данных, или только при их изменении. В пас-

сивное состояние задача переводится после исполнения. В том 

случае, если известны процессы параметры, которых изменяются с 

большей скоростью, а длительность цикла опроса состоя-

ния/исполнения задач оказывается больше интервала обновления 

состояния быстрого процесса, можно в общую последовательность 

такие задачи включать несколько раз. 

Подобная организация программного обеспечения отличается 

предопределённостью процесса обработки, большей прозрачно-

стью программного обеспечения и более высокой его надёжно-
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стью, а также большей детерминированностью времени отклика. 

Подобную организацию рекомендуют для управления ответствен-

ными объектами. Кроме того, такие системы проще защищать от 

программных сбоев использованием сторожевых таймеров. 

Однако с ростом требований к производительности системы 

накладные расходы на анализ и управление состоянием задач мо-

гут влиять на время реакции. Гораздо существеннее, что время ре-

акции для любого из процессов может принимать максимальное 

значение, определяемое активностью всей цепочки задач. 

В этом случае целесообразно переходить на механизм собы-

тийного обслуживания. Для этого задействуется механизм преры-

ваний. Одним из важнейших факторов, определяющих время реак-

ции системы в этом случае является правильное разбиение задач и 

запросов на прерывание по приоритетам.  

Для исключения блокировки высокоприоритетными запроса-

ми на прерывание менее высокоприоритетных необходимо сводить 

к минимуму время работы обработчиков прерываний. Для этого 

они должны включать минимум функций - обычно ввод или вывод.  

Важным вопросом является вопрос о разрешении вложенных 

прерываний. С одной стороны, это позволяет уменьшить время ре-

акции на высокоприоритетные запросы, с другой – возрастают 

накладные расходы на МП и следует усиливать контроль за вло-

женностью задач в связи с возможной перегрузкой стека, особенно 

при небольших объёмах ОЗУ. 

 

Подготовка к практическому занятию 

 

 Повторить принципы взаимодействия МП с внешними 

устройствами и особенности работы подсистемы прерывания. Раз-

берите задание и подготовьте программу опираясь на готовые мо-

дули к лабораторному циклу в работах 1 - 4. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что означает термин система реального времени? 
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2. Объясните, что означает требование «отделяй физическое от ло-

гического»? 

3. Что такое прерывание? 

4. Как вернуться после завершения обработчика прерываний в ис-

полняемую ранее программу? 

5. Что такое вложенность прерываний? 

6. От чего зависит возможность прерывания при работе обработ-

чика прерываний? 

 

Задание 

 

Напишите программу управления 8-ю объектами для МК 

AVR AT90S2313. Она состоит из 8 задач. Каждая задача гасит све-

тодиод, соответствующий её номеру, сбрасывает флаг активности, 

вызывает подпрограмму задержки, имитирующую время реакции 

на запрос от объекта управления.  

Задачами управляет диспетчер вызывающий их поочерёдно 

после анализа флагового регистра. Восемь битов флагового реги-

стра соответствую каждый своей задаче. После каждой проверки 

флага диспетчер вызывает модуль задержки, имитирующий фоно-

вую программу. Таким образом если все задачи пассивны, то вы-

полняется только фоновая задача. 

Активностью задач управляют внешние события в виде нажа-

тия кнопки. В данной задаче для этого используется механизм пре-

рываний (это мог быть фоновый процесс в который встроен мо-

дуль ввода данных, но в этом случае не моделируется случайность 

запросов от объекта управления). Бит задачи в флаговом регистре 

устанавливается обработчиком прерывания, вызываемым нажати-

ем ключа, в соответствии с значением младших трёх битов реги-

стра задержки, считываемых обработчиком прерываний и зажигает 

светодиод запроса на обслуживание соответствующе задачей.  

Поэкспериментируйте с разработанной программой и опиши-

те поведение системы. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Как в данном алгоритме имитируются случайные вызовы задач? 

2. Как будет реагировать алгоритм управления на частые запросы 

от внешних устройств? 

3. Какие факторы определяют время реакции системы, если под 

временем реакции понимать интервал времени от момента за-

проса, индицируемого зажиганием светодиода до момента об-

служивания, соответствующего погасанию светодиода? 

4. Спрогнозируйте среднее значение этого времени и сравните с 

результатами своих наблюдений.  
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