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Проектирование микропроцессорных систем

 Техническое задание 

Спроектировать на микропроцессоре (МП) 1821ВМ85 имитатор сигналов, отраженных от движущейся цели. Параметры имитатора:


периоды следования зондирующих импульсов Ti (мс), i = 1, 2, 3, 4; 


скорости движения цели Vj

(км/ч), j = 0, 1,  , 7; 


частота тактового сигнала f0 (МГц). 


Имитатор реализовать в виде микроконтроллера, структурная схема которого изображена на рис. 1: CPU (Central Processing Unit) – центральный процессор, GN (Generator) – генератор тактовых сигналов, TR/RC (Transmitter/Receiver) – приемопередатчик, BD (Bus Driver) – шинный драйвер, EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) – постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) со стиранием ультрафиолетовыми лучами, RAM (Random Access Memory) – оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), I/O (Input/Output) – устройства ввода-вывода, внешние устройства. Обосновать выбор элементной базы для аппаратной части имитатора, построить схему и разработать программное обеспечение. 
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 Рис. 1. Структурная схема микроконтроллера 


Пульт управления (ПУ) состоит из клавиатуры и дисплея. Значения параметров Ti и Vj задаются с клавиатуры. Дисплей выполнить на 5-разрядном 7-сегментном светодиодном индикаторе АЛС328В (рис. 2,а–г). Одна из схем контроллера дисплея приведена на рис. 2,д. 

Следует разработать программное обеспечение для мультиплексного режима управления выводом информации на дисплей: 


разряд 1 – индикация числа i = 1, 2, 3, 4 (период Ti), 

разряды 2 и 3 – индикация числа j = 0, 1,  , 7 (скорость Vj*, 

 
разряды 4 и 5 – индикация числа j = 0, 1, , 7 (скорость Vj), 

 где Vj*– предыдущее значение скорости цели, Vj – текущее значение скорости. Постоянный прямой ток через сегмент Iseg max = 5 мА.
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Рис. 2. Контроллер 5-разрядного 7-сегментного дисплея 

 1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 1.1. Имитатор подвижного сигнала 


Имитатор радиолокационного сигнала предназначен для проверки работоспособности и настройки устройств обработки сигналов в радиолокационных системах. На рис. 1.1,a изображена структурная схема имитатора радиолокационных сигналов: G – сигнал, из которого формируется зондирующий импульс dG; GV – сигнал, из которого формируется импульс dGV отраженный от движущейся цели. Эти сигналы имеют период повторения T = MTH, где M = M0M1, TH = 1/f0 – период тактового сигнала H (рис. 1.1,б). 
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Рис. 1.1. Схема имитатора радиолокационного сигнала 


Задачей имитатора является сдвиг временного положения импульсов dGV относительно импульсов dG на время TH при воздействии каждого перехода сигнала x1 с 1 на 0 (сдвиг производится по команде dx1 = 1, где d – оператор логического дифференцирования [1]). Направление сдвига определяется значением сигнала x2. Если сигнал x1 имеет постоянную частоту Fj = F/Mj, то сигнал dGV будет перемещаться по отношению к сигналу dG с постоянной скоростью, что соответствует имитации цели, движущейся с фиксированной радиальной скоростью. 


Основным узлом такого имитатора является цифровой фазовращатель, который наиболее просто выполним на основе счетчика с программируемым модулем пересчета MV = M0, M0 – 1, M0 + 1 [2]. Действительно, если при dx1 = 0 модуль пересчета MV = M0, то частоты сигналов G и GV равны, разность их фаз (разность 

 временных положений сигналов dG и dGV) определяет задержку отраженного сигнала по отношению к зондирующему, т.е. эта разность содержит информацию о дальности до цели. При подаче управляющего сигнала dx1 = 1 счетчик переключается с модуля M0 на M0 – 1 или M0 + 1 в зависимости от значения другого управляющего сигнала x2, что приводит к появлению переноса P4 на один такт раньше или позже, чем при модуле пересчета M0. Чем выше частота f0 тактового сигнала, тем меньше дискретность квантования фазы (дальности до цели) и тем выше качество имитатора. Задачей курсовой работы является проектирование имитатора сигналов, параметры которых задаются нажатием клавиш клавиатуры имитатора. Ввод в микроЭВМ кода нажатой клавиши производится программным методом с квитированием или по прерыванию. По коду клавиши идентифицируется ее назначение и производится соответствующее управление работой счетчиков, обеспечивающих заданные параметры сигналов G и GV. 

 1.2. Микропроцессор 1821ВМ85 


Схема процессорного блока, исключающая использование специальных БИС 1821РУ55/РЕ55, изображена на рис. 1.2: 1533ИР22 – регистр младшего байта адреса, 1533АП5 – буфер старшего байта адреса, 1533АП6 – приемопередатчик системной шины данных, 1533КП11 – дешифратор системных сигналов управления, реализующий функции

MEMR = 

, MEMW = 

, I`/OR = 

, I`/OW = 

,
где MEMR (Memory Read) – чтение данных из памяти, MEMW (Memory Write) – запись данных в память, I`/OR (I/O Read) – чтение внешнего устройства, I`/OW (I/O Write) – запись данных во внешнее устройство.
Система команд МП 1821ВМ85 совпадает, за исключением двух новых команд SIM и RIM, с системой команд МП 580ВМ80 [3, 4]. Входные и выходные сигналы центрального процессора имеют назначение: 

A15–8 (Address Bus) – старший байт адреса памяти; 


AD7–0 (Multiplexed Address/Data Bus) – мультиплексная шина адреса-данных (в первом такте машинного цикла выдается младший байт адреса A7–0 памяти или адрес внешнего устройства, а в течение второго и третьего тактов машинного цикла – байт данных D7–0); 


ALE (Address Latch Enable) – сигнал фиксации младшего байта адреса A7–0 во внешнем регистре (ALE = 1 в первом такте текущего машинного цикла); 


S1, S0 (Status) – сигналы состояния CPU, указывающие совместно с сигналом IO/M тип операции, которую он будет выполнять в текущем машинном цикле (в частности, S1 = S0 = 0 – режим останова CPU); 


IO/M (IO/Memory) – сигнал, указывающий на обращение CPU к внешнему устройству (IO/M = 1) или к памяти (IO/M = 0); 


RD (Read) – сигнал чтения внешнего устройства I/O или памяти; 


WR (Write) – сигнал записи данных в память или I/O; 


READY – сигнал готовности, поступающий от I/O или памяти; 


HOLD – сигнал запроса прямого доступа к памяти, поступающий от контроллера DMA (Direct Memory Access – прямой доступ к памяти); 


HLDA (Hold Acknowledge) – сигнал подтверждения прямого доступа к памяти, подаваемый на контроллер DMA; 


INTR (Interrupt Request) – сигнал запроса прерывания высоким уровнем (INTR = 1), поступающий от внешнего устройства или контроллера прерываний 580ВН59;


INTA (Interrupt Acknowledge) – выходной сигнал подтверждения прерывания, подаваемый на внешнее устройство или контроллер прерываний 580ВН59; 
RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5 (Restart) – входы маскируемых запросов прерывания для вызова подпрограмм, расположенных по фиксированным адресам 5.5 8d = 2Ch, 6.5 8d = 34h и 7.5 8d = 3Ch (d и h – указатели десятичной и 16-ричной систем счисления); управление маской осуществляется двумя командами: RIM (Read Interrupt Mask) – чтение маски прерываний и SIM (Set Interrupt Mask) – установка маски прерываний; сигналы RST 5.5 и RST 6.5 запрашивают прерывание высоким уровнем, а сигнал RST 7.5 – положительным фронтом;
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Рис. 1.2. Принципиальная схема процессорного блока 

TRAP – вход запроса немаскированного прерывания положительным фронтом с последующим удержанием высокого уровня; этот запрос прерывания имеет наивысший приоритет (приоритеты остальных входов запросов прерывания уменьшаются в последовательности RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5 и INTR); адрес передачи управления равен 4.5 8d = 24h; 


RESIN  (Reset In) – входной сигнал системного сброса; 


RESOT (Reset Out) – выходной сигнал системного сброса; 


X1, X2 – входы для подключения кварцевого резонатора; 


CLK (Clock) – тактовый сигнал CPU (f0 3МГц); 


SID (Serial Input Data Line), SOD (Serial Output Data Line) – вход и выход канала последовательной передачи данных. 


Сигналы A15–0, AD7–0, IO/M, RD и WR находятся в Z-состоянии во время выполнения прямого доступа к памяти (HOLD = 1), в течение системного сброса (RESIN = 0) и при останове CPU (S1 = S0 = 0). Все прерывания, кроме TRAP, запрещаются командой DI и разрешаются командой EI. Частота внутреннего тактового сигнала и внешнего сигнала CLK в два раза меньше частоты кварцевого резонатора. 


На рис. 1.3 изображены временные диаграммы, поясняющие работу CPU при выполнении команды OUT port (PCH и PCL – старший и младший байты адреса, PC – Program Counter – счетчик команд, H – High, L – Low; DI и DO – вводимые в CPU и выводимые из CPU данные). Эта команда выполняется за три машинных цикла: M1 – чтение первого байта команды (машинного кода команды OUT), M2 – чтение второго байта команды (байта port), M3 – выполнение команды (вывод байта из аккумулятора по адресу port). 
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 Рис. 1.3. Типовые временные диаграммы 

 2. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ИМИТАТОРА 

2.1. Структурная схема имитатора

На рис. 2.1 представлена структурная схема имитатора сигнала, параметры которого (периоды Ti, i = 1, 2, 3, 4, скорости движения цели Vj, j = 0, 1, 2, 3, 4, а также направление движения) вводятся с клавиатуры. Имитатор содержит два канала для формирования неподвижного зондирующего сигнала G и подвижного отраженного сигнала GV. Неподвижный сигнал формируется путем деления частоты f0 в M0Mi раз для получения заданного значения периода Ti. Общий модуль пересчета M0Mi реализуется двумя счетчиками по mod M0 и mod M. Подвижный сигнал формируется путем деления частоты f0 счетчиком с тремя модулями пересчета M0 – 1, M0 и M0 + 1, которые переключаются сигналами x2 (направление движения) и x1 (скорость движения, задаваемая значением частоты Fj), и счетчиком по mod Mi. Для построения программируемых счетчиков PCT (Programmable Counter) по mod Mi можно использовать ИС средней степени интеграции или БИС 580ВИ53 программируемого таймера PT. 
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 Рис. 2.1. Структурная схема имитатора 

Частота Fj вычисляется по заданной скорости движения цели Vj (м/с). Скорость перемещения сигнала dG относительно сигнала dGV равна VGV = TH Fj  (TH в мкс, F j в Гц). Цель за время t проходит расстояниеD = Vj t, а свет расстояние 2D проходит за время t = 2t/c, где c – скорость света. Из этого следует, что

 VGV = t/t = 2Vj /c = V j /150, F j = Vj /150TH
(Vj в м/с, TH в мкс). Для получения этих частот из частоты fC тактового сигнала CLK микропроцессора 1821ВМ85 необходимо использовать счетчик по mod Mj, где M j = fC/Fj. Такой модуль пересчета реализуется с использованием одного или двух каналов таймера PT. 

Для программирования модулей пересчета счетчиков по mod Mi и mod Mj необходимо производить запись в них чисел dMi и dMj, выдаваемых CPU по шине данных. Эти числа должны храниться в ПЗУ.

2.2. Растет основных параметров имитатора

В соответствии со структурой, изображенной на рис.1.1, необходимо подсчитать коэффициенты деления Mi и Мj. Расчет производится с использованием формул:

Mi = f0( Ti;   M1i = Mi/M0,                                       (2.1)
Fj = Vj f0/150,                                                             (2.2)
где Vj  м/c, f0 МГц, Fj Гц. Частота Fj получается путем деления частоты fc на Mj,

fc = f0/M0 или fc = f0/2M0, при условии, что fc ( 2,5 MГц 

Mj = fc/Fj, Mj= Mk ( M1j,                                           (2.3)

где Mk  (   Mj/2 16. Результаты расчетов представлены в табл. 2.1 и табл. 2.2.






   Таблица 2.1

	f0, МГц
	

	Ti, мс
	
	
	
	

	Mi
	
	
	
	

	M0
	5 или 10

	M1i
	
	
	
	

	d1i = M1i/2
	
	
	
	


                                                                     Таблица 2.2

	Vj, км/час
	

	Vj, м/c
	
	
	
	

	Fj
	
	
	
	

	Mj
	
	
	
	

	Mk
	16,…,256

	M1j
	
	
	
	

	d1j = M1i/2
	
	
	
	


                                                                                                                   Таблица 2.3

	
	десятичная
	двоичная
	16-ричная

	M1i

	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	M1j

	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


 3. ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

 3.1. Выбор элементной базы 


В задании предусмотрено применение БИС серий 1821, 537, 573 и 580 (в частности, БИС 1821РУ55/РЕ55). Счетчики должны выполняться на ИС ТТЛ серий, из которых серия 1533 наиболее экономична. Для реализации узлов, работающих на низких частотах, могут использоваться ИС КМОП серий (например, в контроллере клавиатуры). 

 3.2. Синтез счетчика с тремя модулями пересчета 


Для реализации такого счетчика можно использовать любой двоичный или двоично-десятичный счетчик с синхронной загрузкой данных dM = D3D2D1D0 сигналом L = P4 (рис. 3.1). Модуль пересчета двоичного 4-разрядного счетчика с такой загрузкой данных определяется соотношениями [1]: M = 16 – dM, 0  dM  14, из которых следует, что dM = 16 – M, 2  M  16. 


Рассмотрим синтез счетчика с переключением сигналами y1 и y2 трех модулей пересчета MV = M0 – 1, M0, M0 +1 при M0 = 10 на двоичном 4-разрядном счетчике. Тогда загружаемые числа dM = 16 – MV = 7,6,5. Пусть MV = M0 при y1 = 0 (dx1 = 0), MV = M0 – 1 при y1 = 1 и y2 = 0, MV = M0 +1 при y1 = y2 = 1. Этим условиям соответствует табл. 3.1, из которой следует, что D3 = 0, D2 = 1, D1 = y1`y2, D0 = y1. 


Управляющие сигналы y1 и y2 формируются с помощью двух схем временной привязки (СВП) входных сигналов управления x1 и x2 к тактовому сигналу H, что необходимо для надежной работы синхронного автомата, каким и является счетчик с тремя модулями пересчета. Каждая из СВП реализована на двух D-триггерах (рис. 3.1), преобразующих сигнал x2 и переходы сигнала x1 с 0 на 1 (d x1= 1) в потенциальные сигналы y2 и y1, определяющие значения загружаемых чисел dM. 
	Таблица 3.1

	
	
	
	
	
	
	
	

	y1
	y2
	D3
	D2
	D1
	D0
	dM
	Mv

	0
	0
	0
	1
	1
	0
	6
	10

	0
	1
	0
	1
	1
	0
	6
	10

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	7
	9

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	5
	11

	Таблица 3.2

	
	
	
	
	
	
	
	

	y1
	y2
	D3
	D2
	D1
	D0
	dM
	Mv

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	7
	10

	0
	1
	0
	1
	1
	1
	7
	10

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	8
	9

	1
	1
	0
	1
	1
	0
	6
	11
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Рис. 3.1. Счетчик с тремя модулями пересчета

 Для увеличения быстродействия счетчика операция y1`y2 реализована с помощью одной из СВП без использования дополнительного ЛЭ. Длительность значений сигналов y1 = 1 и y1`y2 = 0 равна MVTH. Если сигнал x1 не изменяется на интервале, соответствующем значению сигналов y1 = Q5 = 1, то можно отказаться от фиксации значения сигнала x2 и исключить D–триггер, формирующий сигнал Q6 (на вход R триггера с выходом Q7 в этом случае следует подать сигнал x2 ). 


Временные диаграммы, приведенные на рис. 3.2, поясняют работу счетчика, изображенного на рис. 3.1, при значении сигнала x2 = 1. Импульсный сигнал dx1 = 1 преобразуется в нормированный по длительности потенциальный сигнал Q5 = y1 (длительность значения y1 = 1 равна (M0 +1)TH). Так как сигнал x2 = 1, то y2 = Q6 = 1, Q7 = 0, что обеспечивает запись числа dM = 5 при появлении ближайшего по времени сигнала P4 = 1. Если же x2 = 0, то y2 = 0, Q7 = 1, что обеспечивает запись числа dM = 7. Понятно, что при y1 = 0 записываемое в счетчик число dM = 6. 
[image: image8.png]



 Рис. 3.2. Временные диаграммы работы счетчика по mod 9, 10, 11 

 
В рассмотренном счетчике основное влияние на максимально допустимое значение частоты тактового сигнала H оказывают задержки в счетчике и ЛЭ НЕ сигнала переноса P4, а также задержка в триггерах, формирующих данные. Время переходных процессов в cинхронных автоматах не должно превышать периода тактового сигнала, поэтому указанная задержка резко снижает максимальное значение частоты тактового сигнала. Для определения граничной частоты тактового сигнала подсчитаем значения задержек сигнала L и сигналов данных, загружаемых в счетчик:

Формирование сигнала L = 0:

t зL  =  t зP4 + t зНЕ  = 24 нс + 8 нс = 32 нс. [1]

Формирование данных:

t зD0,1,2 =  t зP4 + t зТМ2 =  24 нс + 18 нс = 42 нс  [1]

f max = 23,8 МГц. Следовательно, синтезированный счётчик удовлетворяет условиям варианта   (f0 (  23 МГц).

Увеличить быстродействие счетчика с программируемым модулем пересчета можно с помощью дополнительного D–триггера [1], используемого для задержки сигнала переноса P4 на один такт (рис. 3.3). В этом случае модуль пересчета M определяется соотношениями [1]: M = 17 – dM, 0  dM  15, из которых следует, что dM = 17 – M, 2  M  17. Составив табл. 3.2, аналогичную табл. 3.1, легко получить, что 

D3 = y1 y2, D2 = D1 = 

, D0 = y1.


Полученным функциям соответствует схема счетчика, изображенная на рис. 3.3. По заданной частоте f0 можно выбрать серию и типы счетчиков и триггеров для проектируемого счетчика с тремя модулями пересчета. 
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 Рис. 3.3. Быстродействующий счетчик по mod 9,10,11 (3.03.bmp)
Для определения граничной частоты подсчитаем длительность переходных процессов в схеме, предполагая, что счетчик серии 1533, а триггеры – серии 1533 и (или) 1531.
Формирование сигнала L = 0:

t зL  =  t зТМ2 = 18 нс. [1]

Формирование данных:

t зD0,1,2 =  t зТМ2 + t зТМ2 =  ** нс + ** нс = ** нс
 3.3. Синтез счетчика по mod М 0 


В зависимости от выбранного при расчетах значения М0 = 5 или 10 могут быть построены 2 схемы. 


Счетчик по mod10 (рис.3.4)  может быть реализован на ИС 1533ИЕ9, работающей на частоте до 40 МГц. Счетчик по mod 5 (рис. 3.4*) строится на ИС 1533ИЕ10 с записью в него числа d = 11. Граничная частота такого счетчика ограничивается только задержкой сигнала L = 0, 

t зL  =  t зP4 + t зНЕ  = 24 нс + 8 нс = 32 нс, поэтому f0 max ( 1/32 нс ( 31 МГц.
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	Рис. 3.4
	Рис. 3.4*


3.3. Синтез счетчика по mod М1i 

Счетчик по mod M1i имеется как в канале зондирующего сигнала G, так и в канале отраженного (подвижного) сигнала GV. Эти счетчики используются в качестве делителей частоты на число Mi = Tif0/M0 при i = 1, 2, 3, 4 (см. рис. 2.1) и могут быть выполнены на 16-разрядном двоичном счетчике с параллельной синхронной или асинхронной загрузкой данных (расчетные значения Mi, как правило, представимы 16-разрядным двоичным кодом). 

 
Счетчик по mod Mi на ИС 1533ИЕ10. Схема такого счетчика приведена на рис. 3.4. Счетчик выполнен на четырех ИС с последовательным переносом. Модуль пересчета Mi этого счетчика определяется соотношениями [1]: 

 Mi = 216 – dMi, 0  dMi  216 – 2, 


т. е. он задается параллельной записью в счетчик двухбайтового числа dMi = dMM dML = 216 – Mi, где dMM – старший байт числа dMi, dML – младший байт числа dMi (M – Most, L – Least). 
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Рис. 3.4. Счетчик по mod Mi

 
Два байта 16-разрядного числа dMi поступают от CPU последовательно по 8-разрядной шине данных и записываются в два регистра 555ИР27 сигналом управления I`O/W, возникающим при выполнении двух команд вывода OUT port, где port – адреса ИС 555ИР27, по которым записываются младший dML (CSL = 0) и старший dMM (CSM = 0) байты числа dMi. Сигналы CSL и CSM выдаются дешифратором портов. Вместо двух ИС 555ИР27 можно использовать БИС 580ВВ55 – программируемый параллельный интерфейс, имеющий три 8-разрядных порта ввода-вывода. 
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 Рис. 3.5. Структурная схема ИС SN74LS593 

Счетчик по mod Mi на ИС SN74LS593. Значительно проще можно построить схему 16-разрядного счетчика с программируемым модулем пересчета, если использовать ИС SN74LS593 (рис. 3.5,а) – интерфейсное устройство с двунаправленной шиной данных DB7–0, содержащее счетчик по mod 256 на T/D–L–R–триггерах и входной синхронный регистр памяти на D–L–триггерах, которое описывается функциями 

 


 QR+r = DBr LEdHL QR r LE¸ć¸dHL, 

где P8  – сигнал переноса, Qr  – выходные сигналы триггеров счетчика (r = 0, 1,  , 7), OE = OE1 OE2 (Output Enable) – сигнал разрешения выхода счетчика, CEN = CEN1 CEN2 (Clock Enable) – сигнал разрешения счета (рис. 3.5,б). 

На рис. 3.6 представлена схема 16-разрядного счетчика с асинхронной загрузкой данных, модуль пересчета которого задается по шине данных. Сигнал L асинхронной потенциальной загрузки данных QRr (r = 0, 1,  , 15) из регистров памяти в счетчики (см. рис. 3.5,а) с учетом стробирования тактовым сигналом H можно представить в виде 
L = P8  P16  H = P8`P16`H, 


(стробирование введено для исключения ложных значений сигнала L, которые могут возникнуть при переходных процессах). Отличие асинхронной загрузки от синхронной заключается в выполнении ее на один такт раньше, т. е. в том же такте, в котором формируется значение сигнала L = 0, а не в следующем такте, как при синхронной загрузке. Модуль пересчета Mi таких счетчиков определяется соотношениями [1]: 

Mi = 216 – 1 – dMi, 0  dMi 216 – 3.
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Рис. 3.6. Счетчик по mod Mi на ИС SN74LS593

Программируется модуль пересчета записью в регистры памяти ИС 74LS593 двухбайтового числа dMi = dMM dML = 216 – 1 – Mi. Младший dML и старший dMM байты числа dMi записываются последовательно при выполнении CPU двух команд OUT port программы: 

	
	LXI
	H,addr
	; addr – адрес ПЗУ данных dML и dMM

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор младшего байта dML

	
	OUT
	CSL
	; вывод числа dML в порт CSL

	
	INX
	H
	; установка адреса следующей ячейки памяти

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор старшего байта dMM

	
	OUT
	CSM
	; вывод числа dMM в порт CSM


(запись производится переходом сигнала I`/OW с 0 на 1 при значениях адресных сигналов CSL = 0 и CSM = 0, выдаваемых дешифратором портов внешних устройств; CSL/CSM – Chip Select Least/Chip Select Most). 

Длительность активного уровня сигнала P16 = 0 составляет 255.5 TH при модулях пересчета Mi > 256 (TH – период тактового сигнала H счетчика), а длительность значения сигнала загрузки 

определяется исключительно временем переходного процесса (30 – 40 нс), вызываемого в середине такта воздействием сигнала L = P8`P16`H. 


 Счетчик по mod Mi на БИС 580ВИ53. Счетчики по mod Mi могут быть построены и на БИС программируемого таймера PT (Programmable Timer) 580ВИ53. Структурная схема таймера изображена на рис. 3.7. Таймер содержит три независимых канала, в каждом из которых имеется 16-разрядный программируемый вычитающий счетчик (Counter 0, 1 и 2). Буфер шины данных (Data Bus Buffer) служит для связи счетчиков с системной шиной данных, устройство управления чтением и записью (Read/Write Logic) обеспечивает управление таймером со стороны CPU, а регистр управляющего слова (Control Word Register – RGCW) используется для независимого задания и хранения режимов работы каждого из трех счетчиков. 


Учитывая, что для построения делителей на M1i требуется 2 канала, а третий может быть использован для построения делителя на M1j, формирующего частоту Fj, можем сравнить аппаратные затраты и ток потребления для трех вариантов построения делителя частоты на M1i. Результаты сравнения сведены в табл. 3.***. 










Таблица 3.6.

	ПАРАМЕТР
	ИЕ 10
	SN74LS593
	ВИ53

	суммарный ток потребления
	164
	212
	140

	число корпусов
	12
	4
	1


Таким образом видно, что наиболее выгодная схема реализации счётчика – на БИС 580ВИ53. Кроме того, данная БИС содержит три счётчика, два из которых используются для реализации делителя на M1i, а третий – для реализации делителя на M1j.

Сигналы таймера. Внешние сигналы PT обеспечивают его взаимодействие как с микропроцессором, так и с внешними устройствами и имеют следующее назначение: 

D7–0 – cигналы шины данных CPU, 

A1, A0 и CS (Chip Select) – два разряда шины адреса CPU и сигнал с дешифратора адреса разрядов A7–2, 

RD = I`/OR, WR = I`/OW  – сигналы системной шины управления, 

CLKm (m = 0, 1, 2) – тактовые сигналы счетчиков, 

OUTm (m = 0, 1, 2) – выходные сигналы счетчиков, 

GATEm (m = 0, 1, 2) – управляющие сигналы счетчиков, используемые для аппаратного разрешения и запрета счета. 
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Рис. 3.7. Структурная схема программируемого таймера

Адресные сигналы A1 и A0 дешифрируются внутри таймера для селекции одного из четырех внутренних устройств – регистров ввода и вывода счетных величин счетчиков RGCNm (m = 0,1 и 2) и регистра управляющего слова RGCW. На рис. 3.8 показана структурная схема одного счетчика, содержащая два 8-разрядных регистра хранения модуля пересчета (Count Register L и Count Register M), 16-разрядный вычитающий счетчик (16-bit Down-Counter) и два выходных 8-разрядных регистра памяти текущего состояния счетчика (Output Latch L и Output Latch M). Под обозначением RGCNm подразумеваются все перечисленные регистры ввода и вывода данных (при записи данных регистр RGCNm представляет собой регистр хранения модуля пересчета, а при чтении – регистр памяти текущего состояния счетчика). Условное графическое обозначение таймера приведено на рис. 3.9 (выводы 12 – GND, 24 – VCC; ICC  115 мА, FCLK max = 2 МГц). 
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                  Рис. 3.8. Структурная схема одного                  Рис. 3.9. Таймер 580ВИ53



счетчика таймера 

Управление режимами работы таймера. Управление работой PT представлено в табл. 3.3 (D = D7–0). Режимы работы PT программируются записью в регистр RGCW управляющего слова CW (Control Word), формат которого показан на рис. 3.10. 

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	

	SC1
	SC0
	RL1
	RL0
	M2
	M1
	M0
	BCD
	CW


 Рис. 3.10. Формат управляющего слова таймера 

	Таблица 3.3. 

	
	
	
	
	
	
	

	CS
	A1
	A0
	WR
	RD
	Операция
	Примечание

	0
	0
	0
	0
	1
	D7–0  RGCN0
	Программирование

	0
	0
	1
	0
	1
	D7–0 RGCN1
	       модуля

	0
	1
	0
	0
	1
	D7–0 RGCN2
	       пересчета

	0
	1 
	1
	0
	1
	D7–0 RGCW
	Запись CW в RGCW

	0
	0
	0
	1
	0
	D7–0RGCN0
	Чтение

	0
	0
	1
	1
	0
	D7–0RGCN1
	       состояния

	0
	1
	0
	1
	0
	D7–0RGCN2
	       счетчиков

	0
	1
	1
	1
	0
	Запрещено
	Нет операций

	0
	
	
	1
	1
	Нет операций
	Z-состояние D7–0

	1
	
	
	
	
	Нет операций
	Z-состояние D7–0


 
Разряды D7 = SC1 и D6 = SC0 (SC – Select Counter) в управляющем слове адресуют три 6-разрядных регистра управляющих слов RGCWm счетчиков каналов 0, 1 и 2 (табл. 3.4). Передача адресных сигалов внутренних узлов БИС по шине данных часто используется для уменьшения числа ее внешних выводов. В регистры RGCWm записываются значения разрядов D5–0 управляющего слова RGCW, задающие режимы работы PT. При записи RGCW канала m таймера регистры хранения модуля пересчета этого канала устанавливаются в нулевое состояние. 

	Таблица 3.4
	
	Таблица 3.5

	
	
	
	
	
	
	

	SC1
	SC0
	Выбор RGCW
	
	RL1
	RL0
	Операция

	0
	0
	RGCW0
	
	0
	0
	Чтение “на лету”

	0
	1
	RGCW1
	
	0
	1
	Чтение/загрузка только младшего байта

	1
	0
	RGCW2
	
	1
	0
	Чтение/загрузка только старшего байта

	1
	1
	Запрещено
	
	1
	1
	Чтение/загрузка сначала младшего,

       затем старшего байта


Разряды D5 = RL1 и D 4 = RL0 (RL – Read/Load) задают режимы чтения состояния счетчиков и загрузки модулей пересчета (однобайтовых или двухбайтовых чисел; табл. 3.5). Чтение состояний счетчиков можно использовать для тестирования таймера при каждом включении питания имитатора. Для этого следует написать специальную программу, которая должна исполняться сразу после включения питания. Для других же целей чтение состояний счетчиков таймера имитатора не требуется. 


Разряды D3 = M2, D2 = M1 и D1 = M0 (M – Mode) задают один из шести режимов работы счетчиков (табл. 3.6). Разряд D0= BCD (Binary Coded Decimal) задает двоичный (BCD = 0) или двоично-десятичный (BCD = 1) счет в четырех декадах. Соответственно, максимальный модуль пересчета равен 216 = 65536 или 104. Модуль пересчета M программируется загрузкой чисел dM = dML, dMM или dMM dML, причем M = dM при dM  0 и M = 216 или 104 при dM = 0. 


При использовании выходного сигнала OUTm в режимах M2 и M3 без чтения состояния счетчика канал m таймера представляет собой делитель частоты: FOUT = FCLK /M. В режиме M2 длительность значения выходного сигнала OUTm = 1 равна периоду TCLK = 1/FCLK тактового сигнала счетчика CLKm, а в режиме M3 – величине TCLK M/2 при четном M и TCLK(M+1)/2 при нечетном M. В этих режимах значение сигнала GATE m = 1 разрешает счет, а значение GATEm = 0 запрещает счет. Для курсового проектирования другие режимы работы таймера не нужны. 

	Таблица 3.6

	
	
	
	
	

	M2
	M1
	M0
	Режим
	Название режима

	0
	0
	0
	M0
	Прерывание терминального счета

	0
	0
	1
	M1
	Ждущий мультивибратор

	
	1
	0
	M2
	Импульсный генератор (счетчик по mod dM)

	
	1
	1
	M3
	Генератор меандра (счетчик по mod dM)

	1
	0
	0
	M4
	Одиночный программно формируемый строб

	1
	0
	1
	M5
	Одиночный аппаратно формируемый строб


 
Частота сигнала CLK m не должна превышать 2 МГц при скважности, равной 2. Сигнал P4 на выходе счетчика по mod M0 (см. рис. 2.1) имеет скважность M0, поэтому потребуются дополнительные делители частоты на 2 на триггерах серии 1533, схемы которых представлены на рис. 3.**.
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Рис. 3.**.
 
Программирование таймера. Зададим режим M3 работы каналов 0 и 1 таймера, двоичный счет и загрузку двухбайтовых чисел dMM0dML0 и dMM1dML1. Тогда для задания режимов работы таймера следует записать в него два управляющих слова CW0 = 36h и CW1 = 76h (рис. 3.11). 

	
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	

	
	SC1
	SC0
	RL1
	RL0
	M2
	M1
	M0
	BCD
	CW

	CW0 =
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	= 36h

	CW1 =
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	= 76h


Рис. 3.11. Управляющие слова каналов 0 и 1 таймера 

Как будет задано ниже, адреса портов таймера равны 38h (канал 0), 39h (канал 1), 3Ah (канал 2) и 3Bh (RGCW). Тогда программирование PT для задания режимов работы и модулей пересчета каналов 0 и 1 таймера выполняется программой: 

	
	MVI
	A,36h
	

	
	OUT
	3Bh
	; RGCW0  CW0

	
	MVI
	A,76h
	

	
	OUT
	3Bh
	; RGCW1  CW1

	
	LXI
	H,addr0
	; addr0 – адрес ПЗУ данных dML0 и dMM0

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор младшего байта dML0

	
	OUT
	38h
	; вывод числа dML0 в порт 38h

	
	OUT
	39h
	; вывод числа dML1 в порт 39h

	
	INX
	H
	; установка адреса следующей ячейки памяти

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор старшего байта dMM0

	
	OUT 
	38h
	; вывод числа dMM0 в порт 38h

	
	OUT
	39h
	; вывод числа dMM1 в порт 39h


 3.4. Синтез счетчика по mod Mj 


Делитель на Mj выполняется последовательным включением делителя на Mk и M1j. Делитель на M1j использует канал 2 программируемого таймера (адрес счетчика канала 2 равен 3Аh), программирование этого канала производится записью управляющего слова (рис. 3. ***). 
	
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	

	
	SC1
	SC0
	RL1
	RL0
	M2
	M1
	M0
	BCD
	CW

	CW2 =
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	= B6h


Рис. 3.***. Управляющее словj канала 2 таймера 

Запись данных в счетчик осуществляется программой

	
	LXI
	H,addr1
	; addr1 – адрес ПЗУ данных dML0 и dMM0

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор младшего байта dML0

	
	OUT
	3Ah
	; вывод числа dML0 в порт 38h

	
	INX
	H
	; установка адреса следующей ячейки памяти

	
	MOV
	A,M
	; загрузка в аккумулятор старшего байта dMM0

	
	OUT 
	3Ah
	; вывод числа dMM0 в порт 38h



Делитель на Mk  выполнен на ИС 561ИЕ16, являющейся делителем на 2 14. Схема делителя на Mk = **, представлена на рис.  3.??.
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Рис. 3. ????

 3.5. Контроллер клавиатуры 

Для управления имитатором используются 16 клавиш, каждой из которых приписан свой 4-разрядный двоичный код. При нажатии любой клавиши контроллер клавиатуры должен выдавать двоичный код этой клавиши и флаг клавиатуры, указывающий нажатие любой клавиши, или сигнал запроса прерывания IR (Interrupt Request). Управление клавиатурой можно выполнить и программным способом. 
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 Рис. 3.12. Матричный шифратор клавиатуры 


Матричный шифратор клавиатуры. На рис. 3.12 изображена схема шифратора клавиатуры, содержащая счетчик по mod 16, дешифратор 12 на ЛЭ НЕ и мультиплексор 8  1. При замыкании клавиши k = 0, 1, , 15 выходной сигнал DO ИС 564КП2 примет значение 1 в момент времени, когда счетчик 561ИЕ11 установится в состояние k, что приведет к появлению значения сигнала IR = 1 и блокировке счета. Пока клавиша нажата, счетчик выдает число k = DO3DO2DO1DO0, а D-триггер – сигнал IR = 1. При отпускании клавиши сигнал IR установится в 0 и счетчик продолжит счет. Дешифратор 12 (ЛЭ НЕ) позволяет использовать мультиплексор 8  1 для сканирования 16 клавиш. Чем ниже частота задающего генератора, тем надежнее исключается “дребезг” контактов клавиш. На частоте генератора 500 Гц “дребезг” надежно устраняется. 

Шифратор клавиатуры подключается к системной шине данных с помощью интерфейсных схем, показанных на рис. 3.13. Перепадом сигнала IR с 0 на 1 D-триггер устанавливается в состояние 0. С инверсного выхода триггера флаг клавиатуры DO4 = 1 подается на буфер данных 561ЛН3 вместе с 4-разрядным кодом клавиатуры DO3DO2DO1DO0. При выполнении команды IN CSKB с дешифратора адреса поступает значение сигнала CSKB = 0 (Chip Select Keyboard), а с шины управления – значение I`/OR = 0, что приводит к появлению значения сигнала OE = I`/OR CSKB = 0, разрешающего передачу по шине данных 5- разрядного кода в аккумулятор CPU. 


Анализ назначения нажатой клавиши. Функциональное назначение клавиш показано на рис. 3.14: клавиши k = 0, 1,  , 7 – скорость движения цели Vj (j = k), k = 8 и 9 – направление движения цели (клавиши 10 и 11 не используются), k = 12, 13, 14, 15 – период Ti сигнала G (i = 1, 2, 3, 4). 
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            Рис. 3.13. Интерфейс контроллера клавиатуры            Рис.3.14. Клавиатура 


Коды этих трех групп клавиш различаются значением двух старших разрядов DO3DO2: 10 – направление движения, 00 и 01 – значение скорости Vj, 11 – значение периода Ti. Для принятия решения маской 00001100 выделяются разряды DO3DO2, и содержимое аккумулятора сравнивается с числом 8: содержимое равно 8, если нажатая клавиша имеет коды 10 (клавиши направления движения); содержимое больше 8, если нажатая клавиша имеет коды 11 (клавиши значений периода Ti); содержимое меньше 8, если нажатая клавиша имеет коды 0(клавиши значений скорости Vj ). Программа обслуживания клавиатуры при использовании ИС 74LS593 (счетчик для задания периода Ti, канала 2 таймера 580ВИ53 (счетчик для задания скорости движения Vj) и программного ввода данных с квитированием имеет вид: 

	L1:
	IN
	CSKB
	; А =  DO4DO3DO2DO1DO0

	
	MOV
	C,A
	; запоминание кода в регистре C

	
	ANI
	10h
	; A = 0 0 0 D4 0 0 0 0 (квитирование)

	
	JZ
	L1
	; если D4 = IR = 0, повторный ввод

	
	OUT
	CSKB
	; сброс флага клавиатуры DO4 (см. рис. 3.13)

	
	MVI
	A,0Fh

	; A = 0 0 0 0 1 1 1 1

	
	ANA
	C
	; 0 0 0 D3D2D1D0 – код нажатой клавиши

	
	MOV
	C,A
	; запоминание в регистре C кода нажатой клавиши


	
	ANI
	0Ch
	; A = 0 0 0 0 D3D2 0 0

	
	CPI
	8
	; сравнение старших разрядов кода с числом 8

	
	JZ
	L2
	; переход к заданию направления движения

	
	JC
	L3
	; переход к заданию скорости движения

	
	CALL
	TAB
	; подпрограмма чтения таблицы данных

	
	OUT
	CSL
	; запись dML в счетчик 74LS593 (см. рис. 3.6)

	
	INX
	H
	; адрес старшего байта dMM данных

	
	MOV
	A,M
	; пересылка dMM в аккумулятор

	
	OUT
	CSM
	; запись dMM в счетчик 74LS593 (см. рис. 3.6)

	
	JMP
	L1
	

	L2:
	MOV
	A,C
	; A = 0 0 0 0 D3D2D1D0 – код нажатой клавиши

	
	OUT
	CSX2
	; запись D0 = DO0 в триггер знака (см. рис. 3.13)

	
	JMP
	L1
	

	L3:
	MOV
	A,C
	; A = 0 0 0 0 D3D2D1D0 – код нажатой клавиши

	
	ANA
	A 

	; проверка кода на 0

	
	JZ
	L4
	; переход на задание нулевой скорости

	
	CALL
	TAB
	; подпрограмма чтения таблицы данных

	
	OUT
	3Ah
	; запись dML в счетчик канала 2 таймера

	
	INX
	H
	

	
	MOV
	A,M
	; A = dMM

	
	OUT
	3Ah
	; запись dMM в счетчик канала 2 PT таймера

	
	JMP
	L1
	

	L4:
	MVI
	A,0B6h
	; управляющее слово канала 2 таймера

	
	OUT
	3Bh
	; запись управляющего слова в регистр канала 2

	
	JMP
	L1
	

	TAB:
	LXI
	H,700h
	; rp H = 0700h

	
	MOV
	A,C
	; A = 0 0 0 0 D3D2D1D0 – код нажатой клавиши

	
	ADD
	A
	; A = A + A = 2C

	
	MOV
	C,A
	; формирование в rp B числа, равного

	
	MVI
	B,0
	; удвоенному коду клавиши

	
	DAD
	B
	; HL = HL + BC = 0700h + 2C – адрес памяти

	
	MOV
	A,M
	; A = dML – младший байт данных

	
	RET
	
	



Для таблицы данных отведена область ПЗУ, начиная с адреса 0700h. Для хранения двухбайтовых чисел используются две соседние ячейки памяти с адресами A и A + 1. Подпрограмма TAB определяет адрес младшего байта данных и читает его из ПЗУ. Для определения адреса A по коду нажатой клавиши к начальному адресу 0700h прибавляется удвоенный код клавиши. Таким образом, по коду клавиши, например, с номером k = 2, задающей в соответствии с рис. 3.14 скорость V2, определяются адреса двух ячеек памяти 0704h и 0705h, где хранятся соответственно младший и старший байты числа dM2. 


При выполнении команды OUT CSKB на ЛЭ ИЛИ (см. рис. 3.13) поступают сигналы CSKB = 0 и I`/OW = 0, на выходе ЛЭ вырабатывается сигнал S = 0, устанавливающий триггер флага клавиатуры в состояние Q = 1, что приводит к сбросу флага клавиатуры (сигнал DO4 = 0). При выполнении команды OUT CSX2 по сигналам CSX@ = 0  и I`/OW = 0 вырабатывается сигнал = 0 (см. рис. 3.13), перепадом с 0 на 1 которого в триггер знака x2 записывается значение разряда BD0 = DO0. 


Программный шифратор клавиатуры. Схема контроллера клавиатуры с программным сканированием клавиш изображена на рис. 3.15. Контроллер содержит регистр вывода 555ИР27 для приема от CPU инверсного унитарного кода опроса клавиатуры и драйвер ввода данных 561ЛН3.  Процессор периодически выводит в регистр все значения инверсного 8-разрядного унитарного кода
11111110/000, 11111101/001, 11111011/010,  , 01111111/111

(после знака / указан сопровождающий двоичный код). Это обеспечивает появление низкого уровня напряжения только на одном выходе Qr регистра. При нажатии одной из клавиш k = 0, 1,  , 7 на вход драйвера поступает код DO1DO0 = 10, а при нажатии клавиш k = 8, 9,  , 15 – код DO1DO0 = 01. Процессор читает этот код и конструирует код клавиши. Если не нажато ни одной клавиши, то код DO1DO0 = 11. 
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 Рис. 3.15. Контроллер клавиатуры 

Для сканирования клавиатуры можно воспользоваться программой: 

	
	LXI
	D,0FEh
	; E = 11111110 – унитарный код, D – двоичный код

	L1:
	MOV
	A,D
	; A – двоичный код

	
	INR
	A
	

	
	ANI
	7
	; A = 0 0 0 0 0 D2D1D0

	
	MOV
	D,A
	

	
	MOV
	A,E
	; A – унитарный код

	
	RLC
	
	; сдвиг влево содержимого аккумулятора

	
	MOV
	E,A
	

	
	OUT
	CSKB
	; запись унитарного кода в регистр контроллера

	
	IN
	CSKB
	; чтение кода DO1DO0 (рис. 3.15)

	
	ANI
	3
	; A = 0 0 0 0 0 0 D1D0

	
	CPI
	2
	

	
	MOV
	A,D
	

	
	JZ
	M1
	; если D1D0 = 10, то D – код клавиши k = 0 7

	
	JNC
	L1
	; если D1D0 = 11, то клавиша не нажата

	
	ADI
	8
	; если D1D0 = 01, то A – код клавиши k = 8 15

	M1:
	MOV
	C,A
	; C = 0 0 0 0 D3D2D1D0 – код клавиши



Эта программа заменяет 8 первых команд предыдущей программы обслуживания клавиатуры. После выполнения операций, предписываемых нажатой клавишей, следует произвести проверку на отпускание клавиши и только затем возобновить сканирование. Кроме того, эту программу необходимо дополнить фрагментом, предназначенным для устранения “дребезга” клавиш (например, с помощью повторного чтения клавиатуры с задержкой 20 – 40 мс и сравнения результатов чтения). Указанные дополнения к программе подлежат самостоятельной разработке.

 3.6. Дешифратор адресов 

При работе имитатора CPU обращается к следующим устройствам: 

 
ПЗУ 573РФ2 объемом 2К8 бит (для хранения программного обеспечения и таблицы данных); 


ОЗУ 537РУ10 объемом 2К8 бит (для стека и хранения данных); 

 
таймер 580ВИ53 (для задания скорости движения); 

триггер знака x2;

 
контроллер клавиатуры
сегменты дисплея

.катоды дисплея


Для создания сигналов выбора указанных устройств используется ИС 1533ИД7, показанная на рис. 3.16. Назначение выходных сигналов дешифратора представлено в табл. 3.7.
	Таблица 3.7. Адресация внешних устройств

	
	
	

	Сигнал
	Имя
	Селектируемое устройство

	CS)) 
	—
	ПЗУ

	CS)*
	—
	ОЗУ

	CS!)
	CSX2
	Триггер знака

	CS!*
	
	

	CS@)
	CSCT
	Катоды дисплея

	CS@*
	CSKB
	Контроллер клавиатуры

	CS#)
	CSHS
	Сегменты дисплея

	CS#*
	—
	Программируемый таймер 580ВИ53
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Рис. 3.16. Дешифратор адресов
 3.7. Организация памяти 

 
Принципиальная схема памяти изображена на рис. 3.17: 573РФ2 – ПЗУ объемом 2 К  8 бит, 537РУ10 – ОЗУ объемом 2 К  8 бит. Выбор ПЗУ производится значением сигнала CS)) = 0, а выбор ОЗУ – значением сигнала CS)* = 0. Адресные сигналы BA10–0 подаются непосредственно на адресные входы БИС и обеспечивают адресацию 2K 8-разрядных ячеек памяти от адреса 0000h до адреса 07FFh для ПЗУ и от адреса 0800h до адреса 0FFFh для ОЗУ. 

  
Чтение ПЗУ и ОЗУ производится значением сигнала MEMR = 0, а запись данных в ОЗУ – сигналом MEMW = 0. Обычно под стек отводится часть ОЗУ, занимающая старшие адреса, поэтому инициализацию стека следует производить командой LXI SP,1000h. 


Данные D7–0 должны подаваться с системной шины данных BD7–0 через приемопередатчик 1533АП6 (см. рис. 1). При обращении CPU к другим устройствам (пульт управления, плата расширения системы) этот приемопередатчик должен быть выключен, поэтому следует правильно определить управляющий приемопередатчиком сигнал OE. 
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 Рис. 3.17. Схема подключения памяти 

 4. ТЕСТИРОВАНИЕ И ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

При каждом включении питания должно автоматически производиться тестирование работоспособности основных узлов микроконтроллера. В курсовой работе требуется написать программу тестирования ОЗУ, ПЗУ и таймера. Эта программа должна начинаться с адреса 0000h. Тестирование возможно только в том случае, если программа тестирования правильно читается из ПЗУ. Целью же тестирования самого ПЗУ является обнаружение искажения информации в некоторых ячейках памяти при его старении. 


После тестирования производится инициализация микроконтроллера: задание вершины стека, программирование таймера, выполнение команды EI разрешения прерываний и вывод на дисплей исходной информации, например, значений T1 и V0 = 0. 

 5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе рассмотрен имитатор сигналов в виде микроконтроллера на основе МП 1821ВМ85. Проведен расчет основных параметров схемы, обоснована структура имитатора и выполнено проектирование его аппаратной части. Выбрана элементная база, обеспечивающая минимальное потребление мощности при работе в указанном диапазоне частот, и разработано программное обеспечение. Построенная схема предполагает возможность расширения функциональных возможностей имитатора. 
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