Программное обеспечение.

   Приведем некоторые расчеты.

   Итак, основная идея метода передискретизации и осреднения заключается в том, что необходимо произвести максимальное количество аналого-цифровых преобразований, которое допускает оперативная память микроконтроллера (XRAM), с максимально возможной частотой, чтобы получить максимальное соотношение полезный сигнал/шум. Далее требуется усреднить полученный массив данных. 

   Что касается XRAM, то ее объем ограничен (4096 + 256 байт). Это означает, что, если, например,  сигнал оцифровывается одним АЦП (пусть это будет ADC0), то в память можно записать не более 2048 двухбайтных чисел.

   Время одного аналого-цифрового преобразования в микроконтроллере C8051F067 может варьироваться от 21×tsysclk до 300×tsysclk. Требуется определить, какое время выбрать.

   Далее, в зависимости от выбранного времени одного аналого-цифрового преобразования, необходимо вычислить частоту переполнения таймера (например, Т3), которую необходимо подать на АЦП, учитывая, что, помимо времени самого АЦП, надо принимать в расчет и время установления входного сигнала (tувх) с помощью устройства выборки и хранения (УВХ), минимальное значение которого около 0.3 мкс. 

   Для того чтобы сравнить результаты АЦП, полученные микроконтроллером C8051F067, с результатами АЦП, полученными ADS1210, требуется сохранить в микроконтроллере тот же темп вывода результатов, что и в ADS1210. Максимальный темп вывода результатов ADS1210 с точностью 4-го знака после запятой (или Δt), полученный автором, составляет 0.1 с при измерении напряжений по всем 8 каналам (именно такой максимальный темп вывода и интересовал автора). Но при уменьшении темпа вывода в 2 и 5 раз, т.е.  при Δt=0.2 с и Δt=0.5 с результаты АЦП ADS1210 отличаются по точности. Максимальную точность ADS1210, естественно, выдает при Δt=0.5 с (и дальнейшее увеличение Δt практически не увеличивает точность), а минимальную – при Δt=0.1 с. Поэтому эти три интервала времени (Δt=0.1 с, Δt=0.2 с и Δt=0.5 с) были выбраны, как интервалы времени измерения АЦП микроконтроллера. 

   Далее предстояло выбрать один из вариантов, как поступить со временем одного аналого-цифрового преобразования при разных Δt: либо выбрать одно время преобразования (например, 40×tsysclk) и провести соответственно двойное и пятерное преобразование для Δt=0.2 с и Δt=0.5 с, и затем их усреднить, либо выбрать разные времена преобразования (например, 2×40×tsysclk = 80×tsysclk и 5×40×tsysclk= 200×tsysclk) и ничего не усреднять. Здесь необходимо отметить, что времен преобразования 80×tsysclk и 200×tsysclk в микроконтроллере не предусмотрено, но ближайшие к ним имеют соответственно значения 78×tsysclk и 208×tsysclk. Эксперименты автора показали следующее. Во-первых, результаты АЦП с разными временами преобразований, например,  40×tsysclk и 208×tsysclk отличаются, причем очень существенно, хотя и имеют почти одинаковую повторяемость. Это, вероятно, связано с различной степенью разряда конденсатора, стоящего в УВХ. Другими словами, чем больше время преобразования, тем сильнее разряжается конденсатор, и, соответственно, меньше на нем напряжение. Во-вторых, если время преобразования меньше 40×tsysclk, например, 21×tsysclk, то результаты крайне нестабильны. Автор это объясняет также погрешностями УВХ (в данном случае – недостаточным временем заряда конденсатора УВХ). С другой стороны, если время преобразования 40×tsysclk или больше, то результаты одинаково стабильны. В связи с вышеизложенным, было принято одно время преобразования, равное 40×tsysclk, для всех трех Δt, а при Δt=0.2 с и Δt=0.5 с было принято делать соответственно двойное и четверное (а не пятерное) преобразование, а потом их усреднять.

  И последнее, что необходимо было рассчитать, – время выполнения процессором микроконтроллера операции суммирования 2048 четырехбайтных ulong-чисел. Эта операция требуется для усреднения результата АЦП. С этой целью автором была написана простенькая программа (которая приведена несколько позже, т.к. в ней отражен еще один момент, нуждающийся в объяснении), которая была оттранслирована с листингом в ассемблерной мнемонике. Из этого листинга, в частности, было получено время суммирования двух ulong чисел, равное 24 тактам (0.048 мкс при тактовой частоте 20971520 Гц), и 2048 ulong-чисел, равное примерно 2.4 мс. Необходимо отметить, что это время касается только операции суммирования и не учитывает извлечение числа из XRAM, для чего используется команда MOVX, выполняющаяся за 3 такта (для одного байта). А 2 байта будут считываться уже, как минимум, за 6 тактов. Таким образом, к 24 тактам добавляется еще 6 тактов и общее время становится уже, как минимум 30 тактов, и, умноженное на 2048, время составит чуть менее 3 мс.

  Что касается времени записи в XRAM всех 4096 байт (из АЦП) с помощью DMA, то, хотя в описании микроконтроллера C8051F067 напрямую об этом ничего не говорится, однако косвенно из описания следует, что запись в XRAM проводится параллельно самому процессу АЦП. А если это так, то дополнительного времени на это не требуется, что автор предположил и, как впоследствии выяснилось, не ошибся.

  Теперь подсчитаем, какое время займет 2048 циклов АЦП. Время одного АЦП равно 40×tsysclk = 40×0.04768 мкс =1.9072≈1.9 мкс. К этому времени надо добавить около 0.3 мкс – время на установку УВХ: 1.9 мкс+0.3 мкс=2.2 мкс. Установив время АЦП с некоторым запасом в 2.5 мкс, можно получить максимальную тактовую частоту, которую необходимо подавать на АЦП, равную 1/2.5 мкс = 400000 Гц. Эту частоту и выберем как частоту обновления таймера Т3, который будем использовать для тактирования АЦП.  

  Таким образом, 2048 аналого-цифровых преобразований выполнятся за 2.5 мкс×2048=5120 мкс≈5 мс, а общее время АЦП одного канала с учетом суммирования составит: 5 мс+3 мс=8 мс. Учитывая, что нам потребуется время АЦП 8 каналов, получим: 8 мс × 8 = 64 мс=0.064 с. Таким образом, мы с приличным запасом “вписываемся” в Δt=0.1 с.

    Итак, резюмируем наши расчеты: 

    - время одного АЦП примем равным 40×tsysclk, что соответствует значению регистра ADC0CF=0x18;
    - ADC0 будем тактировать от таймера Т3, что соответствует значению регистра ADC0CN = 0x04;

  - таймер Т3 должен обновляться с частотой 400000 Гц. Если тактовая частота 20971520 Гц, то частота 400000 Гц в 20971520/400000=52.42≈53 раза меньше, что соответствует значению 16-разрядного регистра таймера RCAP3=-53;  
    - при Δt=0.1 с производится одно (2048-кратное) АЦП; при Δt=0.2 с производятся 2 таких АЦП, результаты которых усредняются, т.е. суммируются 2 ushort числа и результат суммирования делится на 2, что соответствует сдвигу суммы вправо на 1 бит;  при Δt=0.5 с производятся 4 АЦП, результаты которых также усредняются, т.е. суммируются 4 ushort числа и результат делится на 4 или сдвигается вправо на 2 бита. Можно было бы, конечно, сделать 5 АЦП, просуммировать их результаты и сумму разделить на 5, но операция деления выполняется очень долго по сравнению со сдвигом вправо, поэтому одним результатом “жертвуем”.

   Все эти 4 момента внимательный читатель найдет в тексте программы для микроконтроллера, которая будет приведена ниже.

   Теперь несколько слов о том, в каком виде должны быть представлены результаты суммирования с двух противоречивых точек зрения.

    С точки зрения суммирования 2048 2-х байтных ushort чисел, которые представляют собой результаты АЦП, в качестве суммы имеет смысл использовать 4-байтное ulong число. Тогда очень просто осуществить суммирование, например, в таком цикле:
for(i=0;i<2048;i++){
     AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i];
           }

  Здесь AD0.UL – ulong число суммы, а ADCDATA[i]- ushort элемент массива с результатами АЦП.

  Но 4-х байтное ulong число не передашь по однобайтному интерфейсу RS232. Поэтому для передачи это ulong число требуется разбить на 4 однобайтных числа, вывести их в определенном порядке из микроконтроллера, принять компьютером и, в зависимости от порядка их следования, восстановить переданное ulong число. Так вот, при такой разбивке и восстановлении, во-первых, неизбежны операции умножения и деления (что потребует дополнительного времени работы микроконтроллера и компьютера), а, во-вторых, можно очень легко запутаться в алгоритме разбивки и восстановления. Кроме того, помимо хранения в памяти микроконтроллера 4-байтного ulong числа нужно будет еще хранить 4 однобайтных числа.

   Всего этого можно избежать, если использовать совмещение ulong числа и 4-х однобайтных чисел.

   Такое совмещение можно организовать в виде совмещения (union) ulong числа и структуры (struct) или совмещения (union) ulong числа и массива из 4-х однобайтных элементов массива.

   Например, вот так:
//------------------ C-51 (микроконтроллер)-----------------
union {                 // AD0.UL   - 4-х байтное ulong число
   unsigned char BT[3]; // AD0.BT[0]- Самый старший байт
   unsigned long UL;    // AD0.BT[1]- Старший байт
   }AD0;                // AD0.BT[2]- Средний байт
                        // AD0.BT[3]- Младший байт (не передается)
//-----------------------------------------------------------

   У продвинутого читателя может возникнуть вопрос: а почему, например, AD0.BT[0] и AD0.BT[3] – самый старший и младший байты соответственно, а не наоборот. Откуда это взялось, и где это написано? Вот для этого ниже приведена простенькая программа автора и ее оттранслированный вариант с листингом в ассемблерной мнемонике.

   Текст программы union1.c приведен ниже.
//---------------------------------------------------------
// Программа проверки совмещений и времени
// выполнения операции сложения 2-х ulong чисел
//---------------------------------------------------------
// Определение перменных
//---------------------------------------------------------
 unsigned char d;
//------------------------
union {
  unsigned char UC[3]; //Можно и 3, и 4, будет одно и то же.
  unsigned long UL;
  }L;
//-------------------
union {                 // ADC0.UL - 4-х байтное ulong число
   unsigned char BT[3]; // ADC0.BT[0]-Самый ст.б.
   unsigned long UL;    // ADC0.BT[1]- Ст.б.
   }ADC0;               // ADC0.BT[2]- Ср.б.
//-------------------   // ADC0.BT[3]- Мл.б.
void main(void)  {
//----------------------------------------------------------
   L.UL=0x00;
   ADC0.UL=0x31323334;// ADC0.UL - 4-х байтное ulong число
   d=ADC0.BT[0];      //=31-Самый ст.б.
   d=ADC0.BT[1];      //=32 - Ст.б.
   d=ADC0.BT[2];      //=33 - Ср.б.
   d=ADC0.BT[3];      //=34 - Мл.б.
   L.UL=L.UL+ADC0.UL;
//---------------------------------
   while(1);
}  // Конец main
//---------------------------------------------------------
Ниже приведена распечатка компиляции с листингом.
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C51 COMPILER V6.14, COMPILATION OF MODULE UNION1
OBJECT MODULE PLACED IN union1.obj
COMPILER INVOKED BY: C:\P1\Keil\C51\BIN\C51.EXE union1.c PRINT SMALL SYMBOLS CODE DEBUG OBJECT(union1.obj) OBJECTEXTEND

stmt level    source

   1          //---------------------------------------------------------
   2          // Программа проверки совмещений и времени
   3          // выполнения операции сложения 2-х ulong чисел
   4          //---------------------------------------------------------
   5          // Определение перменных
   6          //---------------------------------------------------------
   7           unsigned char d;
   8          //------------------------
   9          union {
  10            unsigned char UC[3]; //Можно и 3, и 4, будет одно и то же.
  11            unsigned long UL;
  12            }L;
  13          //-------------------
  14          union {                 // ADC0.UL - 4-х байтное ulong число
  15             unsigned char BT[3]; // ADC0.BT[0]-Самый ст.б.
  16             unsigned long UL;    // ADC0.BT[1]- Ст.б.
  17             }ADC0;               // ADC0.BT[2]- Ср.б.
  18          //-------------------   // ADC0.BT[3]- Мл.б.
  19          void main(void)  {
  20   1      //----------------------------------------------------------
  21   1         L.UL=0x00;
  22   1         ADC0.UL=0x31323334;// ADC0.UL - 4-х байтное ulong число
  23   1         d=ADC0.BT[0];      //=31 - Самый ст.б.
  24   1         d=ADC0.BT[1];      //=32 - Ст.б.
  25   1         d=ADC0.BT[2];      //=33 - Ср.б.
  26   1         d=ADC0.BT[3];      //=34 - Мл.б.
  27   1         L.UL=L.UL+ADC0.UL;
  28   1      //---------------------------------
  29   1         while(1);
  30   1      }  // Конец main
  31          //---------------------------------------------------------
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ASSEMBLY LISTING OF GENERATED OBJECT CODE

             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 19
                                           ; SOURCE LINE # 21
0000 E4                CLR     A
0001 F500        R     MOV     L+03H,A
0003 F500        R     MOV     L+02H,A
0005 F500        R     MOV     L+01H,A
0007 F500        R     MOV     L,A
                                           ; SOURCE LINE # 22
0009 750034      R     MOV     ADC0+03H,#034H
000C 750033      R     MOV     ADC0+02H,#033H
000F 750032      R     MOV     ADC0+01H,#032H
0012 750031      R     MOV     ADC0,#031H
                                           ; SOURCE LINE # 23
0015 850000      R     MOV     d,ADC0      | d=031h= ADC0.BT[0] - Самый ст.б.
                                           ; SOURCE LINE # 24
0018 850000      R     MOV     d,ADC0+01H  | d=032h= ADC0.BT[1] - Ст.б.
                                           ; SOURCE LINE # 25
001B 850000      R     MOV     d,ADC0+02H  | d=033h= ADC0.BT[2] - Ср.б.
                                           ; SOURCE LINE # 26
001E 850000      R     MOV     d,ADC0+03H  | d=034h= ADC0.BT[3] - Мл.б.
                                           ; SOURCE LINE # 27
0021 E500        R     MOV     A,L+03H
0023 2500        R     ADD     A,ADC0+03H    Оператор L.UL=L.UL+ADC0.UL;,
0025 F500        R     MOV     L+03H,A       расположенный на строке 27,
0027 E500        R     MOV     A,L+02H       занимает 12 машинных команд.
0029 3500        R     ADDC    A,ADC0+02H    Каждая команда выполняется за 
002B F500        R     MOV     L+02H,A       2 машинных цикла = 2 машинных    
002D E500        R     MOV     A,L+01H       такта=2 sysclk. Итого 24 sysclk.
002F 3500        R     ADDC    A,ADC0+01H    1 sysclk.=1/20971520 Гц=0.04768 мкс.
0031 F500        R     MOV     L+01H,A       Время выполнения всего оператора:
0033 E500        R     MOV     A,L           24×0.04768 мкс=1.1443 мкс. 
0035 3500        R     ADDC    A,ADC0        2048 раз оператор выполнится за:
0037 F500        R     MOV     L,A           2048×1.1443 мкс=2344 мкс≈2.4 мс.   
0039         ?C0001:
                                           ; SOURCE LINE # 29
0039 80FE              SJMP    ?C0001
             ; FUNCTION main (END)
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NAME                                    CLASS   MSPACE  TYPE    OFFSET  SIZE
====                                    =====   ======  ====    ======  ====


main . . . . . . . . . . . . . . . . .  PUBLIC   CODE   PROC     0000H  -----
L. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  PUBLIC   DATA   UNION    0000H  4
d. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  PUBLIC   DATA   U_CHAR   0004H  1
ADC0 . . . . . . . . . . . . . . . . .  PUBLIC   DATA   UNION    0005H  4


MODULE INFORMATION:   STATIC OVERLAYABLE
   CODE SIZE        =     59    ----
   CONSTANT SIZE    =   ----    ----
   XDATA SIZE       =   ----    ----
   PDATA SIZE       =   ----    ----
   DATA SIZE        =      9    ----
   IDATA SIZE       =   ----    ----
   BIT SIZE         =   ----    ----
END OF MODULE INFORMATION.


C51 COMPILATION COMPLETE.  0 WARNING(S),  0 ERROR(S)
Если внимательно посмотреть на текст компиляции, то, просмотрев 12 и 15 строки компиляции,

0012 750031      R     MOV     ADC0,#031H
                                           ; SOURCE LINE # 23
0015 850000      R     MOV     d,ADC0      | d=031h= ADC0.BT[0] - Самый ст.б.
   

можно убедиться в правоте автора и, в частности, в том, что AD0.BT[0] и AD0.BT[3] – самый старший и младший байты соответственно, а не наоборот.

  Из текста компиляции также можно почерпнуть и время выполнения операции суммирования двух ulong чисел, составляющем 24 такта процессора микроконтроллера (об этом уже упоминалось ранее).

   Теперь о том, что представляет собой сумма 2048 чисел и как из этой суммы получить усредненное значение. Шестнадцатеричное представление числа 2048 есть число 0x7ff (без 1), а максимальное значение суммы из 2048 двухбайтных чисел равно 0x7ffffff. Можно было бы усреднить все 2048 значений, т.е. разделить сумму на 2048 (или сдвинуть ее вправо на 11 бит). В этом случае мы получили бы 2-х байтный результат. Но если усреднять не по 2048 значениям, а по 256 значениям, т.е. в 8 раз меньше (т.е. меньше на 3 бита), то тогда нужно сдвинуть результат на 11-3 = 8 бит, т.е. ровно на один байт вправо. В этом случае мы получили бы дополнительно 3 бита, т.е. увеличили бы разрядность результата на 3 разряда. Так автор и поступил. 

   Далее, вместо того, чтобы сдвигать ulong число (ADC0.UL) на 1 байт вправо и, таким образом, потерять младший байт, число можно вообще не сдвигать, а младший байт просто не передавать (в компьютер). Другими словами, если передать средний байт (ADC0.BT[2]), старший байт (ADC0.BT[1]) и самый старший байт (ADC0.BT[0]), то такая передача будет означать осреднение суммы по 256 значениям.

   В языке Кларион для Windows, на котором написана одна из программ приема массива из микроконтроллера, расчет значений напряжений и вывода их на экран, также возможны подобные совмещения. 

   В частности, ниже приведены такие совмещения.

!--------------------- Clarion V6.0 (компьютер)---------------------

UB   byte,dim(4)          ! UL   - 4-х байтное ulong-число
UL   ulong,over(UB)       ! UB[1]- Младший байт
                          ! UB[2]- Средний байт
                          ! UB[3]- Старший байт 

                          ! UB[4]- Самый старший байт (не используется)

!-------------------------------------------------------------------
!-------------------------------------------------------------------
!Приемный массив ADC0/1. 32 1-байтных числa = 8 4-байтных ulong чисел    
!-------------------------------------------------------------------

                          ! UL[1]- 4-х байтное ulong-число
UB   byte,dim(32)         ! UB[1]- Младший байт
UL   ulong,dim(8),over(UB)! UB[2]- Средний байт
                          ! UB[3]- Старший байт 

                          ! UB[4]- Самый старший байт (не вводится)
!-------------------------------------------------------------------

   Поэтому, если передачу и прием байт организовать в соответствие с рис. 5, то такой обмен результатами микроконтроллера с компьютером будет произведен максимально быстро и не потребует никаких дополнительных манипуляций с разбивкой и восстановлением ulong чисел.
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Рис. 5. Процедура передачи результатов АЦП из микроконтроллера в компьютер.
  Таким образом, максимальное значение числа UL составляет: UL =0x07ffff=524287. С учетом того, что нулевое значение – еще один отсчет, общее количество отсчетов будет на 1 больше. Поэтому, для того чтобы получить напряжение, нужно умножить число UL на 3.0 В и разделить на 524288:


UI[i]=3.0*UL[i]/524288
   Еще один момент, по мнению автора, нуждается в обсуждении, т.к. в описании микроконтроллера C8051F067 о нем ничего не написано, и автор долгое время не мог понять, почему не идет программа.

  Многократное чтение результатов АЦП и запись их в XRAM с помощью DMA должно производиться с учетом 2-х бит: DMA0EN и DMA0INT, например, в соответствие со следующем фрагментом.

DMA0EN=1;                 // Установка бита DMA0EN (Запуск DMA в режиме 1)
AD0.UL=0x00000000;        // Обнуление ulong переменной
while(!( _testbit_ (DMA0INT))); //Ожидание окончания работы DMA
for(i=0;i<2048;i++){
AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i];
           }

   Дело в том, что после того как результат АЦП записан в XRAM с помощью DMA, бит DMA0EN автоматически сбрасывается, а бит DMA0INT устанавливается. Для возобновления операции АЦП и последующей записи результатов в XRAM необходимо программно установить бит DMA0EN и сбросить бит DMA0INT. Непонятно, зачем это сделано (можно было бы обойтись каким-то одним битом), но это так. 

   Оператор  _testbit_ (DMA0INT)как раз читает бит DMA0INT и, при установке, сбрасывает его аналогично ассемблерной команде jbc.

    Второй вариант многократного чтения результатов АЦП и запись их в XRAM с помощью DMA приведен ниже. В нем отсутствует операторы  _testbit_ (DMA0INT) и DMA0EN=1. Установка бита DMA0EN и сброс бита DMA0INT производятся одной командой DMA0CN=0xA0.      
DMA0CN=0xA0;          // Запуск DMA в режиме 1:
                      //(сброс бита DMA0INT и установка бита DMA0EN).
AD0.UL=0x00000000;    //Обнуление ulong переменной

while(!(DMA0INT));//Ожидание окончания работы DMA - установки битаDMA0INT.
for(i=0;i<2048;i++){
AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i];
           }

  И, наконец, последнее, что хотелось бы отметить, прежде чем будет приведена программа для микроконтроллера. Если предполагается использовать 2 АЦП ADC0 и ADC1, то:

1. При инициализации DMA необходимо использовать оператор

DMA0IDT = DMA0_GET_ADC01;       // DMA to move ADC0 and ADC1 data.
2. Использовать не 2048, а 1024 значения
#define NUM_SAMPLES        1024 // Number of ADC sample to acquire (each sample
                                // 2 bytes from 2 ADC: ADC0 and ADC1)
#define DATA_NUM 1024
#define CH_NUM 2
3. Приемный массив должен быть двумерным
unsigned short xdata ADCDATA[DATA_NUM][CH_NUM] _at_ XRAM_START_ADD;
   
4. Дополнительно должно быть определено ulong число для второго АЦП ADC1

union {                 // AD1.UL - 4-х байтное ulong число
   unsigned char BT[3]; // AD1.BT[0]- Самый ст.б.
   unsigned long UL;    // AD1.BT[1]- Ст.б.
   }AD1;                // AD1.BT[2]- Ср.б.
                        // AD1.BT[3]- Мл.б.
5. ADC1 должен быть инициализирован
    SFRPAGE   = ADC1_PAGE;
    ADC1CF    = 0x18;
    ADC1CN    = 0x04;
    REF1CN    = 0x02;

6. Суммирование результатов, записанных в XRAM, должно осуществляться в следующем цикле

    for(i=0;i<1024;i++){
    AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i][0];
    AD1.UL=AD1.UL+ADCDATA[i][1];
           }
7. Вывод результатов должени производиться не в 8, а в 4-х кратном цикле

//-----------------
    for(j=0;j<4;j++){
//-----------
    readADC_XRAM();
    SFRPAGE=UART0_PAGE;
//----------
//          AD0.BT[3] -  Мл.б.-не выводится
    outbyte(AD0.BT[2]);//Ср.б.
    outbyte(AD0.BT[1]);//Ст.б.
    outbyte(AD0.BT[0]);//Самый ст.б.
//---------
//          AD1.BT[3] -  Мл.б.-не выводится
    outbyte(AD1.BT[2]);//Ср.б.
    outbyte(AD1.BT[1]);//Ст.б.
    outbyte(AD1.BT[0]);//Самый ст.б.
//----------
  }

8. При расчете напряжений результат должен делиться не на 524288, а на 262144 
UI[i]=3.0*UL[i]/262144

   В программе этот вариант закомментирован, чтобы не приводить еще одну программу, незначительно отличающуюся от первой.

   Ниже приведена программа на языке Си (Keil C-51 V.6.14) для микроконтроллера C8051F067, а также *.bat-файл, который использовал автор для трансляции этой программы. Название программы: F067_ADC_DMA0.c.

//-----------------------------------------------
// Программа АЦП ADC0 и ADC1 для C8051F067.
// dt для АЦП формирует Т1, на который подается вывод CEX0 PCA,
// Результат - 2 байта каждого АЦП.
// Последовательность вывода: ADC0L, ADC0H, ADC1L, ADC1H.
// Vref - внешний ИОН AD780, установленный на 3.0 В.
// Кварц - 20971520 Гц.
//-----------------------------------------------

//--------------------------------------------------------------------------
// Includes
//--------------------------------------------------------------------------
#include "c8051f060.h" // SFR declarations
#include "intrins.h"   // для _testbit_
//--------------------------------------------------------------------------
// Global CONSTANTS
//--------------------------------------------------------------------------
#define SYSCLK 20971520                   // SYSCLK frequency in Hz
//#define SYSCLK 19660800                   // SYSCLK frequency in Hz
#define BAUDRATE 115200                   // Baud Rate for UART0
//--------------------------------------------------------------------------
// DMA INSTRUCTIONS
#define DMA0_END_OF_OP     0x00           // End-of-Operation
#define DMA0_GET_ADC0      0x10           // Retrieve ADC0 Data
#define DMA0_GET_ADC01     0x30           // Retrieve ADC0 and ADC1 Data
#define NUM_SAMPLES     2048//1024 Number of ADC sample to acquire (each sample
                                // 2 bytes from 2 ADC: ADC0 and ADC1)
#define XRAM_START_ADD     0x0000  // DMA0 XRAM Start address of ADC data log
//#define SAMP_RATE          100000  // ADC sample rate in Hz
//------------------------
#define DATA_NUM 2048//1024
#define CH_NUM 2
//-------------
// 16-bit SFR Definitions for 'F06x
//--------------------------------------------------------------------------
sfr16 RCAP3    = 0xCA;                 // Timer3 reload value
sfr16 TMR3     = 0xCC;                 // Timer3 counter
sfr16 ADC0     = 0xBE;                 // ADC0 Data
sfr16 ADC1     = 0xBE;                 // ADC1 Data
sfr16 DMA0DS   = 0xDB;                 // DMA0 XRAM Address Pointer
sfr16 DMA0CT   = 0xF9;                 // DMA0 Repeat Counter Limit
sfr16 DMA0DA   = 0xD9;                 // DMA0 Address Beginning
sfr16 DMA0CS   = 0xFB;                 // DMA0 Repeat Counter
//---------------------------------------------------------------------------
//unsigned short xdata ADCDATA[DATA_NUM][CH_NUM] _at_ XRAM_START_ADD;
unsigned short xdata ADCDATA[DATA_NUM] _at_ XRAM_START_ADD;
//unsigned short xdata ADCDATA[1024][2] _at_ 0x0000;
//----------
union {                 // AD0.UL - 4-х байтное ulong число
   unsigned char BT[3]; // AD0.BT[0]- Самый ст.б.
   unsigned long UL;    // AD0.BT[1]- Ст.б.
   }AD0;                // AD0.BT[2]- Ср.б.
                        // AD0.BT[3]- Мл.б.
//----------
union {                 // AD1.UL - 4-х байтное ulong число
   unsigned char BT[3]; // AD1.BT[0]- Самый ст.б.
   unsigned long UL;    // AD1.BT[1]- Ст.б.
   }AD1;                // AD1.BT[2]- Ср.б.
                        // AD1.BT[3]- Мл.б.
//--------------
    sbit TX0 = P0^7;
    sbit RX0 = P0^1;
    sbit T3 = P0^3;
//    sbit CEX0 = P0^2;
    sbit T1 = P0^4;
//--------------
    unsigned char c,j,sdv,l,k;
    unsigned short i,dt,tn;
    unsigned long ADCSR;
//--------------------
// Объявление двухбайтной (ushort) переменной времени t:
// u.t-ushort,u.bt.th-ст.байт,u.bt.tl-мл.байт.
//------------------------------------------------------
  union {
  unsigned short t; //u.t
     struct{
       unsigned char th;// u.bt.th
       unsigned char tl;// u.bt.tl
           }bt;
        }u;
//--------------------------------
// Объявление двухбайтной (ushort) общего времени Т:
// s.T-ushort,s.bt.Th-ст.байт,s.bt.Tl-мл.байт.
//------------------------------------------------------
  union {
  unsigned short T; //s.T
     struct{
       unsigned char Th;// s.b.Th
       unsigned char Tl;// s.b.Tl
           }b;
        }s;
//--------------------------------
void DMA0_Init ()
{
char old_SFRPAGE = SFRPAGE;
SFRPAGE = DMA0_PAGE; // Switch to DMA0 Page
DMA0CN = 0x00; // Disable DMA interface
DMA0DA = XRAM_START_ADD; // Starting Point for XRAM addressing
DMA0CT = NUM_SAMPLES; // DMA0 Repeat Counter Limit 1024 (1024*4byte=4096byte)
DMA0IPT = 0x00; // Start writing at location 0
// Push instructions onto stack in order they will be executed
//DMA0IDT = DMA0_GET_ADC01; // DMA to move ADC0 and ADC1 data.
DMA0IDT = DMA0_GET_ADC0; // DMA to move ADC0 data.
DMA0IDT = DMA0_END_OF_OP;
DMA0BND = 0x00; // Begin instruction executions at address 0
DMA0CN = 0xA0; // Mode 1 Operations, Begin Executing DMA Ops
// (which will start ADC0)
SFRPAGE = old_SFRPAGE; // restore SFRPAGE
}
//--------------------------
   void ADC_Init()
{
    SFRPAGE   = ADC0_PAGE;
    ADC0CF    = 0x18;//c8;//(0xb8-10us-0.2s),(0x48-5us-0.1s)
    ADC0CN    = 0x04;
    ADC0CPT   = 0x97;
    REF0CN    = 0x02; //0x02-внешний ИОН, 0x03-внутренний
    AMX0SL    = 0x00;
//    SFRPAGE   = ADC1_PAGE;
//    ADC1CF    = 0x18;
//    ADC1CN    = 0x04;
//    REF1CN    = 0x02;
}
//-----------------
// П/п чтения общего времени измерения t.
//------------
void readt(void) {   //u.t,u.bt.tl,u.bt.th
    do {
      u.bt.th=TH1;
      u.bt.tl=TL1;
      } while (u.bt.th != TH1);
    }
//---------------------
void Reset_Sources_Init()
{
    WDTCN     = 0xDE;      // disable watchdog timer
    WDTCN     = 0xAD;
}
//-------------------------
// SYSCLK_Init
//-------------------
void SYSCLK_Init (void)
{
   int i;
   SFRPAGE   = CONFIG_PAGE;
   OSCXCN = 0x65;                      // start external oscillator with
                                       // 20.2752 MHz crystal
   for (i=0; i <5000; i++) ;           // XTLVLD blanking interval (>1ms)
   while (!(OSCXCN & 0x80)) ;          // Wait for crystal osc. to settle
   CLKSEL = 0x01;                      // change to external crystal
   OSCICN = 0x00;                      // disable internal oscillator
}
//---------------------------------------------------------------------
// UART0_Init
//---------------------------------------------------------------------
// Configure the UART0 using Timer2, for <baudrate> and 8-N-1.
//-----------
void UART0_Init (void)
{
   SFRPAGE   = UART0_PAGE;
   SCON0   = 0x52;         // SCON: mode 1, 8-bit UART, diable RX
   SSTA0 = 0x05;           // Timer 2 generates UART0 baud rate and
                           // UART0 baud rate divide by two disabled
    SFRPAGE   = TMR2_PAGE;
    TMR2CN    = 0x04;
    TMR2CF    = 0x08;
    RCAP2L    = -11;//0xF5;
    RCAP2H    = 0xFF;
   //RCAP2L=-(SYSCLK/BAUDRATE/16);// set Timer2 reload value for baudrate
   //  RCAP2L  = -11;   //Для 19660800 (10.66) - только 11(3.03%),
                        //для 20971520 (11.37) - можно и 11(3.43%) и 12(5.5%),
                        //но лучше 11(3.43%).
                        //11 это 20275200, 12 это 22118400
   SFRPAGE   = UART0_PAGE;
}
//-------------------------------------------------
// PORT_Init: Configure the Crossbar and GPIO ports
//-------------------------------------------------
void Port_IO_Init()
{
//-------
    // P0.0  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital
    // P0.1  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital
    // P0.2  -  CEX0 (PCA),  Push-Pull,  Digital
    // P0.3  -  INT0 (Tmr0), Open-Drain, Digital
    // P0.4  -  T1 (Timer1), Open-Drain, Digital
    // P0.5  -  INT1 (Tmr1), Open-Drain, Digital
    // P0.6  -  T4 (Timer4), Open-Drain, Digital
    // P0.7  -  Unassigned,  Push-Pull,  Digital/Tx0

    // P1,P2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital

    SFRPAGE   = CONFIG_PAGE;
    P0MDOUT   = 0x85;
    XBR0      = 0x0C;
    XBR1      = 0x1C;
    XBR2      = 0x48;
//------
        T1=1;
}
//-----------------------------------------------------------------------------
void outbyte(unsigned char byte) {
   while (RX0);   // Ожидание разрешения на передачу байта (от компьютера).
   SBUF0=byte;    // Вывод байта.
   while (!RX0);  // Ожидание запрета на передачу (от компьютера).
   while (!TI0);  // Ожидание окончания вывода байта микроконтроллером.
   TI0 = 0;       // Сброс флага передачи (TI).
   }
//-----------
void DEL10() {
    unsigned int i;
    for (i=0;i<100;i++) {}
    }
//----------------
void DEL1000() {
    unsigned int i;
    for (i=0;i<1000;i++) {}
    }
//-----------------
   unsigned char inbyte() {
   unsigned char byte;
   TX0=0;         // Установка разрешения компьютеру передавать байт.
   while (RX0);   // Ожидание старт-бита.
   DEL10();       // Задержка длительностью полбайта (115200 бод).
   TX0=1;         // Запрет компьютеру передавать байт.
   while(!RI0);   // Ожидание окончания прихода байта в микроконтроллeр.
   byte=SBUF0;    // Ввод байта в микроконтроллер.
   RI0 = 0;       // Сброс флага приема байта (RI).
   return(byte);
   }
//----------------
void readADC_XRAM() {
     SFRPAGE = DMA0_PAGE;
//--------
  switch (dt) {
    case 1:       //dt=1-0.1c,2-0.2c,5-0.5c,10-1.0c(10Hz)
         l=1;
         sdv=0;
    break;

    case 2:
         l=2;
         sdv=1;
    break;

    case 5:
         l=4;
         sdv=2;
    break;

    case 10:
         l=8;
         sdv=3;
    break;
    } // от switch
//--------
     ADCSR=0;
     for (k=0;k<l;k++) {
//--------
     DMA0EN=1;       // Установка бита DMA0EN (Запуск DMA в режиме 1)
     AD0.UL=0x00000000; //Обнуление ulong переменной
     while(!( _testbit_ (DMA0INT))); //Ожидание окончания работы DMA
     for(i=0;i<2048;i++){
     AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i];
           }
//--------
     ADCSR=ADCSR+AD0.UL;
                      }
     ADCSR=ADCSR >> sdv;
     AD0.UL=ADCSR;
   }
//-----------------
// Без осреднения
//void readADC_XRAM() {
//     SFRPAGE = DMA0_PAGE;
//     DMA0EN=1;       // Установка бита DMA0EN (Запуск DMA в режиме 1)
////     AD0.UL=AD1.UL=0x00000000; //Обнуление 2-х ulong переменных
//     AD0.UL=0x00000000; //Обнуление ulong переменной
//    while(!( _testbit_ (DMA0INT))); //Ожидание окончания работы DMA
                                    //(установки бита DMA0INT и его сброс).
////    for(i=0;i<1024;i++){
//    for(i=0;i<2048;i++){
//    AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i];
////    AD0.UL=AD0.UL+ADCDATA[i][0];
////    AD1.UL=AD1.UL+ADCDATA[i][1];
//           }
//   }
//--------------------------------------------------------------
void T3INIT(void) {
   SFRPAGE=TMR3_PAGE;
   TMR3CN=0x00;//T3 не запущен.
   TMR3CF = 0x08; //Частота работы АЦП:
   RCAP3=-53;     //-53-400000 Гц
   TMR3L=TMR3H=0x00;//Обнуление Т3.
   }
//-------------
void T01INIT() {
    SFRPAGE   = TIMER01_PAGE;
    TCON      = 0x00; //(как после RESET)
    TMOD      = 0x51;//T1-16 разр.счетчик без GATE,Т0-16 разр.таймер без GATE.
    TL0=TH0=TL1=TH1=0x00;// Обнуление таймеров T0 и T1
              //0x59:  T1-16 разр.счетчик без GATE,Т0-16 разр.таймер с GATE.
    CKCON     = 0x08;//0x8-SYSCLK, 0x1-SYSCLK/4 - Источник тактирования Т0.
              //SysClk=20,971,520 Гц, SysClk/4=5,242,880 Гц |=Ext.Osc x 1.
}
//--------
void PCA0_Init()
{
    SFRPAGE   = PCA0_PAGE;
    PCA0CN    = 0x00;
    PCA0MD    = 0;
    PCA0MD    = 0x04;//Источник тактирования таймера ПМС - T0
    PCA0CPM0  = 0x46;//Режим выхода заданной частоты
//    PCA0L=PCA0H=0x00;
//------------
    PCA0CPL0  = 0x00;
    PCA0CPH0  = 16;//1-40 Гц; 4-10 Гц (Для 5.242880 Гц)
              //1-160hz,2-80hz,4-40hz,8-20hz,16-10hz,   Для 20,971,520 Гц
              //80-2hz, 160-1hz
    PCA0L=PCA0H=0x00;
}
/**************************************************/
void main(void)
 {
    Reset_Sources_Init();
    UART0_Init ();                         // initialize UART0
    T3INIT();
    T01INIT();
    PCA0_Init();
    ADC_Init();
    DMA0_Init ();
    Port_IO_Init();
    SYSCLK_Init ();                        // initialize SYSCLK
//---------
// Начало работы
//------------
    SFRPAGE=UART0_PAGE;
//------------------
    DEL1000();
    REN0=1;          //Прием.
    dt=inbyte();
    DEL1000();
    REN0=0;          //Передача.
    DEL1000();
    outbyte(0x40);

    SFRPAGE=TMR3_PAGE;
    TF3=0;
    TMR3CN=0x04;//T3 запущен.

    SFRPAGE=UART0_PAGE;
//----------------
    s.T=64000;   // Если PCA0CPH0=4 (40 Гц), то
    tn=dt;        //dt=1-0.1c,2-0.2c,5-0.5c,10-1.0c - PCA0CPH0  = 16
    u.t=0;
//--------------------------
//    CEX0=0;
    REN0=0;          //Передача.

    TR1=1; //Запуск T1
    CR=1;  //Запуск PCA-Timer
    TR0=1; //Запуск T0
 //*****************************************************
     do {
//--------------------
            do{
            readt();
            }  while(u.t<tn); //Можно !=
//------------------------
//    for(j=0;j<4;j++){
    for(j=0;j<8;j++){
//-----------
    readADC_XRAM();
    SFRPAGE=UART0_PAGE;
//----------
//          AD0.BT[3] -  Мл.б.-не выводится
    outbyte(AD0.BT[2]);//Ср.б.
    outbyte(AD0.BT[1]);//Ст.б.
    outbyte(AD0.BT[0]);//Самый ст.б.
//---------
//          AD1.BT[3] -  Мл.б.-не выводится
   // outbyte(AD1.BT[2]);//Ср.б.
   // outbyte(AD1.BT[1]);//Ст.б.
   // outbyte(AD1.BT[0]);//Самый ст.б.
//----------
  }
            tn=tn+dt;
//---------------------------------
          } while(tn!=s.T);
//----------------
E:
    goto E;
}
   Для трансляции вышеприведенный программы необходимо создать *.bat-файл, например, с именем, F067_ADC_DMA0.bat, содержимое которого приведено ниже.

----------------------------------------------------------------------------

c51  F067_ADC_DMA0.c print small symbols code debug object(F067_ADC_DMA0.obj) objectextend
pause
bl51 F067_ADC_DMA0.obj to F067_ADC_DMA0 ixref print(blF067_ADC_DMA0.lst)
oh51 F067_ADC_DMA0
copy F067_ADC_DMA0.hex file.hex
pause
------------------------------------------------------------------------------
   Вышеприведенную программу можно несколько модифицировать, если вместо счета времени для определения Δt использовать не таймер/счетчик T1, на который подаются инвертированные микросхемой DD2C импульсы с выхода CEX0 PCA0, работающего в режима вывода заданной частоты, а использовать программный счетчик, который инкрементируется прерыванием, возникающем при работе PCA0 в режиме программного таймера (Software Timer (Compare) Mode). Этим можно значительно снизить шум, попадающий в АЦП и, как следствие, еще несколько уменьшить разброс его показаний.

  Модификация программы заключается в следующем.   
1. Необходимо завести еще одну ushort переменную, обновляющую регистр сравнения PCA0 (PCA0 Compare Register) PCA0CP0.:
//--------------
union {                 // PCA.US - 2-х байтное ushort число
   unsigned char BT[1]; // PCA.BT[0]- Ст.б.
   unsigned short US;   // PCA.BT[1]- Мл.б.
   }PCA;
//--------------

2. Инициализировать модуль PCA на работу в режиме программного таймера (делить поступающую частоту 320 Гц надо уже не на 16, а на 32) и разрешить прерывания от PCA0:

//--------
void PCA0_Init()
{
    SFRPAGE   = PCA0_PAGE;
    PCA0CN    = 0x00;
    PCA0MD    = 0;
    PCA0MD    = 0x04;//Источник тактирования таймера ПМС - T0
    PCA0CPM0  = 0x49;//d;
                     //0x4d; - Режим высокоскоростного выхода
                     //0x49; - Режим программного таймера
//------------
    PCA0CPL0  = 32;//16;//0x00;
    PCA0CPH0  = 0x00;//32;//16;//1-40 Гц; 4-10 Гц (Для 5.242880 Гц)
              //1-160hz,2-80hz,4-40hz,8-20hz,16-10hz,   Для 20,971,520 Гц
              //80-2hz, 160-1hz
    PCA.US=32;
    PCA0L=PCA0H=0x00;
    EIE1 = 0x08;                       // Enable PCA interrupts
}
/**************************************************/

3. В основной программе (MAIN) добавить команду, разрешающую все прерывания: 

    EA = 1;                             // Globally enable interrupts

    TR1=1; //Запуск T1
    CR=1;  //Запуск PCA-Timer
    TR0=1; //Запуск T0
 //*****************************************************

4. Удалить подпрограмму чтения времени с помощью Т1,:
//-----------------
// П/п чтения общего времени измерения t.
//------------
//void readt(void) {   //u.t,u.bt.tl,u.bt.th
//    do {
//      u.bt.th=TH1;
//      u.bt.tl=TL1;
//      } while (u.bt.th != TH1);
//    }
//---------------------


5. a также убрать к обращение к ней:

//--------------------
//            do{
//            readt();
//            }  while(u.t<tn); //Можно !=

     while(u.t<tn);
//------------------------


6. Добавить подпрограмму обработки прерывания, возникающего в модуле PCA0: 
//-----------------------------------------------------------------------------
void PCA0_ISR (void) interrupt 9
{
   if (CCF0)                           // If Module 0 caused the interrupt
   {
     CCF0 = 0;                        // Clear module 0 interrupt flag.
     PCA.US += 32; //PCA.US=PCA.US+32
     PCA0CPL0 = PCA.BT[1];//Загрузка Мл.б. сбрасывает бит ECOM
     PCA0CPH0 = PCA.BT[0];//Загрузка Ст.б. восстаналивает бит ECOM
     u.t++;
   }
   else                                // Interrupt was caused by other bits.
   {
      PCA0CN &= 0x41;                 // Clear other interrupt flags for PCA
   }
}
//-----------------------------------------------------------------------------

    Почему такая модификация позволяет значительно снизить шум? Тут дело в том, что меандр частотой 10 Гц, который “выходит” из микроконтроллера, да еще проинвертированный инвертором DD2C (рис.2) с достаточно крутыми фронтами импульсов, имеет, как известно, широкий спектр, следствием чего и является упомянутый шум. В модифицированной программе вывод CEX0 микроконтроллера постоянно находится в одном и том же состоянии (в данном случае – высоком), никакого меандра из микроконтроллера “наружу” не выходит, и весь процесс счета времени  происходит “внутри” микроконтроллера программным способом (а не аппаратным, как в немодифицированном варианте, где время “считает” таймер T1).
   Аппаратный способ обладает значительно большей надежностью, однако требует дополнительных аппаратных затрат (инвертор DD2C, рис.2), а главное – “шумит”, что сказывается на некотором разбросе показаний АЦП. 

   Программный способ менее надежен, т.к. любые прерывания, по опыту автора, с некоторой вероятностью могут приводить к сбою работы процессора, хотя, если в программе больше не используется никаких прерываний, эта вероятность довольно низкая. На этот счет в микроконтроллере и предусмотрен сторожевой таймер. В то же время программный способ позволяет добиться лучшего соотношения сигнал/шум АЦП, что в конечном итоге приводит к меньшему разбросу его показаний. Для иллюстрации в разделе результатов приведены примеры показаний АЦП, когда используется программный способ счета времени. Эти примеры, как скоро сможет убедиться читатель, показывают несколько большую стабильность показаний АЦП и меньший их разброс.

   Тем не менее, автор придерживается мнения, что аппаратный способ более предпочтителен, т.к. надежность работы программы намного важнее некоторого улучшения точности показаний АЦП с помощью программного способа в ущерб ухудшения надежности.

   Программа приема информации, поступающей из микроконтроллера по интерфейсу RS232, расчета напряжений, измеренных АЦП, и вывода результатов на экран и написанная на языке Турбо Бейсик tb.exe, работающая в режиме эмуляции DOS (т.е. аналогично “командной строке” в Windows), приведена ниже. Название программы INBYTE24.BAS, исполняемого файла – INBYTE24.EXE.

'------------------------------------------------------------
' Программа приема кодов АЦП микроконтроллера C8051F067
'------------------------------------------------------------
'  ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ
'--------------------------

        dim U0(8),UML0%(8),UST0%(8),USST0%(8)
       ' dim U1(4),UML1%(4),UST1%(4),USST1%(4)
cls
        out &h3fc,0
input "Введи dt[c]=",dt
       BYTE%=10*dt
'Установка скорости обмена
        OUT &H3FB,&H80
        OUT &H3F8,1' 1-115200 ,2-57600, 3-38400, 4-28800, 6-19200, 12-9600.
        OUT &H3F9,0
'----------------------------
'Установка режима
        OUT &H3FB,&H07 '1 стопа,8бит,нет паритета
        out &h3f9,0    'Запрет всех прерываний по порту 3f8h
        out &h3fc,0
        delay .8
        A%=INP(&H3F8) 'Холостой ввод
        out &h3fc,1'Установка DTR=9в,RTS=-9в. Запуск микроконтроллера
        delay .2
        gosub OUTBYTE
        delay .2
        A%=INP(&H3F8) 'Холостой ввод
        gosub INBYTE
        if BYTE% = &h40 then goto AA
        goto E
AA:
        locate 2,10
        print"Запуск прошел"
        i%=0
'------------------
        mtimer
'-----------------
start:
'--------------------------
        for j=1 to 8

        gosub INBYTE
        UML0%(j)=BYTE%

        gosub INBYTE
        UST0%(j)=BYTE%

        gosub INBYTE
        USST0%(j)=BYTE%

'        gosub INBYTE
'        UML1%(j)=BYTE%

'        gosub INBYTE
'        UST1%(j)=BYTE%

'        gosub INBYTE
'        USST1%(j)=BYTE%

  U0(j)=3.0*(USST0%(j)*65536.0+UST0%(j)*256.0+UML0%(j))/524288.0

'  U0(j)=3.0*(USST0%(j)*65536.0+UST0%(j)*256.0+UML0%(j))/262144.0
'  U1(j)=3.0*(USST1%(j)*65536.0+UST1%(j)*256.0+UML1%(j))/262144.0

        U0(j)=U0(j)-0.00035
'        U1(j)=U1(j)-0.00050

        U0(j)=U0(j)*1.00039
'        U1(j)=U1(j)*1.00031

'        locate 5,10
'  print using "U0(1)=#.##### В |  U1(1)=#.##### B ";U0(1),U1(1)
'        locate 6,10
'  print using "U0(2)=#.##### В |  U1(2)=#.##### B ";U0(2),U1(2)
'        locate 7,10
'  print using "U0(3)=#.##### В |  U1(3)=#.##### B ";U0(3),U1(3)
'        locate 8,10
'  print using "U0(4)=#.##### В |  U1(4)=#.##### B ";U0(4),U1(4)

          locate 6,3
          print "ADC0[B]:"

          locate 6,(4+j*8)
   print using "#.##### ";U0(j)
'  print using "U0(#)=#.##### В |  U1(#)=#.##### B ";j,U0(j),j,U1(j)
'  print using "U0(#)=#.##### В |  U1(#)=#.##### B ";j,U0(j),j,U1(j)

        next j

        i%=i%+1
        locate 4,25
        print using "I=####";i%
        if i%=100 then goto A

while not instat
goto start
wend
AA$=inkey$

A:

'------------------
etime=mtimer
locate 4,40
print using "T=#### секунд";etime/1000000
'------------------

while not instat
wend
AA$=inkey$

goto E
'--------------------------------
' П/п ввода байта (байт в BYTE%)
'--------------------------------
INBYTE:
  A%=INP(&h3fe)       'Очистка 3feh для правильного ожидания старт-бита.
  OUT  &h3fb,&h47     'Установка TxD(в +9 Вольт) (разрешение передачи).
  wait &h3fe,&h02     'Ожидание старт-бита (изм. сост. DSR).
  gosub DEL           'Задержка 20 микросекунд.
  OUT  &h3fb,&h07     'Сброс линии TxD (запрет передачи).
  wait &h3fd,&h01     'Ож-е прихода байта(уст-ки бита Data Ready).
  BYTE%=INP(&h3f8)    'Чтение байта данных.
  return
'--------------------------------------------------------------------------
' П/п задержки 20 микросекунд
'------------------------------------------
DEL:
  for l=1 to 20
   A% = INP(&h3fe)
  next l
  return
'------------------------------------------
' П/п вывода байта (байт в M[i] )
'------------------------------------------
OUTBYTE:
  wait &h3fd,&h20 'Ожидание готовности передатчика (transmitter empty).
  wait &h3fe,&h20 'Ожидание разрешения передачи(установки DSR).
  A%=INP(&h3fe)   'Очистка 3feh для правильного ожидания старт-бита.
  OUT &h3f8,BYTE% 'Вывод байта.
  wait &h3fe,&h20,&h20 'Ожидание сброса разрешения передачи (изменения
                       'состояния DSR).
  wait &h3fd,&h40 'Ожидание выхода байта из РС
  return
E:
        out &h3fc,0'Установка DTR=-9в,RTS=-9в.
        END
   Программа приема информации, поступающей из микроконтроллера по интерфейсу RS232, расчета напряжений, измеренных АЦП, и вывода результатов на экран и написанная на языке Кларион для Windows (Clarion v.6.0), приведена ниже. Название программы In8U.clw, исполняемого файла – In8U.exe.

!------------------------------------------------
! Программа ввода кодов АЦП микроконтроллера C8051F067.
! Прямой ввод/вывод в порт (COM1:115200,N,8,2).
!------------------------------------------------

       PROGRAM

   INCLUDE('Equates.CLW')
   INCLUDE('TplEqu.CLW')
   INCLUDE('Keycodes.CLW')
   INCLUDE('Errors.CLW')

!------------------------------------------------
! Определение переменных
!------------------------------------------------
A                  byte
OUTB               byte
B                  byte
i                  ushort
j                  ushort
p                  byte
T1                 long
N                  ushort
dt                 byte
s                  string(2)
dte                sreal(0.2)
!-------------------------------------
UI     sreal,dim(8) !8 4-х байтных sreal чисел.|Массив напряжений ADC0/1
!--------------------------------------------------
!   UB[1]=мл.б.,UB[2]=ср.б.,UB[3]=ст.б,UB[4]-НЕ ВВОДИТСЯ;
!   UL[1]-всё ulong-число,
UB         byte,dim(32)         !32 1-байтных числa     |Приемный
UL         ulong,dim(8),over(UB)!8 4-байтных ulong чисел|массив ADC0/1.
!------------------------------------------------------------------------
KSM0         sreal(0.00035)   !Коэффициент смещения нуля ADC0
!KSM1         sreal(0.00050)
KU0          sreal(1.00039)   !Коэффициент полной шкалы ADC0
!KU1          sreal(1.00031)
!---------------------------------------
!   Переменные для инициализации API-COM
!---------------------------------------
CommPort           UNSIGNED      !(handle).
PortCString        CSTRING(10)   !'COM1/COM2'
OPEN_EXISTING      ULONG(3)
!---------------------------------------------------
RealTime_Priority_Class   ulong(100h)
Normal_Priority_Class     ulong(20h)
!---------------------------------------------------

       MAP
!########################
!---------------
    MODULE('IN/OUT.CPP')
       INP(USHORT),BYTE,NAME('_INP')
       OUTP(USHORT,BYTE),NAME('_OUTP')
    END
!-------------------------------------------
    MODULE('Process')
    GetCurrentProcess(),UNSIGNED,PASCAL
    SetPriorityClass(UNSIGNED,ULONG),BOOL,PASCAL
    END
!===================================================
!       Прототипы API-функций - для WIN'XP.
!------------------------------------------------------------------
    MODULE('Comm Prototipes')
!-----
      CreateFileA(*CSTRING,ULONG,ULONG,LONG,ULONG,ULONG,UNSIGNED),|
                             SIGNED,RAW,PASCAL,NAME('CreateFileA')
      CloseHandle(SIGNED),BOOL,PROC,PASCAL
!-----
    END
!------------------------------------------------------------------
    MODULE('Задержка')
    Sleep(ULONG),PASCAL
    END
!===================================================
!########################
     END ! от MAP

!------------
Window WINDOW('Прием 24 байт от C8051F067'),AT(,,300,72), |
       FONT(,8,,,CHARSET:CYRILLIC),COLOR(COLOR:BTNFACE), |
         CENTER,CENTERED,SYSTEM,GRAY,MAX
       STRING('dt='),AT(12,8,13,9),USE(?String1)
       ENTRY(@N3.1),AT(24,8,25,9),USE(dte),CENTER
       BUTTON('Выход'),AT(20,52,37,13),USE(?Cancel),SKIP, |
       FONT(,10,,,CHARSET:CYRILLIC)
       BUTTON('Запуск/Продолжить'),AT(196,52,85,13),USE(?Ok), |
       FONT(,10,,,CHARSET:CYRILLIC)
     END
!-----------------------

       CODE

!-------------------------------------------
!  Открытие COM-порта(API) - для WIN'XP.
!-------------------------------------------
  PortCString='COM1'
  CommPort=CreateFileA(PortCString,0,0,0,OPEN_EXISTING,0,0)
  Sleep(100)
!---------------------------------
     OPEN(Window)

      OUTP(3fch,00h)   ! Сброс линии DTR (Reset микроконтроллера).
  Sleep(100)       ! Задержка 0.1 сек.


START   enable(?Ok)
        enable(?Cancel)

        accept
!----------------------
          case accepted()
             of ?Ok
             p=1
             break
             of ?Cancel
             p=0
             break
          .! ot case
!-----------------------------
        end! от accept

        if p=0 then goto E.
!----------------------------------
  display
!----------------------------------
   disable(?Ok)
   disable(?Cancel)

   do INIT        !Инициализация RS232

    dt=int(dte*10)
    OUTB=dt
    do OUTBYTE
!-------------------
        B=INP(3f8h)  !Холостой ввод - (Для сброса бита DR-data ready)
        B=INP(3f8h)  !Холостой ввод - (Для сброса бита DR-data ready)
        sleep(300)
!------------------
!  loop until SetPriorityClass(GetCurrentProcess(),Realtime_Priority_Class).
!-------------------------------
        do INBYTE
        if B=40h
           goto A
        else
           goto E
        .

A
!----------------------------------
!    Включение таймера времени работы.
!-----------------------------------------------
            T1=clock()

   loop j=1 to 100
!===================
!-----------------------------------------------------
! Ввод аналоговых сигналов, расчет U и вывод на экран
!-----------------------------------------------------
                            !Ввод 24-х байт аналоговых сигналов.
     loop i=1 to 32         !32 байтa вводятся так:
        if i/4<>INT(i/4)    !UB[1]=мл.б.,UB[2]=ср.б.,UB[3]=ст.б,
          do INBYTE         !UB[4]-НЕ ВВОДИТСЯ; UL[1]-всё ulong-число,
          UB[i]=B           !которое over UB[1-4] и т.д.,
        .                   !т.е. вводится ТОЛЬКО 24 байта.
     .                      !В результате получаем массив
                            !UI[8] из 8-ми ulong элементов UL[i].
     loop i=1 to 8
!        UI[i]=3.0*UL[i]/262144
         UI[i]=3.0*UL[i]/524288  ! Vref - AD780
!         UI[i]=2.5*UL[i]/524288 ! Vref - внутренний.
       !   if i/2<>int(i/2) !Нечетные - ADC0
             UI[i]=KU0*(UI[i]-KSM0) !ADC0
        !   else
        !        UI[i]=KU1*(UI[i]-KSM1) !ADC1
        !   .
        UI[i]=round(UI[i],0.00001)!Округление с точностью 0.00001
     .
!--------------------------------------------------
    blank
    show(100,10,'j=')
    show(110,10,format(j,@N4))
    show(10, 25,'U_ADC0[В]')
         loop i=1 to 8
    show(20+i*30, 25,format(UI[i],@N_7.5))
         .
!--------------
!    show(50, 25,format(UI[1],@N_7.5))
!    show(80, 25,format(UI[3],@N_7.5))
!    show(110,25,format(UI[5],@N_7.5))
!    show(140,25,format(UI[7],@N_7.5))

!    show(10, 45,'U_ADC1[B]' )
!    show(50, 45,format(UI[2],@N_7.5b))
!    show(80, 45,format(UI[4],@N_7.5b))
!    show(110,45,format(UI[6],@N_7.5b))
!    show(140,45,format(UI[8],@N_7.5b))
    display
!------------------------
!===================
    .! От loop j
!---------------
        T1=clock()-T1 !Расчет времени работы
!---
!   loop until SetPriorityClass(GetCurrentProcess(),Normal_Priority_Class).
!---
        show(150,10,'Время T=          секунд')
        show(180,10,format(T1/100,@N_4))
!---------------
  goto START

E
!-------------------------------------------
! Закрытие COM-Порта (API) - для WIN'XP
!-------------------------------------------
   loop until(CloseHandle(CommPort)).     !Закрытие CommPort'a.
!-----------------
   OUTP(3fch,00h) !Сброс микроконтроллера
   OUTP(3fbh,7h)
   return
!========================================================
!           Подпрограммы
!---------------------------------
! П/п инициализации RS232 и микроконтроллера.
!---------------------------------
INIT               routine
!--------------------------------------
!            Инициализация СОМ-порта.
!--------------------------------------
  OUTP(3fbh,80h)  ! DLAB=1 для установки делителя.
  OUTP(3f8h,1)    ! Установить мл.б. скор.:1-115200 бод.
  OUTP(3f9h,00h)  ! Установить ст.б. скор.=0.
  OUTP(3fbh,07h)  ! DLAB=0,Режим:8 бит,2 стопa,нет пар.,сброс TxD.
  OUTP(3f9h,00h)  ! Запрет всех прерываний по порту 3f8h.
!----
  OUTP(3fah,6)    ! Запрет буферизации.
!----------------------------------------------------------
! Инициализация микроконтроллера.
!--------------------------------
  OUTP(3fch,00h)   ! Сброс линии DTR (Reset микроконтроллера).
  Sleep(100)       ! Задержка 0.1 сек.
  OUTP(3fch,01h)   ! Установка линии DTR (Запуск микроконтроллера).
  Sleep(100)       ! Задержка 0.1 сек.
!
  B=INP(3f8h)  ! Холостой ввод - для сброса бита 0(DR) в 3fdh (в "0").
  B=INP(3feh)  !Очистка 3feh для правильного ожидания старт-бита.
  B=INP(3fdh)
  Sleep(200)
!-------------------------------------------------------------------------
! П/п ввода байта (байт в B)
!--------------------------------
INBYTE            routine
  B=INP(3feh)         !Очистка 3feh для правильного ожидания старт-бита.
  OUTP(3fbh,47h)      !Установка TxD(в +9 Вольт) (разрешение передачи).
  loop until band(INP(3feh),02h).!Ожидание старт-бита (изм. сост. DSR).
  do DEL                         !Задержка 20 микросекунд.
  OUTP(3fbh,07h)                 !Сброс линии TxD (запрет передачи).
  loop until band(INP(3fdh),01h).!Ож-е прихода байта(уст-ки бита Data Ready).
  B=INP(3f8h)                    !Чтение байта данных.
!--------------------------------------------------------------------------
! П/п задержки 20 микросекунд
!------------------------------------------
DEL   routine
 loop 20 times !20-при использовании in.cpp и out.cpp(USERPORT.SYS).
   A=INP(3feh)
 .
!------------------------------------------
! П/п вывода байта (байт в OUTB)
!------------------------------------------
OUTBYTE         routine
  loop until band(INP(3fdh),20h). !Ожидание гот-ти передатчика (transmitter empty).
  loop until band(INP(3feh),20h). !Ожидание разрешения передачи(установки DSR).
  A=INP(3feh)                     !Очистка 3feh для правильного ожидания старт-бита.
  OUTP(3f8h,OUTB)                 !Вывод байта.
  loop while band(INP(3feh),02h). !Ож-е сброса разрешения передачи (изм. сост. DSR).
  loop until band(INP(3fdh),40h). !Ожидание выхода байта из РС -
!-----------------------------------------------------------------------------------


Для трансляции программы In8U.clw потребуется файл-проект In8U.prj, содержимое которого приведено ниже.
--------------------------------------------------------------------------

-- Project File Title
#noedit
#system win32
#model clarion lib
#set RELEASE = on
#pragma debug(vid=>off)
#pragma optimize(cpu=>386)
#pragma define(NULL=>on)
#compile "In.cpp"
#compile "Out.cpp"
#compile "In8U.clw"
#pragma link("WindowsShell.Manifest")
#pragma link("In8U.lib")
#link "In8U.exe"
------------------------------------------------------------------------
   Программа In8U.clw включает в себя две программы на встроенном в Clarion v.6.0 языке C++ (In.cpp и Out.cpp), приведенные далее. 
Программа In.cpp приведена ниже.

--------------------------------------------------------------------------

#pragma save
#pragma define(init_prio => 0,windows => on)
#pragma call(inline => on, iopl => on, reg_param => (dx), reg_return => (ax))
static unsigned char inportb(unsigned long Port_number)=
{
       0xEC, // in al,dx
};
#pragma restore
extern "C" unsigned char INP(unsigned  int Port_number)
{
       unsigned char byte;
       byte=inportb(Port_number);
       return byte;
}

--------------------------------------------------------------------------
Программа Out.cpp приведена ниже.

--------------------------------------------------------------------------

#pragma save
#pragma define(init_prio => 0, windows => on)
#pragma call(inline => on, iopl => on, reg_param => (dx,ax))
static void outportb(unsigned long port, unsigned char byt)=
 {
 0xEE,  // out dx,al
 };
#pragma restore
extern "C" void OUTP(unsigned long Port_Number, unsigned char byte)
 {
outportb(Port_Number,byte);
--------------------------------------------------------------------------
   Как можно заметить, названия обеих этих программ вставлены в файл-проект In8U.prj.

