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АНОТАЦІЯ 
У роботі за шифром «Віртуальний лікар» розробляється технологія виявлення захворювань легень за акустичними шумами. Для вирішення цієї задачі було розглянуто види шумів дихання і методи їх реєстрації та аналізу, а також створено концепцію побудови багатоканальної автоматизованої системи аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень. 

Актуальність: робота орієнтована на розв’язання важливої наукової задачі світового рівня - створення інформаційної технології виявлення захворювань легень за акустичними шумами. Вона включає розробку методик використання багатоканальних записів акустичних шумів для діагностики стану легень та виявлення патологій дихання, пов'язаних з захворюваннями дихальних шляхів, в тому числі спричиненими в наслідок Covid-19, створення програмно апаратних комплексів (одно та багатоканального) для реєстрації акустичних шумів процесу дихання і бездротової передачі їх на систему подальшої обробки, алгоритмів та програмного забезпечення для обробки та аналізу записаної інформації з подальшим автоматичним виявленням  наявності патології.

Мета роботи - створення багатоканальної автоматизованої інтелектуальної системи аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень.
Об’єкт дослідження - акустичні шуми дихання людини.

Предмет дослідження - взаємозв'язок інформаційних ознак акустичних шумів дихання зі станом легень людини, теоретичні та практичні аспекти моделі автоматизованої системи діагностики стану легень людини за акустичними шумами.

Завдання: Створити багатоканальну автоматизовану систему аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень та алгоритми автоматичного виявлення патологій легень за сигнатурами акустичних шумів. 

Методика дослідження: експериментальне вивчення 
Наукова новизна: запропоновано метод розпізнавання патологій легень за акустичними шумами різних фаз дихання і алгоритм його реалізації.
Практична значущість: Розроблені методики, технології та створена апаратна і програмна частина при подальшій розробці та модернізації можуть бути використані під час масштабних епідемій для діагностування респіраторних захворювань, що є досить корисним для первинного та своєчасного діагностування патологій органів дихання спричинених, в тому числі, і в наслідок Covid-19.
Результати роботи впроваджені в учбовий процес та використані при виконанні держбюджетної НДР.
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ВСТУП
Захворювання легень займає одне з чільних місць за втратами працездатності. Порушення роботи дихальної системи викликає зміну функціонального стану її органів, і відображується в дихальних шумах – сигналах, належне опрацювання яких може забезпечити виділення ознак цих порушень, що є індикаторами змін у функціональному стані органів дихальної системи. Втім не дивлячись на стрімкий інноваційний та технологічний прогрес в медицині, на практиці, першочергове діагностування стану легень відбувається методом вислуховування звуків дихання (аускультація легень). [1]

Використання сучасних інформаційних технологій при створенні системи аналізу акустичних шумів [2] для диференціальної діагностики стану легень дозволить створити сучасну систему диспансеризації та моніторингу захворювань легень у населення України.

У зв’язку з цим, актуальним є проведення досліджень в даній галузі і роботи в даному напрямку еволюціонують у міру розвитку засобів обчислювальної техніки, типів датчиків, методів штучного інтелекту в області діагностики і прийняття рішень, засобів телемедицини [3-5]. 

Дана робота орієнтована на розв’язання важливої наукової задачі світового рівня – створення інформаційної технології виявлення захворювань легень за акустичними шумами. Вона включає розробку методик використання багатоканальних записів акустичних шумів для діагностики стану легень та виявлення патологій дихання [6], пов’язаних з захворюваннями дихальних шляхів, в тому числі спричиненими в наслідок Covid-19, створення програмно апаратних комплексів (одно та багатоканального) для реєстрації акустичних шумів процесу дихання і бездротової передачі їх на систему подальшої обробки, алгоритмів та програмного забезпечення для обробки та аналізу записаної інформації з подальшим автоматичним виявленням  наявності патології.

Об’єкт дослідження – акустичні шуми дихання людини.

Предмет дослідження – взаємозв’язок інформаційних ознак акустичних шумів дихання зі станом легень людини, теоретичні та практичні аспекти моделі автоматизованої системи діагностики стану легень людини за акустичними шумами.

Мета роботи – розробка наукових засад та створення багатоканальної автоматизованої інтелектуальної системи аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень.

1. В роботі розглянуто види шумів дихання і методи їх реєстрації та аналізу.

2. Створено концепцію побудови багатоканальної автоматизованої системи аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень. 

3. Розроблено технології виділення сигнатур патологій легень. 

4. Розроблено лабораторні макети пристроїв для реєстрації легеневих шумів. 

5. Розроблено автономні акустичні сенсори для макетів одноканальної та багатоканальної систем електроаускультації з бездротовою передачею інформації на базову станцію та можливістю безперервної реєстрації даних. Створено методику використання багатоканальних записів акустичних шумів для діагностики стану легень та виявлення патологій дихання, пов’язаних з захворюваннями дихальних шляхів. 

6. Показано, що запропоновані методики та алгоритми будуть корисні, як для загального моніторингу, так і для виявлення патологій дихальних шляхів, пов’язаних з респіраторними захворюваннями, в тому числі спричиненими в наслідок Covid-19.
1 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИДІЛЕННЯ СИГНАТУР ПАТОЛОГІЙ ЛЕГЕНЬ

Представлені результати експериментального вивчення статистичних характеристик акустичних шумів легень, як при нормальному їхньому стані, так і при патологіях. Зроблено висновок про перспективність використання запропонованої моделі під час моніторингу різних патологій легень. Запропоновано технології виділення сигнатур шумів, при патологіях легень, засновані на обробці усереднених спектрів в різних фазах дихання, поточних спектрів і їх часових характеристик.

1.1 Обґрунтування необхідності створення нових методів та технологій виявлення патологій легень

В успіхах пульмонології велику роль зіграла поява і посилений розвиток об’єктивних методів дослідження, перш за все рентгенографії, спірографії, бронхоскопії [7]. І тільки аускультація легень продовжує залишатися більш мистецтвом, ніж наукою, оскільки її результати залежать від кваліфікації лікаря, особливостей його слуху, акустичних властивостей стетоскопа. Застосування в цій галузі методів опису і аналізу нестаціонарних випадкових процесів, розвинених раніше для аналізу процесів дистанційного зондування середовища [8-13] може дозволити отримати якісно нові підходи для побудови систем діагностики патологій легень, засновані на моніторингу їх акустичних шумів. Запропоновані методики дозволять в подальшому використовувати багатомірний опис акустичних шумів для визначення сигнатур патологій легень, що може стати основою створення багатоканальної автоматизованої системи аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень, що дозволить створити сучасну систему моніторингу захворювань органів дихання у населення.

1.2 Експериментальне вивчення щільності розподілу шумів в різних фазах дихання і в цілому

Експериментально були вивчені щільності розподілу для різних фаз дихання для здорової і хворої легені – рис. 1.1 а, а також для процесу дихання в цілому – рис. 1.1 б. Вони представлені в масштабі лінеарізуючому нормальний закон розподілу.
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	Рисунок 1.1 – Щільності розподілу значень акустичних шумів в різних фазах дихання (а) і в цілому (б): а) 1, 3 – викиди, 2, 4 – паузи, 1, 2 – ліва легеня, 3, 4 – права легеня; б) 1 – ліва легеня, 2 – права легеня


Видно, що для опису щільності розподілу фази вдиху і видиху в діапазоні рівнів забезпеченості від 0,1% до 99,9% щільності розподілу задовільно описуються нормальним законом розподілу, причому для вдихів краще, ніж для видихів. Для здорової і хворої легень розподіли виглядають приблизно однаково. Необхідно пам’ятати, що вони побудовані при нормуванні на середньоквадратичне значення. Це означає, що вид функцій розподілу (в нормованих на середньоквадратичне значення координатах) не є відмітною ознакою для розпізнавання патологій процесу дихання. У кожному з фазових станів (вдиху або видиху) шуми процесу дихання задовільно описуються стандартними гауссівськими моделями. При цьому функція розподілу шумів процесу дихання в цілому буде описуватися полігауссівською моделлю. Це означає, що імітаційну модель акустичних шумів процесу дихання можна побудувати з використанням напівмарківських вкладених процесів [11-12] – тобто підходу, який раніше був використаний для опису нестаціонарних негауссівських завад для систем моніторингу довкілля, що створювались відбиттями від підстильних поверхонь (суші, моря), атмосферними утвореннями, та ясним небом [9,10,13].

1.3. Дослідження аспектів залежності частоти дихання від стану легень

Здорова доросла людина в стані фізіологічного спокою здійснює в середньому від 16 до 20 дихальних рухів в хвилину (3-4 сек. кожен цикл вдиху-видиху), новонароджений – 40 ... 45 дихальних рухів (період 1,2 ... 1,5 сек), частота яких поступово знижується з віком. Уві сні темп дихання знижується до 12 ... 14 в хвилину (період 4 ... 5 сек.), а при фізичному навантаженні, емоційному збудженні або після рясного прийому їжі – закономірно частішає [14]. При цьому фаза вдиху становить приблизно p = 20 ... 30% від загального періоду циклу, тобто близько 0,7 ... 1 сек. в стані спокою.

Патологічне почастішання дихання (тахіпне) розвивається в результаті наявності деяких патологічних станів [14]:

1. Звуження просвіту дрібних бронхів при їх спазмі, або дифузному запаленні їх слизової оболонки (бронхіоліт), які перешкоджають нормальному надходженню повітря в альвеоли;

2. Зменшення дихальної поверхні легень (запалення легень – крупозна або вірусна пневмонія, туберкульоз легень, спадання легкого (ателектаз); в результаті здавлення легені – ексудативний плеврит, гідроторакс, пневмоторакс, пухлина середостіння; при обтурації або здавлені головного бронха пухлиною; при інфаркті легкого в результаті закупорки тромбом або емболом гілки легеневого стовбура; при різко вираженій емфіземі легень і переповненні їх кров’ю при набряку на тлі патології серцево-судинної системи); недостатню глибину дихання (поверхневе дихання) при різких болях в грудній клітці (сухий плеврит, діафрагматіт, гострий міозит, міжреберна невралгія, перелом ребер, або розвиток в них метастазів злоякісної пухлини); при різкому підвищенні внутрішньочеревного тиску і високому рівні стояння діафрагми (асцит, метеоризм, пізні терміни вагітності) і при істерії.

При цьому можна очікувати, що буде знижений і рівень шуму при вдиху.
Патологічне ураження дихання (брадіпне) може бути викликано [14]:
1. Підвищенням внутрішньочерепного тиску (пухлина головного мозку, менінгіт, крововилив в мозок, набряк мозку);
2. Впливом на дихальний центр накопичених в значних кількостях в крові токсичних продуктів метаболізму (уремія, печінкова або діабетична кома, деякі гострі інфекційні захворювання та отруєння).
Роздільне вивчення статистичних характеристик різних фаз дихання (спектра, його моментних характеристик, а також спектрограм), а також темпу дихання, його мінливості, інтегральних характеристик – потужності шумів вдиху і видиху можна використовувати для моніторингу та діагностики патологій органів дихання.
1.4. Інформаційна технології обробки і відображення даних

1.4.1. Використання усереднених спектрів 

Для визначення сигнатур акустичних шумів легенів використовувалася бібліотека записів сигналів, отриманих при різних патологіях [15-17].

Оскільки процес дихання є суттєво нестаціонарним, причому його характеристики при вдиху і видиху значно відрізняються, необхідно розробити методику дослідження динамічної мінливості спектрів шуму в процесі дихання. З цією метою були оцінені середні спектри і спектрограми при різних дозволах по частоті для шумів легенів при нормальному везикулярному диханні, тобто дослідження проведені для шумів, коли легені в нормі – рис.1.2. 
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	Рисунок 1.2 – Спектри шумів легень при везикулярному диханні: частота вибірок 44100 Гц, кількість вибірок, за якими будується FFT (дозвіл по частоті Гц) 1024 (43,07) – 1; 4096 (10,77) – 2; 16384 (2,69) – 3; 65536 (0,67) – 4
	Рисунок 1.3 – Спектри шумів легень при різних фазах дихання і частоті вибірок 44100Гц. Спектри: 1- повний, 

2 – вдихи, 3 – видихи при везикулярному диханні


Змінним параметром була тривалість сегмента, за яким оцінювався спектр (БПФ) від 1024 вибірок (дозвіл по частоті близько 43 Гц) до 65536 (дозвіл 0,67 Гц). Зміна дозволу в 64 рази практично не позначається на загальній формі спектра, проте через звуження смуги в 64 рази (дозволу по частоті) приблизно в стільки ж разів знижується і рівень спектральної щільності. В спектрах можна виділити кілька ділянок. Частота максимуму спектральної щільності лежить у діапазоні 170 ... 200 Гц. В енергетичній області спектральні щільності до -40 дБ щодо максимуму приблизно від 100 до 400 Гц. На рівнях нижче максимуму приблизно на -15 дБ (частоти 350 ... 500Гц) і -45 дБ (частоти 500 ... 4000 Гц) спектр можна апроксимувати фрактальними залежностями, формула 1.1:
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  характеризує швидкість убування правого і лівого скатів спектра.

Оскільки шуми дихання істотно не стаціонарні, то становить інтерес визначення їх характеристик в різних їх фазах, а також інтервалу, який необхідно використовувати при віконному перетворенні Фур’є. На рис. 1.2 наведені спектри повний і фаз вдиху і видиху при везикулярному диханні. Видно, що повний спектр формується, в основному, спектром вдиху – як більш інтенсивною фазою дихання.

На рис. 1.4 наведені, спектри акустичних шумів легень, отримані при нормальному везикулярному диханні і при ослабленому везикулярному диханні. При ослабленому диханні знижується, як рівень сигналу у часовій області, так і рівень спектральної щільності в енергетичній області (приблизно на 15 ... 20 дБ) і спектр шумів стає бімодальним як для правого, так і лівого легенів – криві 2, 3 – рис. 1.4. 
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	Рисунок 1.4 – Спектри шумів легень при частоті вибірок 44100 Гц, кількості вибірок, за якими будується FFT (дозвіл по частоті Гц) 4096 (10,77 Гц), 1 – везикулярне дихання; ослаблене везикулярне дихання правої легені – 2; ослаблене везикулярне дихання лівої легені – 3; ослаблене везикулярне дихання лівої легені; поточний спектр – 4




Разом з тим, як при везикулярному диханні, так і при ослабленні везикулярного подиху – спектри шумів, лівої правої легень при відсутності патологій мають в енергетичній області приблизно однаковий вид. Ця обставина може використовуватися для диференціального визначення відсутності патологій.

На рис. 1.5 наведені спектри для везикулярного та ослабленого везикулярного дихання (а) і різницеві (диференціальні) спектри – (б).  
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	Рисунок 1.5 – Спектри лівої і правої легені (а) при ослабленому (1, 2), везикулярному (3) диханні, а також диференціальні спектри (б) при ослабленому (1) і везикулярному (2) диханні


Диференціальні спектри дозволяють виявляти різницю між ослабленим і везикулярним диханням, в той час, як при нормальних легенях різниця шумів лівої і правої легені невелика. Різницеві спектри в різних фазах дихання є достатньо інформативним ознакою для виявлення патологій [18-20]. 

1.4.2 Спрощений алгоритм розпізнавання типу патологій легень

На відміну від розглянутого раніше підходу спрощений заснований на зіставленні повних спектрів дихання без аналізу їх на окремих фазах. Крім того для зниження обчислювальних витрат можна замість дисперсії обчислювати її модуль, що дозволить уникнути використання операції квадрування. Аналогічно – замість обчислення дисперсії вихідних спектрів оцінюються середні модулі відхилення спектра щодо оцінки його середнього в логарифмічному масштабі.

Основою алгоритму є базовий модуль, призначений для обчислення модулів спектрів, трансформацію їх в логарифмічний масштаб і усереднення в межах всієї реалізації.

При реалізації базового алгоритму вся реалізація розбивається на сегменти тривалістю близько 0,1 сек. Кількість відліків в межах сегмента повинна бути кратна k=2n  для застосування алгоритму БПФ.

Оцінки середніх спектрів здійснюються як для еталонного шуму здорової легені, так і досліджуваної. Вони відображаються в логарифмічному масштабі для підкреслення низько інтенсивних інформаційних компонент. Потім здійснюється порівняння еталонного і випробуваного спектрів, результат якого і використовують для прийняття рішення про наявність патології. Для порівняння можна використовувати обчислення різниці між спектрами, яка квадрується і усереднюється, або усереднюється модуль різниці. 

Оскільки мінімізація нев’язки між еталонним і досліджуваним спектрами еквівалентна максимізації коефіцієнта кореляції цих спектрів, то останній підхід і може використовуватися при виявленні патологій.

Розглянемо на прикладі виявлення запалення легень використання пропонованого підходу.  

В даний час запалення легень є одним з найбільш поширених ускладнень ковідной пандемії, якою охоплено весь світ. Тому автоматизація процесу розпізнавання запального процесу в легенях є однією з передумов успішного лікування хвороби.

На рис. 1.6 наведені часові реалізації акустичних шумів легень при везикулярному диханні  частота дискретизації була 192 кГц. Для отримання спектрів використовувалися сегменти тривалістю 16384 вибірки (тривалість 85,3 мс). При цьому дозвіл по частоті складав 11,719 Гц.
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	б)
	

	Рисунок 1.6 – Часові реалізації (1а, 2, 3) і спектри (1б) для везикулярного дихання (1а), ослабленого везикулярного (2) і пуерільного (3) дихання правої (а) і лівої (б) легень; 1б) 1 – везикулярне дихання (ВД), 2 – ослаблене ВД правої легені, 3 – ослаблене ВД лівої легені, 4 – пуерільне дихання (ПД) правої легені


Видно, що для часових реалізацій істотно відрізняються за інтенсивністю фази вдиху и видиху для везикулярного дихання (рис. 1.6-1а). Для ослабленого везикулярного дихання (2а, б) і пуерільного (3а, б) дихання різниця шумів при вдиху і видиху трохи менше. В спектрах шумів різних типів дихання (рис. 1.6-1б) простежується суттєва різниця. Так якщо в високочастотній області (понад 2 кГц) різниця між спектрами не перевищує 5 дБ, то в низькочастотній області (до 200 Гц) вона може досягати 20 дБ. При везикулярному диханні спектральна щільність в діапазоні до приблизно 50 ... 60 Гц на 20 дБ нижче, чим при пуерільному диханні, а потім різниця ця зменшується і починаючи приблизно з 100 Гц вона не перевищує 10 дБ. У той же час при ослабленому везикулярному диханні  на низьких частотах приблизно до 50 ... 60 Гц відсутня суттєва різниця між спектральними компонентами при ослабленому везикулярному і везикулярному диханні.

Однак на частотах вище 70 Гц вона може досягати 15 ... 20дБ, знижуючись до 5 дБ на частотах вище 2 кГц. 

Наявність патології, такої як запалення легень (пневмонія) проявляється як у часових реалізаціях шумів – рис. 1.7, так і в їх спектрах – рис. 1.8. 
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	б)
	

	Рисунок 1.7 – Часові реалізації шумів здорової (а) і хворої (б) легень при пневмонії: 1 початкова стадія хвороби; 2 середня стадія – на 5 день хвороби; 3 завершальна стадія – дозвіл хвороби на 4 день після початку прийому антибіотиків
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	Рисунок 1.8 – Спектри: 1 везикулярне дихання; 2 здорова легеня, початок хвороби; 3 хвора легеня початок хвороби; 4 здорова легеня середина хвороби; 5 – хвора легеня середина хвороби




Видно істотні відмінності в спектрах здорової 2,4 і хворої 3,5 легень, в області частот вище 300 Гц. У той же час в процесі хвороби спектри як хворої, так і здорової легені істотно не змінюються. Однак в високочастотній області спектра в середній частині хвороби в спектрі хворої легені в інтервалі частот 1 ... 2 кГц з’являється викид в спектрі, пов’язаний з шумами крепітації рис.1.8-(5). 

Тому для виявлення патологій, пов’язаних з пневмонією, досить розглядати відмінності в спектрах здорового і хворого легких в діапазоні частот до 2 ... 3 кГц. Як критерій можна використовувати, мінімізацію дисперсії різниці випробуваного і еталонного спектрів, виражених в логарифмічному масштабі, так і максимізацію коефіцієнта кореляції цих спектрів. 

Як приклад на рис. 1.9 наведені спектри шуму везикулярного дихання – 1. А також при пневмонії здорової – 2  і хворої – 3 легені, а в таблиці 1.1 коефіцієнти кореляції цих спектрів.  
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	Рисунок 1.9 – Спектри шумів дихання: 1 везикулярне дихання; 2 здорова легеня при пневмонії; 3 хвора легеня при пневмонії


 Таблиця 1.1 – Коефіцієнт кореляції спектрів

	Тип дихання
	1
	2
	3

	1
	1
	0,9915
	0,8555

	2
	0,9915
	1
	0,8649

	3
	0,8555
	0,8649
	1


Аналіз наведених даних показує, що коефіцієнт взаємної кореляції спектрів шумів легені з везикулярним диханням і здорової при пневмонії (0,992) істотно вище, ніж у спектра шумів хворої легені з пневмонією (0,856; 0,865), а значить цей параметр може використовуватися в якості критерію для виявлення патологій.

Провівши аналіз отриманих результатів та розглянув основні складові алгоритму розпізнавання типу патологій легень було розроблено інформаційну технологію виявлення захворювань легень за акустичними шумами. Під час розробки інформаційної технології була побудована функціональна модель з використанням CASE-засобу BPwin, який підтримує методології IDEF0, IDEF3 і DFD [21].
На першому кроці створення IDEF0 діаграми були описані всі її елементи: вхід, вихід, управління і механізми. Для досліджуваного бізнес-процесу вхідною інформацією є паспортні і антропометричні данні пацієнта та акустичні шуми його легень (рис. 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Контекстна діаграма інформаційної технології визначення захворювань легень за акустичними шумами
Виявлення захворювань легень за акустичними шумами включає в себе чотири важливі процеси: «Реєстрація акустичних шумів», «Обробка акустичних шумів», «Аналіз спектрів шумів легень», «Формування висновку» (рис. 1.11).

Розглянемо ці процеси більш детально. На першому етапі проводиться збір інформації про стан пацієнта, що включає проведення загального огляду лікарем, фіксацію його паспортних та антропометричних даних, а також реєстрацію акустичних шумів легень одноканальним або багатоканальним автономним пристроєм відповідно до загальноприйнятого методу аускультації. Уся отримана інформація зберігається у розробленій базі даних (БД).
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Рисунок 1.11 – Декомпозиція 1-го рівня функціональної структури технології визначення захворювань легень за акустичними шумами
Документування і масштабування логічної моделі БД проводилося відповідно до нотацій представлення даних. Для всіх сутностей були встановлені правила цілісності даних на рівні обмеження видалення / поновлення примірників батьківської сутності і тотального видалення / поновлення примірників дочірньої сутності. Реалізація отриманої моделі даних проводилася за допомогою СКБД MySQL.
На другому етапі зареєстровані сигнали акустичних шумів легень у вигляді масиву оцифрованих даних аускультації оброблюються за допомогою методу порогової обробки акустичних шумів з подальшим виділенням фаз вдиху та видиху для лівої та правої легені (рис. 1.12).
Надали за допомогою БПФ та методу побудови спектрограм формуються частотно-часовий та енергетичний спектри шумів легень у фазі вдиху та видиху з подальшим виділенням спектральних характеристик сигналів.
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Рисунок 1.12 – Декомпозиція 2-го рівня для роботи «Обробка акустичних шумів»
На третьому етапі проводиться аналіз отриманих спектрограм та спектральних характеристик, що включає в себе розрахунок статистичних характеристик спектрограм, логарифмічне компресування та усереднення спектрів сигналів. Після цього із використанням кореляційного аналізу та на базі методу оптимізації функції нев’язок виконується порівняння отриманих сигналів із еталоном в топологічному просторі ознак. 
Результатом виконання цього етапу є кореляційна матриця спектрів досліджуваного та еталонного сигналів. Якщо коефіцієнт взаємної кореляції спектрів шумів легені з везикулярним диханням і здоровим вище за 0.9, то констатується наявність запалення легень (рис. 1.13).
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Рисунок 1.13 – Декомпозиція 2-го рівня для роботи 
«Аналіз спектрів шумів легень»
На останньому етапі розробленої технології результати проведених робіт передаються до БД, після чого формується звіт у вигляди протоколу обстеження, який передається лікарю для прийняття остаточного рішення. 
2 РОЗРОБКА ПРИСТРОЇВ ДЛЯ РЕЄСТРАЦІЇ ЛЕГЕНЕВИХ ШУМІВ

2.1 Пристрої з використанням широко доступних штатних блютуз-мікрофонів
Для реалізації найпростішого одно канального пристрою для запису легеневих шумів був використаний смартфон «Samsung A107F» і гарнітура «Xiaomi Mi Bluetooth Headset» (рис. 2.1), що працює зі смартфоном з використанням інтерфейсу «Bluetooth 4.1».
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	Рисунок 2.1 − Гарнітура «Xiaomi Mi Bluetooth Headset»


Гарнітура має невеликі розміри (56 мм х 10 мм) і вагу (65 г). Відстань, на яку гарнітура може бути віддалена від смартфона, на який проводиться запис, без втрати зв’язку становить величину близько 10 м і залежить від того, наскільки простір між гарнітурою і смартфоном вільний для проходження радіохвиль з частотою 2,5 ГГц. Час безперервної роботи гарнітури до перезарядки вбудованого акумулятора становить близько 5 годин.
Беручи до уваги основне призначення гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», зрозуміло, що за її допомогою можна зробити тільки одноканальний запис. Для реалізації такого запису необхідно, перш за все, встановити на смартфон, наприклад через «Play Market», програму «Диктофон», що дозволяє робити вибір джерела звуку для запису, і змінити вибір вбудованого мікрофона, який встановлюється «за замовчуванням», на вибір «пристрій блютуз». Потім, встановивши гарнітуру торцем на обрану точку аускультації, включити на диктофоні режим запису. Після проведення потрібної кількості вдихів і видихів – зупинити запис.

Мікрофон гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset» розташований в торцевій частині корпусу поряд з роз’ємом підзарядки вбудованого акумулятора. Було розглянуто декілька варіантів застосування такої гарнітури. 

При необхідності досить тривалого знаходження блютуз-гарнітури на якійсь із точок аускультації, пропонується використовувати присоску, яка спеціально перероблена для можливості установки в ній гарнітури таким чином, щоб гарнітура торкалася тіла пацієнта в точці аускультації своїм торцем (рис. 2.2).
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	Рисунок 2.2 − Гарнітура «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», встановлена на присосці


За допомогою гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset» були проведені тестові записи легеневих шумів в декількох точках аускультації. Частота дискретизації при запису була обмежена можливостями бездротової гарнітури величиною 8000 вибірок в секунду. Проте, записи, отримані з такою частотою дискретизації, досить інформативні і, в той же час, не відбувається перевантаження каналу передачі даних. Приклад одного з таких записів після математичної обробки представлений на рис. 2.3.
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	Рисунок 2.3 − Спектральні складові запису двох вдихів і двох видихів, отримані за допомогою бездротової гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset»


На рис. 2.3 видно, що інформативний запис присутній лише на частотах до 4 кГц. Обумовлено це тим, що пряме призначення бездротової гарнітури (прийом і передача голосових повідомлень) не передбачає передачу звукових сигналів широкосмугового спектру, і канал передачі даних навмисно обмежений по частоті апаратними засобами. 

Для збільшення чутливості мікрофона блютуз-гарнітури можна застосувати накінечник фонендоскопа, що застосовується в медичній практиці, в тому числі, для вислуховування легеневих шумів. Для цієї мети була виготовлена спеціальна перехідна муфта, що з’єднує блютуз-гарнітуру з накінечником фонендоскопа. Отримана в результаті конструкція показана на рис. 2.4.
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	Рисунок 2.4 − Гарнітура «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», встановлена на наконечнику фонендоскопа


За допомогою гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», встановленої на накінечнику фонендоскопа, також були проведені тестові записи. Результат математичної обробки одного із записів представлений на рис. 2.5.
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	Рисунок 2.5 − Спектральні складові запису двох вдихів і двох видихів, отримані за допомогою бездротової гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», встановленої на накінечнику фонендоскопа




Виходячи з умов застосування бездротової гарнітури «Xiaomi Mi Bluetooth Headset», зрозуміло, що одночасно за допомогою однієї гарнітури можна зробити на один смартфон запис шумів тільки в одній точці аускультації. 
2.2 Багатоканальний автономний мікроконтролерний пристрій
Для реалізації синхронного запису легеневих шумів, що прослуховуються в різних точках аускультації, розроблено чотирьох канальний автономний мікроконтролерний пристрій з бездротовою передачею записаних даних в пристрій обробки. Блокова схема такого пристрою представлена на рис. 2.6.
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	Рисунок 2.6 − Блокова схема мікроконтролерного пристрою для запису, накопичення і передачі даних легеневих шумів




Електретні мікрофони змонтовані на платах мікрофонних підсилювачів. Посилені звукові сигнали легеневих шумів, зняті з різних точок грудної клітини, одночасно оцифровуються аналого-цифровими перетворювачами мікроконтролера і записуються в мікросхеми пам’яті. 
Використання в схемі пристрою мікросхем пам’яті обумовлено тим, що, в разі безпосередньої передачі результатів відцифровки в керуючий пристрій, швидкість передачі буде обмежена величиною 2000 вибірок за секунду, в той час як передача результатів в мікросхеми пам’яті дозволяє збільшити цю швидкість до 50000 вибірок за секунду. 

Після закінчення сеансу запису отримана інформація, що забезпечена часовим ідентифікатором, отриманим від незалежної мікросхеми годинника реального часу, передається по бездротовому каналу зв’язку в керуючий пристрій. Таким пристроєм може бути ноутбук або смартфон.
У пристрої використовуються всеспрямовані конденсаторні електретні мікрофони BCM-9765P (рис. 2.7), що мають такі основні характеристики:
1. діапазон частот – 20 – 16000 Гц;

2. електричний опір – 2,2 кОм;

3. споживаний струм – не більше 0,5 мА;

4. робоча напруга – від +1,5 В до +10 В;

5. співвідношення сигнал/шум – не менш за 60 дБ;

6. чутливість на частоті 1 кГц – -44 дБ (0 дБ=1 В/Па).
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	Рисунок 2.7 − Електретний мікрофон BCM-9765P


Відцифровка електричних сигналів здійснюється аналого-цифровим перетворювачем (АЦП) мікроконтролера. Для посилення слабких сигналів мікрофона до рівнів, потрібних для нормальної роботи АЦП, в пристрої застосовується мікрофонний підсилювач з використанням мікросхеми MAX4466, яка спеціально оптимізована виробником для застосування в якості мікрофонного попереднього підсилювача. Вона реалізована в мікрокорпусі SC70, що дозволяє, використовуючи пасивні елементи, виготовлені у виконанні для поверхневого монтажу (SMD), реалізувати сам підсилювач на друкованій платі і помістити його безпосередньо на корпусі електретного мікрофона. 
Сам мікрофон з мікрофонним підсилювачем, в одному з варіантів, вбудований в корпус насадки фонендоскопа (рис. 2.8), в іншому варіанті – з’єднаний з насадкою фонендоскопа через перехідну втулку (рис. 2.9).
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	Рисунок 2.8 − Мікрофон, вбудований в корпус насадки фонендоскопа
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	Рисунок 2.9 − Мікрофон, з’єднаний з насадкою фонендоскопа


З огляду на необхідність виготовлення пристрою, що має малий розмір, схему (рис. 2.6) розроблено з використанням мінімальної кількості корпусів і з застосуванням технології поверхневого монтажу. Виняток в даному випадку становить присутність в схемі кола програмування мікроконтролера і кіл дротового зв’язку мікроконтролера з персональним комп’ютером. Обидві ці кола використовуються на етапі налагодження роботи і можуть бути ліквідовані без шкоди для працездатності конструкції, що призведе до додаткового зниження габаритів і маси пристрою.
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	Рисунок 2.10 − Зібрана плата пристрою


На рис. 2.10 цифрами показано основні складові частини виготовленого пристрою:

1. Чотири роз’єми вхідних каналів;

2. Плата «DS1302-MOD» годинника реального часу;

3. Плата LI-CHARGER-MicroUSB з під’єднаним шнуром підзаряду;

4. Чотири мікросхеми пам’яті «AT25DF321A» для кожного з каналів;

5. Літій-іонний акумулятор «LP705085-PCM-LD»;

6. Роз’єм для дротового зв’язку з комп’ютером;

7. Плата «HC-05-BLUTOOTH» бездротового зв’язку з комп’ютером;

8. Мікроконтролер «ATXMEGA128A4»;

9. Роз’єм для програмування мікроконтролера;

10. Плата мікрофонного підсилювача з мікрофоном;

11. Накінечник фонендоскопу.

Система передачі даних. При виборі типу бездротового каналу передачі відцифрованих результатів аускультації легень на керуючий пристрій ми керувалися тим, що передбачувана сфера застосування пристрою не вимагає великої дальності передачі, що, в свою чергу, дозволяє не витрачати зайву енергію для передачі інформації і, відповідно, підвищити час роботи пристрою між сеансами підзарядки акумулятора.

Було прийнято рішення для передачі даних застосувати бездротову лінію зв’язку з використанням специфікації «Bluetooth». Для зв’язку застосовується метод розширення спектра зі стрибкоподібною перебудовою частоти, який, забезпечує стійкість до широкосмугових завад, простий в реалізації, а обладнання, яке його використовує, має невисоку вартість.

У Bluetooth-з’єднання несуча частота сигналу стрибкоподібно змінюється 1600 разів в секунду, причому послідовність перемикання між частотами для кожного з’єднання є псевдовипадковою і відома тільки передавачу і приймачу, які синхронно перебудовуються з однієї несучої частоти на іншу. Таким чином, якщо поруч працюють кілька пар приймач-передавач, то вони не заважають один одному, а цифрові дані, в разі втрати пакета інформації, будуть передані повторно.

У розробленому каналі зв’язку комп’ютера з мікроконтролером використовується модуль зв’язку «HC-05-BLUTOOTH». Такий Bluetooth-модуль призначений для передачі інформації зі швидкістю 721 кбіт/с в пристроях з невеликим радіусом дії.

Модуль дозволяє підключати мікроконтролер до комп’ютерів, ноутбуків, і будь-яких інших пристроїв, які мають Bluetooth, що працює в режимі master. Для використання Bluetooth модуля потрібно записати в мікроконтролер спеціальну програму, на комп’ютері потрібно створити COM‑порт по Bluetooth з’єднанню (якщо такий порт в комп’ютері відсутній). Управління Bluetooth модулем здійснюється з пристрою master Bluetooth. Дані передаються по стандарту UART, який вшитий в більшості вбудованих систем (такий порт є майже у всіх мікроконтролерах, або легко організовується програмно). Також можливо управління за допомогою AT-команд.

Для відцифровування переданих мікрофонним підсилювачем сигналів а також передачі відцифрованих значень в персональний комп’ютер (ПК) або смартфон, застосовується мікроконтролер «ATXMEGA128A4» . Даний мікроконтролер є однією з моделей мікроконтролерів серії AVR фірми «Analog devices». Він здатний працювати з тактовою частотою до 32 МГц і має в своєму складі автомат по роботі з периферійними пристроями з використанням різноманітних інтерфейсів (SPI, I2C, стандарту UART). Вікно робочої програми на екрані ПК має такий вигляд (рис. 2.11).
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Рисунок 2.11 − Вікно робочої програми

ВИСНОВКИ
В ході виконання роботи «Інформаційна технологія виявлення захворювань легень за акустичними шумами» (шифр «Акустика 2020») було отримано наступні наукові та науково-технічні результати:

1. Розроблено багатоканальну інтелектуальну систему аналізу акустичних шумів для диференціальної діагностики стану легень. Запропоновано методику використання багатоканальних записів акустичних шумів для діагностики стану легень та виявлення патологій дихання, пов’язаних з захворюваннями дихальних шляхів. Створено експериментальні лабораторні макети одноканальної та багатоканальної систем. Розроблено алгоритми автоматичного розпізнавання патологій.
2. Установлено сигнатури акустичних шумів при патологіях, що необхідно для створення алгоритмів їх автоматичного виявлення. Для розпізнавання патологій запропоновано використовувати середні спектри шуму кожної з фаз дихання (вдиху, видиху), а виділення шумів окремих фаз здійснювати за інтенсивністю з використанням порогової процедури. Найбільші відмінності між спектрами шуму для здорової і хворої легень спостерігалися під час фази вдиху, виявлялися на частотах вищих за 200 Гц та перевищували 30 дБ для хворої легені. Показано доцільність використання для розпізнавання величини нев’язки між спектрами лівої і правої легені, або отриманої при порівнянні з еталонними шумами здорової легені. Шуми фази видиху менш інформативні, а відмінності між шумами здорової і хворої легень не перевищують в фазі видиху 10 дБ. Виявлено, що наявність ексудату, крім змін у спектрах шумів призводить до змін у динаміці заповнення легень повітрям, що проявляється у часових затримках реалізацій інтенсивності шуму.
Створені наукові засади та розроблені одно та багатоканальні сенсори являються ключовою ланкою інформаційної технології виявлення захворювань легень за акустичними шумами і можуть стати основою для розробки автоматизованих систем віртуальної медицини ( віртуального домашнього лікаря), що дозволить суттєво поліпшити якість первинної ланки медичного обслуговування населення особливо в період пандемій.
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ДОДАТОК А

ПОРЯДОК РОБОТИ З ПРОГРАМОЮ ЗАПИСУ РЕЗУЛЬТАТІВ

Для роботи оператора ПК з багатоканальним автономним мікроконтролерним пристроєм синхронного запису легеневих шумів на мові програмування «Pascal» в середовищі «Delphi-7» для операційної системи «Windows» версій від XP до Windows-10 була написана програма роботи «ADCMon», що має виконавчий файл «ADCMon.exe». На рисунку А1 показано вікно програми. 
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Рисунок А1 − Вікно програми «ADCMon»

На рисунку екрану цифрами позначені наступні елементи: 

1 - Вибір COM-порту. Якщо порт відсутній або зайнятий, колір вікна червоний. Якщо колір зелений, то можна працювати. 

2 - Вікно набору тестового рядку для посилки на контролер. 

3 - Кнопка посилки тестового рядку. 

4 - Вікно прийому службової інформації. Якщо включений перемикач (5) то тут виводяться всі HEX-коди прийнятих байтів. Це вікно можна використовувати як текстовий редактор. 

5 - Перемикач режиму відображення прийнятих даних. 

6 - Кнопка запису вмісту вікна (4) на диск. 

7 - Кнопка очищення вмісту вікна (4). 

8 - Вікно перегляду даних вимірювань АЦП. Вибір каналу для перегляду вибирається блоком перемикачів (9). Вікно можна використовувати як текстовий редактор. 

9 - Блок перемикачів номера каналу АЦП для перегляду. 

10 - Кнопка запису вмісту вікон (8) на диск. 

11 - Кнопка очищення вмісту вікон (8). 

12 - Індикатор контрольної суми пакета. Червоний колір - помилка контрольної суми, зелений - норма.
13 - Вмикач режиму добавки поточного часу (ПК) до показань АЦП. 

14 - Кнопка одноразового вимірювання. (Посилка 51h). 

15 - Кнопка запуску передачі потоку вимірювань. (Посилка 5Ah 3xh 2sh 51h. X - визначається (16)). 

16 - Визначення інтервалу між передачею даних. Конкретний час задає програма контролера. 

17 - Зупинка передачі потоку вимірювань (Посилка 50h 5Ah 30h 26h). 

18 - Кінець роботи програми. (Посилка 50h і затримка 2 з для очищення буфера обміну). 

19 - Захист від зміни розміру екрану програми. Якщо захист вимкнено, розмір екрану (в основному вікна (8)) можна змінити. 

20 - Блок управління каналами. При натисканні кнопки "Set" передається обрана комбінація вимикачів каналів.

Докладний порядок роботи з програмою :

1 Персональний комп’ютер повинен мати блютуз канал зв’язку. При відсутності штатного каналу такого зв’язку треба задіяти Bluetooth-USB адаптер, який дозволяє додати блютуз-порт до будь-якого комп'ютера чи ноутбука, використовуючи його USB-порт.

2 Запустити програму «ADCMon.exe».

3 Після запуску програми за замовчуванням обирається порт зв’язку з комп'ютером COM1. Якщо «Пристрій» підключений до комп’ютера через перетворювач інтерфейсів Bluetooth-USB потрібно, «клікнувши» на віконце (8), вибрати потрібний порт з переліку, перебираючи послідовно запропоновані варіанти.

4 Для перевірки правильності вибору порту і зв’язку комп’ютера з мікроконтролером можна, поставивши позначку у віконці (9), «клікнути» на транспаранті "Send". Якщо зв’язок є, то на синьому полі з’явиться рядок «Надіслано: 1 2 3», а під цим рядком з’явиться рядок «Echo: 31 32 33». Якщо другий рядок не з`явився, то або немає живлення на мікроконтролері, або вибраний не той СОМ-порт. 

5 Відмітка у віконці (10) унеможливлює зміну розмірів вікна програми. При виникненні необхідності в зміні розмірів вікна програми, позначку у віконці (10) потрібно прибрати і змінити розмір вікна «взявшись» курсором за правий нижній кут вікна програми.

6 «Клікнути» на транспаранті "Erase" (14). Після цього відбувається стирання інформації у всіх мікросхемах пам’яті та їх підготовка до запису.

7 Відмітивши в рядку (16) ті мікрофони, що задіяні під час обстеження пацієнта, «клікнути» на транспаранті "Set" (15).

8 Клавішами (1) вибрати коефіцієнт підсилення АЦП цифрами від 1 до 7. «Клікнути» на транспаранті "Measure" (6), який стає активним після виконання пункту 6. Після цього відбувається запис даних тривалістю 30 секунд в обрані в пункті 7 мікросхеми пам’яті. Після завершення запису стає активним транспарант "Read" (2).

9. Відмітивши в рядку (17) мікрофон, результат запису з котрого хочемо побачити, «клікнути» на транспаранті "Read" (2). На білому полі (13) з’явиться колонка цифр, що являє собою дані АЦП з обраного мікрофона, записані відповідно до частоти дискретизації. При цьому відбувається зчитування з усіх мікросхем пам’яті, відмічених у вікнах (16). Для очищення поля даних (13) перед наступним циклом вимірювань «клікнути» на транспаранті (4).

10 Для запису отриманих масивів даних «клікнути» на транспаранті (7), вибрати місце для запису, ввести ім’я файлу і «клікнути» «Зберегти». Дані будуть записані як текстові файли в кількості, що відповідає відміченим у вікнах (16) мікрофонам. До імені файлу додається номер мікрофону.

11 Після закінчення роботи закрити програму, «клікнувши» на транспаранті "Exit" (12).

Транспаранти "Start" (2), "Stop" (3), клавіші установки часу запису (5) використовуються для роботи пристрою без застосування мікросхем пам’яті на етапі відпрацювання режимів роботи.

ДОДАТОК Б

ПРИНЦИПОВІ СХЕМИ ТА ПЕЧАТНІ ПЛАТИ
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Рисунок Б1 − Принципова схема мікроконтролерного пристрою для запису, накопичення і передачі даних
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	Рисунок Б2 − Схема мікрофонного підсилювача
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а)

б)

Рисунок Б3 − Топологія плати (а) і зібраний мікрофонний підсилювач (б)
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Рисунок Б4 − Топологія (а) і верхній шар (б) друкованої плати
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Рисунок Б5 − Плата «DS1302-MOD» годинника реального часу
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Рисунок Б6 − Плата «LI-CHARGER-MicroUSB»
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Рисунок Б7 − Модуль зв’язку «HC-05-BLUTOOTH»
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Рисунок Б8 − Мікроконтролер «ATXMEGA128A4»
ДОДАТОК В
ПРОГРАМНИЙ КОД

;*Проект Fon A4 (v0.0) 

;*Запись звукового сигнала с микрофона через АЦП 

;*(Отладочная плата ATxmega128A4) 

;*Тактовая частота 8*4=32МГц 

;*Связь по RS232 115200 (9600) b/s

;*Блок памяти AT25DF321A

;*

.NOLIST

.INCLUDE "ATxmega128A1def.inc"

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

;*************************************************************

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

;Декларации констант и переменных, макросы

.DEF
WAKK
=r16
;Регистр оперативного реагирования

.DEF
RWAKK
=r15
;

.EQU
REGIM
=0
;IO0 Флаги режимов

;0 :Флаг режима работы: 0-Настройка 1-Измерение

;1 :Флаг режима Однократное измерение ???

;2 :Флаг ожидания готовности данных ???

;3 :Флаг накопления данных ???

;4 :Флаг ожидания данных АЦП

;5 :Флаг накопления в память

;6 :Флаг смены блока

;7 :Флаг аварийного выхода

.EQU
REGIM2
=1
;IO1 Флаги режимов (продолжение)

;0..3 : Флаги смены блока

;4..7 : Флаги ожидания данных АЦП

.EQU
AMatr
=5
;IO5 Матрица включения каналов

;0..3

;*PortB=VP2 ################################

;АЦП(B) diff mode

;PB0=ADCB0 pos

;PB4=ADCB4 neg

;*PortD=VP3 ################################

;Автомат SPI3


;Автомат SPI4


;*PortE=VP0 (USARTE0)  ################################

;

;USART

;PE2=RXD0

.EQU
myTXD
=1<<3
;PE3=TXD0

;для USART

.equ myData=USARTE0_DATA ;= 2720
// Data Register

.equ myStatus=USARTE0_STATUS ;= 2721
// Status Register

.equ myCTRLA=USARTE0_CTRLA ;= 2723
// Control Register A

.equ myCTRLB=USARTE0_CTRLB ;= 2724
// Control Register B

.equ myCTRLC=USARTE0_CTRLC ;= 2725
// Control Register C

.equ myBAUDA=USARTE0_BAUDCTRLA ;= 2726
// Baud Rate Control Register A

.equ myBAUDB=USARTE0_BAUDCTRLB ;= 2727
// Baud Rate Control Register B

.equ ImyCTRLAR=(1<<4)+(0<<2)+0;Low(RXC)

.equ ImyCTRLAT=(1<<4)+(0<<2)+1;Low(RXC)+Low(DRE)

.equ ImyCTRLB= $19;RXEN=1 TXEN=1 TXB8=1

.equ ImyCTRLC= $03;Standart 8bit 1sb np (Initial)

;32 MHz BAUD=19200

;CLK2x=0 BSEL=12 BSCALE=3

;.equ ImyBAUDA= 12;


;.equ ImyBAUDB=(3<<4)+0 ;

;32 MHz BAUD=9600

;CLK2x=0 BSEL=12 BSCALE=4

;.equ ImyBAUDA= 12;


;.equ ImyBAUDB=(4<<4)+0 ;

;32 MHz BAUD=115200

;CLK2x=0 BSEL=131 BSCALE=-3

.equ ImyBAUDA= 131;


.equ ImyBAUDB=(13<<4)+0 ;

;30 MHz BAUD=19200

;CLK2x=0 BSEL=3093 BSCALE=-5 ???

;.equ ImyBAUDA= LOW(3093);


;.equ ImyBAUDB=($B<<4)+HIGH(3093) ;

.DEF
SCAN
=r18
;Обрабатываемый байт
.DEF
ScanH
=r17
;Обрабатываемый байт
.DEF
F_TX
=r19
;Счётчик байтов команды
.DEF
R_Typ
=r20
;Текущая команда

.EQU
myRS
=4   ;IO4 Флаги USART

;0 - 1: Запрет эхо-сигнала

.EQU
FECHO
=0

;1 - 1: Приём длинной команды

.EQU
FLCOM
=1

;2 - 1: передача данных продолжается

.EQU
FTxD
=2

;3 - 1: Запрос на передачу данных измерений

.EQU
FDan
=3

.SET
Com_Typ=0x2040  ;Код команды

.SET
Par_1=0x2041
;0x2041..0x204F Накопление параметров команды




;при приёме данных

.EQU
UARTRB=0x2000
;0x2000..0x203F Буффер приёма UART (64 байт)

.SET
F_R_1=0x2050
;голова
.SET
F_R_2=0x2051
;хвост
.EQU
UARTTB=0x2100
;0x2100..0x213F Буффер передачи UART (64 байт)

.SET
F_T_1=0x2052
;голова
.SET
F_T_2=0x2053
;хвост
.SET
myInDan=0x2054
;Счётчик принятых байтов

.SET
myKS=0x2055
;Накопитель контрольной суммы

.DEF
myKSt=r21
;Контрольная сумма на передачу

.SET
HTP_Data=0x2070
;0x2070..0x2077 Данные измерений давления, температуры, влажности

.SET
Calibr_Data=0x2090 ;0x2090..0x20BF Буффер калибровочных и конфигурационных данных

;для T/C (H..L)

.EQU
RmyTC
=2   ;IO2 Флаги TC

;0 - 1 мс (отсчёт длинных задержек)

;1 - 2 с (снятие и отправка показаний) 

;4 - 1=Первый отсчёт звука

.EQU
mySREG
=3   ;IO3 Резерв SREG

;

.DEF
myPau
=r13
;отсчёт паузы мс

.SET
myXPau1 =0x205F

//.SET
myXPau2 =0x205E

//.SET
myXPau3 =0x205D

.DEF
RXtime
=r12
;Интервал Измерения х2с

.SET
Xtime
=0x207F
;

.DEF
RYtime
=r11
;Интервал посылки данных х0,1mс

.SET
Ytime
=0x207E
;

.SET
myU0
=0x20A0
;0x20A0..0x20A1 Показания АЦП0

.SET
myU1
=0x20A2
;0x20A2..0x20A3 Показания АЦП1

.SET
myU2
=0x20A4
;0x20A4..0x20A5 Показания АЦП2

.SET
myU3
=0x20A6
;0x20A6..0x20A7 Показания АЦП3

.EQU
mySPI1
=9
;IO9 Флаги SPI1

;0 - 1: поток, 0: команда

;1 - 1: принято

;2 - 1: Смена блока

;3 - bank 1/2

;4 - Готовность данных АЦП

.EQU
mySPI2
=10
;IO10 Флаги SPI2

.EQU
mySPI3
=11
;IO11 Флаги SPI3

.EQU
mySPI4
=12
;IO12 Флаги SPI4

;*PortC VP1   ################################

;*Внешняя память через SPI

.EQU
MWP
=0
;out =1 ==VCC!!!

.EQU
MHold
=1
;out =1 ==VCC!!!

;Автомат SPI1


;Автомат SPI2


.EQU
MCS2
=4
;out =1  1->0 Start 0->1 Stop

.EQU
MSCK2
=5
;out =1? 0->1 set

.EQU
MSO2
=6
;in =1?  Data input

.EQU
MSI2
=7
;out =1? Data output

.EQU
Ini_PC
=$FF
;???

.EQU
Ini_DPC
=$B3

;*ОЗУ Буффер записи/чтения   ################################

.EQU
Sec11=0x2200
;0x2200..0x22FF R/W
.EQU
Sec12=0x2300
;0x2300..0x23FF R/W

.EQU
Sec13=0x2400
;0x2400..0x24FF R/W

.EQU
Sec14=0x2500
;0x2500..0x25FF R/W

.EQU
Sec21=0x2600
;0x2600..0x26FF W

.EQU
Sec22=0x2600
;0x2700..0x27FF W

.EQU
Sec23=0x2800
;0x2800..0x28FF W

.EQU
Sec24=0x2900
;0x2900..0x29FF W

.SET
myWuk=0x2090
;0x2090..0x2091

.SET
myRuk=0x2092
;0x2092..0x2093

.SET
myTuk=0x2094
;0x2094..0x2095

.DEF
RTukL=r24
;Счётчик блоков
.DEF
RTukH=r25

.SET
Uk11=0x20B0
;

.SET
Uk21=0x20B1
;

.SET
SPIst1=0x20B2
;

.SET
Uk12=0x20C0
;

.SET
Uk22=0x20C1
;

.SET
SPIst2=0x20C2
;

.SET
Uk13=0x20D0
;

.SET
Uk23=0x20D1
;

.SET
SPIst3=0x20D2
;

.SET
Uk14=0x20E0
;

.SET
Uk24=0x20E1
;

.SET
SPIst4=0x20E2
;

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

;*************************************************************

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

.LIST

.LISTMAC

;Векторы прерывания (rjmp=+6; reti=+8)

.CSEG

.ORG
$000
;RESET


rjmp
INI_AVR

 .ORG
OSC_vbase
;OSC_OSCF_vect


reti

.ORG
TCC0_OVF_vect ;TCC0_vbase


rjmp
INT_myTCa

.ORG
TCC1_OVF_vect ;TCC1_vbase


rjmp
INT_myTC

.ORG
USARTE0_RXC_vect


rjmp
UART_RXC

.ORG
USARTE0_DRE_vect


rjmp
UART_DRE

.ORG
USARTE0_TXC_vect


reti

.ORG
USARTC1_RXC_vect


rjmp
SPI2_RXC

;
reti

.ORG
USARTC1_DRE_vect


reti

.ORG
USARTC1_TXC_vect


rjmp
SPI2_TXC

;
reti

.ORG
ADCB_CH0_vect
;ADCB_vbase


rjmp
R_ADC1

.ORG
ADCB_CH1_vect
;


rjmp
R_ADC2

.ORG
ADCB_CH2_vect
;


rjmp
R_ADC3

.ORG
ADCB_CH3_vect
;


rjmp
R_ADC4

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

;Обработка прерываний

.ORG
$100

INI_AVR:


cli

;запретить прерывания

;установка указателя стека


ldi
WAKK,high(RAMEND)


out
CPU_SPH,WAKK


ldi
WAKK,low(RAMEND)


out
CPU_SPL,WAKK
;+

;Внешний 8 МГц -> 32 МГц

ldi
WAKK,(1<<6)+3
;XOSC 2-9MHz, start 256clk


sts
OSC_XOSCCTRL,WAKK


ldi
WAKK,(3<<6)+4
;XOSCx4


sts
OSC_PLLCTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,$1B
;ON(PLL,XOSC,R32M,R2M)

;
ldi
WAKK,$11
;ON(PLL,R2M)


ldi
WAKK,$19
;ON(PLL,XOSC,R2M)


sts
OSC_CTRL,WAKK

;Установка портов


ldi
WAKK,PORTCFG_VP0MAP_PORTE_gc+PORTCFG_VP1MAP_PORTC_gc


sts
PORTCFG_VPCTRLA,WAKK


ldi
WAKK,PORTCFG_VP2MAP_PORTB_gc+PORTCFG_VP3MAP_PORTD_gc


sts
PORTCFG_VPCTRLB,WAKK

/*


clr
WAKK


out
VPORT2_OUT,WAKK


ldi
WAKK,$0F


sts
PORTB_DIRSET,WAKK

*/


ldi
WAKK,Ini_PC


out
VPORT1_OUT,WAKK


ldi
WAKK,Ini_DPC


sts
PORTC_DIRSET,WAKK


ldi
WAKK,$0C


out
VPORT0_OUT,WAKK


ldi
WAKK,$08


sts
PORTE_DIRSET,WAKK

/*

;
clr
WAKK


ldi
WAKK,$88
;!


out
VPORT3_OUT,WAKK


ldi
WAKK,(6<<3)
;WIREDORPULL


sts
PORTD_PIN4CTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,(6<<3)
;WIREDORPULL


sts
PORTD_PIN5CTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,(7<<3)
;WIREDANDPULL


sts
PORTD_PIN0CTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,(7<<3)
;WIREDANDPULL


sts
PORTD_PIN1CTRL,WAKK


ldi
WAKK,$B8
;!

;
ldi
WAKK,$BB
;!?


sts
PORTD_DIRSET,WAKK

*/


rjmp
MAINE

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;************************************************************

;************************************************************

INT_myTC:
;2 с

sbi
RmyTC,1


lds
WAKK,TCC0_INTFLAGS


sts
TCC0_INTFLAGS,WAKK

;?
cbi
REGIM,4

;сброс АЦП
INT_myTCa:
;0,1 мс

sbi
RmyTC,0


lds
myPau,myXPau1


tst
myPau


breq
X1_myTC


dec
myPau


sts
myXPau1,myPau

X1_myTC:

/*


lds
myPau,myXPau2


tst
myPau


breq
X2_myTC


dec
myPau


sts
myXPau2,myPau

X2_myTC:


lds
myPau,myXPau3


tst
myPau


breq
End_myTC


dec
myPau


sts
myXPau3,myPau

*/

End_myTC:


reti

;************************************************************

;USART

;************************************************************

;Обработка прерывания по приёму байта через UART(R)

UART_RXC:


;+5


lds
RWAKK,myData


ldi
XH,HIGH(UARTRB)


lds
XL,F_R_1


st
X+,RWAKK


andi
XL,$BF


sts
F_R_1,XL
;+10


reti


;+5=+20

;***********************************************************

;Обработка прерывания по очистке буффера UART(T)

UART_DRE:


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_2


lds
WAKK,F_T_1


eor
WAKK,XL

;+6


breq
off_DRE

;->+8


ld
WAKK,X+


sts
myData,WAKK


andi
XL,$BF


sts
F_T_2,XL


lds
WAKK,F_T_1


eor
WAKK,XL

;+


brne
end_DRE

;->+=+

off_DRE:


ldi
WAKK,ImyCTRLAR


sts
myCTRLA,WAKK
;прерывание запрещено

cbi
myRS,FTxD
;(+)буфер передачи пуст

end_DRE:


reti


;=()()

;************************************************************

;Обработка прерывания по приёму байта через SPI2(R)

SPI2_RXC:


;+5


lds
RWAKK,USARTC1_DATA


sbi
mySPI2,1


sbis
mySPI2,0


rjmp
SPI2_RXC2

;++
sbic
mySPI2,3

;++
rjmp
SPI2_2

SPI2_1:


ldi
XH,HIGH(Sec12)


lds
XL,UK12


st
X+,RWAKK


sts
Uk12,XL
;

;++
rjmp
SPI2_t


;SPI2_2:

;++
ldi
XH,HIGH(Sec22)

;++
lds
XL,UK22

;++
st
X+,RWAKK

;++
sts
Uk22,XL
;

;SPI2_t:

;
cpi
XL,$FA
;250 byte


cpi
XL,$FC
;252 byte


breq
SPI2_f


clr
WAKK


sts
USARTC1_DATA,WAKK


reti


;

SPI2_f:

;Смена блока

sbi
mySPI2,2


sbi
VPort1_OUT,MCS2
;???


reti


;

SPI2_RXC2:
;Status


sts
SPIst2,RWAKK


reti

;************************************************************

;Обработка прерывания по передаче байта через SPI2(R)

SPI2_TXC:


;+5


sbi
mySPI2,1


sbis
mySPI2,0


reti


sbic
mySPI2,3


rjmp
SPI2_4

SPI2_3:


ldi
XH,HIGH(Sec12)


lds
XL,UK12


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
SPI2_f



ld
RWAKK,X+


sts
Uk12,XL
;


sts
USARTC1_DATA,RWAKK


reti


;+5=+20

SPI2_4:


ldi
XH,HIGH(Sec22)


lds
XL,UK22


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
SPI2_f



ld
RWAKK,X+


sts
Uk22,XL
;


sts
USARTC1_DATA,RWAKK


reti


;+5=+20

;************************************************************

;Чтение АЦП

R_ADC1:


lds
r0,ADCB_CH0RES ;L 12bit


lds
r1,ADCB_TEMP  ;H


cbi
REGIM2,4 ;Измерение окончено ===


sbic
REGIM,5


rjmp
R_ADC10


sts
myU0,r1
;12bit Left


sts
myU0+1,r0
;---

;
cbi
REGIM,4
;Измерение окончено ===


reti

R_ADC10:

;
cbi
mySPI1,4
;Измерение окончено ===


sbis
mySPI1,3


rjmp
R_ADC12

R_ADC11:


ldi
XH,HIGH(Sec11)


lds
XL,UK11


st
X+,r1


sts
UK11,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC1f



reti

R_ADC12:


ldi
XH,HIGH(Sec21)


lds
XL,UK21


st
X+,r1


sts
UK21,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC1f



reti

R_ADC1f:

;
sbi
REGIM,6
;Смена блока ===


sbi
REGIM2,0 ;Смена блока ===


reti

;----------------------------------------------------

R_ADC2:


lds
r0,ADCB_CH1RES ;L 12bit


lds
r1,ADCB_TEMP  ;H


cbi
REGIM2,5 ;Измерение окончено ===


sbic
REGIM,5


rjmp
R_ADC20


sts
myU1,r1
;12bit Left


sts
myU1+1,r0
;---

;
cbi
REGIM,4
;Измерение окончено ===


reti

R_ADC20:

;
cbi
mySPI2,4
;Измерение окончено ===


sbis
mySPI2,3


rjmp
R_ADC22

R_ADC21:


ldi
XH,HIGH(Sec12)


lds
XL,UK12

;***
mov
r1,XL
;***


st
X+,r1


sts
UK12,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC2f



reti

R_ADC22:


ldi
XH,HIGH(Sec22)


lds
XL,UK22

;***
mov
r1,RTukL
;***


st
X+,r1


sts
UK22,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC2f



reti

R_ADC2f:

;
sbi
REGIM,6
;Смена блока ===


sbi
REGIM2,1 ;Смена блока ===


reti

;----------------------------------------------------

R_ADC3:


lds
r0,ADCB_CH2RES ;L 12bit


lds
r1,ADCB_TEMP  ;H


cbi
REGIM2,6 ;Измерение окончено ===


sbic
REGIM,5


rjmp
R_ADC30


sts
myU2,r1
;12bit Left


sts
myU2+1,r0
;---

;
cbi
REGIM,4
;Измерение окончено ===


reti

R_ADC30:

;
cbi
mySPI3,4
;Измерение окончено ===


sbis
mySPI3,3


rjmp
R_ADC32

R_ADC31:


ldi
XH,HIGH(Sec13)


lds
XL,UK13


st
X+,r1


sts
UK13,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC3f



reti

R_ADC32:


ldi
XH,HIGH(Sec23)


lds
XL,UK23


st
X+,r1


sts
UK23,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC3f



reti

R_ADC3f:

;
sbi
REGIM,6
;Смена блока ===


sbi
REGIM2,2 ;Смена блока ===


reti

;----------------------------------------------------

R_ADC4:


lds
r0,ADCB_CH3RES ;L 12bit


lds
r1,ADCB_TEMP  ;H


cbi
REGIM2,7 ;Измерение окончено ===


sbic
REGIM,5


rjmp
R_ADC40


sts
myU3,r1
;12bit Left


sts
myU3+1,r0
;---

;
cbi
REGIM,4
;Измерение окончено ===


reti

R_ADC40:

;
cbi
mySPI2,4
;Измерение окончено ===


sbis
mySPI4,3


rjmp
R_ADC42

R_ADC41:


ldi
XH,HIGH(Sec14)


lds
XL,UK14


st
X+,r1


sts
UK14,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC4f



reti

R_ADC42:


ldi
XH,HIGH(Sec24)


lds
XL,UK24


st
X+,r1


sts
UK24,XL


cpi
XL,$FA
;250 byte


breq
R_ADC4f



reti

R_ADC4f:

;
sbi
REGIM,6
;Смена блока ===


sbi
REGIM2,3 ;Смена блока ===


reti

;----------------------------------------------------

;************************************************************

************************************************************

;************************************************************

;************************************************************

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Основная программа

MAINE: 


nop


nop


lds
RWAKK,OSC_STATUS


sbrs
RWAKK,4

;PLL Готов?


rjmp
MAINE


ldi
WAKK,$D8


out
CPU_CCP,WAKK


ldi
WAKK,4

;PLL


sts
CLK_CTRL,WAKK


clr
WAKK
;Обнулим флаги

out
REGIM,WAKK


out
REGIM2,WAKK

;
out
RSPI,WAKK


out
myRS,WAKK


ldi
WAKK,$07
;Разрешение прерываний всех уровней


sts
PMIC_CTRL,WAKK

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&& Установка USART &&&&&&&&&&&&&&&&&&

;
clr
R_Typ

;
clr
F_TX

;+

;
sts
myInDan,F_TX
;?

;
sts
myKS,F_TX
;?


ldi
WAKK,LOW(UARTRB)


sts
F_R_1,WAKK


sts
F_R_2,WAKK


ldi
WAKK,LOW(UARTTB)


sts
F_T_1,WAKK


sts
F_T_2,WAKK


ldi
WAKK,ImyBAUDA


sts
myBAUDA,WAKK


ldi
WAKK,ImyBAUDB


sts
myBAUDB,WAKK


ldi
WAKK,ImyCTRLB


sts
myCTRLB,WAKK


ldi
WAKK,ImyCTRLC


sts
myCTRLC,WAKK


ldi
WAKK,ImyCTRLAR


sts
myCTRLA,WAKK

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&& Установка Master SPI (2) &&&&&&&&&&&&&&&&&&


clr
WAKK


sts
Uk12,WAKK


sts
Uk22,WAKK


out
mySPI2,WAKK

;
sbi
VPort1_OUT,MCS2


;
clk/2


clr
WAKK


sts
USARTC1_BAUDCTRLA,WAKK
;???


sts
USARTC1_BAUDCTRLB,WAKK
;???


ldi
WAKK,$18
;Tx,Rx enable


sts
USARTC1_CTRLB,WAKK


ldi
WAKK,$C0
;MSPI, msb, mode0


sts
USARTC1_CTRLC,WAKK


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов
;
ldi
WAKK,$40
;TX

;
ldi
WAKK,$80
;RX


sts
USARTC1_STATUS,WAKK


ldi
WAKK,(0<<4)+(0<<2)+0; ???

;Поток приёма
;
ldi
WAKK,(1<<4)+(0<<2)+0;Low(RXC)

;не для SPI

;
ldi
WAKK,(0<<4)+(0<<2)+1;Low(DRE)

;Поток передачи

;
ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&& Установка Отсчёта времени &&&&&&&&&&&&&&&&&&


clr
myPau


sts
myXPau1,myPau

//
sts
myXPau2,myPau

//
sts
myXPau3,myPau


;Timer C off ?


sts
TCC1_CTRLA,myPau


sts
TCC0_CTRLA,myPau


sts
TCC0_TEMP,myPau
;L


sts
TCC0_CNT+1,myPau ;H


sts
TCC1_TEMP,myPau
;L


sts
TCC1_CNT+1,myPau ;H


ldi
WAKK,$C0
;EVENT1=TCC0_OVF


sts
EVSYS_CH1MUX,WAKK


ldi
WAKK,LOW(3200)
;Число импульсов 3200=0.1ms


sts
TCC0_PER,WAKK


ldi
WAKK,HIGH(3200)


sts
TCC0_PER+1,WAKK


ldi
WAKK,LOW(20000)
;Число импульсов 20000=2s


sts
TCC1_PER,WAKK


ldi
WAKK,HIGH(20000)


sts
TCC1_PER+1,WAKK


ldi
WAKK,$03
;INTOVF=High


sts
TCC1_INTCTRLA,WAKK


ldi
WAKK,$02
;INTOVF=Med


sts
TCC0_INTCTRLA,WAKK


lds
WAKK,TCC0_INTFLAGS


sts
TCC0_INTFLAGS,WAKK


lds
WAKK,TCC1_INTFLAGS


sts
TCC1_INTFLAGS,WAKK


;Start


ldi
WAKK,1

;clk


sts
TCC0_CTRLA,WAKK


ldi
WAKK,8+1
;EVENT1


sts
TCC1_CTRLA,WAKK

;&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&


clr
WAKK


out
REGIM,WAKK


clr
RXtime


sts
Xtime,RXtime


rcall
INI_ADC


ldi
WAKK,50


rcall
WAITI_Pau

UR1:


dec
myPau
;127ms


sts
myXPau1,myPau

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Цикл настройки
KRUG:


rcall
WAITI0

;проверка буфера приёма

ldi
XH,HIGH(UARTRB)


lds
XL,F_R_2


lds
RWAKK,F_R_1


eor
RWAKK,XL
;+7

;
brne
Razbor0

;Буффер пуст? Нет->+


breq
EREGIM0


rcall
Razbor0

EREGIM0:

;
sbis
REGIM,3

;
rjmp EZ00

;
rjmp
KRUG

EZ00:


sbic
RmyTC,0


rcall
myRunms


sbic
RmyTC,1


rcall
myRun2s


sbis
REGIM,0


rjmp KRUG


rjmp UR2

;<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

;============================================

;Контроль команд по UART

Razbor0:

;Чтение из буффера приёма


ld
SCAN,X+


andi
XL,$BF


sts
F_R_2,XL
;+5


sbic
myRS,FLCOM


rjmp
Long_Com

Raz0x0:


sts
Com_Typ,SCAN


cpi
SCAN,$50
;Стоп

brne
Raz0x1



cbi
myRS,FLCOM
;Остановка команды

;
sbi
RmyTC,7


cbi
Regim,0


ldi
SCAN,$40

;
rjmp
Raz0Echo


rjmp
FITR_URB

Raz0x1:


cpi
SCAN,$51
;Режим "Поток данных"


brne
Raz0x2


sbi
Regim,0


ldi
SCAN,$41

;
rjmp
Raz0Echo


rjmp
FITR_URB

Raz0x2:



;Очистка памяти

cpi
SCAN,$53


brne
Raz0x3


rjmp
myERMEM

;
ldi
SCAN,$4A

;
rjmp
FITR_URB

Raz0x3:



;Измерение

cpi
SCAN,$54


brne
Raz0x4


rjmp
myIZMEM

;
ldi
SCAN,$4B

;
rjmp
FITR_URB

Raz0x4:



;Передача данных


cpi
SCAN,$55


brne
Raz0x5


ldi
SCAN,$41


rcall
FITR_URB


rjmp
myOUTMEM

;
ldi
SCAN,$40

;
rjmp
FITR_URB

Raz0x5:

;чтение ID (2bytye)


cpi
SCAN,$56


brne
Raz0x6


rjmp
myRDV2

Raz0x6:

;чтение ID (2bytye)


cpi
SCAN,$57


brne
Raz0x8


rjmp
myRDW2

Raz0x8:


cpi
SCAN,$52
;Селектор
;
brne
Raz0x9


breq
SL_Com

;
ret

Raz0x9:


cpi
SCAN,$5B
;Усилитель
;
brne
Raz0x10


breq
SL_Com

;
ret

Raz0x10:


cpi
SCAN,$5A
;Интервал передачи данных

;
brne
Raz0Echo


breq
SL_Com

;
ret

Raz0Echo:
;Эхо-ответ

rjmp
FITR_URB

;
rjmp
EREGIM0

;
ret
;Razbor0

SL_Com:

;Запуск приёма длинной команды

sbi
myRS,FLCOM


ldi
F_TX,LOW(Par_1)


sts
myInDan,F_TX


sts
myKS,SCAN

;???
andi
SCAN,$4F


rjmp
FITR_URB

;
ret

Long_Com:
;Приём длинной команды


lds
F_TX,myKS


add
F_TX,SCAN


andi
F_TX,$0F


sts
myKS,F_TX


mov
R_Typ,SCAN


andi
R_Typ,$F0


cpi
R_Typ,$30


breq
LS_Com

;Конец накопления команды


cbi
myRS,FLCOM


cpi
R_Typ,$20
;контрольная сумма


breq
End_Com


cpi
R_Typ,$50



brne
Stop_Com
;Ошибка приёма команды!


rjmp
Raz1x0

;Новый пакет!

LS_Com:

;Сохранить байт


ldi
XH,HIGH(Par_1)


lds
XL,myInDan


andi
SCAN,$0F
;?


st
X+,SCAN


sts
myInDan,XL


andi
XL,$0F
;Проверка на переполнение

;
cpi
XL,$0F
;Пакет максимум 14 байт


breq
Stop_Com ;Пакет максимум 15 байт


ret

Stop_Com:
;Остановка команды


ldi
SCAN,$4F


rjmp
FITR_URB

End_Com:
;Завершение длинных команд


mov
SCAN,F_TX

;
ori
SCAN,$20


or
SCAN,R_Typ


rcall
FITR_URB


cpi
SCAN,$20


brne
Stop_Com

;
rjmp
Run_Com

Run_Com:
;Выполнение установок


sei


nop


nop


nop


cli


lds
R_Typ,Com_Typ


cpi
R_Typ,$5A


brne
Run_Comx1


lds
WAKK,Par_1


sts
Xtime,WAKK


ret

Run_Comx1:


cpi
R_Typ,$5B


brne
Run_Comx2


lds
WAKK,Par_1


andi
WAKK,$07


lsl
WAKK


lsl
WAKK


ori
WAKK,$03


sts
ADCB_CH0_CTRL,WAKK
;GAIN+DiffIn


sts
ADCB_CH1_CTRL,WAKK
;GAIN+DiffIn


sts
ADCB_CH2_CTRL,WAKK
;GAIN+DiffIn


sts
ADCB_CH3_CTRL,WAKK
;GAIN+DiffIn


ret

Run_Comx2:


cpi
R_Typ,$52


brne
Run_Comx3


lds
WAKK,Par_1


out
AMatr,WAKK


ret

Run_Comx3:


rjmp
Stop_Com

;
ret
;???

;============================================

myRunms:
;


cbi
RmyTC,0

/*


lds
myPau,myXPau1


tst
myPau


brne End_ms

Rab_ms:


sbis
REGIM,1


ret


sbic
REGIM,2


rjmp
Look_ms


sbi
REGIM,2

;*
cbi
VPORT3_OUT,4
;STAT Off ***

;*
dec
myPau
;255ms ****


ret

Look_ms:

Read_ms:


cbi
REGIM,1
;?


cbi
REGIM,2
;?


ldi
WAKK,250


sts
myXPau1,WAKK

*/

End_ms:


ret
;myRunms

myRun2s:
;


cbi
RmyTC,1


ret

;*************************************************************

;{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ Библиотека USART

TST_URB:

;Тестирование буффера приёмника

lds
F_TX,F_R_1
;Full_Buf


lds
RWAKK,F_R_2
;Free_Buf


rjmp
Buf_TST

TST_UTB:

;Тестирование буффера передачи


lds
F_TX,F_T_1
;Full_Buf


lds
RWAKK,F_T_2
;Free_Buf

Buf_TST:


sub
F_TX,RWAKK


ldi
WAKK,$3F


mov
RWAKK,WAKK


and
F_TX,WAKK


sub
RWAKK,F_TX
;Free_Buf


ret


;=

RE_URB:


;Чтение из буффера приёма


clr
F_TX


ldi
XH,HIGH(UARTRB)


lds
XL,F_R_2


lds
RWAKK,F_R_1


eor
RWAKK,XL
;+7


breq
end_RE_URB
;Буффер пуст? ->+9


inc
F_TX


ld
SCAN,X+


andi
XL,$BF


sts
F_R_2,XL
;+7

end_RE_URB:


ret


;==21(16)

TR_URB:


;Запись в буффер передачи


clr
F_TX


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


lds
WAKK,F_T_2


dec
WAKK


andi
WAKK,$BF


eor
WAKK,XL
;+9


breq
end_TR_URB
;Буффер переполнен? ->+11


inc
F_TX


st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+7

end_TR_URB:


ret


;=23(18)

FITR_URB:


;Запись в буффер передачи + запуск передачи


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

IUTR:

;Запуск передачи по UART


sbic
myRS,FTxD


ret


ldi
WAKK,ImyCTRLAT


sts
myCTRLA,WAKK
;прерывание разрешено

sbi
myRS,FTxD
;буфер передачи выгружается в UART


ret


;=

INI_UTR:

;Запуск передачи по UART с проверкой


rcall
TST_UTB
;


tst
F_TX
;Full_Buf


brne
IUTR
;->+


ret


FTR_URB:


;Запись в буффер передачи


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+


ret


;=+

Put_KS:


neg
myKSt


andi
myKSt,$0F


ori
myKSt,$20


st
X+,myKSt


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+


rjmp
IUTR

;
ret
;OutPress

Put_DatY:


ld
SCAN,Y+

Put_Dat:


mov
WAKK,SCAN


andi
WAKK,$F0


swap
WAKK


ori
WAKK,$30


st
X+,WAKK


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+


add
myKSt,WAKK

Put_DatT:


andi
SCAN,$0F


ori
SCAN,$30


st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+


add
myKSt,SCAN


ret

Put_DatFY:


ld
SCAN,Y+

Put_DatF:


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


mov
WAKK,SCAN


andi
WAKK,$F0


swap
WAKK


ori
WAKK,$30


st
X+,WAKK


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
add
myKSt,WAKK


andi
SCAN,$0F


ori
SCAN,$20


st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
add
myKSt,SCAN


rjmp
IUTR

;
ret

;*************************************************************

;{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

;*************************************************************

;Задержки (32 MHz)

WAITI2:

;2 мкс

call
WAITI1

WAITI1:

;1 мкс

call
WAITI0

WAITI0:

;+2


sei
;+1


nop


nop


nop


nop


nop


nop


nop


nop
;+8


cli
;+1


ret
;+4=16

WAITI_Pau:

;
mov
myPau,WAKK


sts
myXPau1,WAKK

K_Pau:


rcall
WAITI0


lds
myPau,myXPau1


tst
myPau


brne
K_Pau


ret

/*

WAITI_PauC:

;
mov
myPau,WAKK


sts
myXPau3,WAKK

K_PauC:


rcall
WAITI0


lds
myPau,myXPau3


tst
myPau


brne
K_PauC


ret

*/

;*************************************************************

UR2:


sbi
Amatr,1

;???


ldi
WAKK,$02
;???


mov
RWAKK,WAKK


inc
WAKK
;=3


sbic
Amatr,0


add
RWAKK,WAKK


sbic
Amatr,1


add
RWAKK,WAKK


sbic
Amatr,2


add
RWAKK,WAKK


sbic
Amatr,3


add
RWAKK,WAKK


mov
RYtime,RWAKK


sts
Ytime,RWAKK


lds
RXtime,Xtime


tst
RXtime


brne
Rab_KRUG


rcall
IN_ADC


sbic
Amatr,0


rcall
Out_ADC0


sbic
Amatr,1


rcall
Out_ADC1


sbic
Amatr,2


rcall
Out_ADC2


sbic
Amatr,3


rcall
Out_ADC3


cbi
REGIM,0


ldi
SCAN,$40


rcall
FITR_URB


rjmp UR1

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Цикл измерений
Rab_KRUG:


rcall
WAITI0

;проверка буфера приёма


ldi
XH,HIGH(UARTRB)


lds
XL,F_R_2


lds
RWAKK,F_R_1


eor
RWAKK,XL
;+7

;
brne
Razbor1

;Буффер пуст? Нет->+


breq
EREGIM1


rcall
Razbor1

EREGIM1:

;
sbis
REGIM,3

;
rjmp EZ10

EZ10:


sbic
RmyTC,0


rcall
my2Runms


sbic
RmyTC,1


rcall
my2Run2s


sbis
REGIM,0


rjmp UR1


rjmp Rab_KRUG

;<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

;============================================

;Контроль команд по UART

Razbor1:

;Чтение из буффера приёма


ld
SCAN,X+


andi
XL,$BF


sts
F_R_2,XL
;+5

Raz1x0:


sts
Com_Typ,SCAN


cpi
SCAN,$50
;Стоп

brne
Raz1x1



cbi
Regim,0


ldi
SCAN,$40


rjmp
FITR_URB

Raz1x1:

Raz1Echo:
;Эхо-ответ

ret
;Razbor1

;*************************************************************

;*************************************************************

;============================================

my2Runms:
;


cbi
RmyTC,0

;
lds
myPau,myXPau1

;
tst
myPau

;
brne End2_ms

Look2_ms:


tst
RYtime


breq
End2_ms


dec
RYtime


brne
End2_ms


rcall
IN_ADC

;
sbi
myRS,FDan
;????


sbic
Amatr,0


rcall
Out_ADC0


sbic
Amatr,1


rcall
Out_ADC1


sbic
Amatr,2


rcall
Out_ADC2


sbic
Amatr,3


rcall
Out_ADC3


lds
RYtime,Ytime

Read2_ms:

;
cbi
REGIM,1
;???

;
cbi
REGIM,2
;???

;
ldi
WAKK,250

;
sts
myXPau1,WAKK

;
mov
myPau,WAKK
;125ms

End2_ms:


ret
;myRunms

my2Run2s:
;


cbi
RmyTC,1


tst
RXtime


breq
End2_ms


dec
RXtime


brne
End2_ms


cbi
REGIM,0

;Измерения закончены
;???
cbi
REGIM,3

;Измерения закончены


ldi
SCAN,$40


rjmp
FITR_URB

End2_2s:

;!!!
lds
RXtime,Xtime

;!!!
sbi
myRS,FDan
;????


ret

;*************************************************************

;*************************************************************

;Операции чтения АЦП и обработка данных

INI_ADC:


ldi
WAKK,$10
;Aref=Vcc/1,6 (~2V), BANDGAP=Off

;
clr
WAKK

;Aref=1V (internal)


sts
ADCB_REFCTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,$06
;безнаковый по левому краю
;
ldi
WAKK,$04
;безнаковый 8 бит

;
ldi
WAKK,$10
;знаковый по правому краю


ldi
WAKK,$16
;знаковый по левому краю


sts
ADCB_CTRLB,WAKK


ldi
WAKK,$02
;clk/16


sts
ADCB_PRESCALER,WAKK


ldi
WAKK,1<<3+0
;PB1=Pos, PB4=Neg



sts
ADCB_CH0_MUXCTRL,WAKK


ldi
WAKK,$03
;GAIN=1x, дифф. вход

sts
ADCB_CH0_CTRL,WAKK


ldi
WAKK,$02
;Complete=MedInt


sts
ADCB_CH0_INTCTRL,WAKK

;
ldi
WAKK,5<<3
;PB5



clr
WAKK

;PB0=Pos, PB4=Neg



sts
ADCB_CH1_MUXCTRL,WAKK


ldi
WAKK,$03
;GAIN=1x, дифф. вход

sts
ADCB_CH1_CTRL,WAKK


ldi
WAKK,$02
;Complete=MedInt


sts
ADCB_CH1_INTCTRL,WAKK


ldi
WAKK,2<<3+0
;PB2=Pos, PB4=Neg



sts
ADCB_CH2_MUXCTRL,WAKK


ldi
WAKK,$03
;GAIN=1x, дифф. вход

sts
ADCB_CH2_CTRL,WAKK


ldi
WAKK,$02
;Complete=MedInt


sts
ADCB_CH2_INTCTRL,WAKK


ldi
WAKK,3<<3+0
;PB3=Pos, PB4=Neg



sts
ADCB_CH3_MUXCTRL,WAKK


ldi
WAKK,$03
;GAIN=1x, дифф. вход

sts
ADCB_CH3_CTRL,WAKK


ldi
WAKK,$02
;Complete=MedInt


sts
ADCB_CH3_INTCTRL,WAKK

IN_ADC:


;Запуск измерений АЦП
;
ldi
WAKK,$1F
;Старт измерений по каналам 0,1 и 2

;
ldi
WAKK,$07
;Старт измерений по каналам 0


ldi
WAKK,$3F
;Старт измерений по каналам 0,1,2 и 3


sts
ADCB_CTRLA,WAKK

;
cbi
REGIM,DanOK
;данные не готовы


sbi
REGIM,4
;Измерения начаты


ldi
WAKK,$F0


out
REGIM2,WAKK

KIN_ADC:


sei


nop


nop


nop


cli


in
WAKK,REGIM2


andi
WAKK,$F0


brne
KIN_ADC

;
sbic
REGIM,4

;
rjmp
KIN_ADC


cbi
REGIM,4
;Измерения закончены

ret

;=

Out_ADC0:
;Передача данных измерений 0


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


ldi
SCAN,$42
;0 канал

st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
mov
myKSt,SCAN


lds
SCAN,myU0


rjmp
Put_DatF

/*


lds
SCAN,myU0
:H


rcall
Put_DatT


lds
SCAN,myU0+1
;L


rcall
Put_Dat


rjmp
Put_KS

*/

;
ret
;Out_ADC0

Out_ADC1:
;Передача данных измерений 0


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


ldi
SCAN,$43
;0 канал

st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
mov
myKSt,SCAN


lds
SCAN,myU1


rjmp
Put_DatF

Out_ADC2:
;Передача данных измерений 0


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


ldi
SCAN,$44
;0 канал

st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
mov
myKSt,SCAN


lds
SCAN,myU2


rjmp
Put_DatF

Out_ADC3:
;Передача данных измерений 0


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


ldi
SCAN,$45
;0 канал

st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
mov
myKSt,SCAN


lds
SCAN,myU3


rjmp
Put_DatF

;*************************************************************

;*************************************************************

;*************************************************************

;***Очистка памяти
myERMEM:


clr
WAKK


sts
Uk12,WAKK


sts
Uk22,WAKK


out
mySPI2,WAKK

;
sbi
VPort1_OUT,MCS2



rcall
myRDY2


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK

;
cbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$06
;Write Enable


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
VPort1_OUT,MCS2


rcall
myRDY2


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK

;
cbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$01
;Write Status1


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


clr
WAKK
;Global Unprotect


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
VPort1_OUT,MCS2


rcall
myRDY2


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK

;
cbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$06
;Write Enable


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
VPort1_OUT,MCS2


rcall
myRDY2

;???


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$60
;Chip Erase


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
VPort1_OUT,MCS2


rcall
WAITI0


rcall
myRDY2


clr
WAKK


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


ldi
SCAN,$4A


rjmp
FITR_URB

;
ret
;myERMEM

;*************************************************************

;*************************************************************

;***Измерение
NullPos:


clr
WAKK


out
REGIM2,WAKK


sts
Uk11,WAKK


sts
Uk21,WAKK


out
mySPI1,WAKK


sts
Uk12,WAKK


sts
Uk22,WAKK


out
mySPI2,WAKK


sts
Uk13,WAKK


sts
Uk23,WAKK


out
mySPI3,WAKK


sts
Uk14,WAKK


sts
Uk24,WAKK


out
mySPI4,WAKK


cbi
REGIM,4


cbi
REGIM,6


ret

myIZMEM:


clr
RTukL


clr
RTukH

;
sts
myTuk,RTukH

;
sts
myTuk+1,RTukL


rcall
NullPos


sbi
REGIM,5


cbi
REGIM,7

;
cbi
mySPI1,3

;
cbi
mySPI2,3

;
cbi
mySPI3,3

;
cbi
mySPI4,3

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Измерение в Блок2

IZM0_KRUG:


rcall
WAITI0


in
WAKK,REGIM2


andi
WAKK,$0F


cpi
WAKK,$0F


breq
TIZM1



sbic
RmyTC,0


rcall
myIZMms


sbic
RmyTC,1


rcall
myIZM2s


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rjmp
IZM0_KRUG

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Цикл измерений

TIZM1:


rcall
NullPos


sbi
mySPI1,3


sbi
mySPI2,3


sbi
mySPI3,3


sbi
mySPI4,3

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Измерение в Блок1 + Запись Блок2


rcall
myWadr2

;
rcall
myCIZMEM2


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

/*


rcall
myWadr1

;
rcall
myCIZMEM1


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr3

;
rcall
myCIZMEM3


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr4

;
rcall
myCIZMEM4


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

*/

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Измерение в Блок1

IZM2_KRUG:


rcall
WAITI0


in
WAKK,REGIM2


andi
WAKK,$0F


cpi
WAKK,$0F


breq
TIZM3



sbic
RmyTC,0


rcall
myIZMms


sbic
RmyTC,1


rcall
myIZM2s


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rjmp
IZM2_KRUG

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Измерение в Блок2 + Запись Блок1

TIZM3:


rcall
NullPos

;
cbi
mySPI1,3

;
cbi
mySPI2,3

;
cbi
mySPI3,3

;
cbi
mySPI4,3


adiw
RTukL,1


rcall
myWadr2

;
rcall
myCIZMEM2


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

/*


rcall
myWadr1

;
rcall
myCIZMEM1


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr3

;
rcall
myCIZMEM3


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr4

;
rcall
myCIZMEM4


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

*/

;>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;Измерение в Блок2

IZM4_KRUG:


rcall
WAITI0


in
WAKK,REGIM2


andi
WAKK,$0F


cpi
WAKK,$0F


breq
TIZM4



sbic
RmyTC,0


rcall
myIZMms


sbic
RmyTC,1


rcall
myIZM2s


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rjmp
IZM4_KRUG

TIZM4:

;
mov
SCAN,RTukH
;>>

;
ori
SCAN,$30
;>>

;
rcall
FITR_URB
;>>

;
mov
SCAN,RTukL
;>>

;
andi
SCAN,$0F
;>>

;
ori
SCAN,$30
;>>

;
rcall
FITR_URB
;>>


adiw
RTukL,1


cpi
RTukH,$01
;*

;*
cpi
RTukH,$05
;1280*25ms=32s


breq
TIZM5


rjmp
TIZM1

;Контроль цикла
;<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

TIZM5:
;Запись Блок2


rcall
NullPos


sbi
mySPI1,3


sbi
mySPI2,3


sbi
mySPI3,3


sbi
mySPI4,3


rcall
myWadr2

;
rcall
myCIZMEM2


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

/*


rcall
myWadr1

;
rcall
myCIZMEM1


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr3

;
rcall
myCIZMEM3


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!


rcall
myWadr4

;
rcall
myCIZMEM4


sbic
REGIM,7


rjmp
IZM_fin
;аварийный выход!!!

*/

IZM_fin:


cbi
REGIM,5


sts
myWuk,RTukH
;???


sts
myWuk+1,RTukL
;???


ldi
SCAN,$4B


rjmp
FITR_URB

;
ret
;myIZMEM

myIZM2s: 

;проверка буфера приёма ???


cbi
RmyTC,1


ldi
XH,HIGH(UARTRB)


lds
XL,F_R_2


lds
RWAKK,F_R_1


eor
RWAKK,XL
;+7


brne
Razbor2

;Буффер пуст? Нет->+


ret

Razbor2:

;Чтение из буффера приёма


ld
SCAN,X+


andi
XL,$BF


sts
F_R_2,XL
;+5


cpi
SCAN,$50
;Стоп

breq
Raz2x0


ret

Raz2x0:



sbi
REGIM,7


ldi
SCAN,$40


rjmp
FITR_URB

;
ret
;myIZM2s

myIZMms: 


;Запуск измерений АЦП

cbi
RmyTC,0


ldi
WAKK,$3F
;Старт измерений по каналам 0,1,2 и 3


sts
ADCB_CTRLA,WAKK


sbi
REGIM,4
;Измерения начаты


in
WAKK,REGIM2


ori
WAKK,$F0


out
REGIM2,WAKK


ret
;myIZMms

myWadr2:


rcall
myRDY2


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$06
;Write Enable


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
VPort1_OUT,MCS2


rcall
myRDY2

;???


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0

;
cbi
mySPI2,1

;
cbi
mySPI2,2


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$02
;Write Data


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1

;
lds
WAKK,myTuk
;A1

;
sts
USARTC1_DATA,WAKK


sts
USARTC1_DATA,RTukH


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1

;
lds
WAKK,myTuk+1
;A2

;
sts
USARTC1_DATA,WAKK


sts
USARTC1_DATA,RTukL


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


clr
WAKK

;A3


sts
USARTC1_DATA,WAKK


sbi
mySPI2,0

;
ret
;myWadr2

myCIZMEM2:


rcall
WAITI0


sbic
RmyTC,0


rcall
myIZMms


sbic
RmyTC,1


rcall
myIZM2s


sbic
REGIM,7


rjmp
mySIZMEM2


sbic
mySPI2,1
;???


cbi
mySPI2,1
;???


sbis
mySPI2,2


rjmp
myCIZMEM2

mySIZMEM2:


sbi
VPort1_OUT,MCS2


clr
WAKK


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


ret
;myCIZMEM2

;*************************************************************

;*************************************************************

;***Передача данных
myOUTMEM: 


clr
WAKK


sts
Uk12,WAKK


out
mySPI2,WAKK


clr
RTukL


clr
RTukH

;
sts
myTuk,RTukH

;
sts
myTuk+1,RTukL


cbi
REGIM,7

myCOUTM:


cbi
mySPI2,2

;++
cbi
mySPI2,3


clr
WAKK


sts
Uk12,WAKK


rcall
myXOUTMEM


rcall
myC1OUTM

/* ++


clr
WAKK


sts
Uk22,WAKK

;
sts
myTuk,WAKK

;
sts
myTuk+1,WAKK


out
mySPI2,WAKK


ldi
WAKK,2




sts
myTuk+1,WAKK



sbi
mySPI2,3


rcall
myXOUTMEM


clr
WAKK


sts
Uk22,WAKK


rcall
myC1OUTM

++ */


ldi
YH,HIGH(Sec12)

;
clr
YL


ldi
YL,$02

;
sts
Uk12,YL

;???


rcall
myC2OUTM

/* ++


ldi
YH,HIGH(Sec22)

;
clr
YL


ldi
YL,$02

;
sts
Uk22,YL

;???


rcall
myC2OUTM

++ */


rcall
myIZM2s


sbic
REGIM,7


rjmp
myT2OUTM


adiw
RTukL,1


cpi
RTukH,$01
;*

;*
cpi
RTukH,$05
;1280*25ms=32s


brne
myCOUTM

myT2OUTM:


ldi
SCAN,$40


rjmp
FITR_URB

;
ret
;myOUTMEM ====

myC1OUTM:


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbis
mySPI2,2


rjmp
myC1OUTM


sbi
VPort1_OUT,MCS2


clr
WAKK


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


ret

myC2OUTM:


ldi
XH,HIGH(UARTTB)


lds
XL,F_T_1


ldi
SCAN,$43
;2 канал

st
X+,SCAN


andi
XL,$BF


sts
F_T_1,XL
;+

;
mov
myKSt,SCAN

;
ldi
YH,HIGH(Sec12)

;
sts
YL,Uk12

;???


rcall
Put_DatFY

;
sts
Uk12,YL

;???


ldi
WAKK,$04
;3byte +1rezerv


rcall
WAITI_Pau

;
cpi
YL,$FA
;250 byte


cpi
YL,$FC
;252 byte


brne
myC2OUTM



ret

myXOUTMEM:


rcall
myRDY2
;???


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$03
;Read Data


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1

;
lds
WAKK,myTuk
;A1

;
sts
USARTC1_DATA,WAKK


sts
USARTC1_DATA,RTukH


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1

;
lds
WAKK,myTuk+1
;A2

;
sts
USARTC1_DATA,WAKK


sts
USARTC1_DATA,RTukL


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


clr
WAKK

;A3


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


sbi
mySPI2,0


ldi
WAKK,$C0


sts
USARTC1_STATUS,WAKK


ldi
WAKK,(1<<4)+(0<<2)+0;Low(RXC)
;приём

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


clr
WAKK


sts
USARTC1_DATA,WAKK


ret
;myXOUTMEM

;*************************************************************

;*************************************************************

myRDY1:
;Контроль готовности


ret

myRDY2:
;Контроль готовности


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$05
;Read Status


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


ldi
WAKK,(1<<4)+(0<<2)+0;Low(RXC)
;приём команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK

myCRDY2:


clr
WAKK


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


lds
SCAN,SPIst2


sbrc
SCAN,0


rjmp
myCRDY2


sbi
VPort1_OUT,MCS2


clr
WAKK


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


ret
;myRDY2

myRDV2:
;чтение ID (2bytye)


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$9F
;Read ID


sts
USARTC1_DATA,WAKK

LTV2:


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


ldi
WAKK,(1<<4)+(0<<2)+0;Low(RXC)
;приём команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


clr
WAKK


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


lds
SCAN,SPIst2


rcall
Put_DatF


clr
WAKK


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rcall
myGo2


cbi
mySPI2,1


lds
SCAN,SPIst2


rcall
Put_DatF


sbi
VPort1_OUT,MCS2


clr
WAKK


sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


ret
;myRDV2

myRDW2:
;чтение Status Registers (2bytye)


ldi
WAKK,$C0
;Сброс флагов

sts
USARTC1_STATUS,WAKK


cbi
mySPI2,0


cbi
mySPI2,1


ldi
WAKK,(0<<4)+(1<<2)+0;Low(TXC)
;передача команды

sts
USARTC1_CTRLA,WAKK


cbi
VPort1_OUT,MCS2


ldi
WAKK,$05
;Read Status


sts
USARTC1_DATA,WAKK


rjmp
LTV2

;
ret
;myRDW2

myRDY3:
;Контроль готовности

ret

myRDY4:
;Контроль готовности


ret

myGo1:
;Контроль передачи/приёма


rcall
WAITI0


sbis
mySPI1,1


rjmp
myGo1


ret

myGo2:
;Контроль передачи/приёма


rcall
WAITI0


sbis
mySPI2,1


rjmp
myGo2


ret

myGo3:
;Контроль передачи/приёма


rcall
WAITI0


sbis
mySPI3,1


rjmp
myGo3


ret

myGo4:
;Контроль передачи/приёма


rcall
WAITI0


sbis
mySPI4,1


rjmp
myGo4


ret

;*************************************************************

;*************************************************************

;*************************************************************

;*************************************************************

;*************************************************************

.EXIT

;_____________________________________________________________

;*************************************************************

;Не транслируемая часть
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