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Nie ulega watpliwosci, Ze elektronika nalezy obecnie do jednej z najszybciej rozwi-
jajacych si¢ dziedzin techniki. Postep ten jest bardzo wyrainy zwlaszcza w zakresie
technik komputerowych - wystarczy uzmystowi¢ sobie, ze w ciagu ostatnich 10 lat
moc obliczeniowa komputerdéw osobistych, czy pojemnos¢ twardych dyskow stosowa-
nych w takim sprzgcie wzrosta co najmniej 100-krotnie. Rozwoj technologii owocuje
przy tym nie tylko znaczna poprawa parametrow, ale takze bardzo szybkim spadkiem
cen produkowanych urzadzen i poszczegdlnych ich podzespoléw - w szczegdlnosci
uktadéw scalonych. Nierzadko okazuje si¢, Zze w poréwnaniu ze swoimi poprzednika-
mi, nowsze opracowania charakteryzujq si¢ nie tylko lepszymi parametrami, ale takze
nizsza cena.

Bardzo szybki rozwoj branzy komputerowej ma tez z pewnoscia znaczacy wplyw
na postgp w dziedzinie mikrokontroleréw jednoukladowych. Jednakze, o ile w przy-
padku komputerow zasadnicze znaczenie ma moc obliczeniowa stosowanych w nich
procesoréw i rozmiar pamieci, to w przypadku mikrokontrolerow, z racji innego
rodzaju ich zastosowan, cechy te maja juz znacznie mniejsze znaczenie - wazniejsze
od duzej mocy obliczeniowej sa zwykle mozliwosci wewnetrznych ukladéow peryfe-
ryjnych. Z tego tez powodu tanie mikrokontrolery 8-bitowe, a wsrod nich najbardziej
chyba rozpowszechnione w Europie i na polskim rynku mikrokontrolery rodziny ’51,
przezywaja w dalszym ciagu dynamiczny rozwéj - w sklad rodziny ’51 wchodzi obec-
nie co najmniej kilkadziesiat roznych mikrokontrolerow i co roku liczba ta wzrasta
o kilkanascie nowych ukladow.

Sukces poprzedniej ksiazki ,,Mikrokontrolery jednoukiadowe rodziny 51” wykazal, ze
tematyka mikroprocesorowa, a w szczegolnosci projektowanie systemow mikroproce-
sorowych z wykorzystaniem bardzo popularnych w naszym kraju uktadow rodziny ’51,
budzi caly czas szerokie zainteresowanie wsrod Czytelnikéw. Okazalo si¢ przy tym,
ze wiele os6b szuka ksiazki, w ktérej oprocz wiadomosci traktujacych o najbardziej
popularnych mikrokontrolerach znajda si¢ rowniez informacje dotyczace podstawo-
wych technik projektowania urzadzen (zarowno sprz¢tu, jak i oprogramowania) reali-
zowanych z wykorzystaniem mikrokontrolerow. Oddawana do rak Czytelnika ksigzka
miala by¢ odpowiedzig na takie wlasnie zapotrzebowanie.

Tomasz Starecki

Warszawa, 17.12.2002
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8 1. Wprowadzenie

1.1. Mikroprocesor a mikrokontroler

Mikroprocesor jest wprawdzie niezbednym, ale tylko jednym z elementow sktadowych
wickszego systemu. Innymi waznymi elementami systemu budowanego z wykorzysta-
niem mikroprocesora s uklady wejScia/wyjscia, pami¢¢ programu i pamig¢ danych.
Uklady wejscia/wyjscia umozliwiaja komunikacje systemu z otoczeniem, a pamic¢é pro-
gramu i danych pozwala na przechowywanie kodu programu i informacji poddawanych
obrobee. Wszystkie elementy takiego systemu mikroprocesorowego sa ze soba polaczone
za pomoca tzw. magistral (w szczegdlnosci magistrali adresowej i magistrali danych), czy-
li zespotéw polaczen shuzacych do przesylania sygnalow niosacych informacj¢ niezbedna
do pracy calego systemu.

Mianem mikrokontrolera okresla si¢ pojedynczy uklad scalony, ktérego struktura umoz-
liwia samodzielne wykonywanie operacji arytmetycznych i sterowanie ukladami Iub
elementami zewne¢trznymi. Mikrokontroler jest zatem ukfadem scalonym zawierajacym
kompletny system, czyli CPU (centralng jednostkg procesora), pami¢¢ i uklady wejscia/
wyjscia. Zaletami stosowania mikrokontrolerow sg zatem m.in.: wysoka niezawodno$¢
uzyskiwana ze wzgledu na niewielka liczbg elementow i polaczen zewnetrznych, krotki
czas opracowywania, montazu i uruchamiania nowej konstrukgji.

Kompletny system, bez wzgledu na to czy jest zrealizowany na mikroprocesorze, czy
na mikrokontrolerze, nazywany jest systemem mikroprocesorowym.

1.2. Zastosowania mikrokontrolerow

To, co niegdy$ bylo domena ukladow logicznych malej i $redniej skali integracji i progra-
mowanych ukladow logicznych, obecnie staje si¢ obszarem zastosowan mikrokontrolerow.
Olbrzymie znaczenie ma w tym przypadku niski koszt (kilkadziesiat centow za sztuke
w przypadku prostszych mikrokontroleréw) i olbrzymia elastyczno$¢ ukladu osiagana dzigki
oprogramowaniu - miedzy innymi takze i dlatego, Ze oprogramowanie t0 moze w pewnym
zakresie zmienia¢ struktur¢ mikrokontrolera (widziang z zewnatrz uktadu). Wspélczesne
mikrokontrolery wymagaja stosowania niewielu elementéw zewngtrznych i sa szeroko
stosowane w urzadzeniach powszechnego uzytku - samochodach, pralkach, faksach,
odbiornikach telewizyjnych, kuchenkach mikrofalowych itp. Z drugiej strony olbrzymie
mozliwosci zastosowan mikrokontrolerow wystepuja w przemysle, gdzie mikrokontroler
moze by¢ z réwnie dobrym skutkiem wykorzystany jako ,serce” przyrzadu pomiarowego,
prostego sterownika, czy teZ urzadzenia sterujacego praca calej linii technologiczne;.

Na decyzje o uzyciu mikrokontrolera w konkretnym zastosowaniu i wybor typu mi-
krokontrolera najwickszy wplyw maja zazwyczaj dwa czynniki - parametry techniczne
i koszt urzadzenia. Parametry techniczne projektowanego urzadzenia decydujg z reguly
o wyborze rodzaju mikrokontrolera. Wstgpny wybor typu mikrokontrolera dokonywany
jest najczesciej na drodze rozstrzygni¢cia kolejno nastepujacych problemow:

- czym ma sterowac projektowane urzadzenie,

- jakie wymagania musza spelniaé¢ uklady (urzadzenia) wejscia/wyjscia,

- czego wymaga si¢ od oprogramowania,

- jakiej szybkosci pracy wymaga si¢ od mikrokontrolera,

- jaki mikrokontroler bgdzie najlepszy dla danego zastosowania.

Przy porownywaniu kosztow wykonania urzadzenia z zastosowaniem mikrokontrolera
z kosztami tego samego urzadzenia wykonanego inna technika (np. z wykorzystaniem
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1.3.

konwencjonalnych ukladéw logicznych lub uktadow PLD) nalezy bra¢ oczywiscie pod
uwage takze i te koszty, jakie wynikaja z opracowania uktadu, jego uruchamiania pod-
czas produkcji, mozliwosci ewentualnych pozZniejszych zmian i modernizacji ukladu,
niezawodnosci urzadzenia itp.

Elementy typowego systemu mikroprocesorowego

Typowy system mikroprocesorowy, czy to realizowany przy uzZyciu mikroprocesora, czy
mikrokontrolera, zawiera:

- centralng jednostke procesora (CPU),

- pamiec¢ programu (ROM, PROM, EPROM lub EEPROM),

- pami¢¢ danych (RAM),

- porty wejscia/wyjscia (1/0).

CPU (centralna jednostka procesora)

CPU jest ,mozgiem” kazdego systemu mikroprocesorowego, poniewaz koordynuje ono
dzialanie wszystkich pozostalych ukladéw, a ponadto wykonuje wszystkie operacje (ob-
liczenia) arytmetyczne i logiczne. Ponadto, podczas wykonywania instrukcji CPU adre-
suje pamied i uklady wejscia/wyjscia, oraz odpowiada na zewngtrzne sygnaly sterujace.
Wewnatrz CPU znajduja si¢, odpowiednio ze soba polaczone:

- rejestry,

- jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU),

- uklady sterujace (np. dekoder instrukcji),

- uklad obslugi przerwan.

Rejestry stanowiq rodzaj pamieci do chwilowego przechowywania réznego rodzaju in-
formacji. Niektore z rejestrow, jak np. licznik rozkazéw pelnia specjalne funkcje. Inne,
jak np. akumulator, maja bardziej ogélne zastosowanie.

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU), jak sama nazwa wskazuje, stuzy do wykony-
wania obliczen arytmetycznych i operacji logicznych. Operacje te sq zwykle wykonywa-
ne na liczbach dwojkowych. Niektére mikrokontrolery i mikroprocesory umozliwiaja
wykonywanie operacji takze na liczbach dziesigtnych. Jednostka ALU zawiera sumator,
ktéry umozliwia dodanie zawartosci dwoch rejestrow. Programista moze tak skonstru-
owaé oprogramowanie, by wykorzystujac sam tylko sumator, mozliwe bylo wykony-
wanie innych operacji arytmetycznych takich jak odejmowanie, mnozenie, dzielenie
itp. W praktyce potrzeba tworzenia takiego oprogramowania zachodzi niezbyt czgsto,
poniewaz wymienione funkcje arytmetyczne, a takze wybrane funkcje logiczne oraz
operacje przesuwania zawarto$ci wybranych rejestrow sg juz z reguly wbudowane (reali-
zowane sprzetowo przez ukltad ALU). Uktad ALU zawiera rowniez specjalne bity tzw.
wskaznikow, ktore stuza do sygnalizowania okreslonych stanow, powstatych w wyniku
wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych. Stan tych wskaznikéw moze by¢
testowany programowo, a wykrycie okreslonego stanu wybranych wskaznikéw moze by¢
wykorzystane do spowodowania skoku w inne miejsce wykonywanego programu.

Uklady sterujace, na podstawie sygnalu zegarowego (taktujacego), generuja odpowied-
nie sygnaly sterujace pobieraniem kodu instrukcji z pamigci programu, dekodowaniem
kodu operacji oraz wysylaja do innych wewnetrznych i zewngtrznych gﬁkladéw sygnaly
niezb¢dne do wykonania przez CPU kolejnych operacji. Uklady sterujac‘c‘wﬁa rowniez od-
powiedzialne za obshige specjalnych sygnalow zewngtrznych - np. przerwan. Zgloszenie
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przerwania powoduje, ze uklad sterujacy zawiesza chwilowo wykonywanie programu
glownego i wykonuje skok do procedury obstugi przerwania, a po jej wykonaniu wymu-
sza automatyczny powrdt do miejsca, w ktérym przerwane zostalo wykonywanie progra-
mu giéwnego. Przerwania nie zawsze majg posta¢ sygnalow zewngtrznych - moga by¢
one generowane takze przez uktady wewnetrzne, np. liczniki, lacza szeregowe.

Stosowanie przerwan umozliwia maksymalne wykorzystanie mozliwosci przetwarzania
danych, jakie daje mikrokontroler. Dos¢ czesto system mikroprocesorowy wspotpracu-
je z urzadzeniami stosunkowo wolnymi - jak np. drukarki, wySwietlacze, pami¢ci ma-
sowe. W takich sytuacjach zamiast wytraca¢ czas, oczekujac na gotowosé urzadzenia
zewnetrznego do wykonania nastepnej operacji np. przestania danych, mikrokontroler
moze wykonywa¢ inne operacje, a do obslugi danego urzadzenia przej$¢ w chwili zglo-
szenia przez to urzadzenie przerwania sygnalizujacego gotowos¢ do dalszej wymiany
informacji. Przerwania sa rowniez przydatne do obstugi nieregularnych zdarzen i sytu-
acji awaryjnych sygnalizowanych z zewnatrz, np. przekroczenia dopuszczalnej wartosci
ci$nienia ptynu, sygnalizowanego przez czujnik pomiarowy. Procedura obslugi takiego
przerwania powinna by¢ napisana w taki sposob, by jej wykonanie spowodowalo od-
powiednia reakcje na sygnalizowane zdarzenie - w podanym przykladzie np. wyslanie
sygnalu powodujgcego przymknigcie odpowiedniego zaworu.

Mikrokontroler moze wspolpracowaé z wieloma urzadzeniami zglaszajacymi przerwania.
W takim przypadku kazdemu z przerwan przypisany jest inny priorytet. Dzigki temu, przy
jednoczesnym zgloszeniu kilku przerwan, w pierwszej kolejnosci zostanie wykonana pro-
cedura obstugi przerwania o najwyzszym priorytecie, czyli uznanego za najwazniejsze.

Pamigé

Do dzialania mikrokontrolera niezbedny jest odpowiedni program, przechowywany
w nieulotnej pamieci programu. Musi si¢ ona zatem znalez¢ w projektowanym syste-
mie i musi by¢ gotowa do odczytu juz w chwili zataczania zasilania w ukladzie. Z tego
wzgledu pamie¢ programu wykonywana jest najczgsciej jako pamigé typu:

- ROM - programowana maskg w fazie produkcji mikrokontrolera,

-  PROM - programowana jednorazowo przez uzytkownika,

- EPROM, EEPROM - przystosowane do wielokrotnego programowania przez
uzytkownika.

Do przechowywania wynikéw wykonywanych operacji i innych danych wykorzystywa-

nych przez CPU konieczne jest zastosowanie pamigci RAM, ktorej zawartos¢ moze

by¢ zarowno odczytywana, jak i modyfikowana przez CPU.

Magistrale i porty wejscia/wyjscia

Wiekszos¢ ukladow w systemie mikroprocesorowym potaczonych jest za pomoca ma-
gistral. Sa to zespoly polaczen sluzace do przesylania sygnaléw adresowych, danych
itp. wysytanych i odczytywanych przez CPU.

Porty wejscia/wyjscia sa dla mikrokontrolera ,mostami” laczacymi mikrokontroler
ze $wiatem zewnetrznym. Porty wejsciowe umozliwiaja odczytywanie informacji z ta-
kich Zrodet jak na przyklad przelaczniki i czujniki sygnalizujace zdarzenia zewngtrzne.
Porty wyjsciowe wykorzystywane sa do przesylania informacji do urzadzen zewngtrz-
nych, takich jak diody LED, przekazniki, silniki, czy nawet inne mikrokontrolery.
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2. Architektura mikrokontrolerow rodziny '51

2.1.

2.1.1.

Mozliwosci, jakie daje architektura mikroprocesora lub mikrokontrolera nierzadko
decyduja o wyborze ukladu, jaki bedzie zastosowany w projektowanym systemie.
Bardzo duze znaczenie ma tu zwlaszcza organizacja i rozmiar pamigci programu
i danych, liczba i mozliwosci wykorzystania wewngtrznych rejestréw oraz mozliwosé
rozbudowy uktadu - w szczegolnosci zas sposob komunikacji z zewng¢trznymi uklada-
mi peryferyjnymi. Na szybko$¢ dzialania projektowanego systemu bezposredni wplyw
ma oczywiscie czestotliwosé taktowania mikrokontrolera, okre$lajaca czas trwania
cyklu zegarowego. Jednakze liczba cykli maszynowych potrzebnych do wykonania
konkretnej instrukcji oraz czas trwania cyklu maszynowego (liczony w cyklach zega-
rowych) zalezy juz od wewnetrznej architektury mikrokontrolera. W wielu przypad-
kach o wyborze typu mikrokontrolera decyduja mozliwosci wewngtrznych uktadow

peryferyjnych.

Organizacja pamieci

Budowa zdecydowanej wigkszosci mikrokontroleréw rodziny °51 i ich lista rozkazow

pozwalaja na Korzystanie z:

- pamieci programu o pojemnosci do 64 KB,

- zewnetrznej pamieci danych o pojemnosci do 64 KB,

- wewnetrznej pamigci danych o pojemnosci do 256 bajtow,

- 128-bajtowego obszaru rejestroéw specjalnego przeznaczenia SFR (Special Function
Registers).

W mikrokontrolerach rodziny °51 nie ma podzialu na opera-
U AGA cje wejscia/wyjécia i operacje na zewnegtrznej pamigci danych.

Wszystkie zewnetrzne uklady peryferyjne oraz zewnegtrzna pa-
mie¢ danych sa umieszczane we wspolnym obszarze adresowym
nazywanym umownie obszarem zewngtrznej pamigci danych.

Pamieé programu

Prawie wszystkie mikrokontrolery rodziny ‘51 moga korzysta¢ z wewngtrznej lub ze-
wnetrznej pamieci programu (tylko nieliczne, jak np. C1051, maja do dyspozycji wy-
lacznie wewnetrzna pamieé programu). To, z ktorej z tych pamigci pobierane sg rozkazy
zalezy od stanu wyprowadzenia EA. W przypadku korzystania z wewnetrznej pamigci
programu (programowanej maska w trakcie produkcji - wersje ROM mikrokontrole-
row lub przez uzytkownika - wersje EPROM/EEPROM mikrokontrolerow) wyprowa-
dzenie EA musi by¢ ustawione w stan wysoki. Jesli pojemnosé wewnetrznej pamigci
programu jest niewystarczajaca, cze$¢ programu moze by¢ umieszczona w dodatkowe;j
pamieci zewnetrznej. Wowczas, dopoki wartosé licznika rozkazow nie przekracza
rozmiaru wewnetrznej pamieci programu, rozkazy pobierane sg z pamigci wewngtrz-
nej. Przekroczenie przez licznik rozkazéw rozmiaru wewngtrznej pamigci programu
powoduje pobieranie rozkazow z zewngtrznej pamigei programu. Jesli mikrokontroler
(z wewngetrzna pamiecia programu lub bez niej) ma korzysta¢ wylacznie z zewngtrzne;j
pamigci programu, wyprowadzenie EA musi by¢ ustawione w stan niski.



2.1. Organizacja pamigci 13

2.1.2.

EA nie ma wewngtrznego rezystora podciagajacego i nie moze

W_zdecydowanej wigkszosci mikrokontrolerow wyprowadzenie
UVEGA
pozostawa¢ niepodlaczone (,wisie¢ w powietrzu”).

Zerowanie (reset) mikrokontrolera powoduje ustawienie licznika rozkazéow w stan
0000h, tak wiec poczatek programu musi by¢ umieszczony pod adresem 0000.
Zwykle jest tam umieszczana instrukcja skoku do dalszego obszaru pamigci progra-
mu, poniewaz poczawszy od adresu 03h pierwsze kilkadziesiat do stukilkudziesi¢ciu
bajtow (w zaleznosci od typu mikrokontrolera) wykorzystywanych jest przez procedu-
ry obstugi przerwan.

Wewnetrzna pamigé danych
Wewngtrzna pamig¢ danych tworza trzy roztaczne bloki (rys. 2.1):

- 128 bajtow tzw. dolnego obszaru pamigci RAM,

- 128 bajtéw gérnego obszaru pamigci RAM,

- 128-bajtowa przestrzen adresowa rejestréw specjalnego przeznaczenia, okresla-
nych tez mianem rejestréw sterujacych lub rejestrow SFR.

Nie wszystkie wymienione zasoby musza by¢ wykorzystane. Wiele mikrokontrolerow
nie ma np. pamigci RAM goérnego obszaru, niektére maja mniej niz 128 bajtéw pa-
migci RAM dolnego obszaru, nigdy tez nie jest wykorzystany w pelni obszar rejestrow
SFR. Odwotania do wewngtrznej pamigci danych realizowane sa zawsze na podstawie
adresu jednobajtowego, a z powyzszego opisu wynika, Ze wykorzystywana pamigc
moze zajmowaé wigcej niz 256 bajtow. Z tego powodu dostgp do pokrywajacych si¢
adresowo gornego obszaru pamigci RAM i rejestrow SFR uzyskuje si¢ stosujac rézne
tryby adresowania (rys. 2.1).

W dolnym obszarze wewngtrznej pamigci RAM (rys. 2.2) mozZna wyroznic:

- 4 banki rejestréw ogolnego zastosowania (adresy 00h...1Fh),

- 16 bajtow (adresy 20h...2Fh) zawierajacych 128 bezposrednio adresowalnych bitow,
- pamig¢ ogbdlnego zastosowania (adresy 30h...7Fh).

OFFh OFFh
128 bajtow
goérnego obszaru obszar
wewnetrznej rejestréw SFR
pamieci RAM
80h 80h
7Fh adresowanie posrednie
128 bajtow zawartos$cig rejestru
dolnego obszaru
wewnetrznej
pamigci RAM 2
s 2 adresowanie bezpo$rednie
00h R

Rys. 2.1. Organizacja wewnetrznej pamigci RAM mikrokontrolerow rodziny '51
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127 | 7Fh
Pamie¢ ogéinego zastosowania
48 30h
47| 7F ’7E 7D [7C [ 7B | 7A | 79 | 78 | 2Fh
46| 77 |76 | 75 | 74 | 73 | 72 | 71 | 70 | 2Eh
45  6F | 6E | 6D | 6C | 6B | 6A | 69 | 68 | 2Dh
44: 67 | 66 |65 | 64 | 63 | 62 | 61 | 60 | 2Ch
43| 5F | 5E | 5D | 5C | 5B | 5A | 59 | 58 | 2Bh
42|57 |56 | 55 | 84 | 53 | 52 | 51 | 50 | 2Ah
41| 4F | 4E | 4D | 4C | 4B | 4A | 49 | 48 | 29h
40| 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 | 40 | 28h
39/ 3F |3E | 3D | 3C | 3B | 3A | 39 | 38 | 27h
38|37 |36 |3 |34 |33 |3 |31 | 30| 26h
37| 2F |2E | 2D | 2C | 2B | 2A | 29 | 28 | 25h
36|27 |26 | 25 | 24 |23 | 22 | 24 20ﬂ 24h
35/ 1F |1E | 1D | 1C { 1B | 1A | 19 | 18 | 23h
34117 |16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 22h
33| OF |OE |OD |0OC | OB | OA | 09 | 08 | 21h
32| 07 | 06 | 05 04 03 | 02 | O1 00 | 20h
31 RB3 1Fh
24 18h
23 17h
RB2

16 10h
15 OFh
. RB1 "
7| R7 7h

R 6h

R 5h

R 4h

Ry RBO | s

R 2h

- T 1h
olR0 oh

Rys. 2.2. Struktura dolnego obszaru wewngtrznej pamigci RAM
2.1.3.  Rejestry ogolnego zastosowania

W mikrokontrolerach rodziny °51 rejestry ogolnego zastosowania GPR (General
Purpose Registers), okreslane tez mianem rejestrow roboczych, zostaly sformowane
w cztery banki po osiem rejestrow. Znaczna czg¢s¢ instrukcji mikrokontrolerow ro-
dziny °51 moze byé realizowana w postaci odwolania nie do bezwzglednego adresu
pamieci, lecz do rejestru ogdlnego zastosowania i odnosi si¢ wowczas do rejestru



2.1. Organizacja pamieci 15

2.1.4.

2.1.5.

o podanym numerze, znajdujacego si¢ w aktywnym banku rejestrow. Rozwiazanie
to umozliwia przyspieszenie obslugi procedur przerwan itp., poniewaz czasochtonne
przesylanie zawartosci rejestrow na stos lub z powrotem mozna wowczas zastapic pro-
stg i szybka zmiana aktywnego banku rejestrow. Numer aktywnego banku rejestrow
jest okreslony stanem bitow PSW.3 i PSW.4 znajdujacych si¢ w rejestrze wskaznikow
stanu (PSW). W danej chwili tylko jeden bank rejestrow jest aktywny. Po wyzerowa-
niu mikrokontrolera bankiem aktywnym jest bank zerowy (RBO).

Stos

Stos jest rodzajem pamigci danych, ktorej charakter bardzo dobrze oddaje jej nazwa.
Pobieranie danych ze stosu musi by¢ bowiem wykonywane w kolejnosci odwrotnej
niz ich umieszczanie na stosie - element przeslany na stos jako ostatni musi by¢ zef
zdjety jako pierwszy. Tak wiec w danej chwili mozliwy jest dostep do jednego tylko
- ostatniego elementu stosu. Rozmiar stosu ulega ciaglym zmianom, w miar¢ umiesz-
czania na nim lub pobierania zen kolejnych bajtow danych.

Podstawowym zastosowaniem stosu jest zapamigtywanie adreséw powrotu podczas
wywolywania procedur. Bardzo czesto stos wykorzystywany jest tez jako rodzaj
podrecznej pamigci do chwilowego przechowywania danych. Moze by¢ on rowniez
wykorzystywany do przekazywania parametrow procedur, do realizacji przetaczania
procesow (w systemach wielozadaniowych) itp.

Stos w mikrokontrolerach rodziny ’51 jest umieszczony w wewngtrznej pamigci RAM.
Polozenie konca stosu okresla 8-bitowy rejestr SP (wskaznik stosu). Zwigkszanie
si¢ stosu jest réwnoznaczne z zapisywaniem kolejnych bajtéw pamieci o adresach
wzrastajacych. Po wyzerowaniu mikrokontrolera wskaznik stosu przyjmuje warto$¢
07h, a pierwszy bajt stosu jest zapisywany pod adresem 08h, czyli w zerowym (RO)
rejestrze pierwszego banku rejestrow (RB1). Stos moze by¢ przeniesiony w dowolne
miejsce wewngtrznej pamigci RAM przez wpisanie odpowiedniej wartosci do rejestru
SP. Stosu nie mozna umiesci¢ w zewnetrznej pamigci RAM.

Zewnetrzna pamig¢é danych

Prawie wszystkie mikrokontrolery rodziny *51 moga korzysta¢ z zewngtrznej pamigci
danych o pojemnosci do 64 KB. Mozliwosci tej pozbawione sg jedynie mikrokontro-
lery o zredukowanej liczbie wyprowadzen (np. C2051) oraz niektoére mikrokontrolery
specjalizowane (np. C055, C852). Zewngtrzna pamig¢ danych (oraz zewnetrzne ukla-
dy peryferyjne) w mikrokontrolerach rodziny *51 moze by¢ adresowana wylacznie po-
s$rednio - za pomoca 16-bitowego wskaznika danych DPTR (adresowanie w zakresie
64 KB) lub 8-bitowych rejestrow RO i R1 z aktywnego banku rejestrow (adresowanie
w zakresie 256 bajtow). Adresowanie posrednie polega na tym, Ze adres nie jest
podawany jawnie (w postaci stalej lub etykiety wystgpujacej w instrukcji), lecz jest
okreslany przez mikrokontroler na biezaco, na podstawie zawartosci odpowiedniego
rejestru (wymienionego w instrukcji). Mikrokontrolery rodziny '51 maja architekturg
8-bitowa - w zwiazku z tym konieczne bylo opracowanie specjalnych metod umozli-
wiajacych zmiang zawartosci 16-bitowego wskaznika danych DPTR. Zawartos¢ tego
wskaznika moze byé¢ modyfikowana przy uzyciu specjalnych, 16-bitowych rozkazéw
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2.1.6.

MOV DPTR, #stata oraz INC DPTR, badZ przez zmian¢ zawartosci starszego lub
mlodszego bajtu wskaznika. Obie potowki wskaznika DPTR widziane s3 przez CPU
jako 8-bitowe rejestry: DPL (mlodszy bajt) i DPH (starszy bajt) umieszczone w prze-
strzeni rejestrow SFR.

Istnienie tylko jednego 16-bitowego wskaznika DPTR jest dosy¢ czesto czynnikiem
istotnie ograniczajacym szybko$¢ wymiany informacji z zewng¢trzng pamigcia da-
nych. Majac na celu jej usprawnienie, w niektoérych mikrokontrolerach wprowadzony
zostal zestaw kilku wskaznikow DPTR. Zalozenie o stuprocentowej programowej
kompatybilnos$ci z mikrokontrolerem 8051 réwnoznaczne jest jednak z korzystaniem
w danej chwili z jednego tylko rejestru DPTR. Z tego wzglgdu omawiane mikrokontro-
lery, oprocz zestawu wskaznikow DPTR, wyposazone sg zwykle w dodatkowy rejestr
sterujacy (oznaczany jako DPSEL lub DPS, cho¢ w niektorych uktadach rejestr ten
miewa tez inne nazwy, np. AUXR1) - zawartos$¢ tego rejestru okresla, ktory ze wskaz-
nikow DPTR jest w danej chwili wskaznikiem aktywnym. W niektérych mikrokon-
trolerach bit sterujacy wyborem aktywnego wskaznika DPTR moze by¢ umieszczony
Lgoscinnie” w rejestrze przeznaczonym w zasadzie do innych celow (np. w ukladzie
S$8252 role te pelni bit DPS w rejestrze WMCON, wykorzystywanym glownie do ste-
rowania ukladem licznika czuwajacego). Wybor aktywnege wskaznika DPTR odbywa
si¢ zatem przez przypisanie odpowiedniej warto$ci wspomnianym bitom. Po zmianie
zawartosci rejestru DPSEL (czy tez odpowiedniego innego rejestru zawierajacego
omawiane bity sterujace) wszystkie instrukcje odwolujace si¢ do wskazZnika danych
beda wykorzystywaty wskaznik DPTR (ewentualnie tylko jego mlodszy lub starszy
bajt) wyznaczony przez nowa zawartos¢ rejestru (bitéw sterujacych). W przypad-
ku mikrokontrolerow wyposazonych w zestaw dwoch wskaznikéw DPTR mtodsze
i starsze bajty obu wskaznikéw (DPL, DPL1, DPH, DPH1) sa zwykle bezposrednio
dostepne w obszarze rejestrow SFR - dzieki temu operacje dziatajace na potéwkach
obu wskaznikéw DPTR mozna wykonywaé¢ bez koniecznosci odpowiednich zmian
zawartosci rejestru DPSEL.

Rejestry specjalnego przeznaczenia (SFR)

Obszar rejestrow specjalnego przeznaczenia w mikrokontrolerach rodziny ’51
wykorzystywany jest dwojako. Z jednej strony umieszczone sg w nim wszystkie
(z wyjatkiem licznika rozkazow i czterech bankow rejestrow ogolnego zastosowania)
rejestry sterujace praca lub wykorzystywane bezposrednio przez CPU - akumulator
ACC, akumulator pomocniczy B, rejestr wskaznikéw stanu PSW, wskaznik stosu SP
i pozostate rejestry wskaznikowe. Z drugiej za$ strony rejestry SFR stanowia rodzaj
interfejsu pomiedzy CPU a uktadami peryferyjnymi umieszczonymi wewnatrz mikro-
kontrolera. Wszystkie operacje sterowania wewnetrznymi uktadami peryferyjnymi
oraz przesylania danych migdzy nimi a CPU odbywajq si¢ wlasnie za posrednictwem
rejestrow SFR. Rejestry SFR sa umieszczone w obszarze wewngtrznej pamigci da-
nych o adresach 80h...0FFh, a dostgp do kazdego z tych rejestrow jest realizowany
wylacznie w trybie adresowania bezposredniego (patrz rozdz. 2.1.2). Wszystkie re-
jestry umieszczone pod adresami o wartosciach podzielnych przez osiem dostgpne
sa takze bitowo, przy czym adres n-tego (liczac od zera) bitu rejestru spod adresu m
jest rowny m+n (np. trzeci bit akumulatora A ma adres O0EOh + 03h = 0E3h). Niektore
sposrod rejestrow SFR, ktore nie sa wykorzystywane zgodnie z ich pierwotnym
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2.2,

2.2.1.

przeznaczeniem, tj. do sterowania konkretnymi funkcjami uktadéw peryferyjnych itp.,
moga by¢ uzywane jako pamig¢ ogolnego zastosowania o dostepie bezposrednim.

Taktowanie CPU

Generator sygnatu zegarowego

C . . R

o e e e
dla rezonatora kwarcowego

¢ =20..40 pF - sygnalu zegarowego, ktéry moze
H}J_— XTAL2 by¢ wykorzystany jako zrodlo
C sygnalu taktujacego mikrokontro-
Rys. 2.3. Schemat obwoddw zewnetrznych ge- ler. W tym celu do wyprowadzefi
neratora taktujacego z rezonatorem kwarcowym  XTAL1 i XTAL2 mikrokontrolera
fub ceramicznym wystarczy podlaczy¢ rezonator

kwarcowy lub ceramiczny oraz
dwa kondensatory (rys. 2.3). Warto$¢ pojemnosci kondensatorow nie jest krytyczna
- zwykle stosuje si¢ wartosci okoto 20...40 pF. W przypadku rezonatora ceramicz-
nego pojemnosci kondensatoréw powinny byé nieco wigksze - zwykle dolacza sie
kondensatory 47 pF.

Omawiany uklad generatora sygnalu zegarowego powoduje wzbudzenie rezonatora
na jego podstawowej czgstotliwosci rezonansu. Stanowi to istotny problem jesli pro-
jektowany system ma by¢ taktowany z duza czestotliwoscia (np. 30 MHz), poniewaz
dla takich czestotliwosci rezonatory produkowane sa niemal wylacznie jako owerto-
nowe. Rezonator taki mozna wprawdzie zmusi¢ do pracy na czegstotliwo$ci harmo-
nicznej, jednakze wymaga to z reguly stosowania dos¢ klopotliwych zabiegow, jak np.
stosowanie dodatkowych cewek. W takich przypadkach znacznie wygodniejszym roz-
wigzaniem jest uzycie scalonego kwarcowego generatora czgstotliwosci. Generatory
takie przystosowane sa do zasilania napigciem 5 V, produkowane sa w czterokoncow-
kowych obudowach, a ich sygnat wyjsciowy jest zgodny ze standardem TTL/CMOS.
Wykorzystanie takich generatorow jest mozliwe, poniewaz mikrokontrolery rodziny
’51 moga by¢ takze taktowane sygnalem zewnegtrznym. W przypadku taktowania
mikrokontrolera sygnalem zewnetrznym pojawiaja sie jednak miedzy producentami
pewne rozbieznosci co do wykorzystania wyprowadzen XTAL1 i XTAL2 oraz pa-
rametrow sygnalu taktujacego. Standardowo w mikrokontrolerach NMOS taktowa-
nych sygnalem zewngtrznym sygnal taktujacy nalezy podiaczy¢ na wyprowadzenie
XTAL2, a wyprowadzenie XTAL1 polaczy¢ z masa. W mikrokontrolerach CMOS
wyprowadzenie, na ktore nalezy podac sygnal taktujacy zmienia si¢ w zaleznosci
od producenta i typu ukiadu. Zdarza si¢ nawet i tak, Ze ta sama firma produkuje dwie
niemal identyczne wersje tego samego mikrokontrolera, a réznica dotyczy miedzy
innymi tego, ktore z wyprowadzen XTAL1, XTAL2 ma by¢ wykorzystywane do tak-
towania mikrokontrolera sygnalem zewngtrznym (ma to np. miejsce w przypadku
mikrokontroleréw 80C51 produkowanych przez firm¢ OKI). Zawsze jednak drugie
z wyprowadzen XTALI1, XTAL2 w mikrokontrolerach rodziny ’51 wersji CMOS
nalezy pozostawi¢ niepodiaczone. Jesli w projektowanym systemie maja by¢ wyko-
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2.2.2.

rzystywane mikrokontrolery réznych producentéw lub w momencie projektowania
nie wiadomo, ktore z wyprowadzen XTAL1, XTAL2 nalezy przyja¢ za aktywne,
to najprostszym i skutecznym rozwiazaniem jest dolaczenie sygnatu taktujacego
za posrednictwem zwory, umozliwiajacej wybor aktywnego wyprowadzenia XTALI1,
XTAL2. Przy taktowaniu mikrokontrolera sygnatem zewngtrznym rozbieznosci do-
tyczq tez parametrow sygnalu taktujacego. Najczgsciej mozna przyjac, Ze przy takto-
waniu sygnalem zewnetrznym napigcie w stanie niskim na wyprowadzeniu XTAL nie
powinno przekracza¢ 0,75 V (zaréwno w mikrokontrolerach NMOS jak i CMOS),
a w stanie wysokim nie powinno by¢ nizsze niz 2,5 V w przypadku mikrokontrolerow
odmiany NMOS oraz 3,5 V w przypadku mikrokontroleréw wersji CMOS. Z tego
wzgledu do sterowania wyprowadzenia XTAL najwygodniej jest zastosowa¢ bramke
o poziomach logicznych CMOS. Nigjednoznaczno$ci dotycza tez wypelnienia sygna-
tu taktujacego. Zwykle moze by¢ ono rozne od 50%, poniewaz sygnal wejsciowy jest
podawany na przerzutnik dzielacy przez dwa, z ktérego otrzymywany jest juz sygnat
o 50-procentowym wypelnieniu. Niektorzy producenci mikrokontroleréw wymagaja
jednak, aby zewnetrzny sygnal taktujacy miat wypelnienie réwne 50%.

Taktowanie mikrokontrolera

Cykl maszynowy standardowych mikrokontroleréw rodziny '51 sklada si¢ z szesciu
tzw. stanow, oznaczanych symbolami S1 do S6. Kazdy ze stanow trwa dwa okresy
sygnatu taktujacego (cykle zegarowe) nazywane fazami i oznaczane jako P11 P2. Tak
wiec na pojedynczy cykl maszynowy sklada sie 12 taktéw (okreséw) sygnatu zegaro-
wego, CO oznacza, ze przy sygnale taktujacym o czgstotliwosci 12 MHz kazdy cykl
maszynowy bedzie trwat 1 us. W ciagu ostatnich lat pojawily si¢ wprawdzie w rodzi-
nie ’51 liczne mikrokontrolery, w ktorych cykl maszynowy sklada si¢ z zaledwie 6, 4,
czy nawet z 1 cyklu zegarowego, nie dotyczy to jednak standardowych mikrokontrole-
row C51, C52, a takze wielu nowszych - jak np. S8252, czy C2051.

Czas wykonywania instrukcji standardowych mikrokontrolerow rodziny ’51 wynosi
- w zaleznosci od wykonywanej instrukcji - jeden, dwa lub cztery cykle maszy-
nowe. Tylko dwie sposréd wszystkich instrukcji mikrokontroleréw rodziny ’51
sa wykonywane w ciagu 4 cykli maszynowych - sa to instrukecje mnozenia i dzielenia.

S4,85,56,51,S2,S3,54, 55, S6

IP1 lP2 IP1 |F'Z lP1 IP2|P1 'P2 |P1 IP2|P1IP2l P1|P2| P1IP2| P1|P2|

one VUL

ALE
wo PCL dla zewngtrznej
WR - pamigci-programu
)
P ] owe  R[7
P2 PCH lub DPH lub zawarto$¢ PCH lub
P2 (SFR) rejestru portu P2 (SFR) P2 (SFR)

Rys. 2.4. Taktowenie mikrokontrolera podczas zapisu do zewngtrznej pamieci RAM
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54,85 56, 51,52, 83,54 55,56
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Rys. 2.5. Taktowanie mikrokontrolera podczas odczytu zewnetrznej pamieci RAM
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Rys. 2.6. Taktowanie mikrokontrolera podczas odczytu zewnglrznej pamieci programu
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Rys. 2.7. Taktowanie mikrokontrolera podczas operacji na portach
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2.3.

Wigkszos¢ sposrod instrukcji mikrokontrolerow rodziny ’51 jest wykonywana w ciggu
jednego cyklu maszynowego. Podzial cyklu maszynowego na stany, w ramach ktorych
wyrdzZniane sq jeszcze fazy wynika z konieczno$ci generowania odpowiednich sygna-
16w, zarowno wewnetrznych jak i zewnetrznych, ktore steruja poszczegoélnymi etapa-
mi wykonywania instrukcji. W ramach kazdej instrukcji musi bowiem wystapi¢ etap
pobrania kodu instrukcji z pamigci programu, zdekodowania pobranego kodu i wyko-
nania operacji, w ramach ktorej mozna wyrdzni¢ pobranie dodatkowych argumentéw,
zapis wyniku do odpowiedniego rejestru itp. Taktowanie i generowanie zewngtrznych
sygnaléw sterujacych na przykladzie operacji pobrania instrukcji z zewngtrznej pa-
migci programu, zapisu i odczytu zewngtrznej pamigci danych oraz odczytu/zapisu
portow mikrokontrolera pokazano na rys. 2.4...2.7 (przebiegi te moga zmienia¢ si¢
nieznacznie, w zaleznosci od producenta danego mikrokontrolera).

Zerowanie mikrokontrolera (RESET)

Praktycznie wszystkie mikrokontrolery rodziny ’51 maja specjalne wyprowadzenie stu-
zace do zerowania mikrokontrolera. Zerowanie polega na wykonaniu przez mikrokon-
troler szeregu operacji, wskutek ktorych znaczna czgs¢ wewnetrznych rejestrow SFR
przyimuje okre$lone przez producenta wartosci. Dzigki temu poczatkowe warunki
pracy mikrokontrolera po jego wyzerowaniu sa zawsze jednakowe. W szczegolnosci
w wyniku zerowania mikrokontrolera licznik programu przyjmuje wartos¢ 0000h,
wskaznik stosu warto$¢ 07h, a rejestry wyjsciowe portéw wartosé¢ OFFh. Oznacza
to, ze kod pierwszej instrukcji wykonanej po zakonczeniu operacji zerowania zo-
stanie pobrany spod adresu 0000h pamigci programu, pierwszy bajt umieszczony
na stosie znajdzie sie pod adresem 08h wewngtrznej pamigci RAM mikrokontrolera,
a wszystkie linie portow zostang ustawione w stan wysoki (z tym, Ze np. linie portu
PO przyjma stan wysokiej impedancji ze wzgledu na brak wewngtrznych rezystorow
podciagajacych). W wyniku zerowania rejestry sterujace praca wewnetrznych ukia-
dow peryferyjnych mikrokontrolera przyjmuja z reguly takie wartosci, by dany ukiad
pozostal nicaktywny. Zerowanie mikrokontrolera nie powoduje zmian zawartosci
wewngtrznej pamigci RAM.

’51 zerowanie powoduje ustawienie linii portow w stan wysoki
(mozna to uzna¢ za regule w przypadku wszystkich najbar-
dziej popularnych ukladow). Istnieja jednak mikrokontrolery,
w ktorych standardowa wartos¢ wpisywana do rejestrow portow
podczas zerowania mikrokontrolera jest ré6zna od 0FFh. Ponadto
nalezy pamigtaé, ze np. od chwili zataczenia zasilania, do za-
konczenia wykonywania wewngtrznej operacji zerowania, stan
logiczny wyprowadzen mikrokontrolera moze by¢ nieokreslony.
Tylko w przypadku tych mikrokontrolerow, ktore wyposazone sq
w uklad asynchronicznego ustawiania linii portéw, linie portéw
przyjmuja stan standardowy niemal natychmiast (tj. w czasie kil-
ku - kilkudziesi¢ciu mikrosekund) po zalaczeniu zasilania.

M W przypadku niemal wszystkich mikrokontroleréw rodziny
UWEGA
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Rys. 2.8. Sposoby dotaczenia zewnetrznego kondensatora (w obwodzie automatycznego zero-
wania po zalaczeniu zasilania) w zaleznosei od polaryzacji sygnalu zerujgcego

Operacja zerowania trwa dwa cykle maszynowe i jest wykonywana w odpowiedzi
na aktywny sygnal zerowania na wyprowadzeniu RESET (oznaczanym teZ czasami
symbolem RST). Stan wyprowadzenia RESET jest testowany tylko jeden raz (w sta-
nie S5P2) w ciagu kazdego cyklu maszynowego. Dla poprawnego przeprowadzenia
operacji zerowania aktywny poziom sygnatu RESET musi trwaé co najmniej dwa
pelne cykle maszynowe. Stwierdzenie to jest jednak sluszne tylko przy zaloZeniu,
ze w chwili pojawienia si¢ sygnalu zerowania generator sygnalu zegarowego mi-
krokontrolera pracuje normalnie. Jesli sygnal zerowania pojawia si¢ w chwili gdy
generator nie dziala, co ma miejsce np. po wlaczeniu napigcia zasilajacego lub przy
wychodzeniu ze stanu zamrozenia (jesli mikrokontroler nie jest taktowany sygnalem
zewngtrznym), to sygnal zerujacy musi by¢ w stanie aktywnym przez co najmniej
dwa cykle maszynowe liczac od chwili startu generatora. Biorac pod uwage, Ze
przy stosowaniu rezonatora kwarcowego typowy czas rozruchu generatora jest
rzedu milisekundy, bezpieczna wartos¢ czasu trwania impulsu zerujacego wynosi
co najmniej 10...20 ms. Utrzymywanie wyprowadzenia zerujacego w stanie aktyw-
nym dluzej niz dwa cykle maszynowe nie pociaga za sobg Zadnych skutkéw, poza
ciagltym powtarzaniem cykli zerowania. Powrét wyprowadzenia RESET do stanu
nieaktywnego powoduje rozpoczecie normalnej pracy mikrokontrolera. Pierwsze
opadajace zbocze sygnatu ALE pojawia si¢ w stanie SSP2, nie wczesniej niZ jeden
cykl i nie pozniej niz dwa cykle maszynowe od momentu powrotu sygnatu zerujace-
go do stanu nieaktywnego.

Po wiaczeniu zasilania zawarto$¢ zaroéwno wewngtrznej pamigci RAM, jak i reje-
strow mikrokontrolera jest nieokreslona. Z tego wzglgdu zerowanie mikrokontrole-
ra po wlaczeniu napigcia zasilania jest warunkiem koniecznym prawidlowej pracy
mikrokontrolera. W przypadku mikrokontroleréow rodziny '51 realizacja automa-
tycznego zerowania mikrokontrolera w wyniku zalaczenia napigcia zasilania jest
niezwykle prosta i polega na podlaczeniu kondensatora na wyprowadzenie RESET
(rys. 2.8). Wartos$¢ stosowanego kondensatora wynosi zwykle kilka mikrofaradéw.
Wybdr okladki kondensatora podiaczanej na wyprowadzenie RESET (z racji znacz-
nej pojemnosci jest to zwykle kondensator elektrolityczny) zalezy od aktywnego
poziomu sygnalu zerujacego, ktory nie jest niestety jednakowy dla wszystkich mi-
krokontroleréw rodziny *51 (patrz tab. 2.1). Druga okladke¢ kondensatora zerujace-
go nalezy podlaczy¢ do masy w przypadku mikrokontroleréow o aktywnym niskim
poziomie sygnalu zerowania, a do napigcia zasilania - w przypadku zerowania
poziomem wysokim (C51, C52, S8252, C2051 itp.). Zewngtrzny rezystor z reguly
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nie jest potrzebny, gdyz wszystkie mikrokontrolery rodziny '51 wykonane w techno-
logii CMOS maja wewnetrzny rezystor o wartosci z zakresu 20...300 kQ (tab. 2.1).
Stosowanie dodatkowego, zewnetrznego rezystora mogloby mie¢ sens, gdyby cho-
dzilo o wzglednie precyzyjne ustalenie czasu trwania impulsu zerowania (gdyz war-
to$¢ wewnetrznego rezystora ma znaczny rozrzut technologiczny). Biorac jednak
pod uwage duze tolerancje wartosci kondensatorow elektrolitycznych, jakie typowo
stosuje si¢ w takich uktadach, precyzja uzyskana przy uzyciu owego zewngtrznego
rezystora nadal bedzie niewielka.

W niektorych mikrokontrolerach (np. firmy Dallas Semiconductor) realizacja au-
tomatycznego zerowania po zalaczeniu zasilania jest jeszcze prostsza, poniewaz
nie wymaga stosowania Zadnych elementéw zewngtrznych. Mikrokontrolery te
maja wbudowany uktad monitorowania napigcia zasilania oraz specjalny licznik
opozniajacy. Dopoki wartos¢ napigcia zasilania jest nizsza od pewnej wartosci
progowej Vpgr, uklad monitorowania utrzymuje mikrokontroler w stanie nieak-
tywnym. Po przekroczeniu przez napigcie zasilania warto$ci Vpgr, uruchamiany
jest uklad generatora sygnalu zegarowego, a impulsy z tego generatora zliczane
sa przez 16-bitowy licznik opozZniajacy. Dopiero przepelnienie tego licznika (czy-
li zliczenie 65536 impulséw z generatora sygnalu zegarowego) powoduje wyjscie
mikrokontrolera ze stanu zerowania. Jesli w trakcie zliczania napigcie zasilania

Tab. 2.1. Wybrane paramelry najczesciej wykorzystywanych mikrokontroleréw rodziny °51

| portow

+ (OKI, 210 | +

) _ nowsze (nowsze | (nowsze
C51 wysoki | 20...300 | 1 (intel) ukiady 40 250 uktady Phi- | uklady
Philipsa) lipsa) Philipsa)
Lv51 wysoki | 50...300 1 - - 12 1000 - -
S51 wysoki | 40...300 1 + - 33 364 T2 (P1.0) +
+ T2 (P1.0) +
' _ (nowsze (wiekszos¢ | (nowsze
C52 wysoki | 40...300 | 1 (Intel) uktady 33 364 nowszych | uklady
Philipsa) uktadow) | Philipsa)
Lv52 wysoki | 50...300 1 - - 12 1000 T2 (P1.0 -

)
- 33 364 | T2 (P1.0)
)

852 wysoki | 40...300 1 +

553 wysoki | 40...300 1 + - 33 364 T2 (P1.0
G105t | wysoki | 50...300 22 - 24 500 - -
C2051 | wysoki | 50...300 2,2 24 500 - -
C4051 | wysoki | 50...300 2,2 - 24 500 - -

$8252 | wysoki | 50...300 2,2 -
158252 | wysoki | 50...300 22 -

2 500 | T2 (P1.0)
12 ] 1000 | T2(P1.0)

|+ [+ |
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spadnie ponizej wartosci Vpgr, licznik opoZniajacy jest zerowany i cala operacja
jest powtarzana od poczatku. Zastosowanie takiego rozwiazania gwarantuje sku-
teczne wyzerowanie mikrokontrolera i uzyskanie stabilnego sygnalu z generatora.
Wyprowadzenie zerowania mikrokontrolerow firmy Dallas Semiconductor posiada
wewnetrzny rezystor polaczony z masa. Tak wigc jesli w projektowanym ukladzie
nie przewiduje sie zerowania mikrokontrolera sygnatem zewngtrznym (zerowanie
mikrokontrolera ma by¢ wykonywane tylko po zalaczeniu zasilania), wejscie sygnatu
zerowania mozna pozostawi¢ niepodlaczone.

Zerowanie wskutek zataczenia napigcia zasilajacego nie jest jedynym przypadkiem
zerowania mikrokontrolera. W niektorych mikrokontrolerach zerowanie sygnalem
zewnetrznym jest np. jedyna droga do wyjscia ze stanu zamrozenia. Powodem
wykonania operacji zerowania moze by¢ tez np. zadzialanie (wewngtrznego lub
zewngtrznego) ukladu czuwajacego. Zerowanie jest wowczas reakcja na bledne
dzialanie oprogramowania lub sprzetu, majaca na celu usunigcie lub przynajmniej
minimalizacje skutkow awarii systemu. W przypadkach gdy potencjalnych przyczyn
zerowania mikrokontrolera jest kilka (zalaczenie napigcia zasilania, licznik czuwa-
jacy itp.), pozadana cechg ukladu jest mozliwos¢ okre$lenia, ktéra z tych przyczyn
spowodowala wykonanie wewngtrznej procedury zerowania. Nie nastrgcza to wigk-
szych problemoéw, poniewaz wykrycie sytuacji awaryjnej przez wewngtrzne ukiady
czuwajace spotykane w mikrokontrolerach rodziny °51 polega zazwyczaj na usta-
wieniu odpowiedniego wskaznika (bitu) i wygenerowaniu przerwania lub przejsciu
do operacji zerowania mikrokontrolera. Przyczyng zerowania mozna zatem okresli¢
na podstawie analizy stanu kitku bitow umieszczonych w rejestrach SFR.

Budowa portow

Jednym z istotniejszych parametrow mikrokontroleréw jednoukfadowych, ktdéry czgsto
decyduje o wyborze ukladu, jest liczba i mozliwosci wykorzystania linii wej$¢/wyjsé
mikrokontrolera. W celu uelastycznienia mikrokontrolera, a tym samym poszerzenia
mozliwos$ci jego zastosowan, przy jednoczesnym zachowaniu matych rozmiaréw uktadu,
znaczna czgs$¢ linii wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolerow moze zwykle pelni¢ rozne funkcje.
W przypadku mikrokontroleréw rodziny '51 wigkszosci linii wejs¢/wyjs¢ przypisane
sa dwie lub trzy alternatywne funkcje. Z reguly, oprocz funkcji zwyklego wejscia/wyjscia
cyfrowego, linia moze by¢ wejsciem lub wyjsciem sygnalow strobujacych, impulsowych,
analogowych, adresu, danych itp. Rodzaj funkcji petnionej przez dang lini¢ prawie za-
wsze moze by¢ ustalany programowo. Linie peinigce zblizone funkcje zebrane sg w gru-
py okreslane mianem portéw. W przypadku mikrokontrolerow rodziny ’51, z racji ich
8-bitowej architektury, wiekszo$¢ portow sklada sie z o$miu linii wejsé/wyjsc.

Budowa portu w znacznym stopniu zaleZy od funkcji jakie moga penic¢ linie wejsc/
wyjs¢ wchodzace w sklad portu. Jesli linie te funkcjonuja wylacznie jako wejscia/
wyjscia cyfrowe, to sa zbudowane jak to pokazano na rys. 2.9a. Jesli linia pracuje jako
wyjscie cyfrowe, zapis jedynki logicznej do przerzutnika powoduje odcigcie tranzysto-
ra i pojawienie si¢ na wyprowadzeniu zewnetrznym mikrokontrolera stanu wysokiego,
na skutek dziatania rezystora podciagajacego przylaczonego do dodatniego napigcia
zasilania mikrokontrolera. Zapis zera do przerzutnika powoduje wejscie tranzystora
w przewodzenie i wymuszenie na wyprowadzeniu zewngtrznym mikrokontrolera stanu
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Rys. 2.9. Budowa linii wej$é/wyjs¢ mikrokontroleréw rodziny '51: a) linia zwyklych wejsc/wyjsé cyfro-
wych; b) linia z alternatywng funkcjg wyjscia; c) linia z alternalywna funkcja wejscia; d) linia z alternatyw-
nymi funkcjami wejscia i wyjscia; e) jak w pit. d) z wyjsciem typu otwarly dren; f) linia portu P2; g) linia
portu PO; h) linia mogaca petni¢ funkcje alternatywna, sterujgca bezposrednio przerzutnikiem stanu wyj-
sciowego linii; i) linia wejscia analogowego z alfernalywng funkcjq wejscia cyfrowego

niskiego. Aby unikna¢ zapamig¢tywania stanu wyjs¢ w pamig¢ci RAM, co mogloby by¢
nieodzowne, gdyby informacja o stanie wyj$¢ miata by¢ wykorzystywana w przyszlo-
$ci, uklad wyjsciowy zostal wyposazony w bufor trojstanowy umozliwiajacy odczyt
zawartosci przerzutnika.
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aby linia mogla pracowaé jako wejscie cyfrowe. Wpisanie zera
moze doprowadzi¢ do konfliktu wyjs¢. Konflikt ten nie musi
wprawdzie spowodowa¢ uszkodzenia mikrokontrolera ani ukla-
du zewnetrznego (ze wzgledu na stosunkowo matq wydajnosc
pradowa wyjs¢ mikrokontrolera) jednakze uniemozliwi odczyt
prawidlowej wartosci stanu linii.

M Whpisanie jedynki do przerzutnika jest warunkiem koniecznym,

W przypadku, gdy linia ma pracowa¢ jako wejscie cyfrowe, wpisanie jedynki do prze-
rzutnika powoduje, ze jedynym obcigzeniem wyprowadzenia mikrokontrolera staje
sie rezystor podciagajacy. Rezystancja tego rezystora wynosi kilkadziesiat (50...100)
kiloomow, co dla ukladéw cyfrowych jest obciazeniem minimalnym. Stan wejscia jest
odczytywany przy wykorzystaniu drugiego bufora trojstanowego.

W mikrokontrolerach rodziny ’51 budowa pojedynczej linii wejscia/wyjscia (np. jak
na rys. 2.9a) jest powiclona tak, ze kazde osiem takich blokéw tworzy port. Port
widziany jest od strony CPU jako 8-bitowy rejestr SFR, w ktorym kazdy z bitéw
odpowiada stanowi jednej linii wej$¢/wyjs¢. Sterowanie i testowanie stanu linii spro-
wadza si¢ zatem do zmiany, badZ odczytu zawartosci rejestru portu.

W przypadku, gdy linia oprocz zwyklego cyfrowego wejscia/wyjscia moze petnic funk-
cje alternatywna typu wyjscie (np. linie strobow zapisu WR i odczytu pamieci RD
zewnetrznej), budowa pokazana na rys. 2.9a ulega niewielkiej modyfikacji przyjmujac
postac jak na rys. 2.9b. Aby linia mogla petni¢ funkcje¢ alternatywna, wyjscie Q prze-
rzutnika musi by¢ ustawione w stan wysoki, podobnie jak w przypadku gdy linia ma
pracowac jako wejscie cyfrowe. Zapis zera logicznego do przerzutnika, w czasie gdy
linia pelni funkcje alternatywna spowoduje falszowanie informacji niesionej ta linia.

Whisanie jedynki logicznej do przerzutnika jest warunkiem poprawnej pracy ukladu
takze w przypadku, gdy linia wejécie/wyjscie ma pelni¢ funkcj¢ alternatywna typu
wejscie (rys. 2.9¢). Te sama wlasciwo$¢ maja takze linie wejs¢/wyjs¢ zrealizowane
w sposob pokazany na rys. 2.9d i 2.9e. Stan przerzutnikéw, a tym samym rejestrow
portow nie ma natomiast wplywu na poprawno$¢ dzialania funkcji alternatywnych
w przypadku portow PO i P2 (wykorzystywanych do wybierania adreséw i przesyla-
nia danych podczas wymiany informacji miedzy mikrokontrolerem, a urzadzeniem
zewnetrznym), poniewaz funkcje alternatywne tych portéw realizowane sa z wykorzy-
staniem multiplekseréw (rys. 2.9, g).

Budowa ukladu koncowego linii wejs¢/wyjs¢, ktory na rys. 2.9 zostal przedstawiony
jako tranzystor z rezystorem podciagajacym, jest w rzeczywistoséci nieco bardziej skom-
plikowana (rys. 2.10). Zapis do przerzutnika nast¢puje pod koniec cyklu maszynowego
(S6P2), a wpisana warto$¢ pojawia si¢ na wyjsciu linii portu na poczatku nastgpnego
cyklu maszynowego (S1P1). Dzieje si¢ tak, poniewaz wyjsciowy bufor linii portu
sprawdza stan przerzutnika tylko podczas pierwszej fazy kazdego cyklu zegarowego,
a przez czas trwania drugiej fazy utrzymuje stan, ktory wykryt podczas fazy poprzed-
niej. Zmiana zawartosci przerzutnika ze stanu niskiego na wysoki powoduje wlaczenie
tranzystora T1, ktory pozostaje aktywny przez cale dwa cykle zegarowe (S1P1, S1P2).
Tranzystor T1 ma duza wydajnos¢ pradowa - spelnia rolg rezystora podciagajacego
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+5V

2 cykle zegarowe ( ™

op6Znienia
I
—||'> T1 T T3
Q z rejestru portu 1:3_“
dane wejsciowe ;
odczyt stanu linii

Rys. 2.10. Schemat stopnia koricowego linii wejs¢/wyjsé mikrokontrolera rodziny °51 wykona-
nego w technologii CM0S

o malej wartosci rezystancji, a jego wiaczenie ma na celu przyspieszenie przejscia na-
piecia na wyjsciu linii portu ze stanu logicznego 0 do stanu 1. Zmiana zawartosci prze-
rzutnika na jedynke logiczna powoduje dodatkowo wlaczenie tranzystora T2, ktory
pozostaje aktywny az do momentu ponownej zmiany zawartosci przerzutnika na stan
niski. Tranzystor T2 stanowi rezystor podciagajacy o duzej wartosci rezystancji, a jego
rola jest utrzymanie na wyprowadzeniu portu stanu wysokiego, jesli do przerzutnika
wpisano jedynk¢. Skutkiem wlaczenia tranzystora T1 jest jednoczesne wlaczenic
(za posrednictwem inwertera) tranzystora T3, ktory jest odpowiednikiem rezystora
podciagajacego o duzej wartosci rezystancji. Tranzystor T3 wraz z inwerterem formuja
zatrzask utrzymujacy stan jedynki logicznej na wyjsSciu tranzystora T3 (takze po wy-
laczeniu T1). Tranzystor T3 jest jednak aktywny tylko jesli napigcie na wyjsciu linii
portu jest wyzsze niz 1,0...1,5 V. Jedli zatem na linii portu (pracujacej jako wejscie)
zostanie wymuszony stan niski, tranzystor T3 wylacza si¢ i jedynym obciazeniem,
jakie musi pokonywac zewngtrzny uklad jest rezystancja tranzystora T2. Rozwiazanie
takie zmniejsza straty mocy w ukiadzie. Jednoczesnie zas, jesli wyprowadzenie portu
pracuje jako wyjscie, wlaczone sa oba tranzystory - T2 i T3, a tym samym wydajnos¢
pradowa wyjscia w stanie wysokim zostaje zwigkszona o wydajno$¢ pradowa tranzysto-
ra T3. Tranzystor T4 jest aktywny tylko wtedy, gdy do przerzutnika wpisane zostanie
zero. Tranzystor ten jest odpowiedzialny za stan niski na wyprowadzeniu portu i ma
wydajnos¢ pradowa znacznic wigksza niz tranzystory T2 i T3. Z tego wzglgdu bezpo-
$rednie zwarcie wyjscia portu znajdujacego si¢ w stanie niskim do dodatniego napigcia
zasilania moze spowodowac zniszczenie tranzystora T4.

Odmienna budowe stopnia koricowego majg linie portu PO (rys. 2.9g). Jesli linie
te pelnia funkcje alternatywne (wyjécie mniej znaczacego bajtu adresu oraz szyna
danych), realizacja odpowiedniego stanu na wyprowadzeniach portu jest wymuszana
przez wigczenie dolnego lub gornego tranzystora. Gorny tranzystor wykorzystywany
jest jednak tylko podczas pelnienia przez port funkcji alternatywnych, w przeciwnym
razie jest on wylaczony i wyjscie dziala w ukladzie typu otwarty dren. Jesli linie portu
PO pracuja jako zwykle wejscia lub wyjscia cyfrowe, wpisanie jedynki do przerzutnika
powoduje wylaczenie takze dolnego tranzystora i przyjecie przez wyprowadzenie portu
potencjalu plywajacego (przejécie w stan wysokiej impedancji). Jesli zatem linie portu
PO maja by¢ wykorzystywane jako zwykle wyjscia cyfrowe z mozliwoscig emitowania
stanu jedynki logicznej, nalezy do nich dotaczy¢ zewngtrzne rezystory podciagajace.
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2.5.1,

Podobnie sprawa przedstawia si¢ w przypadku linii P1.0 i P1.1 w ukladach C1051,
C2051 i C4051, ktoére sa podiaczone do wewnetrznych komparatoréw analogowych
i nie zostaly wyposaZone w wewngetrzne rezystory podciagajace. Tak wiec jesli linie
te maja funkcjonowaé jako zwykle wejscia lub wyjscia cyfrowe, rownieZz moze za-
chodzi¢ potrzeba dolaczenia do nich zewnetrznych rezystorow podciagajacych.

Zastosowane w mikrokontrolerach rodziny ’51 standardowe rozwigzanie stopnia kon-
cowego (z rezystorem podciagajacym) moZe si¢ w pierwszej chwili wydaé¢ znacznie
gorsze od stopnia komplementarnego majacego mozliwo$¢ wprowadzania w stan
wysokiej impedancji. Zaleta przyj¢tego rozwiazania jest jednak prostota sterowania,
gdyz przy zalozenin moZzliwosci niezaleznego konfigurowania kazdej linii jako wejscie
lub wyijscie, zastosowanie stopnia komplementarnego wymagaloby uzycia dwukrotnie
wigkszej liczby przerzutnikoéw (stan kazdej linii - wysoki, niski lub wysokiej impe-
dancji - musiatby by¢ kodowany na dwoch bitach), a tym samym skomplikowaloby
programowanie pracy linii wejs¢/wyjsé.

Wspoétpraca mikrokontrolera z ukladami
zewnetrznymi

Liczba réznych mikrokontrolerow produkowanych w ramach rodziny ’51 jest tak
duza, a ich wewngtrzne uklady peryferyjne tak zréZnicowane, ze w znacznej liczbie
rozwiazan praktycznych mikrokontroler pracuje jako jedyny ukiad w calym systemie
i nie wykorzystuje on zadnych dodatkowych ukladow peryferyjnych. Niekiedy za-
chodzi jednak konieczno$¢ zastosowania specjalizowanych ukladow peryferyjnych,
dodatkowej, zewnetrznej pamigci programu lub danych itp. Konstrukcja mikrokon-
troler6w rodziny ’51 umozliwia latwe dolaczanie takich ukladéw do projektowanego
systemu. Nalezy jednak pamigtac, Ze nie wszystkie mikrokontrolery sa przystosowane
do wspdlpracy z zewngtrzng pamigcia programu, czy danych (dotyczy to np. ukladow
C1051, C2051, C4051). Nie oznacza to wprawdzie, Ze korzystanie z zewnetrznych
ukladow peryferyjnych jest w takim przypadku zupelnie niemozliwe, jednak wymaga
ono programowej implementacji wszelkich operacji dostgpu do tych ukiadow.

Komunikacja z zewnetrznymi ukiadami peryferyjnymi

Mikrokontrolery rodziny *51 zostaly zaprojektowane w taki sposéb, ze w przypadku
pobierania rozkazow z wewngtrznej pamigci programu, prawie wszystkie wyprowa-
dzenia mikrokontrolera moga by¢ wykorzystane jako linie wejscia/wyjscia. Jednakze
w przypadku, gdy zachodzi potrzeba dolaczenia do mikrokontrolera zewnetrznej
pamigci programu, pamigci danych lub ukladoéw peryferyjnych, co wiaze sie z ko-
niecznoscia wyprowadzenia na zewnatrz mikrokontrolera jego wewnetrznej magistrali
danych i adresow, rolg tych szyn spelniajg porty PO i P2. Port PO shuzy wowczas
do przesylania danych i miodszego bajtu slowa adresowego, za$ na porcie P2 wysta-
wiany jest starszy bajt adresu.

Przy stosowaniu techniki multipleksowania danych i adresow niezb¢dny jest dodatko-
wy sygnal, umozliwiajacy rozréznienie rodzaju informacji przesylanej w danej chwili
za posrednictwem multipleksowanej szyny. W przypadku mikrokontroleréw rodziny
’51 rolg t¢ spelnia sygnal ALE (Address Latch Enable), ktorego opadajace zbocze
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Przy wspolpracy z zewngtrzna pamigcia danych lub zewngtrzny-

U | G A mi uktadami peryferyjnymi, do przesylania informacji mozna wy-
korzystywa¢ tryb adresowania 16-bitowego (z udzialem wskaZnika
DPTR) - wowczas port P2 shuzy do wystawiania starszego bajtu
adresu, badz tryb adresowania 8-bitowego (z wykorzystaniem reje-
strow RO, R1) - wtedy port P2 nie jest jawnie wykorzystywany do
wspolpracy z ukladami zewng¢trznymi i funkcjonuje jako zwykly
port wejsé¢/wyjs¢ cyfrowych. Warto przy tym zauwazy¢, ze jesli
przynajmniej czg$¢ linii portu P2 stuzy do sterowania wejsciami
adresowymi ukladow zewnetrznych, to przy adresowaniu 16-bito-
wym na wejsciach tych wystepuja stany logiczne okre§lone zawar-
toscia wskaznika DPTR (a konkretnie jego bardziej znaczacej po-
towki - DPH), natomiast przy adresowaniu 8-bitowym stan tych
wej$¢ adresowych zalezy od zawartosci rejestru portu P2. Jesli
mikrokontroler korzysta z zewn¢trznej pamigci programu, to bez
wzgledu na pojemnos¢ tej pamigci caly port P2 peini rol¢ szyny
adresowej ~ tym samym nie istnieje mozliwos¢ wykorzystania go
jako zwyklego portu wejsé/wyjs¢ cyfrowych.

moze byé wykorzystane do zatrzasniecia miodszego bajtu adresu (wystawionego na li-
niach portu PO) w dodatkowym rejestrze zewnetrznym. Sygnat ALE jest aktywowany
dwukrotnie w kazdym cyklu maszynowym, z wyjatkiem tych cykli, w ktorych wykony-
wany jest rozkaz MOVX - sygnal ALE pojawia si¢ wowczas tylko jeden raz. Tak wigc,
jesli program nie zawiera rozkazu MOVX, czestotliwo$c sygnatu ALE jest stala i rowna
1/6 czestotliwosci zegarowej mikrokontrolera. Sygnal ALE moze by¢ wigc wowczas
wykorzystany jako stabilne zrodlo sygnatu taktujacego dla urzadzen zewngtrznych.

Jesli mikrokontroler wspoélpracuje z zewnetrzna pamigcig programu, odczytem tej pa-
migci steruje sygnal PSEN. Sygnal PSEN jest aktywowany tylko podczas odczytow ze-
wnetrznej pamieci programu - podczas pobierania rozkazéw z wewngtrznej pamigci
programu linia PSEN pozostaje nieaktywna. Podobnie jak w przypadku ALE, sygnat
PSEN pojawia si¢ dwukrotnie w ciagu cyklu maszynowego, chyba ze wykonywany jest
rozkaz MOVX - sygnal PSEN pojawia si¢ wowczas tylko jeden raz. Linia PSEN jest
aktywowana niezaleznie od tego, c¢zy odczytywana informacja jest potrzebna do wy-
konania biezacej instrukciji, czy tez nie (rys. 2.11).

W przypadku wspolpracy mikrokontrolera z zewngtrzng pamigcig danych (lub ze-
wnetrznymi ukladami peryferyjnymi), sygnaly zapisu WR i odczytu RD tej pamigci
pojawiaja sie na liniach P3.6 1 P3.7 portu P3 (sa funkcjami alternatywnymi tych linii
portu). Jak wspomniano wczesniej, W czasie pracy z zewng¢trzng pamigcia programu
wszystkie linie zarowno portu PO jak i portu P2 pelnig funkcje alternatywne. Tak
samo jest w przypadku gdy mikrokontroler wykonuje zapis lub odczyt zewngtrznej
pamieci danych za pomoca rozkazu MOVX wykorzystujacego wskaznik DPTR. Jesli
natomiast mikrokontroler komunikuje si¢ z zewnegtrzna pamigcia danych stosujac
adresowanie posrednie rejestrami RO lub R1, to funkcje alternatywne pelnig tylko
linie portu PO, podczas gdy stan linii portu P2 nie ulega zmianie. Przebiegi czasowe
wystepujace podczas odczytu zewngtrznej pamigci programu oraz odczytu i zapisu
zewnetrznej pamigci danych przedstawiono na rys. 2.12...2.14.
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Rys. 2.11. Pobieranie kodu z pamieci programu w zaleznosci od wykonywanej instrukcji:
a) instrukcja jednobajtowa wykonywana podczas jednego cykiu maszynowego (np. INC A);

| adres l

dane

b) instrukcja dwubajtowa wykonywana podczas jednego cyklu maszynowego

(np. ADD A, #stafa);

¢) instrukcja dwubjatowa wykonywana podczas dwdch cykli maszynowych (np. INC DPTR);

d) instrukcja typu MOVX (dwa cykle maszynowe, kod jednobajtowy)

ALE

PSEN /

P2

TLHLL—]
TLLPL ~<—~—TPLPH—
- TAVL> TLLIV
e e N
—>{{«TPLAZ TPXAV
]
TLLAX = TPXIXR~{ | TPXIZ
PO :>—< AQ..A7 sTR. N 40..47 )—(:
TAVIV
X AB..A5 X AB...A15

Rys. 2.12. Zaleznosci czasowe dla cyklu odczytu zewnetrznej pamigci programu (wartosci para-
metrow znajduja sie w tab. 2.2)
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Tab. 2.2. Orientacyjne wartosci parametrow czasowych cykli odczytu zewnetrznej pamigci
programuy oraz odczytu i zapisu zewnetrznej pamigci danych. WartoSci mogg ulegac
nieznacznym zmianom w zalezno$ci od producenta i typu mikrokontrolera

1/t Czestotliwos¢ zegarowa 35

TLHLL | Dtugo$¢ impulsu ALE 127 2t-40 ns
TAVLL  |Adres wainy do ALE(L) 43 t—40 ns
TLLAX | Adres wazny po ALE(L) 48 t-35 ns
TLLNV  |ALE(L) do instr. wazna 183 4t-150 ns
TLLPL  |ALE(L) do PSEN(L) 58 t-25 ns
TPLPH | Diugosé impulsu PSEN 190 3t-60 ns
TPLIV  |PSEN(L) do instr. wazna 100 3t—150 ns
TPXIX  |PSEN(H) do instr. (3. stan) 0 0 ns
TPXIZ  |PSEN(H) do instr. (3. stan) 63 t-20 ns
TPXAV | PSEN{H) do adres wazny 75 t-8 ns
TAVIV | Adres do instr. wazna 267 5t—150 ns
TPLAZ | Adres (3. stan) do PSEN(L) 20 20 ns
TRLRH | Diugos¢ impuisu RD 400 6t—100 ns
TWLWH | Dlugos¢ impufsu WR 400 6t—100 ns
TRLDV  |RD (L) do dane waine 252 5t—165 ns
TRHDX | RD (H) do dane (3. stan) 0 0 ns
TRHDZ |RD (H) do dane (3. stan) 97 2t-70 ns
TLLDV  [ALE{L) do dane wazne 517 8t—150 ns
TAVDV | Adres do dane wazne 585 9t—165 ns
TLLWL  |ALE(L) do RD (L) lub WR(L) 200 300 3t—50 | 3t+50 ns
TWHLH {RD (H) lub WR(H) do ALE(H) 33 133 t-50 | t+50 ns
TAVWL [ Adres do RD(L) lub WR(L) 203 4-130 ns
TQVWX | Dane wazne do zbocza 13 t-70 ns
TQVWH |Dane wazne do WR(H) 433 7t-150 ns
TWHQX [WR(H) do dane (3. stan) 33 t-50 ns
TRLAZ |RD(L) do adres (3. stan) 20 20 ns

TWLWH

e /) D NV
PSEN /. ~— TLLDV —| \—/_

TUWL,  TRLRH—

RD
/| TRHDZ
= TLL TRLAZ TRLDY TRHD
ﬁr( ¥, f<
PO AQ..A7 z odczytywane ») AQ...A7 odczyt
Ri lub DPL, ane zPCL instrukgji
l— TAVWL —|
L— TAVDV ————|
P2 P2.0...P2.7 lub A8...A15z DPH X AB..A15z PCH

Rys. 2.13. Zaleznosci czasowe dla cyklu odczytu zewnglrznej pamigci danych (wartosci para-
metrow znajduja sig¢ w fab. 2.2)
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2.5.2.

TWLWH

nE /T e
pSEN [/ \_/

TLLWL

TWLWH—

TAVLL

+FTQVWX

TiL T TWHOX
L i,

AD..A7 z wysytane AQ0..A7 odc,
PO Rilub DPIX )Gayne z PCL ) < instrﬁxtc'i

[— TAVWI—

P2 P2.0..P2.7 lub A8...A15 2 DPH X A8..A15z PCH

Rys. 2.14. Zaleznosci czasowe dla cyklu zapisu zewngtrznej pamigci danych (wartosci para-
metrow znajduja sie w tab. 2.2)

Instrukcje typu odczyt-modyfikacja-zapis

Budowa linii wej$¢/wyj$¢ mikrokontrolerow rodziny *51 przedstawiona na rys. 2.9
wykazuje, ze odczyt stanu portu moze byé przeprowadzony na dwa sposoby - jako
odczyt stanu rejestru portu, badz jako odczyt stanu linii wejsciowych (wyprowadzen)
portu. Sposéb wykonywania odczytu zalezy od rodzaju instrukcji wykorzystanej
do odczytu portu. Instrukcje, ktore odczytuja zawartosé rejestru (a nie wyprowadzen
portu) okreslane sa mianem instrukcji odczyt-modyfikacja-zapis, poniewaz wykony-
wanie tych instrukcji obejmuje odczyt zawarto$ci rejestru portu, zmiang odczytanej
wartosci i zapis zmodyfikowanej wartosci do rejestru portu. Instrukcjami odczyt-mo-
dyfikacja-zapis sa nast¢pujace instrukcje:

ANL (iloczyn logiczny, np. ANL P2, BA),
ORL (suma logiczna, np. ORL P1, #10),
XRL (suma logiczna bitow modulo 2, np. XRL P3, A),
JBC (skok jesli bit jest jedynka i wyzerowanie bitu, np.
JBC P1.3, DALEJ),
CPL (negacja bitu, np. CPL P1.0),
INC (inkrementacja bajtu, np. INC P2),
DEC (dekrementacja bajtu, np. DEC P3),
DJNZ (dekrementacja bajtu i skok jesli nie zero, np. DONZ P2, ALFA),

MOV Px.y, C (przeslanie zawartosci wskaznika przeniesienia na bit y portu x,
np. MOV P1.0, C),

CLR Px.y (wyzerowanie bitu y portu x, np. CLR P1.1),

SETB Px.y (ustawienie bitu y portu x, np. SETB P2.3).

Ostatnie trzy wymienione instrukcje sa takze (cho¢ nie jest to wcale oczywiste) in-
strukcjami odczyt-modyfikacja-zapis, poniewaz ich wykonanie polega na odczycie sta-
nu wszystkich 8 bitéw rejestru portu, zmianie zawartosci wybranego bitu i ponowny
zapis tak zmodyfikowanego bajtu do rejestru portu. Wszystkie instrukcje odczytujace
stan portu poza wymienionymi wyzej instrukcjami odczyt-modyfikacja-zapis, odczytu-
ja stan linii wejsciowych (wyprowadzen) portu.
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2.5.3.

Wystepowanie w liscie instrukcji mikrokontroleréow rodziny °S1 instrukcji, ktére
W rozny sposéb interpretuja stan portow pociaga za sobg istotne skutki, ktore tatwo
mozna prze$ledzi¢ na nastepujacym przykladzie: Zatdézmy, ze linia P1.0 (linia O por-
tu P1) wykorzystywana jest przez mikrokontroler jako linia wejsciowa, linia P1.1 (li-
nia 1 portu P1) steruje bezposrednio baza tranzystora bipolarnego, a pozostale linie
shuza jako zwykle wyj$cia cyfrowe. Poniewaz linia P1.0 ma pracowaé jako wejscie,
bit 0 rejestru P1 musi by¢ w stanie wysokim. Sterowanie tranzystorem za pomoca
linii P1.1 polega na ustawianiu bitu 1 rejestru P1 - jesli tranzystor ma przewodzi¢
i zerowaniu bitu - jesli tranzystor ma by¢ wylaczony. Jesli dodatkowo przyjmie sig,
ze uklad zewnetrzny wymusza na linii wejsciowej P1.0 stan niski, a tranzystor jest
wlaczony, to wykonanie instrukcji:

ANL P1l, #OFFh ; iloczyn logiczny zawartosci portu P1L
; z bajtem zlozonym z samych jedynek

nie pociagnie za sobg zadnej zmiany stanu portu P1. Wykonanie w tej samej sytuacji
ciagu instrukcji:

MOV A, P1 ; przestanie stanu portu Pl do akumulatora

ANL A, #OFFh ; 1loczyn logiczny akumulatora z bajtem
; zlozonym z samych jedynek

MOV P1l, A ; przestanie zawartogci akumulatora do
; rejestru portu Pl

ktore teoretycznie realizujg (tyle Ze po kawalku) t¢ samg operacj¢, co wymieniona
wyzej instrukcja odczyt-modyfikacja-zapis, spowoduje zmiang stanu obu najmniej
znaczacych bitow rejestru portu P1. Zmiana ta wynika stad, zZe instrukcja przestania
zawartosci portu P1 do akumulatora wczyta stan linii portu, a nie stan rejestru portu
P1, a oba wyprowadzenia P1.0 i P1.1 portu P1 sg w stanie niskim (na P1.0 jest stan
niski wymuszony z zewnatrz, a na P1.1 napigcie baza-emiter Ugg = 0,7 V wlaczonego
tranzystora).

Obciazalnosé portow

Wszystkie linic wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolerow rodziny 'S1, z wyjatkiem linii portu
PO, moga by¢ obciazone pojedynczym ukladem standardowej serii TTL (tab. 2.3).
Obciazalno$é linii portu PO jest dwukrotnie wigksza, jednakze jesli port PO realizuje
funkcje zwyklych wyj$é cyfrowych, stopnie koncowe linii portu pracuja w ukladzie
otwarty dren, co wymaga zwykle stosowania zewngtrznych rezystorow podciagajacych.
Wszystkie linie portéw pracujace jako wejscia mogg by¢ sterowane przez uklady TTL,
NMOS lub CMOS. W przypadku portéw innych niz PO wejscia portéw moga by¢
tez sterowane bezposrednio za pomocq uktadow typu otwarty kolektor lub otwarty
dren. W obu tych przypadkach nalezy si¢ jednak liczy¢ ze znacznym spowolnieniem
przej$c¢ ze stanu niskiego do wysokiego, poniewaz jedynym elementem powodujacym
przejscie linii portu ze stanu niskiego w stan wysoki jest rezystor podciagajacy zreali-
zowany na tranzystorze T2 (rys. 2.10).

Analizujac obciazalnos¢ pradowa linii portow warto zauwazyc¢, ze niektore mikrokon-
trolery (np. C1051, C2051, C4051) majg znacznie podwyzszona warto§¢ obciazalno-
$ci w stanie niskim (maks. 20 mA przy Vec =5 Vi 10 mA przy Ve = 2,7 V). Mozna
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2.5.4.

Tab. 2.3. Orientacyjne wartosci podstawowych parametrow stafopradowych linii wejsé/wyjs¢
cyfrowych mikrokontrolerow rodziny 51 wykonywanych w technologii CMOS. Wartosci
podanych parametrow moga ulegac nieznacznym zmianom w zaleznosci od typu i producenta
danego mikrokontrolera

Napigcie wejsciowe poziomu _ _ _
niskiego Vi 05 0,2V -0,1 v

Napigcie wejsciowe poziomu _
wysokiego Viy 02V + 09| Vg +05 v

Napiecie wyj$ciowe poziomu

niskiego dfa linii portu PO, ALE Voo - 0,45 v lop = 3,2mA
i PSEN

Napiecie wyjsciowe poziomu _ _
niskiego dla pozostatych linii Vous 0.45 v o = 1.6 mA
Napiecie wyjs'cipwe poziomu los = ~800 pA
wysokiego dla linii portu PO, Vou  |24V...09V¢ - v f” — 80 A
ALE i PSEN oH =
Napiecie wyjSciowe poziomu _ lgn = —80 pA
wysokiego dla pozostatych linii Vo |24V...00 v foy =—10 pA
Prad wejsciowy dia stanu _ 3 _
niskiego Iy 10 50 vA Viy =045V
Prad wejsciowy przy przejsciu I _65 _650 WA Vi =20V

ze stanu wysokiego do niskiego

je zatem wykorzysta¢ do bezposredniego sterowania niektorych elementow (np. diod
LED). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz producenci mikrokontroleréw okresla-
ja rowniez takie parametry jak np. maksymalna suma pradow wplywajacych do wyjs¢
danego portu bgdacych w stanie niskim, czy maksymalna moc tracona w uktadzie.
Przy analizie pracy projektowanego ukladu nalezy uwzglgdni¢ wszystkie te ograni-
czenia, gdyz np. jednoczesne wymuszenie niskiego stanu (z pradem wplywajacym
20mA) na wszystkich o$miu wyjsciach portu P1 wyraZnie przekracza jeden z wtor-
nych parametrow obciazalnosci linii (sumg¢ pradow) i niemal na pewno spowoduje
uszkodzenie mikrokontrolera.

Taktowanie zewnetrznych urzadzen peryferyjnych

W projektowanym systemie wystepuja niekiedy zewngtrzne urzadzenia peryferyjne
wymagajace taktowania. W takiej sytuacji pierwszym nasuwajacym si¢ rozwiazaniem
jest wykorzystanie tego samego sygnatu do taktowania zaréwno mikrokontrolera, jak
i urzadzen peryferyjnych. Pomyst ten rzadko jednak daje si¢ zrealizowa¢ w praktyce,
z reguly bowiem czestotliwos¢ taktowania mikrokontrolera wynosi kilka do kilkuna-
stu MHz, podczas gdy czestotliwo$¢ taktowania wspomnianych urzadzen peryferyj-
nych powinna miesci¢ sie w zakresie kilkuset kHz. W niektérych przypadkach jako
sygnal taktujacy mozna wykorzysta¢ impulsy na wyprowadzeniach ALE lub PSEN.
Czestotliwo$¢ pojawiania sie tych impulsow nie zawsze jest jednak stata (patrz rozdz.
2.5.1), dlatego tez znacznie wygodniejszym rozwiazaniem jest wytwarzanie sygnalu
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taktujacego za pomocqg ukladow CCU, PCA (wystgpujacych w niektérych bardziej
rozbudowanych mikrokontrolerach rodziny '51) Iub licznika T2 (nie wszystkie od-
miany licznika T2 umozliwiaja ten tryb pracy). W przypadkach, gdy sygnat taktujacy
zewnetrzne uklady peryferyjne jest generowany za pomoca mikrokontrolera, nalezy
uwzglednia¢ skutki ewentualnego stosowania trybow pracy ze zmniejszonym pobo-
rem mocy. Przykladem takich efektéw moze by¢ blokowanie sygnatéw ALE i PSEN
po przejsciu mikrokontrolera w stan uspienia lub zamrozenia.




Wewnetrzne ukiady
peryferyjne
mikrokontrolerow
rodziny ’51
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3. Wewnetrzne ukiady peryferyine mikrokontroleréw rodziny 'S1

3.1.

Wewnetrzne uklady peryferyjne stanowia znaczaca, a z punktu widzenia konstrukto-
ra czesto najwazniejsza cze$¢ zasobow mikrokontrolera. Zastosowanie mikrokontro-
lera wyposazonego w rozbudowane wewngtrzne ukiady peryferyjne pozwala zwykle
na istotne ograniczenie liczby i zlozono$ci zewngtrznych uktadow peryferyjnych
wystepujacych w projektowanym systemie. Stad tez uzZycie mikrokontrolera drozsze-
g0, ale odpowiednio dobranego do danego zastosowania (pod wzglgdem wewngtrz-
nych zasobow), umozliwia z reguly obnizenie calkowitych kosztéw konstruowanego
urzadzenia.

Uktady licznikowe TO i T1

Jednym z podstawowych rodzajow ukladéw peryferyjnych umieszczanych wewnatrz
mikrokontrolerow sa uklady licznikowe. W przypadku mikrokontrolerow rodziny 51
s to najczesciej uklady licznikowe TO i T1.

Mikrokontrolery rodziny '51 wyposazone sa zwykle w co najmniej dwa uktady licz-
nikowe - liczniki TO i T1 (jednym z nielicznych wyjatkow jest uklad C1051). Kazdy
z tych licznikow sklada si¢ z dwoch 8-bitowych poldwek. Potéwki te widziane sg przez
CPU jako rejestry THO (bardziej znaczaca czeé¢) i TLO (mniej znaczaca czgs¢)
w przypadku licznika TO oraz odpowiednio TH1 i TL1 w przypadku licznika T1.
Wybér trybu pracy i sterowanie licznikami odbywa si¢ za pomoca rejestrow TCON
i TMOD. Kazdy z obu licznikéw moze pracowaé jako licznik (zliczanie impulséw
zewngtrznych) lub jako czasomierz (zliczanie cykli maszynowych mikrokontrolera).

Przy pracy w trybie czasomierza inkrementacja licznika nastgpuje w kazdym kolej-
nym cyklu maszynowym, a zatem maksymalna cze¢stotliwos¢ zliczania jest rowna 1/12
czestotliwo$ci zegarowej mikrokontrolera. W przypadku wykorzystywania ukladu
w trybie licznika, jego zawarto$é jest zwigkszana w odpowiedzi na opadajace zbocze
sygnalu wejsciowego. Detekcja zbocza odbywa sig jednak synchronicznie z cyklem
pracy mikrokontrolera - przez testowanie stanu odpowiedniej linii wejsciowej w kaz-
dym kolejnym cyklu maszynowym (w stanie S3P1 cyklu). Jesli testowanie wykazuje
stan wysoki linii w jednym cyklu maszynowym oraz stan niski linii w nastgpnym cyklu
maszynowym, zawarto$¢ licznika jest zwigkszana (podczas najblizszego stanu S3P1).
Tak wiec, aby zagwarantowa¢ wykrycie wszystkich impulsow, kazdy (zarowno niski
jak i wysoki) stan testowanej linii wejsciowej musi trwa¢ co najmniej jeden peiny cykl
maszynowy. Skutkiem tego maksymalna czgstotliwos¢ pracy ukladu w trybie licznika
jest ograniczona do 1/24 czestotliwosci zegarowej mikrokontrolera.

Niezaleznie od rodzaju funkcji (czasomierz/licznik), kazdy z ukladow licznikowych
moze dziala¢ w jednym z czterech, opisanych ponizej, trybow pracy.

Tryb 0

Tryb pracy 0 jest identyczny dla licznika TO i licznika T1. W trybie tym uklad pracuje
jako 13-bitowy czasomierz/licznik. Stan licznika jest okreslany zawartoscig rejestru
THn (n=0 lub 1) oraz pieciu mlodszych bitow rejestru TLn. Stan trzech starszych
bitow rejestru TLn jest nieokreslony. Przepetnienie licznika, czyli zliczenie impulsu,
wskutek ktorego stan wszystkich bitéw zmienia si¢ z 1 na 0, ustawia jednocze$nie bit
TFn (rejestr TCON) sygnalizujacy przerwanie od licznika.
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Zliczanie ma miejsce tylko wtedy, gdy bit TRn jest w stanie wysokim oraz badz
GATE=0, badz INTn=1. Ustawienie bitu GATE w stan wysoki pozwala na urucha-
mianie i blokowanie zliczania stanem linii INTn, a tym samym na prowadzenie po-
miaréw czasu trwania impulsow zewngtrznych. Ustawienie bitu TRn (start licznika)
nie powoduje zerowania rejestrow THn i TLn.

C/T=0

TLo | THO
(5 bitow)| (8 bitow) TFO

Rys. 3.1. Struktura licznika T0 w trybie pracy 0

Strukture licznika w trybie pracy O pokazano na rys. 3.1 na przykladzie licznika TO.
W przypadku licznika T1 symbole rejestréw i bitow sterujacych beda wystgpowaly
z indeksami 1 zamiast 0.

Tryb 1

Tryb 1 pracy licznikéow TO i T1 jest niemal identyczny z trybem 0. Jedyna roéZnica
jest wykorzystywanie petnej pojemnosci rejestrow TLn, a tym samym zwickszenie
pojemnosci licznika z 13 do 16 bitéw. Strukture licznika w trybie 1 pracy pokazano
na rys. 3.2 (na przykladzie licznika TO).

T | THO
(8 bitow)| (8 bitdw) TFO

Rys. 3.2. Struktura licznika T0 w trybie pracy 1

Tryb 2

W trybie 2 liczniki pracuja jako 8-bitowe liczniki (TLn) z automatycznym przetado-
waniem (rys. 3.3). Przepelnienie z TLn nie tylko ustawia wskaznik przerwania TFn,
lecz jednoczesnie laduje TLn zawartoscia THn. Zawarto$¢ THn mozZe by¢ w dowolnej
chwili zmieniana programowo. Operacja przeladowania nie powoduje zmiany zawar-
tosci rejestru THn.
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0sC 12

L0 ,
(8 bit6w) TF0

THO
(8 bitéw)

Rys. 3.3. Struktura licznika T0 w trybie pracy 2

Tryb 3

Tryb 3 jest jedynym trybem, w ktorym sposéb dzialania licznika T1 rézni sie od licz-
nika TO. Wprowadzenie licznika T1 w tryb 3 pracy powoduje jego zatrzymanie, czyli
daje ten sam efekt, co wyzerowanie bitu TR1 w ktorymkolwiek z pozostalych trybow
pracy licznika T1. Licznik TO w trybie 3 wykorzystuje swoje obydwie potowki (THO
i TLO) jako dwa niezalezne liczniki 8-bitowe (rys. 3.4). Jeden z nich (utworzony
z TLO) funkcjonuje, podobnie jak caly licznik TO w trybie 0 lub 1, przy czym jedy-
na réznicg jest pojemnos¢ licznika wynoszaca 8 bitéw. Druga cze$¢ (THO) tworzy
8-bitowy czasomierz zliczajacy cykle maszynowe. Wigczanie i wylgczanie czasomierza
odbywa si¢ za pomocg bitu TR1, natomiast jego przepelnienie powoduje ustawienie
wskaznika przerwania TF1.

TLO
(8 bitow) TR

THO
(8 bitow) TF1

= o
TR1

Rys. 3.4. Struktura licznika T0 w trybie pracy 3

Wykorzystywanie licznika TO w trybie 3 pozbawia licznik T1 dwdch istotnych bitow
sterujacych - TR1 i TF1. Funkcj¢ wylaczania licznika T1 mozna wprawdzie wtedy
realizowa¢ wprowadzajac go w jego wlasny tryb 3, jednakze brak wlasnego wskaz-
nika przerwania ogranicza mozliwosci zastosowan licznika T1 do takich, ktore nie
wymagaja stosowania przerwan. W szczegolnosci licznik T1 moze by¢ wykorzystany
do taktowania (okreslania predkoéci transmisji) tacza szeregowego.
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3.2

3.2.1.

Wewnetrzne zasoby mikrokontrolerow o zmniejszonej liczbie wyprowadzen sa nieco
zmodyfikowane w stosunku do zasobow mikrokontrolera C51. W szczegolnosci doty-
czy to mikrokontrolera C1051 firmy Atmel, w ktérym nie wystepuje licznik T1.

Uktad licznikowy T2

W bardzo krotkim czasie po opracowaniu mikrokontrolera 8051 okazalo sig, Ze
w wielu zastosowaniach zachodzi potrzeba wykorzystania wickszej liczby ukladéw
licznikowych. Dlatego tez wiekszo$¢ opracowanych pozniej mikrokontroleréw wy-
posazono w dodatkowe uklady licznikowe. Pierwszym z takich mikrokontroleréw
byt uktad 8052. Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, Zze do niedawna uklad licznikowy T2
wystepowal wylacznie w ukladach pochodnych 8052/C52 i bardziej rozbudowanych,
jednak ostatnio firma Philips zaczeta wyposaza¢ w ten uklad takze mikrokontrolery
CS5I1. Jest to doskonaly przyklad na to, jak duze réznice moga kry¢ si¢ w na pozor
identycznych (a w kazdym razie analogicznie oznaczanych) mikrokontrolerach réz-
nych producentéw.

Licznik T2 mikrokontrolera 8052

Uklad licznikowy T2 mikrokontrolera 8652 moze, podobnie jak uktady licznikowe
TO i T1, pracowaé jako licznik (zliczanie impulséw wejsciowych z wyprowadzenia T2
mikrokontrolera), badz jako uklad czasowy (zliczanie cykli maszynowych). Sposob
dziatania ukladu okreslony jest stanem bitu C/-ﬁ umieszczonego w rejestrze T2ZCON.
Uklad licznikowy T2 moze pracowa¢ w jednym z nastgpujacych trybow:

- praca z automatycznym przetadowywaniem (auto-reload),
- praca z przechwytywaniem (capture),
- generator sygnalu taktujacego dla portu szeregowego.

Tryb pracy ukfadu licznikowego definiowany jest stanem bitéw RCLK, TCLK,
CP/RL2 oraz TR2, znajdujacych sie w rejestrze T2CON. We wszystkich trybach
uklad licznikowy T2 pracuje jako uklad 16-bitowy, zlozony z dwoch czesci &-bitowych,
widzianych przez CPU jako rejestry TL2 (mniej znaczace 8 bitéw ukladu) i TH2
(bardziej znaczace 8 bitdéw).

Podczas pracy w trybie z automatycznym przetadowywaniem (rys. 3.5) przepelnienic
licznika (ukiad licznika T2 zlicza wylacznie w gore) powoduje ustawienie wskaznika

)
. 1L2
o—o% (8 bitw)

T2 C/T2=1
TR2 A ﬁ
RCAP2L | RCAP2H
T.ZELIS__L/ (8 bitow)|(8 bitow)
uktad
EXEN2 T o— -[Expg przerwan

Rys. 3.5. Struktura licznika T2 podczas pracy w frybie z automatycznym przetadowywaniem



40

3. Wewnetrzne uktady peryferyjne mikrokontrolerow rodziny ‘51

przerwania TF2, znajdujacego si¢ w rejestrze T2CON i jednoczesne przetadowanie
ukladu licznikowego zawarto$cia rejestrow RCAP2L (mniej znaczacy bajt) i RCAP2H
(bardziej znaczacy bajt). Jesli bit EXEN2 w rejestrze T2CON jest ustawiony, to prze-
ladowanie licznika zawartoscia rejestrow RCAP2L i RCAP2H bedzie nast¢gpowalo
takze wskutek opadajacego zbocza na wyprowadzeniu T2EX mikrokontrolera. Zbocze
to ustawi jednocze$nie wskaznik przerwania EXF2 (rejestr T2ZCON). Przetadowywanie
licznika nie powoduje zmiany zawartosci rejestrow RCAP2L i RCAP2H.

/T2=0
T2 C/T2=1
TR2

T2 | TH?
T o= (g hitéw)| (8 bit6w) TF2

RCAP2L | RCAP2H

2 (8 bitow)| (8 bitow)
- ukfad
EXEN2 o o ‘ EXF2 przerwan

= e
Rys. 3.6. Strukiura licznika T2 w trybie pracy z przechwylywaniem
W trybie pracy z przechwytywaniem (rys. 3.6), przepelnienie si¢ licznika powodu-
je, podobnie jak w trybie z automatycznym przetadowaniem, ustawienie wskaznika
przerwania TF2. Jesli dodatkowo bit EXEN2 jest ustawiony, to pojawienie si¢ opa-
dajacego zbocza na wyprowadzeniu T2EX mikrokontrolera spowoduje przepisanie

zawartosci licznika do rejestrow RCAP2L i RCAP2H, z jednoczesnym ustawieniem
wskaznika przerwania EXF2.

C/T2=0
O 0" O—»

T2 C/T2=1
TR2

ukad facza
Szeregowego

T2 | THe
(8 bitow)| (8 bitdw)

A& | &
RCAP2L | RCAP2H
2EX (8 bitdw)| (8 bitow)
uktad
° "B przerwan

Rys. 3.7. Struktura licznika T2 podczas pracy jako generator predkosci transmisji facza
szeregowego

Konfiguracje ukladu licznikowego T2 pracujacego jako generator predkosci transmisji
dla 1acza szeregowego przedstawiono na rys. 3.7. Przejscie ukladu licznikowego w ten
tryb pracy nastgpuje wskutek ustawienia bitu TCLK, RCLK lub obydwu tych bitow.
Ustawienie tylko jednego z tych bitdéw, przy pozostawieniu drugiego z nich w stanie
niskim, umozliwia uzyskanie innej predkosci transmisji dla nadawania, a innej dla
odbioru danych przesylanych laczem szeregowym. W omawianym trybie pracy konfi-
guracja ukladu licznikowego jest zblizona do konfiguracji ukladu w trybie z automa-
tycznym przeladowywaniem. Istotna roznica jest jednak niewykorzystywanie wskazni-
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3.2.2.

kowy T2 funkcje bitow RCLK i TCLK spelnia jeden wspélny
bit RTCLK - patrz struktura rejestru T2CON w réznych mikro-
kontrolerach.

M W niektorych mikrokontrolerach wyposazonych w uklad liczni-
UVLGA

ka przerwania TF2 oraz odseparowanie ukladu reakcji na opadajace zbocze sygnatu
z wyprowadzenia T2EX mikrokontrolera. Wyprowadzenie T2EX moze natomiast by¢
wykorzystane jako wejScie zewng¢trznego przerwania ustawiajacego wskaznik EXF2
ujemnym zboczem.

W przypadku pracy ukladu licznikowego T2 w konfiguracji czasomierza jako gene-
ratora predkosci transmisji lacza szeregowego, wspolczynnik podzialu czestotliwosci
zegarowej mikrokontrolera jest rowny 2, a nie 12, jak w pozostatych trybach pracy
uktadu. W zwiazku z tym na kazdy cykl maszynowy przypada 6 zliczonych impulsow.
W konsekwencji préby odczytu lub zapisu rejestrow TH2 i TL2 moga dawaé wynik
nieokreslony. Z tego tez powodu zapis do rejestrow RCAP2L i RCAP2H powinien
by¢ wykonywany przy wylaczonym zliczaniu (bit TR2 rowny zeru).

Modyfikacje uktadu licznikowego T2

Niektore mikrokontrolery rodziny °51 maja bardziej rozbudowany uktad licznikowy
T2. Spotyka sie¢ dwa rodzaje modyfikacji tego licznika. Pierwsza z nich jest mozli-
wos¢ zliczania zarowno w gore, jak i w dol podczas pracy w trybie z automatycznym
przeladowywaniem (rys. 3.8). W celu wprowadzenia licznika w ten tryb pracy nalezy
ustawi¢ bit DCEN umieszczony jest w rejestrze T2MOD (rejestr ten nie wystepu-
je w mikrokontrolerze 8052). Kierunek zliczania (w gor¢/w dot) zalezy od stanu
wyprowadzenia T2EX (stan niski - zliczanie w dol; stan wysoki - zliczanie w gorg).
Przy zliczaniu w gor¢ przepelnienie licznika, a tym samym ustawienie wskaZnika
przerwania od przepelnienia licznika T2 oraz przeladowanie licznika zawartoscia
rejestrow RCAP2H i RCAP2L nastepuje w chwili zliczenia kolejnego impulsu przy
stanie licznika OFFFFh. Jeéli zliczanie odbywa si¢ w dof, to ustawienie wskaznika

RCAP2L | RCAP2H
(8 bitow)| (8 bitéw)

TZ_'(:ZX kierunek zliczania (0 — w d6t; 1 —w gére)

Rys. 3.8. Struktura zmodyfikowanego licznika T2 z mozliwoscia zliczania w gore i w dof
w Irybie z automatycznym przeladowywaniem
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uktad facza
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12 RCAP2L | RCAP2H
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T2EX
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Rys. 3.9. Struktura licznika T2 w trybie pracy jako generatora fali prostokatnej

przerwania od przepelnienia licznika T2 nastgpuje w chwili zréwnania si¢ zawartosci
rejestrow RCAP2H i RCAP2L z zawartoscig bajtow TH2 i TL2 licznika. Oprocz
ustawienia wskaznika przerwania nast¢puje wowczas przetadowanie licznika warto-
§cig OFFFFh. W omawianym trybie pracy licznika T2 kazde przepelnienie (zarowno
podczas zliczania w gore, jak i w dot) powoduje zmiang stanu bitu EXF2. Bit EXF2
moze by¢ wiec traktowany w tym trybie pracy licznika jako jego 17 bit.

Cze¢s¢ mikrokontrolerow umozliwia wykorzystanie licznika T2 do generowania
na wyprowadzeniu T2 (linia P1.0) mikrokontrolera fali prostokatnej o programowa-
nej czestotliwosci 1 wypelnieniu 50% (rys. 3.9). Przejscie w ten tryb pracy licznika
T2 nastepuje wskutek ustawienia bitu T20E (umieszczonego w rejestrze T2MOD)
i wyzerowania bitu C/ﬁ (w rejestrze T2CON). Przy pracy w trybie generowania
fali prostokatnej przepelnienie licznika T2 nie powoduje ustawienia wskaZnika
przerwania od przepelnienia licznika. Czgstotliwo$¢ generowanej fali prostokatnej
zalezy od czestotliwosci taktowania mikrokontrolera oraz stanu rejestrow RCAP2H
i RCAP2L. Traktujac zawartos$¢ rejestrow RCAP2H i RCAPZL jako odpowiednio
starszy i mlodszy bajt 16-bitowej liczby RCAP2, czgstotliwos¢ generowane;j fali prosto-
katnej mozna okresli¢ wzorem:

¢ - fosc
out 4.(65536-RCAP2)

W przypadku niektorych mikrokontrolerow firmy Intel, przeznaczonych do pracy
z czestotliwoscig taktowania do 20 MHz, maksymalna czestotliwo$¢ generowanej fali
prostokatnej jest ograniczona do warto$ci mniejszej niz wynikatoby to z powyzszego
wzoru. Omawiane wersje mikrokontrolerow nie moga generowac fali o czestotliwosci
wyzszej niz 4 MHz. Oznacza to, ze przy cze¢stotliwosci taktowania powyzej 16 MHz
liczba RCAP2 moze przyjmowac co najwyzej warto$¢ OFFFEh.

Uklad licznikowy T2 moze by¢ wykorzystywany jednoczesnie do generowania fali pro-
stokatnej oraz do taktowania ukladu lacza szeregowego. Czgstotliwos¢ generowanej
fali oraz predkos¢ transmisji nie moga by¢ jednak w tym przypadku ustalane niezalez-
nie, poniewaz obie zalezg od zawartosci rejestrow RCAP2H 1 RCAP21.
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33.1.

Interfejsy szeregowe

Znaczna czes$c, jesli nie zdecydowana wickszos$¢, mikrokontrolerow rodziny '51 jest wy-
posazona w co najmniej jeden sprzgtowy interfejs szeregowy umozliwiajacy transmisj¢
asynchroniczna. Dzieki niemu mozna tatwo wymienia¢ dane z otoczeniem za pomocy
interfejsu RS 232, a urzadzenie skonstruowane z wykorzystaniem mikrokontrolera
moze by¢ potaczone z komputerem nadrz¢dnym (np. typu IBM PC) lub dowolnym
urzadzeniem peryferyjnym (np. drukarka) majacym taki interfejs. Predkos¢ transmisji
lacza moze by¢ przy tym w szerokim zakresie zmieniana programowo - uzyskanie
standardowych predkosci transmisji nie stanowi zazwyczaj problemu.

Standardowe tacze szeregowe

Standardowe lacze szeregowe wystepujace w mikrokontrolerach rodziny 51 umozli-
wia prowadzenie synchronicznej, badz asynchronicznej transmisji danych, przy czym
w przypadku pracy asynchronicznej nadawanie i odbior danych sa calkowicie nie-
zalezne (full-duplex). Uklad odbiornika lacza szeregowego jest wyposazony w bufor
danych. Pozwala to na rozpoczecie odbierania nastgpnego bajtu danych przed odczy-
taniem z rejestru odbiornika SBUF poprzednio odebranego bajtu danych. Omawiany
bufor danych ma jednak pojemnos$¢ tylko jednego bajtu. Jesli zatem odczyt rejestru
SBUF nie nastapi do momentu zakonczenia kolejnej transmisji, to informacja z po-
przedniego bajtu danych zostanie nieodwracalnie utracona.

Podczas transmisji asynchronicznej nadawane dane wysylane sa za pomoca linii TxD,
za$ odbior danych nastepuje z wyprowadzenia RxD mikrokontrolera. W przypadku
transmisji synchronicznej zardwno nadawane, jak i odbierane dane przesylane sa po li-
nii RxD, podczas gdy wyprowadzenie TxD funkcjonuje jako wyjscie sygnatu taktuja-
cego. Bajty danych sa transmitowane zawsze poczawszy od bitu najmniej znaczacego.
Interfejs USART moze pracowaé w jednym z czterech niZej opisanych trybow.

Tryb 0

W trybie O transmisja jest synchroniczna, przesylanych jest 8 bitow danych, a pred-
kos¢ transmisji jest stala i rowna 1/12 czgstotliwosci zegarowej mikrokontrolera.
Nadawanie danych jest inicjalizowane przez zapis bajtu przeznaczonego do wyslania
do rejestru SBUF. Zapis ten nast¢puje w stanie S6P2, ale nadawanie pierwszego bitu
rozpoczyna si¢ dopiero w stanie S6P2 nastgpnego cyklu maszynowego (czyli po uply-
wie jednego pelnego cyklu) - rys. 3.10a. W tym wilasnie momencie jest ustawiany
wewnetrzny bit stanu nadajnika SEND, a wysoki stan tego bitu uaktywnia alterna-
tywne funkcje typu wyjscie linii P3.1 (linia danych) i P3.0 (linia sygnatu taktujacego).
Przed rozpoczeciem i po zakonczeniu nadawania linia sygnatu taktujacego jest utrzy-
mywana w stanie wysokim. Podczas nadawania (w czasie gdy bit SEND ma warto$¢
jedynki logicznej) linia ta jest utrzymywana na poziomie niskim podczas stanow S3,
S4 i S5, na poziomie wysokim zas w stanach S6, S1 i S2 kolejnych cykli maszyno-
wych. Kolejne bity danych pojawiaja si¢ na linii P3.1 w stanie S6P2. W stanie S1P1
dziesiatego cyklu maszynowego (liczac od chwili zapisu do rejestru SBUF) bit SEND
jest zerowany, a jednoczesnie ustawiany jest wskaznik przerwania od nadajnika lacza
szeregowego (bit TT).
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Rys. 3.10. Zaleznosci czasowe operacji nadawania (a) i odbioru (b) podczas pracy facza sze-
regowego w trybie 0

Odbior danych jest inicjalizowany przez wymuszenie REN=1 i RI=0 (oba bity znajdu-
ja sie¢ w rejestrze SCON). W stanie S6P2 nastgpnego cyklu maszynowego nastgpuje
ustawienie wewnetrznego bitu stanu odbiornika RECEIVE, ktory uaktywnia alter-
natywna funkcje typu wyjscie linii P3.1. Stan tej linii zmienia si¢ w stanach S3P1
i S6P1, za$ stan linii P3.0 jest probkowany w stanach S5P2 kolejnych cykli maszy-
nowych (rys. 3.10b). W stanie S1P1 dziesiatego cyklu maszynowego zerowany jest
bit RECEIVE i ustawiany jest wskaznik przerwania od odbiornika lacza szeregowego
(bit RI). Odebrany bajt danych przepisywany jest do rejestru SBUF w stanie S6P2
ostatniego cyklu maszynowego, podczas ktorego RECEIVE=1.

Tryb 1

Transmisja w trybie 1 jest asynchroniczna - przesylany jest bit startu (zero), 8 bi-
tow danych i bit stopu (jedynka). Przy odbiorze bit stopu jest umieszczany w RBS8
(w rejestrze SCON). Predko$é transmisji w trybie 1 moze by¢ zmieniana w szerokim
zakresie. Sposob programowania predkosci transmisji opisano dalej (rozdz. 3.3.2).

Sygnal taktujacy wykorzystywany przez uklad nadajnika i odbiornika pracujacego
w trybie asynchronicznym jest podawany na 4-bitowy licznik (oddzielny dla nadaj-
nika i odbiornika). W przypadku nadajnika licznik jest wykorzystywany jako zwykly
dzielnik przez 16. Nadawanie bajtu danych jest wyzwalane zapisem do rejestru SBUF
i rozpoczyna sic w stanie S1P1 wystepujacym po przepelnieniu dzielnika (rys. 3.11a).
Nadawanie jest zatem synchronizowane z pracg dzielnika (a nie z zapisem do rejestru
SBUF). We wspomnianym stanie S1P1 jest zerowany wewngtrzny bit stanu nadajnika
SEND, a na linii TxD jest wymuszany stan niski (bit startu). Kolejne przepetnienie
dzielnika powoduje ustawienie wewnetrznego bitu stanu DATA i wymuszenie na linii
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a) impulsy przepelnienia z dzielnika czgstotliwedci taktowania uktadu nadajnika
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Rys. 3.11. Zaleznosci czasowe operacji nadawania (a) i odbioru (b) podczas pracy interfejsu
szeregowego w trybie 1

TxD stanu odpowiadajacego wartosci pierwszego z nadawanych bitéw danych. Kazde
nastepne przepelnienie dzielnika powoduje zmiang stanu linii TxD zgodnie z zawar-
toscia kolejnych bitéw nadawanego bajtu danych. Dziewiate przepelnienie dzielnika
powoduje ustawienie wskaznika przerwania TI i wymuszenie na linii TxD stanu wy-
sokiego (bit stopu), dziesigte zas zeruje bit DATA i ustawia bit stanu SEND, konczac
tym samym operacj¢ nadawania.

Operacja odbierania bajtu danych jest wyzwalana w wyniku wykrycia opadajacego zbo-
cza na linii RxD (rys. 3.11b). W tym celu stan linii RxD jest testowany z czgstotliwoscia
impulsow wchodzacych na 4-bitowy licznik wspolpracujacy z ukladem odbiornika, czyli
16-krotnie czesciej nizby wynikalo to z ustawionej predkosci transmisji. W chwili wykry-
cia opadajacego zbocza sygnatu RxD licznik jest zerowany. Dzigki temu kolejne przepek
nienia licznika beda wypadaly na przelomie (koniec/poczatek) kolejnych odbieranych
bitow. Uwzgledniajac stan licznika, czas trwania kazdego bitu mozna podzieli¢ na 16
odcinkéw. Stan linii RxD jest testowany trzykrotnie w ciggu kazdego bitu - w chwili, gdy
licznik przyjmuje warto$¢ 7, 8 i 9. Za wczytany przyjmuje si¢ stan, jaki wystapil co naj-
mniej dwa razy podczas trzykrotnego probkowania linii RxD - jest to swoisty mechanizm
filtracji krotkich zaklocen. Jesli okreslona w taki sposob wartos¢ pierwszego odebranego
bitu jest rozna od zera, to caly uklad odbiornika jest zerowany i powraca do oczekiwania
na opadajace zbocze sygnalu RxD. W ten sposob eliminowane sa falszywe bity startu,
stanowiace efekt silnego, krotkiego zaklocenia na linii RxD. Jesli odebrany bit startu jest
prawidlowy (réwny zeru), to procedura odbioru danych jest kontynuowana (wczytywane
sa kolejne bity) az do odbioru bitu stopu wlacznie. Przepisanie odebranego bajtu danych
do rejestru SBUF, wartosci bitu stopu do RBS (rejestr SCON) i ustawienie wskaznika
przerwania RI nastepuje w momencie odebrania 10 bitu (bitu stopu). Warunkiem wyko-
nania wymienionych trzech operacji jest jednak RI=0 i albo SM2=0, albo wazny (rowny
jeden) bit stopu - w przeciwnym razie odebrane dane sg nieodwracalnie tracone. Bez
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wzgledu na to, czy powyzsze warunki zostaly spelnione, czy tez nie, uklad odbiornika
wraca do oczekiwania na kolejne opadajace zbocze sygnatu RxD.

Tryh 2

W trybie 2 pracy lacza szeregowego transmisja jest asynchroniczna, przesylany jest
bit startu (zero), 9 bitow danych i bit stopu (jedynka). Przy nadawaniu 9. bitem
danych jest bit TB8 z rejestru SCON. Stan bitu TB8 moze by¢ zmieniany programo-
wo, tak wiec nadanie mu odpowiedniej warto$ci pozwala na realizowanie transmisji
z bitem parzystosci/nieparzystosci, dodatkowym bitem stopu itp. Przy odbiorze 9. bit
odbieranych danych jest umieszczany w RB8 (w rejestrze SCON), natomiast bit stopu
jest ignorowany. Predko$¢ transmisji moze by¢ réwna 1/32 lub 1/64 czestotliwosci
Zegarowej mikrokontrolera.

impulsy przepetnienia z dzielnika czgstotli j tak ja ukdadu
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Rys. 3.12. Zaleznosci czasowe operacji nadawania (a) i odbioru (b) podczas pracy interfejsu
szeregowego w trybie 2 lub 3

Praca ukladow nadajnika i odbiornika lacza szeregowego w trybie 2 jest prawie taka
sama, jak w trybie 1. Roznice wynikaja jedynie ze zwigkszenia liczby przesylanych bi-
téw danych (rys. 3.12). W przypadku nadawania wskaznik TT jest ustawiany o jeden bit
pOZniej (przy dziesiatym przepelnieniu dzielnika), czyli rownoczesnie z wyzerowaniem
bitu DATA i ustawieniem bitu SEND. W przypadku odbioru przepisanie odebranego
bajtu danych do rejestru SBUF, wartosci 9. bitu danych do RBS8 i ustawienie wskaznika
przerwania RI nastepuje w momencie odebrania 9. bitu danych. Warunkiem wykonania
wymienionych trzech operacji jest RI=0 i albo SM2=0, albo réwny jeden 9. bit danych.

Tryb 3

Tryb 3 jest niemal identyczny z trybem 2 pracy facza szeregowego. Jedyna réznica
dotyczy, opisanego w rozdz. 3.3.2, programowania pre¢dkosci transmisji. Wybor trybu
pracy lacza szeregowego dokonywany jest przez nadanie odpowiednich wartosci bitom
SMO i SM1 umieszczonym w rejestrze SCON. We wszystkich czterech trybach pracy
facza nadawanie danych inicjowane jest przestaniem bajtu danych do rejestru SBUF.
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33.2.

je si¢ ten sam adres w przestrzeni SFR (rejestr SBUF). Fizycznie
adres ten jest jednak wykorzystany przez dwa niezalezne rejestry:
jeden - do zapisu danych do nadawania, drugi - zawicrajacy
dane odebrane. Nie zachodzi zatem niebezpieczenstwo kolizji
danych do nadawania umieszczanych w rejestrze SBUF, z dany-
mi odbieranymi, ktore odczytywane sg takze z rejestru SBUF.

M Programowo zaréwno do nadawania, jak i do odbioru wykorzystu-
UREGA

W trybie 0 odbior danych rozpoczyna sie¢ w momencie spelnienia warunkéw RI=0
i REN=1 (oba bity znajduja si¢ w rejestrze SCON). W pozostatych trybach odbior
bajtu danych jest zapoczatkowany pojawieniem si¢ bitu startu, przy jednoczesnym
spelnieniu warunku REN=1. Odebrany bajt jest umieszczany w rejestrze SBUF.

Wystanie lub odebranie petnej ramki (kompletu bitéw: startu, danych i stopu) powo-
duje ustawienie umieszczonych w rejestrze SCON wskaznikéw przerwan od nadajnika
(bit TI) lub odbiornika (bit RI}. Oba przerwania maja ten sam wektor adresowy, tak
wiec Zrodlo przerwania (nadajnik/odbiornik) musi by¢ okreslone programowo przez
procedur¢ obstugi przerwania. Oba wskazniki przerwan (TI i RI) musza by¢ zerowa-
ne programowo. Bitem zezwolenia na przerwanie od lacza szeregowego jest bit ES
(w rejestrze IE).

Programowanie predkosci transmisji interfejsu

Predkos¢ transmisji danych po laczu szeregowym zalezZy w znacznej mierze od wyko-
rzystywanego trybu pracy lacza. W trybie 0 predko$é transmisji jest stata i wynosi:
fosc
BRo= 12~
gdzie foge jest czestotliwoscia taktowania mikrokontrolera. W trybie 2 predkos¢
transmisji zalezy od wartosci bitu SMOD (rejestr PCON) i jest réwna:

B fOSC .2SMOD
BR=—6

W trybach 1 i 3 pracy lacza szeregowego pre¢dko$¢ transmisji jest ustalana przez
czestotliwos¢ przepetniania sie licznika T1 lub licznika T2 (w mikrokontrolerze 8052
Iub innych, ktore maja taki ukiad licznikowy). W niektorych mikrokontrolerach (np.
C517) mozna tez do tego celu wykorzystaé specjalizowany ukiad generatora predkosci
transmisji. W przypadku wykorzystania licznika T1 do taktowania ukladu tacza szere-
gowego, predko$é transmisji jest okreslona jako:

28MOD _ czestotliwosé przepetniania sie licznika T1
BR, ;= o

Licznik T1 moze by¢ wykorzystywany w dowolnym trybie pracy, jednak najczgsciej
wykorzystuje si¢ tryb pracy z automatycznym przetadowywaniem (tryb 2). Predkosé
transmisji 1acza szeregowego jest wowczas okreslona wzorem:
fOSC . stOD
BR,3=3212.(256-THD)
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3.3.3.

W celu uzyskania bardzo matych pr¢dkosci transmisji mozna wykorzysta¢ tryb 1 pra-
cy licznika T1 (16-bitowy czasomierz), jednakze wowczas operacj¢ przetadowywania
zawartosci licznika trzeba wykonywa¢ programowo - np. w odpowiedzi na przerwanie
od przepelnienia licznika T1. W przypadku wykorzystania licznika T1 pracujacego
w trybie 2 operacja przetadowywania jest realizowana w pelni sprzgtowo i przerwanie
od licznika T1 moze pozostaé niewykorzystane.

W mikrokontrolerze 8052 (i innych zawierajacych analogiczny uklad licznika T2)
do wytwarzania sygnalu taktujacego uklad lacza szeregowego mozna wykorzystac
licznik T2. W tym celu bity TCLK i/lub RCLK w rejestrze T2CON musza by¢
ustawione. Zastosowanie oddzielnych bitéw sterujacych dla nadajnika (TCLK) i od-
biornika (RCLK) umozliwia uzyskanie innej predkosci pracy tacza przy nadawaniu,
a innej przy odbiorze, poniewaz jedna z nich moze by¢ okreslona za pomoca licznika
T1, a druga przy uzyciu licznika T2. Predko$¢ transmisji tacza szeregowego taktowa-
nego za pomocy licznika T2 wynosi:

fOSC
BR,3=377(65536 - RCAP2)

gdzie RCAP?2 jest 16-bitowa liczba catkowita bez znaku, umieszczona w parze reje-
strow RCAP2H (starszy bajt) i RCAP2L (milodszy bajt).

Przesytanie informaciji taczem szeregowym w systemach
wieloprocesorowych

Zastosowane w mikrokontrolerach rodziny ’51 lacze szeregowe ma mechanizmy
umozliwiajace latwe przystosowanie lacza do przesylania danych w systemach wielo-
procesorowych. Mechanizmy te sa uaktywniane przez ustawienie bitu SM2 znajduja-
cego sie w rejestrze SCON. Ustawienie bitu SM2 powoduje, ze podczas pracy lacza
w trybie 2 lub 3, dane odbierane za posrednictwem lacza szeregowego sa akceptowa-
ne (przesytane do rejestru odbiornika SBUF z jednoczesnym ustawieniem wskaznika
przerwania RI) tylko wtedy, gdy 9. bit odebranych danych (umieszczany w RB8) jest
jedynka. W przeciwnym razie odebrana ramka jest ignorowana. Wykorzystujac t¢ wia-
Sciwosé odbiornika, wymiane informacji po laczu szeregowym w systemie wielopro-
cesorowym, w ktorym jeden z mikrokontroleréw pelni rolg procesora nadrz¢dnego,
mozZna zZrealizowa¢ na przyklad nastg¢pujaco:

a) Ustawié¢ bity SM2 we wszystkich procesorach podrz¢dnych i wprowadzi¢ facza
szeregowe do pracy w trybie 2 lub 3 (np. podczas inicjalizacji pracy mikrokontro-
lerow).

b) Wysla¢ (z procesora nadrzgdnego) adres procesora podrzgdnego, dla ktorego
przeznaczona jest najblizsza transmisja danych. Adres nalezy zakodowa¢ na
8 bitach, a 9. wysylany bit ustawi¢.

¢) Procedura obslugi przerwania od odbiornika tacza szeregowego procesoréw pod-
rzednych musi przeanalizowa¢ odebrany adres, by wyzerowac bit SM2, jesli dany
procesor zostal zaadresowany.

d) Przeprowadzi¢ jedno- lub dwukierunkowa transmisj¢ migdzy procesorem nadrzed-
nym a zaadresowanym uprzednio procesorem podrzgdnym. Wszystkie przesylane
laczem dane powinny mie¢ 9. bit wyzerowany. Tym sposobem dane te zostang
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3.3.4.

zignorowane przez wszystkie pozostale (niezaadresowane) procesory podrz¢dne,
gdyz ich bit SM2 jest ustawiony.
e) Po zakonczeniu transmisji rozadresowaé¢ procesor podrzgdny ustawiajac jego
bit SM2. System bedzie trwa¢ w oczekiwaniu na ponowne wykonanie operacji
z punktu b).
Bit SM2 w trybie 1 pracy iacza szeregowego mozna wykorzysta¢ do testowania po-
prawnosci bitu stopu - ustawiony bit SM2 bedzie powodowat ignorowanie odebranych
danych w przypadku nieprawidlowego bitu stopu. W przypadku pracy lacza w trybie 0
stan bitu SM2 jest zwykle bez znaczenia dla pracy facza, niektorzy producenci mikro-
kontroleréw zalecaja jednak zerowanie bitu SM2 przy pracy lacza w trybie 0.

Rozszerzone 13cze szeregowe

Podstawowy uklad lacza szeregowego moze by¢ rozbudowany tak, by petnit dodatkowe
funkcje - sygnalizowal bledny bit stopu i automatycznie rozpoznawal adresy (w ko-
munikacji wieloprocesorowej). Tak rozbudowany uklad facza szeregowego okreslany
jest mianem rozszerzonego lacza szeregowego i wystgpuje m.in. w mikrokontrolerach
C52 firmy Intel oraz najnowszych wersjach ukladu C51 produkowanego przez firme
Philips.

Sygnalizacja braku bitu stopu w mikrokontrolerach z rozszerzonym laczem szerego-
wym polega na ustawieniu bitu FE, ktéory moze by¢ odczytany za posrednictwem
rejestru SCON (bit SMO/FE).

Automatyczne rozpoznawanie adresow ma zastosowanie gléwnie w komunikacji wielo-
procesorowej, gdzie kazdy pakiet danych jest poprzedzany adresem mikrokontrolera,
dla ktorego przeznaczone sg przesylane dane. Kazdy taki bajt adresu odebrany przez
port szeregowy wymaga normalnie programowej obstugi, co przy czgstych, krétkich
i szybkich transmisjach powoduje znaczne obciaZenie czasu pracy mikrokontrolera.
Jednoczes$nie, przy wickszej liczbie komunikujacych si¢ ze soba procesoréw znaczna
czg$¢ czasu poswigconego na programowa analize odbieranych adresow jest tracona
bezuzytecznie, poniewaz tylko niewielki procent przesylanej informacji jest przezna-
czony dla danego mikrokontrolera. Automatyczne rozpoznawanie adreséw umozliwia
Zmniejszenie rozmiaru oprogramowania obstugujacego lacze szeregowe, a jednocze-
$nie istotnie ogranicza liczbe nieefektywnych odwolan do procedur obstugujacych
port szeregowy.

Automatyczne rozpoznawanie adreséw moze by¢ stosowane w 1, 2 i 3 trybie pracy
acza i jest uaktywniane przez ustawienie bitu SM2 w rejestrze SCON (patrz rozdz.
3.3.3). W trybie 2 i 3 pracy lacza rozpoznawaniu podlegaja tylko te ramki, w ktérych
9. bit danych jest jedynka. W trybie 1 pracy lacza sa analizowane wszystkie odebrane
bajty, ktore maja prawidlowy bit stopu. Przerwanie od odbiornika portu szeregowe-
go jest aktywizowane tylko wtedy, gdy rozpoznawany (odebrany) bajt jest zgodny

krokontrolerach C52 firmy Intel. Jednakze znaczna cz¢$¢ innych
producentéw w produkowanych przez siebie mikrokontrolerach
typu C52, a tym bardziej C51 umieszcza podstawowy wariant
interfejsu szeregowego.

M Rozszerzone 1acze szeregowe jest standardowym elementem w mi-
UVEGA
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3.3.5.

Z zaprogramowana maska adresu. Maska adresu jest okreslana stanem rejestrow
SADDR i SADEN. Odebrany bajt jest zgodny z maska adresows wtedy, gdy:

(bajt ® SADDR) « SADEN = 00h (operacja realizowana bitowo)

W praktyce oznacza to, ze rejestr SADDR zawiera wlasciwa maske adresowa, a zera
w rejestrze SADEN wskazuja bity, ktorych warto$¢ w analizowanym bajcie nie ma
znaczenia. Na przyklad jesli:

SADDR=1100000 1 oraz
SADEN=11111110,to

adres aktywny=1 1 0 0 0 0 0 X (gdzie X oznacza dowolng warto$¢ bitu).

Takie rozwiazanie umozliwia (przy odpowiednim wyborze wartosci wpisanych do re-
jestréw SADEN i SADDR) jednoczesne adresowanie kilku mikrokontroleréw, przy
pominieciu pozostalych. Jeéli bowiem przyjmie si¢, Zze w przypadku drugiego mikro-
kontrolera bedzie:

SADDR=1100001 0 oraz
SADEN=11111101, czyli

adres aktywny=110000X 0,

to latwo mozna sprawdzi¢, Ze wyslanie adresu 11000001 spowoduje uaktywnienie
tylko pierwszego mikrokontrolera, adres 11000010 uaktywni tylko drugi mikrokon-
troler, adres 11000000 odebrany zostanie przez oba mikrokontrolery, a kazdy adres
postaci XXXXXX11 zostanie przez oba mikrokontrolery zignorowany. Opisany przy-
klad moze byé¢ latwo zaadaptowany do wickszej liczby komunikujacych si¢ ze soba
mikrokontrolerow.

Interfejs SPI

Interfejs SPI jest rodzajem interfejsu szeregowego, stosowanym m.in. w mikrokontro-
lerach S51, S52, S53 i S8252. Charakterystycznymi cechami interfejsu SPI sa:

- przesylanie danych wylacznie w trybie synchronicznym,

- realizacja transmisji wykorzystujaca 3 linie sygnatowe,

- mozliwo$¢ jednoczesnego nadawania i odbioru danych (full-duplex),

- mozliwos¢ pracy w trybie urzadzenia nadrz¢dnego lub podrz¢dnego,

- maksymalna predkos¢ transmisji rowna 1/4 czgstotliwosci zegarowej mikrokontro-
lera (jednak nie wigcej niz 1,5 Mb/s),

- mozliwos¢ sterowania predko$cia transmisji (4 rozne wartosci),

- mozliwos¢ wyboru kolejnosci przesylania bitow (od najstarszego do najmtodszego
lub odwrotnie),

- mozliwo$¢ wykorzystania interfejsu SPI do programowania pamigci programu
i pamigci danych typu EEPROM mikrokontrolera.

Interfejs SPI wykorzystuje cztery wyprowadzenia mikrokontrolera: MOSI (P1.5),
MISO (P1.6), SCK (P1.7) i SS (P1.4). Pierwsze trzy z wymienionych wyprowadzen
pelnig role linii sygnalowych, ostatnie zas stuzy do aktywizacji interfejsu SPI w wy-
branym mikrokontrolerze pracujacym jako urzadzenie podrz¢dne. W przypadku in-
terfejsu SPI, jako urzadzenie nadrzedne rozumiany jest ukiad, ktory wytwarza sygnat
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ﬂ}acznie do programowania mikrokontrolera, wyprowadzenie

W niektorych uktadach (np. S51, $52), w ktorych tacze SPI stuzy
UREGA
SS nie wystepuje.

taktujacy transmisji synchronicznej, za$ urzadzeniem podrzednym jest uktad, ktory
wykorzystuje sygnal taktujacy doprowadzony z zewnatrz.

Mozliwo$¢ programowego ustalania wielu parametrow pracy interfejsu SPI powoduje,
7e bardzo dobrze nadaje sie on zaréwno do wspolpracy ze specjalizowanymi ukladami
peryferyjnymi o wejsciu lub wyjsciu szeregowym (moga to by¢ np. przetworniki A/C lub
C/A), jak i do realizacji szybkiej komunikacji wieloprocesorowe;j (glownie w systemach
zawierajacych pojedynczy procesor nadrz¢dny i jeden lub wiele procesoréw podrzed-
nych). W przypadku wykorzystywania interfejsu SPI do wspélpracy ze specjalizowanymi
uktadami peryferyjnymi, sposob jego podiaczenia i sterowania zalezy w znacznej mierze
od todzaju interfejsu i protokolu transmisji uktadu peryferyjnego. Przy okreslaniu spo-
sobu podlaczenia ukladow peryferyjnych do mikrokontrolera wyposazonego w interfejs
SPI nalezy pamigtac, Ze przy pracy jako urzadzenie nadrzedne wyprowadzenie SCK mi-
krokontrolera jest wyjsciem sygnatu taktujacego, MOSI - wyjsciem, a MISO - wejsciem
danych, a podczas pracy w trybie urzadzenia podrzgdnego SCK jest wejsciem sygnatu
taktujacego, MOSI - wejsciem, a MISO - wyjsciem danych. Uwzgledniajac te ustalenia
tatwo dochodzi si¢ do wniosku, ze jesli interfejs SPI ma by¢ zastosowany do realizacji
komunikacji wieloprocesorowej, to linie sygnalowe interfejsu nalezy wykona¢ jako pola-
czenia wyprowadzenn MISO (jedna linia sygnalowa), MOSI (druga linia) i SCK (trzecia
linia). Wyprowadzenie SS mikrokontrolera funkcjonujacego jako procesor nadrzg¢dny nie
jest wykorzystywane przez interfejs SPI i mozna je uzywac jak zwykla lini¢ wejs¢/wyjsc.
W pozostatych mikrokontrolerach wyprowadzenie SS mozna traktowaé badz jako wej-
scie aktywizujace prace interfejsu danego procesora podrzgdnego (w przypadku wielu
mikrokontroleréw pracujacych w trybie urzadzenia podrz¢dnego), badz wymusi¢ na nim
na stale stan niski (jesli w systemie wystepuje tylko jeden mikrokontroler pracujacy w try-
bie urzadzenia podrz¢dnego). Wyprowadzenie SS w mikrokontrolerach pracujacych jako
urzadzenia podrzedne pelni zatem rolg zblizona do roli wyprowadzen CE (68_) stosowa-
nych w pamieciach RAM i EPROM, czy niektorych ukladach peryferyjnych. Przy wy-
sokim stanie wyprowadzenia SS interfejs SPI jest wiec nieaktywny i w takim przypadku
mikrokontrolery pracujace jako urzadzenia podrz¢dne moga wykorzystywac linig MOSI
jako zwykle wejscie cyfrowe.

Sposéb dziafania interfejsu zalezy oczywiscie od tego, czy interfejs pracuje w trybie urza-
dzenia nadrzednego, czy podrzednego. W pierwszym przypadku (praca jako urzadzenie
nadrzedne) zapis do rejestru SPDR (jest to rejestr danych interfejsu SPI, wykonany jako
8-bitowy rejestr przesuwny) rozpoczyna transmisj¢ danych. Kolejne bity bajtu danych
umieszczonego w rejestrze SPDR sa wysuwane i wysylane linia MOSI, synchronicznie
z generowanym na wyprowadzeniu SCK sygnalem taktujacym. W tym samym czasie
na wejscie rejestru przesuwnego jest dolaczone wyprowadzenie MISO mikrokontrolera,
tak wiec jednoczesnie z wysunieciem kazdego bitu nadawanych danych wczytywany
(wsuwany) jest kolejny bit odbieranych danych. O$miokrotne powtdrzenie operacji
przesuwu powoduje zatem z jednej strony wyslanie do urzadzenia podrze¢dnego bajtu
wpisanego uprzednio do rejestru SPDR, z drugiej za$ strony umieszczenie w rejestrze
SPDR bajtu odebranego od urzadzenia podrz¢dnego. Po wykonaniu o$miu przesunigc
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generator sygnatu taktujacego (wysylanego linia SCK) jest zatrzymywany i ustawiany
jest bit SPIF (w rejestrze SPSR), bedacy wskaznikiem przerwania od interfejsu SPL
Warunkiem zgloszenia przerwania jest ustawienie bitu zezwolenia na przerwania od in-
terfejsu SPI (bit SPIE w rejestrze SPCR) i bitu zezwolenia na przerwania od ukladu
Iacza szeregowego (bit ES w rejestrze IE).

Jedli interfejs pracuje w trybie urzadzenia podrzednego, to cala operacja nadawania
i odbierania danych wyglada podobnie z tg jednak roznica, ze taktowanie odbywa si¢
z wykorzystaniem sygnalu zewngtrznego (wytwarzanego przez uklad pracujacy w trybie
urzadzenia nadrzednego). Dlatego tez podczas pracy w trybie urzadzenia podrzednego
interfejs nie moze samorzutnie decydowa¢ o momencie rozpoczecia transmisji - moze
on jedynie wpisa¢ do rejestru SPDR bajt przeznaczony do wystania, poczekaé cierpliwie
na transmisj¢ taktowana przez urzadzenie nadrzgdne i nastgpnie odczytac z rejestru
SPDR odebrany bajt danych.

O tym, czy interfejs pracuje w trybie urzadzenia nadrze¢dnego, czy podrzednego
decyduje stan bitu MSTR, umieszczonego w rejestrze SPCR. Rejestr SPCR zawiera
tez kilka innych bitéw definiujacych sposob pracy interfejsu SPI. Naleza do nich bity
SPRO i SPR1 okreslajace predkos¢ transmisji, bit DORD, od ktorego zalezy kolejno$é
przesylanych bitéw (od najstarszego do najmiodszego lub odwrotnie) oraz bity CPOL

a)
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Rys. 3.13. Zaleznosci czasowe wyslepujace podczas transmisji danych pomiedzy dwoma mi-
krokontrolerami wykorzystujacymi interfejs SPI: a) dla CPHA=0i DORD=0; b) dia CPHA=1
iDORD=0

* wartos¢ nieokreslona, zwykle bit D7 ostatnio odebranego bajiu danych
** wartoS¢ nieokresiona, zwykle bit DO ostatnio odebranego bajiu danych
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3.4.

3.5.

i CPHA okreslajace polaryzacje i aktywne zbocze sygnalu taktujacego (rys. 3.13).
W rejestrze SPCR znajduje sig rowniez bit SPE, ktorego stan decyduje o tym, czy
funkcja interfejsu SPI jest w ogole aktywizowana.

Komparatory analogowe

W systemach mikroprocesorowych, zwlaszcza pelniacych funkcj¢ sterownikow prze-
myslowych, zachodzi czesto potrzeba zastosowania komparatoréw analogowych.
Wsrod uktadow rodziny *51 sa takie, ktére maja komparatory analogowe zintegrowane
ze struktura mikrokontrolera. Bardzo czg¢sto komparatory wykorzystywane sg do mo-
nitorowania napiecia zasilajacego - tego rodzaju elementy omoéwiono w rozdz. 3.6.2.
Przykladem mikrokontrolerow zawierajace klasyczne komparatory analogowe ogolne-
go zastosowania mogg by¢ uklady C1051, C2051, C4051.

komparator

P1.0 == + —————————mmm P3.7

[z —
mE—— | — =

B .
E} % o ————— P3.3
P15 @E———— ————a=a P3.2
pPi.p EB— ———=m P3.1
P17 eE— ’—- P3.0

rejestr portu P1 rejestr portu P3
§ wewnetrzna szyna danych \

Rys. 3.14. Wewnetrzne pofgczenia komparatora analogowego wyslepujacego w ukladach
C1051, C2051 i C4051

Mikrokontrolery C1051, C2051 i C4051 zawieraja pojedynczy komparator analogowy
(rys. 3.14), ktorego wejscia podlaczone sg do linii P1.0 (+) i P1.1 (-). Z tego wzgledu
linic te pozbawione sa standardowych rezystorow podciagajacych, a ich wejsciowy
prad uplywu nie przekracza 10uA. Napiecie niezrownowazenia komparatora jest
mniejsze od 20 mV, a zakres jego napig¢ wejsciowych jest ograniczony od dotu poten-
cjalem masy, a od goéry napigciem zasilania mikrokontrolera. Stan wyjscia komparato-
ra moze by¢ testowany wylacznie programowo, przy czym operacja ta jest realizowa-
na do$¢ nietypowo - przez odczyt bitu P3.6 (port P3 nie ma wyprowadzenia P3.6).
Bit P3.6 ma warto$¢ jedynki logicznej, jesli napigcie na wejéciu nieodwracajacym jest
wyzsze od napigcia na wejSciu odwracajacym.

Pamigé¢ danych typu EEPROM

Niektore sposrod obecnie produkowanych mikrokontroleréw rodziny ’51 maja we-
wnetrzng pamieé danych typu EEPROM. Pamigé¢ danych typu EEPROM jest przydatna
przede wszystkim wiedy, gdy sposob funkcjonowania konstruowanego urzadzenia zale-
7y od pewnych parametrow, ktorych wartosci zmieniane sa niezbyt czg¢sto. Przykladem
takich parametréw moga by¢ nastawy poczatkowe urzadzenia zmieniane przez uzyt-
kownika stosunkowo rzadko (np. pamigé¢ czestotliwosci odbieranych stacji w radiood-
biorniku lub odbiorniku telewizyjnym) lub wspolczynniki urzadzenia pomiarowego
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zmieniane jedynie podczas okresowej kalibracji przyrzadu. Mikrokontrolerami wypo-
sazonymi w pami¢¢ danych typu EEPROM sa m.in. uklady C851 i S8252.

3.5.1. Pamig¢é¢ danych typu EEPROM w mikrokontrolerze $8252

Pami¢¢ danych typu EEPROM w mikrokontrolerze S8252 ma pojemnos¢ 2 KB, a za-
warto$¢ kazdego bajtu tej pamigci moze by¢ zmodyfikowana co najmniej 100 000 razy.
Liczba cykli odczytu zawartosci pamigci EEPROM jest nieograniczona.

Sterowanie pamigcig danych typu EEPROM w mikrokontrolerze S8252 jest niezwy-
kle proste, poniewaz dostep do tej pamieci jest uzyskiwany za pomoca rozkazow typu
MOVX wykorzystujacych wskaZznik DPTR. Rozréznienie migdzy instrukcja odwolujaca
sie do obszaru zewngtrznej pamigci danych, a operacja wykonywana na wewngtrznej
pamieci danych typu EEPROM odbywa si¢ na podstawie stanu bitu EEMEN umiesz-
czonego w rejestrze WMCON. Jesli wymieniony bit jest ustawiony, to operacja doty-
czy pami¢ci EEPROM, w przeciwnym razie wykonywana jest operacja odwolujaca si¢
do zewnetrznej pamigci danych. Jesli wykonywang operacja ma by¢ zapis do pamigci
EEPROM, to oprocz ustawienia bitu EEMEN konieczne jest réwnieZ ustawienie bitu
EEMWE (takze w rejestrze WMCON). Bit ten powinien by¢ programowo wyzerowa-
ny po zakonczeniu operacji zapisu do pamigci EEPROM. Obszar adresowy zajmowa-
ny przez pamie¢ EEPROM rozciaga si¢ od adresu 0000h do 07FFh.

Charakterystyczna cecha pamieci typu EEPROM jest to, Ze odczyt takiej pamieci jest
szybki i moze by¢é wykonywany z wykorzystaniem zwyklej instrukcji odczytu danych,
ale czas trwania zapisu to zwykle milisekundy. Tak samo jest w przypadku pamigci
danych typu EEPROM wystepujacej w mikrokontrolerze S8252 - operacja zapisu jest
w niej kontynuowana jeszcze przez okoto 2,5 ms od chwili wystapienia rozkazu typu
MOVX @DPTR, A (wykonanej przy ustawionych bitach EEMEN i EEMWE). Tak wigc
rozkaz MOVX @DPTR, A shizy jedynie do wyzwalania operacji zapisu. Koniec rzeczywi-
stej operacji zapisu do pamigci EEPROM mozna wyznaczy¢ testujac stan bitu RDY/BSY
umieszczonego w rejestrze WMCON. Bit ten jest sprzgtowo zerowany na czas trwania
operacji zapisu do pamigci EEPROM i sprz¢towo ustawiany w momencie jej zakoncze-
nia. Inna metoda wyznaczania konca operacji zapisu bajtu danych do pamieci EEPROM
polega na wykonywaniu prob odczytu bajtu pami¢ci EEPROM spod adresu, pod ktéry
nastepuje wlasnie zapis. Podczas trwania zapisu najstarszy bit odczytywanego bajtu bedzie
roznit si¢ od warto$ci wpisanej za pomoca rozkazu MOVX @DPTR, A, zas identyczna war-
to$¢ najstarszego bitu odczytanego i zapisanego bajtu jest jednoznacznym wskaznikiem
zakonczenia wewnetrznej operacji zapisu do pamigci EEPROM. WyposaZenie pamigci
EEPROM w mechanizmy umozliwiajace okreslenie chwili zakonczenia zapisu bylo ko-
nieczne, poniewaz wewngtrzny uklad sterowania zapisem do pamigci EEPROM moze
w danej chwili obstugiwaé tylko jedna operacje zapisu, tak wigc rozpoczecie kolejnej ope-
racji zapisu do tej pamigci nie moze nastapi¢ przed zakonczeniem poprzedniej.

Pamie¢¢ danych typu EEPROM wystgpujaca w mikrokontrolerach S8252 moze by¢
programowana nie tylko przy uzyciu rozkazu typu MOVX @DPTR, A, ale takZe za po-
moca zewn¢trznych programatorow lub w specjalnym trybie programowania z wyko-
rzystaniem synchronicznego lacza szeregowego (rozdz. 6.2.4).
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3.6.

3.6.1.

Uktady czuwajace

Stosowanie ukladow czuwajacych (watchdog) ma zazwyczaj na celu podwyzszenie
niezawodnosci projektowanego systemu mikroprocesorowego. Z tego wzgledu uklady
czuwajace wykorzystuje sie przede wszystkim wtedy, gdy mikrokontroler ma praco-
waé w srodowisku o znacznym poziomie zakiécen. W obecnie produkowanych mi-
krokontrolerach spotyka si¢ dwa podstawowe rodzaje ukladow czuwajacych - liczniki
czuwajace (watchdog timer) i generatory czuwajace (oscillator watchdog). Do ukladow
czuwajacych mozna zaliczy¢ réwniez ukiady monitorowania napigcia zasilajacego.

Liczniki czuwajace

Liczniki czuwajace sa realizowane jako uklady zliczajace ilo$¢ cykli maszyno-
wych. Przepelienie takiego licznika powoduje wyzerowanie mikrokontrolera.
Oprogramowanie mikrokontrolera wykorzystujacego ukiad licznika czuwajacego musi
by¢ zatem skonstruowane tak, by licznik czuwajacy byt co pewien czas (krotszy niz
czas po jakim wystepuje przepetnienie licznika) zerowany (odswiezany), gdyz tylko
w taki spos6b mozna zapobiec wyzerowaniu mikrokontrolera. Jesli natomiast z jakie-
gos$ powodu, np. wskutek wystapienia silnych zaklécen elektrycznych, mikrokontroler
przestanie funkcjonowaé prawidlowo (wystapi np. zjawisko analogiczne do tzw. zawie-
szenia si¢ programu, znanego doskonale znacznej cz¢sci uzytkownikéw komputerow),
licznik czuwajacy nie zostanie wyzerowany (odswiezony) w odpowiednim czasie 1 jego
przepetnienie spowoduje wyzerowanie mikrokontrolera, a tym samym rozpoczgcie wy-
konywania programu przy standardowych warunkach poczatkowych. W niektérych
licznikach czuwajacych operacje zerowania zastapiono przetadowywaniem licznika
okreslona wartoscia. Zwigkszanie tej warto$ci powoduje oczywiscie skracanie czasu
jaki pozostat do chwili przepelnienia licznika. Tym sposobem uzyskuje si¢ mozliwo$¢
programowania maksymalnego czasu od$wiezania zawartosci licznika czuwajacego.
Oczywiscie licznik moze by¢ przeladowywany wartoscig rowna zeru, przy ktérej mak-
symalny czas od$wiezania jest najdiuzszy. Zerowanie jest wigc szczegélnym przypad-
kiem odswiezania licznika czuwajacego.

W mikrokontrolerach S53 i S8252 licznik czuwajacy taktowany jest za pomocq nieza-
leznego, wewnetrznego generatora, wspolpracujacego z preskalerem umozliwiajacym
zmiane maksymalnego czasu od$wiezania w zakresie od 16 ms do 2048 ms. Stopien po-
dziatu preskalera zalezy od stanu bitow PS0...PS2 znajdujacych si¢ w rejestrze WCON
(WMCON), a stalo$¢ czestotliwosci generatora taktujacego licznik czuwajacy jest
rzedu £30% (przy napieciu zasilania rownym 5,0 V). Licznik jest uruchamiany przez
ustawienie bitu WDTEN umieszczonego w rejestrze WCON i moze by¢ zatrzymywany
przez wyzerowanie bitu WDTEN. Licznik jest zatrzymywany na czas zamrozenia mi-
krokontrolera. Odswiezanie (zerowanie) omawianego licznika czuwajacego nastgpuje
w wyniku ustawienia bitut WDTRST (rejestr WCON) i jest wykonywane z opdéZnieniem
jednego cyklu maszynowego w stosunku do momentu wyzerowania bitu WDTRST.

konywane w ramach procedur obstugi przerwan, poniewaz prze-
rwania moga funkcjonowaé prawidtowo, pomimo bl¢dnego dzia-

Operacje od$wiezZania licznika czuwajacego nie powinny by¢ wy-
oA
tania programu gléwnego.
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3.6.2.

Nieco inaczej wyglada sterowanie licznikiem czuwajacym w uktadach S51, S52. Po wy-
zerowaniu mikrokontrolera licznik ten jest zablokowany. W celu jego uruchomienia
nalezy wpisa¢ do rejestru WDTRST sekwencje dwoch kodow (1Eh i OE1lh), ktora
powoduje rozpoczecie zliczania. Licznik czuwajacy w mikrokontrolerach S51 i 852 jest
14-bitowym licznikiem zliczajacym (w gor¢) cykle maszynowe, tak wigc jego maksymal-
ny czas odswiezania zalezy od czestotliwosci taktowania mikrokontrolera. W celu od-
$wiezenia licznika nalezy wykonac zapis do rejestru WDTRST sekwencji takiej samej,
jak uzyta do uruchomienia licznika. Rejestr WDTRST jest rejestrem przeznaczonym
wylacznie do zapisu, a biezacego stanu licznika czuwajacego nie mozna okresli¢, ani
zmieni¢ przez odczyt lub zapis tego (badz innego) rejestru. W przypadku przepeinienia
licznika nast¢puje wyzerowanie mikrokontrolera, przy czym (jesli bit DISRTO w reje-
strze AUXR jest zerem) jednoczesnie generowany jest, trwajacy 98 cykli zegarowych,
impuls zerujacy na wyprowadzeniu RST. Impuls ten moze by¢ wykorzystany np. do ze-
rowania zewnetrznych uktadow peryferyjnych. Podczas zamrozenia mikrokontrolera
licznik czuwajacy nie zlicza (ze wzgledu na zatrzymanie taktowania mikrokontrolera).
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze w ukladach S51 i S52 wyjécie ze stanu zamro-
Zenia moze by¢ realizowane takze za pomoca przerwan zewngtrznych wyzwalanych po-
ziomem. Poniewaz w takim przypadku aktywny stan przerwania zewng¢trznego musi by¢
utrzymywany stosunkowo dlugo (co najmniej do czasu uruchomienia i ustabilizowania
sie generatora sygnatu zegarowego), przez caly czas trwania niskiego (aktywnego) stanu
przerwania wykorzystanego do wyprowadzenia mikrokontrolera ze stanu zamroZenia
licznik czuwajacy nie jest inkrementowany. Pracq licznika czuwajacego (ij. jego zlicza-
niem lub wylaczeniem) w trybie uspienia steruje bit WDIDLE (rejestr AUXR).

Ukiady monitorowania napigcia zasilajacego

Uklady monitorowania napiecia zasilajacego stuza do sygnalizowania spadku napigcia
zasilania mikrokontrolera ponizej pewnej warto$ci granicznej.

Rejestr PCON niektorych mikrokontroleréw zawiera specjalny bit POF, ktory jest
ustawiany sprzetowo, jesli wystapilo zataczenie napigcia zasilania lub chwilowy zanik
tego napiecia (np. spadek ponizej wartosci 3,0 V dla mikrokontrolerow zasilanych
napieciem 5,0 V). Testowanie stanu bitu POF i wskaZnika przepetnienia licznika czu-
wajacego pozwala zatem na okre$lenie przyczyny wyzerowania mikrokontrolera. Stan
bitu POF nie ulega zmianie w wyniku zerowania mikrokontrolera, jesli nie wystapit
w tym czasie spadek napigcia zasilajacego ponizej danej wartosci progowej (czyli jesli
zerowanie jest skutkiem np. przepelnienia licznika czuwajacego).

Bit POF w rejestrze PCON nie wystepuje we wszystkich mikro-
UMG A kontrolerach o danym oznaczeniu - o implementacji tego bitu

decyduje producent ukladu. Bit POF stanowi np. standardowe
wyposazenie mikrokontroleréw C52 firmy Intel i najnowszych
wersji mikrokontrolerow CS51 i .C52 firmy Philips, ale uktady
starsze lub uklady innych producentow o analogicznych oznacze-
niach moga nie realizowa¢ opisanej funkcji.
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4.1.

Idea przerwan w mikrokontrolerach polega na tym, Ze w odpowiedzi na okreslony
sygnal (sygnal przerwania) mikrokontroler zawiesza chwilowo wykonywanie progra-
mu glownego i wykonuje specjalng procedurg okreslana mianem procedury obslugi
przerwania. Po zakonczeniu tej procedury mikrokontroler wraca do wykonywania
programu glownego, poczawszy od miejsca, w ktorym zostalo ono zawieszone.
Podstawowa, funkcja przerwan jest umozliwienie szybkiego reagowania na zdarzenia
zewnetrzne. Zaleta wykorzystywania przerwan jest teZ uproszczenie oprogramowania.
Wynika ono m.in. stad, Ze program gltowny jest uwalniany od koniecznosci testowania
stanu wybranych ukladow peryferyjnych lub linii sygnalowych, poniewaz w razie sto-
sowania przerwan operacje te sg realizowane sprz¢towo.

W niektorych mikroprocesorach jedynym rodzajem przerwan sa przerwania zewngtrz-
ne. W mikrokontrolerach, oprocz przerwaf zewne¢trznych, wystgpuja tez z reguly
przerwania od wewngtrznych ukladéw peryferyjnych. Mikrokontrolery rodziny *51 nie
stanowia pod tym wzgledem wyjatku.

Struktura uktadu przerwan

W mikrokontrolerach rodziny °51 sygnalem powodujacym przerwanie jest ustawienie
odpowiedniego wskaznika przerwania, czyli bitu zglaszajacego przerwanie. W mi-
krokontrolerach tych kazde zrodlo przerwania ma swoj wiasny wskaznik przerwania
(tab. 4.1). Liczba zrodet przerwan, a tym samym wskaznikow przerwan, zalezy wigc
od typu mikrokontrolera, a konkretnie od ilosci i mozliwosci wewngtrznych ukladéow
peryferyjnych danego mikrokontrolera. Wskazniki przerwan umieszczone sa w reje-
strach SFR.

Wskazniki przerwan ustawiane sg sprzgtowo, wskutek wystapienia okreslonych zda-
rzen - np. przepekienia licznika lub odebrania bajtu informacji przez lacze szerego-
we. Niektore ze wskaznikow moga by¢ takze ustawiane programowo - wlasciwos$¢ tg
mozna wykorzysta¢ do programowego symulowania pewnych zdarzen Iub do realiza-
cji przerwan programowych (nie wystgpuja one na liscie instrukcji mikrokontrolerow
rodziny °51). Kazdy wskaznik przerwania powinien by¢ zerowany (sprzgtowo lub
programowo) przed zakonczeniem procedury obshugi danego przerwania, poniewaz

Tab. 4.1. Zestawienie przerwan wystepujacych w wybranych mikrokontrolerach rodziny °51

Przerwanie zewnetrzne INTO IEQ 0003h
Przerwanie zewnetrzne INT1 IE1 0013h
Uklad ficznikowy TO TFO 000Bh
Ukad licznikowy T1 TH 001Bh z wyjatkiem C1051
Uklad licznikowy T2 TF2 +EXF2 0028h Wy‘;’(v) g'z'gﬁ}'fggmfg‘z’gl’;( -
Interfejs szeregowy RI+TI 0023h z wyjatkiem C1051
Interfejs szeregowy i interfejs SPI RI+TI+SPIF 0023H 553, §8252
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w przypadku pozostawienia wskaznika ustawionego, procedura obstugi przerwania
zostanie wywolana ponownie (uklad przerwan nie reaguje na moment ustawiania
wskaznika, lecz na jego stan). Wyzerowanie wskaznika przerwania jest w przypadku
niektorych przerwan realizowane sprzg¢towo (automatycznie) - w chwili przejscia
do procedury obslugi przerwania. Cz¢s¢ wskaznikéw przerwan wymaga jednak zero-
wania programowego.

Ustawienie wskazZnika przerwania jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczaja-
cym do zgloszenia przerwania. Kazdemu wskaznikowi przerwania towarzyszy bowiem
bit zezwolenia na przerwanie i Zeby mozliwe bylo zgloszenie danego przerwania, bit
ten musi by¢ ustawiony. Jesli bit zezwolenia na przerwanie bgdzie zerem, wszystkie
zadania przerwan pochodzace z danego zrodla przerwan beda blokowane (ignoro-
wane). W mikrokontrolerach rodziny ’51, oprocz indywidualnych bitow zezwolenia
na przerwania, wystepuje dodatkowo bit globalnego zezwolenia na przerwania. Bit
ten jest oznaczony symbolem EA i, podobnie jak indywidualne bity zezwolen na prze-
rwania, jest on umieszczony w obszarze rejestrow SFR (jest to najbardziej znaczacy
bit rejestru IE). Wyzerowanie bitu EA powoduje zablokowanie wszystkich przerwan.
Zeby umozliwi¢ obstuge wybranych przerwan, nalezy zatem ustawi¢ odpowiednie
bity indywidualnych zezwolen na przerwania oraz bit EA globalnego zezwolenia
na przerwania (rys. 4.1). Standardowo po wyzerowaniu mikrokontrolera, wszystkie
bity zezwolen na przerwania (zarowno indywidualne, jak i bit globalnego zezwolenia
na przerwania) sa wyzerowane.

Kazdy z mikrokontroleréw rodziny ’51 ma co najmniej kilka Zrodel przerwan.
W przypadku jednoczesnego zgloszenia dwoch lub wigcej przerwan uklad przerwan

wskaZniki 1 bity indywidualnych 1 bit globalnego I sygnalizacja
przerwari | zezwoleri na przerwania| zezwolenia na przerwania | Zadania przerwan

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Rys. 4.1. Fragment struktury ukiadu przerwari przedstawiajacy sposob funkcjonowania wskaZ-
nikow przerwar i bitow zezwolenia na przerwanie
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musi jednoznacznie okresli¢, ktore ze zgloszonych przerwan ma by¢ obslugiwane
jako pierwsze - decyduje o tym priorytet przerwan. W pierwszej kolejnosci rozpo-
czynana jest obsluga przerwania o najwyzszym priorytecie, za$§ obsluga przerwan
0 nizszym priorytecie rozpocznie si¢ dopiero po zakonczeniu obstugi przerwan
o wyzszym priorytecie. Jesli podczas wykonywania procedury obslugi przerwania
zostanie zgloszone przerwanie o priorytecie wyzszym od aktualnie obshugiwanego,
to wykonywanie biezacej procedury obshugi przerwania zostanie zawieszone i mikro-
kontroler rozpocznie obsluge nowego przerwania (o wyzszym priorytecie). Dopiero
po zakonczeniu tej ostatniej nastapi powrot do zawieszonej obstugi przerwania o niz-
szym priorytecie (rys. 4.2).

A priorytet
przerwan
[
procedura
procedura obstugi cd. procedury 1
obstug przerwania B obstugi
program gtéwny przerwania A przerwania A cd. programu gtéwnego
T 1 T T czas
Zgtoszenie zgtoszenie powrét powroét
przerwania A przerwania B z procedury -z procedury
(priorytet B > A) obstugi obstugi
przerwania B przerwania A

Rys. 4.2. Przyktad wykorzystania czasu pracy CPU przez program giéwny i procedury obsfugi
przerwan

Efektywny priorytet danego przerwania, decydujacy o kolejnosci obshigi przerwan,
zalezy od dwdch czynnikow:

a) poziomu priorytetu danego przerwania,
b) naturalnego priorytetu przerwan.

Podczas okreslania efektywnego priorytetu przerwania, pierwszy z tych czynnikow (po-
ziom priorytetu) jest czynnikiem nadrz¢dnym w stosunku do drugiego (naturalnego
priorytetu). Tak wiec efektywny priorytet dowolnego przerwania o poziomie wyzZszym,
bedzie wyzszy od priorytetu kazdego z przerwan przypisanych do poziomu niZszego.
Oznacza to, ze mikrokontroler nie rozpocznie obstugi zadnego z przerwan o poziomie
nizszym, jesli jest zgloszone cho¢by jedno przerwanie o poziomie wyZszym.

Dla danego mikrokontrolera liczba poziomow priorytetu jest stala, zalezy od typu
mikrokontrolera i mie$ci si¢ w zakresie od 1 do 4 (standardowo mikrokontrolery C51,
C52, S51, S52, S53, S8252, C1051, C2051, C4051 majg dwa poziomy priorytetu,
ale najnowsze wersje mikrokontroleréw C51 i C52 firmy Philips sa wyposazone az
w cztery poziomy priorytetu). Poziom priorytetu poszczegdlnych przerwan zalezy
od stanu tzw. bitéw priorytetu i moze by¢ zmieniany programowo. Bity okreslajace
poziom priorytetu poszczegolnych przerwan najczesciej spotykanych mikrokontrole-
row umieszczone sa w rejestrze IP. W przypadku wigkszej liczby Zrodet przerwan
lub poziomow priorytetu stuzy do tego celu wigcej niz jeden rejestr. Oznaczenia
dodatkowych rejestrow poziomdw priorytetu maja zwykle dodany indeks (np. IP1)
lub oznaczenie IPH.
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4.2,

Tab. 4.2. Naturalny priorytet przerwar wybranych mikrokontrolerow rodziny '51

INTO 1 1 1

INT1 3 3 3

Licznik TO 2 2 2
Licznik T1 4 4
Licznik T2 6* 6
tacze szeregowe 5 5

* Jak wspomniano wczesniej, najnowsze wersje ukfadow C51 produkowane przez firme Philips
5q wyposazone w licznik T2 i od ukfadow C52 rozniq sig wylacznie zmniejszonym rozmiarem
wewnetrznej pamieci programu I danych.

Naturalny priorytet przerwan (tab. 4.2) jest to priorytet jaki przerwania uzyskuja
bezposrednio po wyzerowaniu mikrokontrolera, czyli wtedy, gdy wszystkie bity
okreslajace poziom priorytetu poszczegolnych przerwan sa w jednakowym stanie
(sa wyzerowane). Naturalny priorytet przerwan zalezy od typu mikrokontrolera i nie
moze byé w zaden sposob zmieniony. Mozliwe jest wystgpowani¢ kilku przerwan
o identycznym priorytecie naturalnym - np. przerwanie od nadajnika i odbiornika
lacza szeregowego. Przerwania takie maja wspolny wektor adresowy (adres poczatku
procedury obslugi przerwania), poniewaZz w przeciwnym razie nie byloby mozliwe
okreslenie jednoznacznej reakcji mikrokontrolera na jednoczesne zgloszenie takich
przerwan. Wektory adresowe poszczegélnych przerwafi zaleza od typu mikrokon-
trolera (tab. 4.1) i nie moga by¢ modyfikowane w Zaden sposéb. W wigkszosci
mikrokontroleréow majacych wigcej niz jeden poziom priorytetu przerwan, wszystkie
przerwania maja indywidualne bity priorytetu (oczywiscie przerwaniom o tym sa-
mym wektorze adresowym odpowiada wspolny bit priorytetu). Dzigki temu kazde
przerwanie moze by¢ niezaleznie od pozostalych przypisane do wybranego poziomu
priorytetu.

Obstuga przerwan

Stan wskaznikow przerwan jest prébkowany w stanie S5P2 kazdego cyklu maszy-
nowego. Interpretacja sprobkowanego stanu wskaznikow jest dokonywana w ciagu
nastepnego cyklu maszynowego. Jesli zostanie stwierdzone, Ze jakikolwiek ze wskaz-
nikéw przerwan jest ustawiony, a przerwanie to jest odblokowane (tzn. ustawiony jest
odpowiedni indywidualny i globalny bit zezwolenia na przerwania), to uklad prze-
rwan spowoduje wykonanie sprzetowo wygenerowanej instrukcji dalekiego wywotania
procedury. Adres tej procedury bedzie okreslony przez wektor adresowy zgloszonego
przerwania. Opisana operacja zostanie jednak wstrzymana, jesli uklad przerwan
stwierdzi, ze zachodzi dowolny z nastepujacych przypadkow:
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w kazdym cyklu maszynowym powtarza od poczatku opisane
operacje, czyli na nowo sprawdza stan wskaznikow przerwan.
Jesli zatem przed ustaniem czynnikow wymienionych w punk-
tach a..c (blokujacych rozpoczecie wykonywania procedury
obstugi przerwania) wskaznik przerwania powréci do stanu nie-
aktywnego, to zgloszenie przerwania nie zostanie w ogble zauwa-
zone, a tym samym nie bedzie obstugiwane.

M Mikrokontroler nie pamieta faktu zgloszenia przerwania, lecz
UVLGA

a) wykonywana jest procedura obstugi przerwania o priorytecie identycznym lub
wyzszym od priorytetu zgloszonego wlasnie przerwania,

b) biezacy cykl maszynowy nie jest ostatnim cyklem wykonywanej instrukcji,

¢) wykonywana jest instrukcja RETI lub dowolna inna instrukcja modyfikujaca za-
wartos¢ ktoregokolwiek z rejestrow zawierajacych bity priorytetu lub bity zezwole-
nia na przerwania.

W tym ostatnim przypadku ukliad przerwan zostanie zablokowany na okres biezacej
i nastepnej instrukcji - przez ten czas stan uktadu przerwan zostanie zaktualizowany.

Przejscie do procedury obslugi przerwania nastgpuje w wyniku wykonania przez
mikrokontroler wspomnianej, sprzetowo generowanej instrukcji dalekiego wywola-
nia procedury. Instrukcja ta powoduje umieszczenie na stosie zawartosci licznika
rozkazow, nie zapamictuje jednak zawartosci rejestru wskaznikéw stanu (PSW).
Tak wiec ewentualne operacje zapamigtania i odtworzenia zawartosci rejestru
PSW musza by¢ wykonane programowo. Powr6t z procedury obstugi przerwania
nastepuje w wyniku wykonania rozkazu RETI. Instrukcja ta powoduje umieszcze-
nie w liczniku rozkazow adresu powrotu z procedury (zapamigtanego uprzed-
nio na stosie) oraz przywraca uklad przerwan do stanu jaki wystgpowal przed
rozpoczeciem obstugi ostatniego przerwania. Nalezy zwraca¢ uwagg, by na koficu
procedury obslugi przerwania nie umiesci¢ rozkazu zwykiego powrotu z procedury
(RET), poniewaz rozkaz ten, w odrdznieniu od rozkazu RETI, nie odtwarza stanu
uktadu przerwan. Tym samym uklad przerwan nie zostanie poinformowany o zakon-
czeniu obslugi przerwania i wszystkie pézniej zgloszone przerwania (o priorytecie
takim samym lub nizszym od wiasnie zakoficzonego) bgda zablokowane.

Czas reakcji na przerwanie

Minimalny czas reakcji na przerwanie wynika z samego sposobu realizacji przejscia
do procedury obstugi przerwania. Przed wykonaniem pierwszej instrukcji tej proce-
dury musi bowiem uplyngé co najmniej jeden cykl maszynowy oczekiwania na inter-
pretacje stanu sprobkowanych wskaznikéw przerwan oraz dwa cykle maszynowe pod-
czas ktorych jest wykonywana sprzetowo generowana instrukcja wywolania procedury
obslugi przerwania. Tak wigc, nawet przy najkorzystniejszych uwarunkowaniach, czas
reakcji na przerwanie jest nieco diuzszy niz trzy cykle maszynowe. Maksymalny czas
reakcji na przerwanie zalezy natomiast od mozliwosci wystapienia wymienionych
w rozdz. 4.2 czynnikow wstrzymujacych przejscie do procedury obstugi przerwa-
nia. W szczegdlnosci obstuga przerwania o niskim priorytecie moze by¢ znacznie
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standardowych mikrokontrolerow rodziny 51 (o 12 cyklach zega-
rowych na cykl maszynowy) od momentu zgtoszenia przerwania,
czyli od chwili probkowania stanu wskaznikow przerwan. W roz-
wazaniach tych nie jest natomiast uwzgl¢dniany czas, jaki uptywa
od zdarzenia wywolujacego przerwanie (np. moment przepel-
nienia licznika), do chwili ustawienia wskaznika, a tym bardziej
do momentu zgloszenia przerwania (czyli probkowania stanu
wskaznikow przerwan).

M Omowiony czas reakcji na przerwanie jest czasem liczonym dla
UWEGA

opoZniona, jesli w tym samym czasie pojawig si¢ przerwania o wyzszym priorytecie.
Jesli jednak przyjmie sie zaloZenie, ze przejscie do procedury obslugi przerwania nie
bedzie blokowane przez obsluge przerwan o wyzszym priorytecie, to czas reakcji
na zgloszenie przerwania, liczony na najgorszy przypadek, zostanie ograniczony
do niecalych 9 cykli maszynowych. Taka sytuacja moze wystapic, jesli przerwanie zo-
stanie zgloszone podczas wykonywania rozkazu zmieniajacego stan ukladu przerwan
(np. rozkazu RETI), po ktorym mikrokontroler musi wykona¢ jeszcze jeden rozkaz,
zanim przejdzie do obshugi nastgpnego przerwania. W stosunku do wartosci mini-
malnej (ponad 3 cykle maszynowe), czas reakcji na przerwanie moze wowczas ulec
zwickszeniu o jeden cykl przeznaczony na dokoficzenie biezacego rozkazu (RETI)
i nawet cztery cykle nastepnego rozkazu (jesli bedzie to rozkaz mnozenia lub dziele-
nia). Suma wyniesie wtedy ponad 8 cykli maszynowych.

Przerwania zewnetrzne

Przerwania INTO i INT1

Wszystkie mikrokontrolery rodziny *51 (nawet te o zredukowanej liczbie wyprowa-
dzef) maja co najmniej dwa wejécia przerwan zewngtrznych, oznaczane jako INTO
i INT1. W zaleznosci od stanu bitéw ITO i IT1 (umieszczonych w rejestrze TCON),
przerwania zewnetrzne z wejs¢ INTO i INTL aktywowane sg niskim poziomem
sygnalu zewnetrznego lub opadajacym zboczem tego sygnatu. Detekcja zbocza
sygnalu przerwania odbywa si¢ synchronicznie z praca mikrokontrolera, na drodze
testowania stanu wejs¢ przerwan zewnetrznych w kolejnych cyklach maszynowych.
Wykrycie wysokiego stanu w jednym cyklu maszynowym i niskiego stanu w nastep-
nym cyklu maszynowym jest interpretowane jako opadajace zbocze testowanego
sygnatu. Skutkiem wykrycia zbocza jest ustawienie wskaznika przerwania (bity
IEO i IE1 w rejestrze TCON). Ustawiony w ten sposdéb wskaznik przerwania ze-
wnetrznego jest zerowany sprzetowo w momencie przejscia do procedury obstugi
przerwania.

W przypadku przerwan INTO i INT1 wyzwalanych poziomem, stan niski na wejsciu
przerwania musi trwa¢ do momentu rozpoczgcia procedury obslugi przerwania,
po czym sygnal zewnetrzny powinien powroci¢ do stanu wysokiego. Jesli powrot
do stanu wysokiego nie nastapi przed koncem procedury obstugi przerwania, to uklad
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przerwan moze uznaé Ze zgloszone zostalo nowe przerwanie i ponownie wywotac
procedure obslugi tego samego przerwania. W przypadku przerwan INTO i INT1
aktywizowanych poziomem, wskaZzniki IEOQ i IE1 sg sterowane bezpo$rednio przez
stan wej$¢ przerwan zewnetrznych i nie beda reagowa¢ na proby programowego
ustawiania. Jedyna metoda programowego wyzwolenia przerwania INTO lub INT1
aktywowanego poziomem jest wiec zapis zera do odpowiedniego bitu rejestru portu
P3, a nie ustawianie wskaznika przerwania.
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Pob6r mocy stanowil zawsze istotny czynnik ograniczajacy mozliwo$¢ zastosowan
ukladow cyfrowych. Nie inaczej jest w przypadku mikrokontroleréw rodziny 51, ktére
poczatkowo byty wykonywane wylacznie w technologii NMOS i pobieraly prad o natg-
Zeniu ok. 100...250 mA. Pierwsza proba poprawy tej sytuacji bytlo opracowanie wersji
mikrokontroleréw majacych specjalne wyprowadzenie umozliwiajace zasilanie calosci
Iub czg¢sci wewngtrznej pamigci RAM mikrokontrolera przy odlaczonym napigciu
zasilania od pozostalej czesci mikrokontrolera. Takie rozwigzanie pozwalalo na cza-
sowe wylaczanie zasilania mikrokontrolera, co bylo mozliwe w takich zastosowaniach,
w ktorych interwencje mikrokontrolera byly stosunkowo rzadkie i stanowily odpowiedz
na zdarzenia zewnetrzne. Do podtrzymania pamigci danych w tych mikrokontrolerach
wystarczal prad zasilania kilka...kilkanascie mA, co stanowilo warto$¢ przynajmniej
10krotnie mniejsza od wartosci pradu zasilania catego mikrokontrolera.

Pob6r mocy mikrokontroleréw zostal radykalnie zmniejszony przez wprowadzenie
technologii CMOS. Przy maksymalnej czg¢stotliwosci taktowania jest on kilka, a cza-
sem kilkunastokrotnie mniejszy od poboru mocy takich samych mikrokontroleréw
wykonanych w technologii NMOS. Ponadto, o ile w technologii NMOS czegstotliwos¢
taktowania ma znikomy wplyw na poboér mocy, to w przypadku uktadéw CMOS prad
zasilania wykazuje prawie proporcjonalna zalezno$¢ od czestotliwosci taktowania,
co daje mozliwo$¢ dalszej redukcji poboru mocy mikrokontrolera przez zmniejszanie
czestotliwoéci pracy. Wymienione cechy przesadzily o wyborze technologii. Obecnie
wszystkie produkowane mikrokontrolery rodziny 51, ktére byly wykonywane w tech-
nologii NMOS maja swoje odpowiedniki funkcjonalne w postaci ukladow CMOS.
Ceny tych ukladéw w wersji CMOS sa przy tym poréwnywalne lub nizsze od mikro-
kontroleréw wersji NMOS. Ostatecznie zalety technologii CMOS spowodowaly, ze
niemal wszystkie sposrod kilkudziesi¢ciu roznych typow mikrokontrolerow rodziny
’51 oferowane sa wylacznie w postaci uktadéw CMOS.

Silna zalezno$¢ poboru mocy od czestotliwosci pracy ukladow CMOS umozliwita
wprowadzenie kilku, niespotykanych w mikrokontrolerach NMOS, tryboéw pracy
ze Zmniejszonym poborem mocy. Jednoczesnie, o ile w przypadku ukltadéw NMOS tyl
ko niektorzy producenci oferuja niektore ze swoich mikrokontroleréw w wersjach umoz-
liwiajacych podtrzymywanie zawartosci wewngtrznej pamigci RAM przy wylaczonym
zasilaniu mikrokontrolera, to w mikrokontrolerach wykonanych w technologii CMOS
tryby pracy ze zmniejszonym poborem mocy sg standardowo implementowane we
wszystkich mikrokontrolerach. W obecnie produkowanych mikrokontrolerach CMOS
rodziny 51 spotyka si¢ nastepujace tryby pracy ze zmniejszonym poborem mocy:

- u$pienie (Idle),

- zamrozenie (Power Down),

- praca zwolniona (Slow Down),

- tryb zamrozenia aktywowany sprze¢towo (Hardware Power Down).

Najistotniejsze sa pierwsze dwa z wymienionych, gdyz wystepuja one we wszystkich
czesciej spotykanych mikrokontrolerach rodziny '51.

Tryb u$pienia (/dle)

Redukcja poboru mocy w stanie uspienia nastgpuje na skutek zablokowania sygnatu
taktujacego CPU. CPU jest w zwiazku z tym zasilane wylacznie pradem spoczyn-
kowym. Uspienie mikrokontrolera nie przerywa jednak pracy generatora sygnalu
zegarowego, ukladu przerwan i z reguly takze wewnetrznych ukladow peryferyjnych.
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Po wprowadzeniu mikrokontrolera w uspienie dalsza redukcja poboru mocy mikro-
kontrolera mozliwa jest przez zmniejszenie liczby dzialajacych ukladow peryferyj-
nych. Podczas uspienia zawartosé¢ wewngtrznej pamigci RAM mikrokontrolera oraz
rejestrow SFR jest podtrzymywana, przy czym zawarto$¢ czgsci rejestrow moze byc
zmieniana na skutek dzialania niektorych peryferii i uktadu przerwan.

Po wejsciu w uspienie linie portow utrzymuja stan jaki mialy w chwili przej$cia mikro-
kontrolera w uspienie, jednakze wyprowadzenia pelniace funkcje alternatywne (typu
wyjécia) aktywnych ukladow peryferyjnych kontynuuja prac¢. Dzigki temu uspienie
mikrokontrolera nie zakloca dzialania wyjs¢ zwigzanych z ukladami licznikowymi,
portéw szeregowych itp. Wyjscia sygnatow ALE i PSEN sg utrzymywane w stanie
wysokim. Wszystkie wyprowadzenia mikrokontrolera wykorzystywane jako wejscia
pracuja bez zmian tak, Ze operacje przechwytywania, zliczania impulsow zewngtrz-
nych, przerwania zewnetrzne itp. obstugiwane sa tak samo, jak podczas aktywnej
pracy mikrokontrolera.

Wprowadzenie mikrokontrolera w stan uspienia nastgpuje wskutek ustawienia bitu
IDL w rejestrze PCON - instrukcja ustawiajaca bit IDL jest przy tym ostatnig instruk-
cja wykonana przed przejsciem mikrokontrolera w stan uspienia. W bardziej zaawan-
sowanych mikrokontrolerach wystepuja dodatkowe zabezpieczenia przed przypadko-
wym (np. wskutek zaklocen) przejsciem w tryby zmniejszonego poboru mocy (czyli
m.in. w tryb uspienia). Na przyklad w niektérych ukladach Siemensa wprowadzenie
mikrokontrolera w stan u$pienia wymaga uzZycia podwdjnej instrukcji. Pierwsza z tych
instrukcji musi ustawia¢ bit IDLE, zapisujac jednoczesnie zero do bitu IDLS (oba
bity znajduja si¢ w rejestrze PCON). Druga instrukcja, nastgpujaca bezposrednio
po pierwszej, musi ustawia¢ bit IDLS, zerujac jednoczesnie bit IDLE - jest ona przy
tym ostatnia instrukcja wykonywana przed uspieniem mikrokontrolera. Wszelkie inne
proby wykorzystania bitéw IDLE i IDLS, w szczegdlnosci za$ jednoczesne ustawienie
obu bitéw, nie spowoduje przejécia mikrokontrolera w tryb us$pienia, a bity IDLE
i IDLS zostana automatycznie wyzerowane.

Wyiscie mikrokontrolera ze stanu uépienia nastgpuje badZz w wyniku sprzgtowego
wyzerowania procesora (sygnal zerowania mikrokontrolera musi trwa¢ co najmniej
dwa pelne cykle maszynowe) lub w wyniku przerwania (pod warunkiem, ze bity ze-
zwolenia na przerwanie sg ustawione). W tym ostatnim przypadku mikrokontroler
wykonuje procedure obstugi przerwania, a po wykonaniu instrukcji RETI przechodzi
do wykonywania instrukcji znajdujacej si¢ bezposrednio za instrukcja, ktora spowodo-
wata uspienie mikrokontrolera.

Tryb zamrozenia (Power Down)

Skutkiem przejscia mikrokontrolera w tryb zamrozenia jest zatrzymanie generatora
sygnatu zegarowego mikrokontrolera (rys. 5.1) - w zwiazku z tym wszystkie operacje
realizowane przez mikrokontroler i jego wewngtrzne uklady peryferyjne sa zatrzymy-
wane. Zawartos¢ wewnetrznej pamieci RAM i rejestrow SFR jest podtrzymywana.
Linie portow mikrokontrolera pelnigce funkcje alternatywne utrzymuja stan, w kté-
rym znalazly sie pod koniec ostatniego cyklu zegarowego instrukcji powodujacej
zamrozenie mikrokontrolera. Pozostale linie portéw utrzymujg stan wynikajacy z za-
warto$ci rejestrow portow. Wyprowadzenia ALE i PSEN utrzymywane s W stanie
niskim (tab. 5.1).
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Rys. 5.1. Struktura generatora sygnatu zegarowego w mikrokontrolerze uwzgledniajaca
zmiany w sposobie taktowania ukladéw wewnetrznych mikrokontrolera po przejsciu w stan
uspienia lub zamrozenia

Wprowadzenie mikrokontrolera w stan zamrozenia nast¢puje w wyniku ustawienia
bitu PD w rejestrze PCON. W przypadku niektérych nowszych opracowan moze
by¢ konieczne, podobnie jak przy przechodzeniu w uépienie, uzycie sekwencji dwu
instrukcji, ustawiajacych najpierw bit pomocniczy, a potem wiasciwy bit powodujacy
przejscie w tryb zamrozenia. Préba jednoczesnego wymuszenia uspienia i zamrozenia
mikrokontrolera powoduje przejscie w stan ZzamroZenia.

Podczas zamrozenia napi¢cie zasilania mikrokontrolera moze by¢ obnizone w celu
dalszego zmniejszenia poboru mocy. Napigcie zasilania nie moze by¢ jednak obni-
zone przed wejSciem mikrokontrolera w stan zamrozenia, musi tez by¢ przywrocone
do normalnego poziomu przed wystgpieniem sygnalu powodujacego powr6t mikro-
kontrolera do pracy aktywnej (przed wyjsciem ze stanu zamroZenia). Minimalna
warto$¢ napiecia zasilania w stanie zamrozenia wynosi zwykle 2,0 V, ale w przypadku
mikrokontroleréw niskonapi¢ciowych moze to by¢ nawet 1,0 V.

Standardowo wyjscie ze stanu zamroZenia nast¢puje wskutek pojawienia si¢ sygnatu
zerowania mikrokontrolera, ktory odblokowuje generator sygnalu zegarowego. Sygnatl

Tabela 5.1. Stan wyprowadzern mikrokontrolerow rodziny '51 po przej$ciu w stan uspienia
lub zamrozenia, w zaleznosci od pofoZenia instrukcji powodujacej przejscie mikrokontrolera
w tryb zmniejszonego poboru mocy

ALE wysoki niski wysoki niski
PSEN WySOKi niski wysoki niski
Linie portu PO dane dane 3. stan 3. stan
Linie portu P1 dane/funkcja dane/ostgt’nia dane/funkcja dane/ostg@nia
alternatywna wartosc alternatywna wartos¢
Linie portu P2 dane dane adres dane
eprury | Gelelcs | e | e | e
Linie innych dane/funkcja dane/ostatnia dane/funkcja dane/ostatnia
portow alternatywna wartosé alternatywna wartosé
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zerowania musi zatem trwac wystarczajaco diugo (podobnie jak przy wlaczaniu za-
silania), aby mozliwy byt start i stabilizacja sygnalu generatora taktujacego. W przy-
padku stosowania generatora zewnetrznego, dzialajacego przez caly czas (tj. takze
podczas zamrozenia mikrokontrolera), czas trwania sygnalu zerujacego moze byc
krotszy, musi jednak umozliwia¢ przeprowadzenie peinej procedury zerowania mikro-
kontrolera (tzn. trwaé co najmniej dwa pelne cykle maszynowe). Zerowanie mikro-
kontrolera podczas wychodzenia ze stanu zamrozenia powoduje oczywiscie zmiang
zawarto$ci znacznej czesci rejestrow SFR oraz restart programu, co niekiedy stanowi
istotna wade trybu zamrozZenia. Niektére mikrokontrolery umozliwiajg jednak wyjscie
ze stanu zamrozenia nie tylko wskutek pojawienia si¢ sygnalu zerujacego, lecz takze
w wyniku wystapienia przerwan.

Niektore mikrokontrolery (np. S51, czy najnowsze wersje C51, C52 firmy Philips)
moga by¢ wyprowadzane ze stanu zamroZenia przez przerwania zewnetrzne INTO lub
INT1. W tym celu przerwania te naleZy odblokowa¢ i zaprogramowac jako przerwa-
nia aktywizowane poziomem (nie zboczem). Czas trwania stanu niskiego na wejsciu
takiego przerwania musi zapewnia¢ restart 1 stabilizacj¢ pracy generatora zegarowego.
Powrdt mikrokontrolera do wykonywania programu nastapi po powrocie wejscia prze-
rywajacego do stanu wysokiego.

Inne mozliwo$ci zmniejszania pohoru mocy
mikrokontroleréw

Mikrokontrolery rodziny 51 wykonane w technologii CMOS cechuje prawie propor-
cjonalna zalezno$¢ pradu zasilania od napigcia zasilajacego (rys. 5.2) i cz¢stotliwosci
taktowania (rys. 5.3). Obie te zaleznosci mozna, przynajmniej w pewnym zakresie,
wykorzysta¢ do zmniejszenia poboru mocy.

Tolerancja napiecia zasilajacego mikrokontroleréw rodziny *51 wykonanych w techno-
logii CMOS wynosi co najmniej *10%, a dla znacznej czgsci mikrokontroleréw tole-
rancja ta wynosi +20% lub jest jeszcze szersza (np. 2,7...6,0 V). Podane przez produ-
centa tolerancje napiecia zasilajacego stanowig przy tym nie tyle ograniczenie zakresu
poprawnej pracy mikrokontrolera, ile raczej zakresu, w ktérym producent gwarantuje
utrzymanie podanych przez niego danych katalogowych, a przede wszystkim parame-
trow czasowych, ktore wyraznie pogarszajg si¢ ze spadkiem napigcia zasilania. Oznacza
to, ze mikrokontroler o 10-procentowej tolerancji napigcia zasilajacego powinien bez
wiekszych problemdéw pracowac przy napigciu zasilania 4,0 V (co stanowi 20-procen-
towa odchylke od wartosci 5,0 V), nalezy si¢ natomiast wtedy liczy¢ np. z mozliwoscia
spadku maksymalnej czestotliwosci pracy mikrokontrolera. Jest to istotne, poniewaz
obniZenie napigcia zasilania z 5,0 V do 4,0 V pozwala w niektérych przypadkach
zredukowaé prad zasilania nawet o jedna trzecia. Wykorzystywanie uktadéw do pracy
w warunkach wykraczajacych poza nominalny zakres pracy podany przez producenta
Z pewnoscia nie nalezy jednak do dobrej praktyki inzynierskiej i jesli juz tego rodzaju
rozwigzania brane sa pod uwage, to nalezy je stosowa¢ w ostatecznosci i tylko w takich
urzadzeniach, ktérych ewentualne bigdne dzialanie nie bedzie przyczyng powstania
szkod, zagrozen itp. Do$¢ czesto okazuje si¢ zreszta, Ze zamiast stosowa¢ dany mikro-
kontroler na granicy zakresu jego poprawnej pracy, mozna wybrac¢ inny mikrokontroler
o zblizonych mozliwosciach funkcjonalnych, a szerszym zakresie pracy, czy nawet ten
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Rys. 5.2. Zmiany pradu zasilania w funkcji napigcia zasilajaceqo na przykiadzie mikrokontro-
lera CL410 pracujacego z roznymi czestotliwosciami taktowania: a), b) podczas normalnegj
pracy; ¢) w trybie uspienia; d) w trybie zamrozenia

sam typ mikrokontrolera, ale wykonany przez innego producenta (np. gwarantujacego
prac¢ ukiadu w szerszym zakresie napig¢ zasilajacych). Dobrym przykladem mogg
tu by¢ mikrokontrolery firmy OKI, ktérych standardowe wykonania przeznaczone
sa do pracy przy napieciu zasilania 2,5...6,0 V. Zawsze jednak nalezy pamigtac o tym,
Ze zmniejszenie napigcia zasilajgcego moze (niekiedy istotnie) ogranicza¢ maksymalna
szybkos$¢ pracy mikrokontrolera (rys. 5.4), tzn. producent ukladu moze np. w danych
katalogowych okresli¢, ze dany mikrokontroler jest przeznaczony do pracy z czgsto-
tliwosciami zegarowymi do 16 MHz i napi¢ciem zasilania w zakresie 2,5...5,5 V, ale
przy napieciu zasilania ponizej 4,5 V maksymalna czg¢stotliwos$é zegarowa, przy ktorej
gwarantowana jest poprawna praca ukladu wynosi juz tylko 12 MHz.
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Rys. 5.3. Zmiana pradu zasilania w funkcji czestotliwosci fakfowania na przykladzie mikrokon-
trolera C51
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Rys. 5.4. Obszar poprawnej pracy i zaleznos¢é maksymalnej czestotliwosci pracy mikrokontro-
lera od napigcia zasilania na przykiadzie mikrokontrolera CL410
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Tam, gdzie nie jest potrzebna maksymalna szybkos¢ pracy mikrokontrolera, redukcje
poboru mocy mozna uzyskaé¢ zmniejszajac czgstotliwo$¢ pracy. Ograniczeniem jest
wowczas minimalna czestotliwo$é pracy mikrokontrolera, ktéra najczgsciej przyjmu-
je wartosci z zakresu 0,5..1,2 MHz, ale nickiedy moZe wynosi¢ nawet kilka MHz.
Obecnie coraz cze$ciej sa oferowane mikrokontrolery o konstrukcji przystosowanej
do pracy statycznej (np. mikrokontrolery firmy Atmel lub nowsze mikrokontrolery
firmy Philips). Mikrokontrolery te moga pracowac z zegarem o dowolnie malej cze-
stotliwosci, tyle ze ponizej pewnej warto$ci (np. 30 kHz) wymagaja zastosowania
zewnetrznego generatora taktujacego. Warto w tym miejscu zauwazyc¢, Ze np. jedno-
czesne obnizenie czgstotliwosci taktowania do wartosci 1,2 MHz i napigcia zasilania
do 3,0 V, pozwala na uzyskanie pradu zasilania okoto 0,5 mA w aktywnym trybie
pracy mikrokontrolera (rys. 5.2b). Przykiad ten wyraznie wskazuje jak duze mozliwo-
$ci redukcji poboru mocy leza w rozwiazaniach innych niz stosowanie trybdw pracy
ze zmniejszonym poborem mocy. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, by wszystkie te
mozliwosci wykorzystywaé réwnoczesnie.

Tab. 5.2. Parametry pracy wybranych mikrokonirolerow rodziny *51. Wartosé pradu zasilania
mikrokontrolera w aktywnych trybach pracy okreslono dla fyge = 12 MHz

C51 2,7...6,0* 2,0 20 5 0,075 INTO, INT1**
Lv51 25..60 2,0 20 5 0,100

S51 40..55 2,0 24 4 0,075 INTO, INT1
552 4,0...55 2.0 25 4 0,075 INTO, INT1
553 4,0...6,0 2,0 25 8 0,100 INTO, INT1
LS53 2,7..6,0 2,0 25 8 0,100 INTO, INT1
€52 4,5..55% 2,0 19 5 0,050 INTO, INT1**
Lv52 25...60 2,0 25 7 0,100

G54 45...55* 2,0 26 4 0,075 INTO, INT1
55 45..55 2,0 26 7 0,100 INTO, INT1
C58 45...55% 2,0 26 8 0,100 INTO, INT1
G1051 3,0...60 2,0 15 5 0,100

C1051U 30...6,0 2,0 15 5 0,100

C2051 30...6,0 2,0 15 5 0,100

C4051 30..60 2,0 15 5 0,100

L58252 2,7...6,0 2,0 25 7 0,100 INTO, INT1
§8252 4,0..6,0 2,0 25 7 0,100 INTO, INT1

* Zzaleznie od producenta ukladu niekfore paramelry, a zwlaszcza zakres napiec zasilania, mogq ulegac znacz-
nym zmianom
** w najnowszych wersjach ukfadow firmy Philips
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6. Wewnetrzna pamieé programu

6.1.

Kazdy typ mikrokontrolera rodziny *51 moze by¢ wykonywany jako uklad z wewngtrzng
pamigcia programu, o zawartosci okreslanej maska w trakcie produkcji. Opracowanie
nowej maski jest jednak kosztowne, totez stosowanie takich mikrokontroleréw staje si¢
oplacalne dopiero w przypadku produkcji masowej liczonej co najmniej w tysiacach
sztuk. Znacznie tanszym rozwigzaniem jest wigc cze¢sto wykorzystanie mikrokontro-
lera pracujacego z zewnetrzna pamigcig programu. Rozwiazanie to ma jednak kilka
istotnych wad. Po pierwsze porty PO i P2 mikrokontrolera musza wéwczas penié
funkcje alternatywne, co ogranicza istotnie liczb¢ wyprowadzen, jakie moga by¢ wy-
korzystywane jako wejscia/wyjscia. Z drugiej strony stosowanie zewngtrznej pamieci
programu uniemozliwia zabezpieczenie programu przed kopiowaniem, zwigksza roz-
miar calego ukladu i moc pobierana przez uklad, pogarsza niezawodno$¢ ukladu itp.
Wreszcie struktura wewnetrzna niektorych mikrokontroleréw rodziny °51 (np. C2051)
z zaloZenia uniemozliwia stosowanie zewnetrznej pamigci programu. Do$¢ wygodna
alternatywa pozostaje wowczas zastosowanie mikrokontrolera z wewngtrzna pamigcig
programu typu EPROM. Z punktu widzenia dzialania mikrokontrolery te nie roznia
si¢ niczym od mikrokontroleréw z pamigcia programu, ktérej zawartos¢ ustalana
jest w fazie produkcji. Jednocze$nie pamig¢é EPROM mikrokontroleréw moze by¢
zaprogramowana dowolnym kodem. Wada mikrokontroleréw z wewngtrzng pamiegcia
programu typu EPROM jest ich relatywnie wysoka cena - zwykle kilkakrotnie wyzsza
od ukladéw przeznaczonych do pracy z pamigcig zewnetrzng. Ponadto nie wszystkie
typy mikrokontroleréw rodziny *51 maja swoje EPROM-owe odmiany. Jesli jednak dany
typ mikrokontrolera jest produkowany w odmianie z wewngtrzna pamigcia EPROM,
to z reguly jest on oferowany w dwoch rodzajach obudowy - z okienkiem lub bez.
Mikrokontrolery w obudowie z okienkiem sg drozsze, ale obudowa ta umozliwia wyma-
Zywanie zapisanego programu (przez naswietlanie struktury ukladu promieniowaniem
ultrafioletowym) i w konsekwencji testowanie kolejnych wersji programu za pomoca
tego samego ukladu. Brak okienka uniemozliwia oczywiScie wymazanie programu,
w zwiazku z czym mikrokontrolery z pamigcia EPROM w obudowie bezokienkowej
umozliwiaja tylko jednokrotne zaprogramowanie, stad teZ czgsto stosowana nazwa
OTP (One Time Programmable). Zaleta mikrokontroleréw w wersji OTP jest ich cena
(koszt obudowy ceramicznej z okienkiem jest wyraznie wyzszy od obudowy plastiko-
wej), dlatego tez sa one przewaznie stosowane w matoseryjnej produkcji przetestowa-
nych juz ukladow. Odmiana pamigci typu EPROM jest tez, coraz czgsciej stosowana
w mikrokontrolerach jednoukladowych, pami¢g¢ FEEPROM (Flash). Zawartos¢ takiej
pamieci moze by¢ wymazywana elektrycznie, dzigki czemu nie musi ona mie¢ obudowy
z okienkiem. Jednocze$nie mozliwo$¢ programowego zapisu i wymazywania zawartosci
takiej pamieci pozwala na stosunkowo prosta realizacj¢ systeméw, w ktérych pamiegé
programu moze by¢ programowana takZze w uruchamianym systemie.

Pamieé programu typu EPROM

Algorytm programowania wewng¢trznej pamigci EPROM mikrokontrolera i warto$¢
napig¢cia programujacego Vpp moga 1ozni¢ si¢ w zaleznosci od producenta i typu
uktadu. Jednakze wiekszo$¢ produkowanych obecnie mikrokontrolerow rodziny ’S1
wykonywanych w technologii CMOS moze by¢ programowana za pomoca opisane-
go dalej algorytmu Quick Iub jego szybszej odmiany - tzw. ulepszonego algorytmu
Quick (Improved Quick Pulse Programming Algorithm). Uklad, w jakim odbywa sig
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o 5V programowanie mikrokontroleréw przedstawio-

T 8xR no na rys. 6.1. Programowany mikrokontroler

Yo powinien by¢ taktowany sygnalem o czgstotli-

Ammj P ) DANE wosci 4.6 MHz. Taktowanie jest konieczne,
i le— poniewaz podczas programowania mikrokontro-

As,.,m:> P20..25 At b— ler wykonuje wewngtrzne operacje przesylania

adresow i danych.

PSEN [+
Pamie¢ EPROM jest programowana po jed-
nym bajcie, przy czym adres programowanego
bajtu pamigci jest okreslany stanem linii por-
téw P1 i P2, a w przypadku pamigci o pojem-

RST [#—

P2.6 [w————
}' XTALY P27 [

P3.3 j———
]

sygnaly sterujace jak w tabeli 6.1

4.6 MHz
. P36 [t no$ci przekraczajacej 16 KB takie portu P3
oD P37 fe—— (tab. 6.1). Warto$¢ programowanego bajtu kodu
J_ jest podawana na port PO, a impulsy programu-

H

jace na wyprowadzenie ALE mikrokontrolera.

Rys. 6.1. Uktad do programowania wewnetrznej ~ Zaprogramowanie bajtu nastgpuje w wyniku

pamigei programu typu EPROM mikrokontrole- wystania odpowiedniej liczby impulsow progra-
riw ’51 mujacych. Dla zwyklego algorytmu Quick liczba

Tab. 6.1. Sygnaly sterujgce podczas operacji programowania i weryfikacji pamigci EPROM
mikrokontroleréw rodziny 51

Programowanie 1
bajtu kodu

%%ruy”kac"aba“” 1ol 101 olo | a3.8] 1] 1 |A5[a14] 0 |dane|Ar 0

Programowanie )

tabell szyfrujacej 1 0 ip | Vpp | 1 0 A13...8 1 0 1 |dane | A7...0
Programowanie bitu
zabezpieczajacego 1 0 ip | Vpp | 1 1 A13...8 1 1 1 |dane | A7...0
nr
Programowanie bitu
zabezpieczajacego 1 0 P | Vep | 1 1 A13...8 0 0 1 |dane | A7...0
nr2

Programowanie bitu
zabezpieczajaceqo 1 0 ip | Vpp| O 1 A13...8 0 1 1 |dane | A7...0
nr3

Odczyt sygnatury 1 0 1 1 0 0 A13...8 0 0 0 |dane|A7...0

A13...8

A15 | A14

dane | A7...0

Uwagi:

1) ip — impulsy programujgce o0 zaleznosciach czasowych jak na rys. 6.2.

2) Liczba wyprowadzer wykorzystywanych do adresowania programowanego bajtu zaleZy od pojemnosci pa-
mieci EPROM.

3) Poziom logiczny sygnalu jaki nalezy wymusic na wyprowadzeniu RST zalezy oczywiscie od aklywnego pozio-
mu sygnafu zerowania. W tabeli wpisano wartosc ,,1” typowa dla wigkszosci mikrokontrolerow rogziny 51
(0 aktywnym wysokim poziomie sygnafu RST).

4) W przypadku niektérych mikrokontrolerow (o aktywnym niskim poziomie sygnafu RST — np. €575, C576)
przejscie do operacji programowaria nastgpuje w wyniku wymuszenia na wyprowadzeniu PSEN stanu wyso-
kieqo w momencie wigczenia zasilania, a nastepnie zmiany stanu wyprowadzenia PSEN na niski przy aktyw-
nym stanie wyprowadzenia RST.
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byto pozbawione jakichkolwiek, chwilowych nawet przepig¢, po-
niewaz nawet niewielkie, krétkotrwale przekroczenie katalogowej
wartosci napigcia Vpp moze spowodowaé trwale uszkodzenie
programowanego ukladu.

M Nalezy zwraca¢ baczna uwagg, by napigcie programujace Vpp
UVEGA

impulsow programujacych wynosi 25, co przy minimalnym dozwolonym czasie trwa-
nia tych impulséw odpowiada programowaniu z szybkoécia okoto 0,33 KB/s. W przy-
padku ulepszonego algorytmu Quick bajty kodu mozna programowaé za pomoca
zaledwie 5 impulsow programujacych - 25 impulsow jest wymaganych natomiast
przy programowaniu pozostatych danych (tabeli szyfrujacej i bitow zabezpieczaja-
cych). Takie zmniejszenie liczby impulséw programujacych pozwala na zwigkszenie
szybkosci programowania pamigci EPROM do okoto 1,5 KB/s. Przyktadowe zalez-
nosci czasowe sygnatow sterujacych programowaniem i weryfikacja pamigci EPROM
umieszczono na rys. 6.2 i w tab. 6.2.

Mikrokontrolery rodziny 51 z wewnetrzna pamigcia EPROM maja dwa rodzaje za-
bezpieczen przed niepozadanym odczytem kodu - tabelg szyfrujaca i bity zabezpie-
czajace. Tabela szyfrujaca sklada si¢ w zaleznosci od mikrokontrolera z 16, 32 lub 64
bajtow. Przy weryfikacji zawarto$ci pamieci EPROM mikrokontrolera, odczytywana
wartosc¢ jest funkcja EX-OR-NOT rzeczywistego kodu umieszczonego w pamigci i od-
powiedniego bajtu z tabeli szyfrujacej. Numer uzytego do tego celu bajtu tabeli szy-
frujacej jest okreslany jako warto$¢ adresu odczytywanego bajtu kodu modulo dlugosé

programowanie weryfikacja

P20 5 adres P adres >—-

TAVQV
P0.0..7 —_— dane (zapis) /\ (odczyt)
TDVGL TGHDX |
TAVGL TGHAX
ALE \ AT\_
TGLGH ‘ | TGHGL
TSHGL TGHSL
Vop
[T
S O B S
L TEHSH TELQV TEHQZ
pP2.7

Rys. 6.2. Zaleznosci czasowe sygnalow wystepujacych podczas programowania i weryfikacji
standardowej pamieci EPROM mikrokontrolerow rodziny °51
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Tab. 6.2. Paramelry sygnatow sterujacych wystepujacych podczas programowania
i weryfikacji standardowej pamigci EPROM mikrokontrolerow rodziny °51
(dla algorytmu Quick)

apigcie programowama‘ T 125 3,0 3

Vep

lpp Pobér pradu podczas programowania 75 mA
11 Czestotliwos¢ taktowania 4 6 MHz
TAVGL Adres wainy do PROG(L) 48t

TGHAX PROG(H) do adres (3. stan) 48t

TDVGL Dang wazne do PROG(L) 48t

TGHDX PROG(H) do dane (3. stan) 48t

TEHSH Sygnaly sterujace wazne do Vpp 48t

TSHGL Vpp do PROG(L) 10 us
TGHSL PROG(H) do korica Vpp 10 us
TGLGH Szeroko$¢ impulsow 90 110 us
TAVQV Adres wazny do dane wazne 48t

TELQV Sygnaly sterujace wazne do dane wazne 48t

TEHQZ Zmiana sygnatéw sterujacych do dane (3. stan) 0 48t

TGHGL PROG(H) do PROG(L) 10 us

tabeli szyfrujacej. Oznacza to, ze do szyfrowania jest wykorzystywany pierwszy bajt
pamieci programu z pierwszym bajtem tabeli szyfrujacej, drugi bajt pamigci, z drugim
bajtem tabeli itd. Poczatkowo oraz po wymazaniu zawartosci pamigci EPROM tabela
szyfrujaca zawiera wylacznie bajty OFFh, tak wiec kod jest wowczas odczytywany
w postaci niezaszyfrowanej (n®O0FFh = n). Tabela szyfrujaca jest programowana
analogicznie jak pamie¢ programu, z tym Ze podczas programowania tabeli szyfruja-
‘cej inny musi by¢ stan wyprowadzenia P3.6 (patrz tab. 6.1). Zawartosci tabeli szyfru-
jacej nie mozna odczytac, a po jej zaprogramowaniu weryfikacja pamigci programu
bedzie dawala wylacznie zaszyfrowana informacjg.

Drugim rodzajem zabezpieczen kodu programu w mikrokontrolerach rodziny 51
sq tzw. bity zabezpieczajace. Mikrokontroler moze mie¢ do trzech takich bitow.
Zaprogramowanie pierwszego z nich (patrz tab. 6.1) powoduje zablokowanie dalszego
programowania pamieci programu i tabeli szyfrujacej, w dalszym ciagu jest mozliwe
jednak programowanie pozostalych bitow zabezpieczajacych i weryfikacja pamigci pro-
gramu. Zaprogramowanie drugiego bitu zabezpieczajacego uniemozliwia odczytanie
zawartosci (weryfikacje) pamieci programu. Po zaprogramowaniu trzeciego bitu zabez-
pieczajacego program moze by¢ wykonywany wylacznie z pamigci wewngtrzne;.

pamieta¢ o tym, Ze pozostawienie wigkszego obszaru pamigci pro-
gramu w stanie niezaprogramowanym spowoduje, Ze podczas we-
ryfikacji w miejscach tych begdzie odczytywana zawarto$¢ tabeli
szyfrujacej (bo n®0FFh=n). Z tego wzgledu, dazac do maksy-
malnego zabezpieczenia kodu przed niepozadanym odczytem,
wszystkie niewykorzystywane obszary pamigci EPROM nalezy
zaprogramowac bajtami o réinej (niejednakowej) wartosci.

M W przypadku wykorzystywania tabeli szyfrujacej nalezy jednak
UVEGA
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6.2.

6.2.1.

Mikrokontrolery rodziny ’51 maja zwykle dwa lub trzy tzw. bajty sygnatur. Bajty te
umieszczone sa pod adresami 30h, 31h i 60h i moga by¢ odczytane na podobnej za-
sadzie jak pamie¢ programu (tab. 6.1). Wartosci bajtow sygnatur okreslaja producenta
i typ mikrokontrolera (np. wartosci 15h i 90h identyfikuja mikrokontroler 87C451 wy-
produkowany przez firmg Philips). Bajty sygnatur moga by¢ wykorzystane przez ukiad
programatora do automatycznego rozpoznawania programowanego ukladu.

Pamigé programu typu Flash

Niektorzy producenci mikrokontrolerow jednoukladowych jako wewngtrzng pamigé
programu stosujg pamie¢ EEPROM typu Flash (w skrocie FEEPROM lub po prostu
Flash). Gléwna zaleta wykorzystywania takiej pamigci jest mozliwos¢ modyfikowania
jej zawartosci bez koniecznoéci wymontowywania mikrokontrolera z uruchamianego
systemu. Jest to mozliwe, poniewaz zawarto$¢ pamigci typu Flash (calej pamigci
Iub mniejszych jej blokéw) jest wymazywana za pomocg impulsow elektrycznych.
Niektore mikrokontrolery wyposazone w pamig¢é¢ Flash umozliwiaja wymazywanie
zawarto$ci tej pamieci za pomoca pojedynczej operacji wyzwalanej programowo.
Ponadto cz¢$¢ pamieci Flash nie wymaga stosowania zewngtrznego napigcia pro-
gramujacego - np. 12,75V, czy 21 V jak w przypadku zwyklych pamigci EPROM.
Niektore mikrokontrolery wyposazone w pamigc¢ programu typu Flash majg tez wbu-
dowany program ladujacy, ktory umozliwia programowanie i wymazywanie zawarto-
$ci pamigci programu poprzez interfejs szeregowy.

Mikrokontrolery 89C51, 89LV51, 89C52, 89LV52, 89C55, 89S51, 89552, 89853,
89(1.)S8252, 89C1051(U), 89C2051 i 89C4051 firmy Atmel wyposazono w we-
wnetrzng pamie¢ programu typu Flash. Pierwszych dziewig¢ z wymienionych mi-
krokontroleréw moze byé programowanych z wykorzystaniem algorytmu podobnego
do tego, jaki stosowany jest w mikrokontrolerach z pamigcia EPROM. Trzy ostatnie
mikrokontrolery maja zaledwie 20 wyprowadzen i juz chocby z tego powodu musza
one wykorzystywaé inny algorytm programowania.

Programowanie pamigci Flash mikrokontroleréw o zmniejszonej liczhie
wyprowadzen

Ze wzgledu na bardzo mata liczb¢ wyprowadzen, sposob programowania pamigci
Flash w mikrokontrolerach 89C1051(U), 89C2051 i 89C4051 musi istotnie réznic sie
od sposobu programowania pamigci EPROM np. w ukladach 87C51. Najwazniejsza
cechg omawianych mikrokontrolerow o zmniejszonej liczbie wyprowadzen jest brak
zewnetrznych linii, sluzacych do adresowania pamigci Flash podczas jej progra-
mowania. Mikrokontrolery te wyposazone zostaly w wewnetrzny licznik adresowy.
Licznik ten jest zerowany narastajacym zboczem sygnalu na wyprowadzeniu RST
oraz inkrementowany dodatnimi impulsami podawanymi na wyprowadzenie XTALI
mikrokontrolera. Wykorzystanie wejscia XTAL1 do zwigkszania zawartosci wewnetrz-
nego licznika adreséw programowanej pamigci uniemozliwia, rzecz jasna, wykorzy-
stanie wyprowadzen XTAL1, XTAL2 do standardowego taktowania mikrokontrolera.
Mikrokontroler musi zatem mie¢ wewngtrzny ukltad generujacy znaczng czg¢$¢ uzalez-
nien czasowych wykorzystywanych w procesie programowania pamigci Flash. Z tego
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programowanie weryfikacja
P1.0+7 dane (zapis)  ( {odczyt) —
TDVGL TGHDX
P3.2
TSHGL TGLGH TGHSL
Vip
RST ‘1" —
1 | SIS T il el et
TEHSH TELQV TEHQZ
P3.4
TGHBL TWC
P3.1
TBHIH

TIHIL
A
XTAL1

Rys. 6.3. Zaleznosci czasowe wystepujace podezas programowania i weryfikacji pamigci
Flash w mikrokontrolerach 20-koncowkowych

samego powodu sposob sterowania mikrokontrolera podczas programowania pamigci
jest do§é precyzyjnie okreslony - poniZej podano algorytm programowania zalecany
przez firme Atmel. Przebiegi czasowe wystgpujace podczas operacji programowania
i weryfikacji zawartosci pamigci Flash w mikrokontrolerach 89C1051(U), 89C2051
i 89C4051 pokazano na rys. 6.3, a wartosci poszczegolnych parametrow czasowych
umieszczono w tab. 6.3.

Wprowadzenie mikrokontrolera w tryb programowania pamieci Flash nastgpuje w wy-
niku zalaczenia napiecia zasilania przy niskim stanie wyprowadzen RST i XTALI
i pozostatych wyprowadzeniach niepodiaczonych (pozostawionych na potencjale ply-
wajacym). Opisany stan wyprowadzefi musi by¢ utrzymany przez co najmniej 10 ms
od momentu zalaczenia napiecia zasilania. Po uplywie 10 ms na wyprowadzenia
RST i P3.2 nalezy podac stan wysoki (zmiana stanu wyprowadzenia RST spowoduje
wyzerowanie licznika adreséw), a nastgpnie, w zaleznosci od wykonywanej operacj,
wymusié¢ odpowiedni stan na wyprowadzeniach P3.3, P3.4, P3.51P3.7 (tab. 6.4).

Jesli wykonywana operacja ma by¢ programowanic pamieci Flash, to na wyprowa-
dzenia portu P1 nalezy poda¢ bajt, jaki ma zosta¢ zapisany w pamigci, a nastgpnie
podnie$é¢ napigcie na wejsciu RST do wartosci 12,0+£0,5V (napigcie programujace)
i wysla¢ ujemny impuls programujacy na wyprowadzenie P3.2 mikrokontrolera. Czas
trwania impulsu programujacego musi miesci¢ si¢ w zakresie 1...110 us (impuls musi
mie¢ dhigos¢ 10 ms jesli wykonywana jest operacja wymazywania zawartosci pa-
migci). Dla programowania pamieci Flash wystgpujacej w mikrokontrolerach firmy
Atmel bardzo istotne jest jednak to, Ze wspomniany krotki impuls programujacy stuzy
w rzeczywistosci jedynie wyzwoleniu operacji programowania kolejnego bajtu pamigci
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Tab. 6.3. Parametry sygnafow sterujgcych programowaniem i weryfikacja pamigci Flash
mikrokontrolerow o zmniejszonej liczhie wyprowadzen

V;,p ’ Napigcie prografnbwania T k11,5 T 12,5 v
Ipp Pobér pradu podczas programowania 0,25 mA
TDVGL Dane wazne do P3.2 (L) 1,0 us
TGHDX P3.2 (H) do dane (3. stan) 1,0 us
TEHSH P3.4 (H) do Vpp 1.0 S
TSHGL Vpp do P3.2 (L) 10 us
TGHSL P3.2 (H) do korica Vpp 10 us
TGLGH Szeroko$¢ impulséw programujacych na P3.2 1 110 us
TELQV P3.4 (L) do dane wazne 1,0 us
TEHQZ P3.4 (H) do dane (3. stan) 0 1,0 us
TGHBL P3.2 (H) do P3.1(L) 50 ns
TWC Gzas trwania cyklu zapisu do pamieci 2,0 ms
TBHH P3.1 (H) do XTAL1 (H) 1,0 ps
TIHIL XTAL1(H) DO XTAL1 (L) 200 ns

(sterowanej w pelni przez specjalny wewnetrzny uktad programujacy). Rzeczywisty
czas programowania pojedynczego bajtu pamigci jest znacznie dluzszy (nie przekra-
cza jednak nigdy 2 ms; wartosc typowa - okolo 1,2 ms). Réznica miedzy czasem trwa-
nia zewngtrznego impulsu programujacego i rzeczywistym czasem programowania
wymusza stosowanie dodatkowych §rodkow gwarantujacych, ze proba programowania
nastepnego bajtu pamigci nie zostanie rozpocz¢ta przed zakonczeniem wewngtrznej
operacji programowania poprzedniego bajtu. Najprostsza mozliwoS$cig jest oczywiscie
programowanie na najgorszy przypadek, czyli wysylanie impulsow programujacych
nie czg¢sciej niZz co 2 ms (stanowigce graniczna warto$¢ rzeczywistego czasu progra-
mowania bajtu pamieci Flash). Rozwiazanie to mozZe jednak znacznie wydluzy¢ czas
programowania calej pamigci, poniewaz w wielu przypadkach operacja programowa-
nia bajtu zostanie zakonczona znacznie wczesniej. Z tego wzglgdu konstruktorzy firmy
Atmel przewidzieli dwa mechanizmy umozliwiajace testowanie stanu wewngtrznego

Tab. 6.4. Sygnaly sterujgce podczas operacji programowania i weryfikacji pamieci Flash
mikrokoniroleréw o zmniejszonej liczbie wyprowadzen

dane

Programowanie bajtu kodu Vep ip

0 1 1 1
Weryfikacja bajtu kodu 1 1 0 0 1 1 dane
Wymazywanie pamigci Vep ip 1 0 0 0
Programowanie bitu zabezpieczajacego nr 1 Vep ip 1 1 1 1
Programowanie bitu zabezpieczajgcego nr 2 Vep ip 1 1 0 0
Odczyt sygnatury 1 1 0 0 0 0 dane

ip — impulsy programujgce (przy wymazywaniu pamigci impuls 10 ms)
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6.2.2.

ukladu programowania pami¢ci Flash. Pierwszy z nich polega na powtarzaniu odczy-
tu (weryfikacji) ostatnio programowanego bajtu pamigci. Operacj¢ programowania
danego bajtu mozna uznaé za zakonczona dopiero w momencie, gdy préba odczytu
bajtu pamigci programu spod ostatnio programowanego adresu da wynik identyczny
z warto$cia wpisana za pomoca ostatniego impulsu programujacego. W celu prze-
prowadzenia operacji weryfikacji bezposrednio po prébie zaprogramowania danego
bajtu pamieci Flash wystarczy obnizy¢ napigcie na wejsciu RST z 12 V do poziomu
stanu wysokiego oraz podaé niski stan na wyprowadzenie P3.4 i wysoki na P4.7.
Odczytywany bajt pamieci programu pojawi si¢ wowczas na wyprowadzeniach portu
P1. Druga mozliwoscia okreslenia konca operacji programowania bajtu pamigci Flash
jest sprawdzanie stanu wyprowadzenia P3.1 mikrokontrolera. Podczas cyklu zapisu
bajtu pamieci programu wyprowadzenie to jest ustawiane w stan niski tuz po nara-
stajacym zboczu sygnalu P3.2 (maksymalnie w ciagu 50 ns). Koniec wewngtrznej
operacji programowania jest sygnalizowany powrotem wyprowadzenia P3.1 do stanu
wysokiego. Po stwierdzeniu, Ze operacja programowania danego bajtu pamigci Flash
zostala zakonczona, zawarto$é¢ wewngtrznego licznika adresow moze by¢ zwigkszona
przez wyslanie impulsu na wyprowadzenie XTAL1, po czym operacja programowania
(i weryfikacji) moze by¢ powtorzona dla kolejnego bajtu pamigci Flash.

Programowanie bajtu pamigci Flash wystgpujacej w mikrokontrolerach firmy Atmel
mozliwe jest tylko wtedy, gdy przed rozpoczg¢ciem operacji programowania bajt ten
ma warto$¢ OFFh. W przeciwnym razie przed przystapieniem do operacji progra-
mowania zawarto$¢ pamigci musi zosta¢ wymazana (skasowana). Nalezy przy tym
pamigtaé, ze podobnie jak w przypadku standardowej pamigci EPROM, zawartos¢
pamieci Flash w mikrokontrolerach firmy Atmel moze by¢ wymazana wylacznie
w calosci (wyjatkiem jest pami¢¢ mikrokontroleréow wyposazonych w interfejs SPI
i programowana w trybie szeregowym).

operacji na pamigci Flash powinno by¢ poprzedzone wymusze-
niem niskiego stanu na wyprowadzeniach XTALI i RST i po-
zostawieniem reszty wyprowadzen mikrokontrolera niepodiaczo-
nych (na potencjale ptywajacym).

M Odlaczenie napiecia zasilajacego po zakonczeniu wybranych
UVLGA

Programowanie pamieci Flash pozostatych mikrokontroleréw firmy Atmel
w odmianach C i LV

Mikrokontrolery 89C51, 89LVS51, 89C52, 89LV52 i 89CS55 firmy Atmel oferowane
sa z dwiema wersjami pamieci Flash, roznigcymi si¢ napigciem programowania (12 V
hub 5 V). Zaleta pierwszej z tych wersji (12 V) jest mozliwos¢ programowania przy
uzyciu standardowych programatoréw mikrokontroleréw z pamigcia EPROM, zaleta
drugiej (5 V) - latwa realizacja programowania wewnatrzuktadowego. Sposob progra-
mowania pami¢ci Flash omawianych mikrokontrolerow jest bardzo zblizony do pro-
gramowania standardowej wewnetrznej pamigci programu typu EPROM (rozdz. 6.1),
dlatego tez dalej omowiono jedynie roznice dotyczace sposobu programowania obu
tych typéw pamigci.



82

6. Wewnetrzna pamiec programu

6.2.3.

Pierwsza z réznic polega na tym, ze do zaprogramowania bajtu kodu lub wymazania
pamigci Flash wystarcza pojedynczy impuls podany na wyprowadzenie ALE (PROG).
Czas trwania tego impulsu powinien wynosi¢ 1...110 us przy programowaniu j 10 ms
w przypadku operacji wymazywania zawarto$ci pamigci. Pozostale parametry czasowe
sq analogiczne jak przy programowaniu mikrokontroleréw ze standardowa pamigcia
EPROM. Podobnie jak w przypadku mikrokontroleréw o zmniejszonej liczbie wypro-
wadzen, krdtki impuls programujacy stuzy jedynie wyzwoleniu operacji programowania
kolejnego bajtu pamigci (czas programowania pojedynczego bajtu pamigci wynosi zwy-
kle okoto 1,5 ms - nie przekracza nigdy 2 ms). Mechanizmy umozliwiajace testowanie
stanu wewnetrznego uktadu programowania pamieci Flash wyst¢pujace w omawianych
mikrokontrolerach sa niemal identyczne, jak w opisanych wczesniej mikrokontrolerach
0 zmniejszonej liczbie wyprowadzen. Pierwszy z nich polega na powtarzaniu weryfikacji
ostatnio programowanego bajtu pamigci - operacja programowania jest zakonczona,
jesli weryfikacja daje wynik pozytywny. Druga mozliwoscia jest sprawdzanie stanu
wyprowadzenia P3.4 mikrokontrolera. Podczas cyklu zapisu bajtu pamigci programu
wyprowadzenie to jest ustawiane w stan niski tuz po narastajacym zboczu sygnalu ALE
(maksymalnie w ciggu 1 ps). Koniec wewnetrznej operacji programowania sygnalizowa-
ny jest powrotem wyprowadzenia P3.4 do stanu wysokiego.

Druga z roznic w programowaniu pamigci Flash wystepujacej w mikrokontrolerach
firmy Atmel i standardowej pamigci EPROM dotyczy napigcia programujacego. Jesli
programowany jest mikrokontroler w wersji z napi¢ciem programujacym 12 V, to rze-
czywiste napigcie programujace musi miesci¢ si¢ w zakresie 11,5...12,5 V. W przypad-
ku programowania pamigci Flash w wersji 5-woltowej na wyprowadzenie EA nie jest
przykladane Zadne napigcie programujace - wyprowadzenie to jest jedynie utrzymy-
wane w stanie wysokim.

Kolejna z omawianych réznic dotyczy maksymalnej czgstotliwosci taktowania mikrokon-
troleréw podczas programowania pamigci Flash. W mikrokontrolerach firmy Atmel cz¢-
stotliwo$¢ ta ograniczona jest do maksymalnej wartosci czgstotliwosci zegarowej danego
mikrokontrolera, podczas gdy w mikrokontrolerach ze standardowa pami¢cia EPROM
zakres czestotliwosci taktowania podczas operacji programowania wynosi 4...6 MHz.

Ostatnia z réznic wiaze sie ze sposobem kasowania pamie¢ci Flash. W celu przepro-
wadzenia operacji wymazywania zawartosci tej pamigci (nie wystepujacej w mikro-
kontrolerach ze standardowa pamigcia EPROM i z tego powodu nie ujetej w tab. 6.1)
wyprowadzenie P2.6 mikrokontrolera nalezy ustawi¢ w stan wysoki, a na wyprowadze-
niach P2.7, P3.6 i P3.7 wymusi¢ stan niski. Podobnie jak w przypadku standardowe;j
pamieci EPROM, zawarto$¢ pamigci Flash w mikrokontrolerach firmy Atmel moze
by¢ wymazana wylacznie w calo$ci (wyjatkiem jest pamig¢¢ mikrokontrolerow wyposa-
zonych w interfejs SPI i programowana w trybie szeregowym).

Programowanie rownolegte pamigci Flash mikrokontrolerow 89851, $52,
$53, $8252

Mikrokontrolery 89851, 89552, 89553, 8988252 sg pod wieloma wzgledami ukladami
bardzo zblizonymi do mikrokontrolerow 89C52 i 89LV52, jednakze istotnymi elemen-
tami uktadow 89S51, 89S52, 89553, 8958252 nie wystgpujacymi we wspomnianych
wczesniej mikrokontrolerach jest interfejs SPI, zas w przypadku ukladu 8958252
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takze pamie¢ danych typu EEPROM. Wystgpowanie tych elementéw zmienia nieco
mozliwosci programowania tych mikrokontrolerow.

O ile mikrokontrolery 89C51, 89LV51 itp. oferowane sa w dwéch wersjach (przysto-
sowanych do napigcia programujacego o wartosci 12 V lub 5 V), to uklady 89851,
895852, 89553 i 8958252 tylko w jednej. Jednakze pamie¢ Flash mikrokontroleréw
89S51, 89552, 89553 i 8958252 moze by¢ programowana zaré6wno z wykorzystaniem
programatora (stosujac napiecie programowania 12 V), jak i bezposrednio w uru-
chamianym ukladzie (wykorzystujac napig¢cie programowania 5 V). W tym drugim
przypadku programowanie odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu SPI. Inng istotna
cecha pamieci Flash mikrokontroleréw 8958252 jest to, Ze nie jest to wylacznie
pamie¢ programu - czes$é jej struktury pehni funkcj¢ pamigcei danych typu EEPROM.
Biorac pod uwage, ze pamig¢¢ programu (8 KB) i pamig¢é danych typu EEPROM
(2 KB) tworza fizycznie jeden element wewngtrznej struktury mikrokontrolera
(pamie¢ Flash o pojemnosci 10 KB), konstruktorzy firmy Atmel wyposazyli uklad
8958252 w pewne mechanizmy, ktére umozliwiajg programowanie pamigci danych
typu EEPROM w sposob analogiczny do programowania pamigci programu.

W przypadku Kkorzystania z programatora, sposob programowania pamigci Flash
ukladow 89S51, 89S52, 89S53 i 8958252 jest podobny, jak dla 12-woltowych odmian
mikrokontrolerow 89C52, 89LV52 itp., jednakZe sposéb sterowania poszczegolnych wy-
prowadzen mikrokontrolera 89588252 podczas programowania rownoleglego jest nieco

Tab. 6.5. Sygnaly sterujace podczas operacji programowania i weryfikacji pamigci Flash mikrokontrolerow
89851, 89852, 89853 i 8988252 (programowanie rownolegfe}

Programowanie bajtu . .
pamiegci ip | Vep dane do zapisu | A7...0

T o dane
Weryfikacja bajtu pamieci 1 0 1 Vep | O 0 A13...8 1 1 odezytywane A7..0
Wymazywanie pamigci
EEPROM programu 1 0 ip | Vep | O 1 0 0
(i danych)

e bit1: P0.7 =0

Programowanie bitow . o

L e 1 0 p | Vep| O 1 0 1 [bit2:P06=0
z7abezpieczajacych bit 3- P05 = 0

e bit 1. P0.2

QOdczyt stanu bitow o

A 1 0 1 Vep | 1 1 0 0 bit 2: P0.1
zabezpieczajacych bit 3- P0.0
QOdczyt bitu blokujacego o
programowanie szeregowe 1 0 T Vee | 1 1 1 0 bit: £0.0
Odblokowanie
programowania 1 0 ip | Vep | 1 0 1 0 P0O=0
S7eregowego
Zablokowanie
programowania 1 0 ip | Vep | 1 0 1 0 P0.0 =1
SZEregowego
Odczyt sygnatur 1 0 1 Vpp 0 0 A13...8 0 0 sygnatura | A7...0

1) ip - impulsy programujace (w przypadku wymazywania pamieci oraz odblokowywania lub blokowania pro-
gramowania szeregowego impuls 10 ms, w pozostafych przypadkach 1...110 us).
2) Podczas programowania linia P3.4 funkcjonuje jako RDY/BSY.
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inny, niz w przypadku pozostalych mikrokontroleréw (tab. 6.5). Pami¢¢ danych typu
EEPROM programowana jest identycznie jak pamig¢¢ programu, a rozroZnienie tych pa-
mieci jest dokonywane przez umieszczenie pami¢ci danych typu EEPROM w obszarze ad-
resowym 2000h...27FFh, podczas gdy pamig¢¢ programu zajmuje obszar 0000h...1FFFh.

Programowanie szeregowe pamigci Flash mikrokontrolerow 89851, $52,
$53, $8252

Pamic¢¢ Flash mikrokontroleréw 89S51, 89552, 89S53 i 8988252 moze by¢ rowniez
programowana za pomocg interfejsu SPI. Podczas programowania szeregowego wy-
prowadzenie RST musi znajdowaé si¢ w stanie wysokim, a czgstotliwo$¢ zegarowa
mikrokontrolera (ustalana za pomocq rezonatora kwarcowego dotaczonego do wypro-
wadzefh XTAL lub uzyskiwana z zewngtrznego generatora sygnatu taktujacego) musi
miesci¢ sie w zakresie od 4 MHz do maksymalnej czgstotliwosci pracy danego mikro-
kontrolera (rys. 6.4). Podczas programowania szeregowego interfejs SPI programowa-
nego mikrokontrolera pracuje w trybie urzadzenia podrzednego (patrz rozdz. 3.3.5),
a czestotliwosé sygnatu taktujacego przesylanego linia SCK nie moze przekraczac¢
1/40 czgstotliwosci zegarowej mikrokontrolera (np. dla fog-=12 MHz musi zachodzic
fsck €300 kHz).

Programowanie szeregowe mikrokontrolera 8958252 (podobnie jak i rownolegle) umoz-
liwia ustalenie nowej zawarto$ci zaréwno pamigci programu, jak i pamigci danych typu
EEPROM. Podczas programowania szeregowego zasoby te podzielone sa na rozlaczne
przestrzenie adresowe (przestrzen adresowa pamigci programu i przestrzen pamigci
danych) i sa programowane za pomocg roznych komend (tab. 6.6). Pamig¢ programu
zajmuje obszar adresowy 0000h...1FFFh, zas pamig¢ danych 000h...7FFh.

Wprowadzenie mikrokontrolerow 89851, 89552, 89553 1 8958252 w tryb szeregowego
programowania pamig¢ci Flash nast¢puje w wyniku zalaczenia napigcia zasilania, usta-
wienia wyprowadzenia RST w stan wysoki i podlaczenia zewngtrznego zrédlia sygnalu
zegarowego (tylko wtedy, gdy nie jest uzywany generator wewngtrzny, wykorzystujacy
rezonator podlaczony do wyprowadzen XTAL). Nast¢pnie, po przerwie co naj-
mniej 10 ms, nalezy wysta¢ interfejsem SPI komende¢ rozpoczgcia programowania

a) +5V b)
7
Vin Rt V0
Kody instrukcji P1.5 (MOSH) sek _ [T
wyjécie danych ———— P1.6 (MISQ)
taktowanie ———— P1.7 (SCK) MOS| Jl I I I I l I | 0 J—
mso [7] [ [ [ [ [ [of
_E—IT XTAL1
4 MHz.. foge{max) =
E_—"L XTAL2
GND
L

Rys. 6.4. Uproszczony schemat ilustrujacy sposob programowania pamigci programu typu Flash
w mikrokontrolerze 8988252: a) funkcje linii interfejsu SPI; b) sposob przesylania danych



6.2. Pamieé programu typu Flash 85

szeregowego. Komenda ta nie odniesie skutku, jesli ustawiony bedzie specjalny bit
zabezpieczajacy przed programowaniem szeregowym. Bit ten jest zerowany w proce-
sie produkcji - poZniej moze by¢ on zerowany i ustawiany w wyniku wykonywania
operacji zezwolenia i blokowania programowania szeregowego, dostgpnych jedynie
w trybie programowania réwnoleglego (tab. 6.5). Po pomy$lnym wykonaniu komen-
dy rozpoczgcia programowania szeregowego mozna przejs¢ do wlasciwej procedury
programowania. Po zakonczeniu programowania stan wyprowadzenia RST moze by¢
zmieniony na niski - mikrokontroler rozpocznie wowczas wykonywanie programu jak
po zwyklej operacji zerowania.

Wszystkie operacje zwigzane z programowaniem pami¢ci Flash mikrokontrolerow
89553 i 8958252 sa wykonywane w odpowiedzi na, przesylane za pomocy interfejsu
SPI, 3-bajtowe komendy (tab. 6.6). W przypadku nowszych 89551 i 895852 komendy
sa 4-bajtowe (tab. 6.7). Kody komend oraz wartosci adresu itp. sa przesylane linig
MOSI - wyjatkiem s komendy odczytu bajtu pamiegci, podczas ktérych warto$é od-
czytywanego bajtu jest zwracana za posrednictwem linii MISO.

Charakterystyczna cechg szeregowego programowania mikrokontrolerow 89551, 89552,
89S53 i 89S8252 jest to, ze kazdy programowany bajt pamigci jest automatycznie
wymazywany przed zapisem. Dzigki temu nie zachodzi konieczno$¢ wymazywania
zawarto$ci calej pamieci programu i danych w razie potrzeby zmiany zawartosci tylko
niewielkiego jej fragmentu - nalezy jednak pamigtac, Ze jest to zasada obowiazujaca
wylacznie w trybie programowania szeregowego. Podczas programowania szeregowego
zawartos¢ dowolnego bajtu pamieci Flash moze by¢ zmodyfikowana (przeprogramowa-

Tab. 6.6. Wykaz komend szeregowego programowania pamieci Flash mikrokontrolerow 89(L)S53 i 89(L)S8252

Komenda rozpoczecia pro- 10101100 Wprowadza mikrokontroler w tryb programowania szeregowego,
gramowania szeregowego 01010011 jesli wyprowadzenie RST jest w stanie wysokim
XOO00KXX
Wymazywanie pamigci 10101100 Kasuje zawarto$¢ pamieci programu i pamieci danych typu
XXXXX100 EEPROM. Czas trwania operacii ok. 16 ms.
X000
Odczyt pamigci programu AAAAAY(1 Odczytuje zawarto$¢ wybranego bajtu pamieci programu. War-

mtodszy bajt adresu tos¢ odezytywanego baijtu jest przesytana linig MISO podczas
XOOKXXX transmisji trzeciego bajtu komendy.

AAAAA - 5 starszych bitow adresu (A12...8)

Y = 0dla (L)S8252, Y=A13 dla (L)S53

Programowanie pamieci AAAAAY10 Programuje wybrany bajt pamieci programu.
programu miodszy bajt adresu AAAAA — 5 starszych bitdw adresu (A12...8)
bajt do zapisu Y = 0dla (L)S8252, Y=A13 dla (L)S53
Odczyt pamieci danych 00AAA101 Odczytuje zawarto$¢ wybranego bajtu pamigci danych. Warto$¢
tylko (L)S8252 mtadszy bajt adresu odczytywanego bajtu jest przesylana linig MISO podczas transmi-
XXOOKXXX sji trzeciego bajtu komendy.
AAA - 3 starsze bity adresu (A10...8)
Programowanie pamieci 00AAA110 Programuje wybrany bajtu pamigci danych.
danych miodszy bajt adresu AAA - 3 starsze bity adresu (A10...8)
tylko (L)S8252 bajt do zapisu
Programowanie bitow 10101100 Programuje bity zabezpieczajace.
zabezpieczajacych BBBXX111 BBB - wartos¢ bitow zabezpieczajacych, poczawszy od bitu nr 1

XXO00KX (B1...3).
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na) i odczytana (np. w celu weryfikacji). Mozliwe jest réwniez programowanie bitow
zabezpieczajacych, nie da si¢ natomiast odczytac¢ stanu tych bitow - moze on by¢ okre-
§lony jedynie posrednio - przez obserwacje, jakie funkcje zabezpieczajace zostaly uak-
tywnione. Jak wspomniano, przy programowaniu szeregowym nie zachodzi koniecznos$¢
wymazywania zawartosci calej pamieci Flash, jednakZe wykonanie takiej operacji jest
mozliwe - powoduje ono wymazanie calej pamieci- Flash, tj. zaréwno pamigci progra-
mu, jak i pamieci danych typu EEPROM. Wymazywanie trwa okoto 16 ms i powoduje
przyjecie przez wszystkie bajty pamigci wartosci OFFh. Odczyt dowolnego bajtu pamigci
przed zakoniczeniem operacji wymazywania bedzie dawat wartos¢ 00h. Wiasciwosé te
mozna wykorzysta¢ do okreslenia momentu zakonczenia operacji wymazywania. Na po-
dobnej zasadzie mozna réwniez okresli¢ koniec operacji zapisu nowego bajtu do pamigci
- w tym przypadku proby odczytu programowanego bajtu wykonane przed koficem
operacji zapisu bgda dawaly wartos¢ inna niz programowana (zanegowany bedzie naj-
miodszy bit programowanego bajtu).

Tab. 6.7. Wykaz komend szeregowego programowania pamieci Flash mikrokontrolerow 89851 i 89852

Komenda rozpoczecia 10101100 Wprowadza mikrokontroler w tryb programowania szeregowego,
programowania 01010011 jesli wyprowadzenie RST jest w stanie wysokim. Przy poprawnej
Sszeregowego X000 inicjalizacji programowania szeregowego podczas transmisji
XOOKXXX czwartego bajtu kemendy finig MISO jest zwracany bajt potwier-
dzenia 01101001,
Wymazywanie pamieci 1010110 Kasuje zawarto$¢ pamieci programu i pamieci danych typu
0100XXXX EEPROM. Czas trwania operaciji ok. 16 ms.
XXOOOXXX
OO0
Odczyt pamigci programu 00100000 Odczytuje zawartos¢ wybranego bajtu pamigci programu. War-
(tryb bajtowy) XXXAAAAA tos¢ odczytywanego bajtu jest przesylana linig MISO podczas
miodszy bajt adresu transmisji czwartego bajtu komendy.
X0 AAAAA - 5 starszych bitow adresu (A12...8)
Programowanie pamigci 01000000 Programuje wybrany bajt pamigci programu.
programu (iryb bajtowy) XOXAAAAA AAAAA - 5 starszych bitow adresu (A12...8)
miodszy bajt adresu
bajt do zapisu
Odczyt pamigci programu 00110000 Odczytuje zawartoS¢ wybranej 256-bajtowej strony pamieci
(tryb stronicowy) XXXAAAAA programu.
miodszy bajt adresu AAAAA - 5 starszych bitow adresu, czyli adres strony (A12...8)
JOOOKXX Poczawszy od trzeciego bajtu komendy, linig MISO przesytane
sg kolejne bajty (od 0 do 255) odczytywanej pamieci programu.
Programowanie 01010000 Programuje wybrana 256-bajtowa strone pamieci programu.
pamigci programu (tryb XXXAAAAA AAAAA -5 starszych bitow adresu, czyli adres strony (A12...8)
stronicowy) bajt 0 do zapisu Poczawszy od trzeciego bajtu komendy przesylane sa kolejne
bajt 1 do zapisu... bajty (od 0 do 255) do zaprogramowania
Programowanie bitow 10101100 Programuije bity zabezpieczajace.
zabezpieczajacych 111000NN NN — binarnie zakodowany numer bitu zabezpieczajacego
XXXOKXX do zaprogramowania; bity zabezpieczajace naiezy programowac
XOOOOKX kolejno
Odczyt bitow 00101000 Odczytuje stan bitow zabezpieczajacych.Wartos¢ bitow zabezpie-
zabezpieczajacych 000X czajacych jest przesylana linig MISO podczas transmisji czwarte-
XXX go bajtu komendy jako XXBBBXX, gdzie BBB - bity zabezpieczaja-
XOO00KXX ce B3...1 (stan wysoki oznacza bit zaprogramowany)
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6.2.5.

Pamie¢¢ Flash w wybranych mikrokontrolerach innych firm

Wprawdzie najbardziej rozpowszechnionymi obecnie w Polsce mikrokontrolerami ro-
dziny '51 z pamiecia programu typu Flash sg uklady firmy Atmel, warto jednak wspo-
mnieé jeszcze o co najmniej dwdch producentach, ktorzy oferuja bardzo interesujace
uklady rodziny '51 - sa to Analog Devices i Winbond.

Analog Devices jest firma doskonale znana przede wszystkim z wyrafinowanych ukfa-
dow analogowych, lecz od pewnego czasu produkuje ona takze mikrokontrolery z wyso-
kiej klasy przetwornikami A/C i C/A. Sa to do$¢ rozbudowane mikrokontrolery rodziny
'51 (stad tez nie zostaly one w ksigZce szerzej opisane), wyposazone m.in. W pamig¢
programu typu Flash, ktora moze by¢ programowana za pomocg standardowego lacza
szeregowego. Zawartos$cé tej pamieci moze by¢ zatem latwo modyfikowana takze po za-
montowaniu mikrokontrolera w urzadzeniu (tzw. programowanie wewnatrzukladowe).

Zeby wprowadzié mikrokontroler w tryb programowania szeregowego, nalezy na czas
zalaczania zasilania lub zerowania zewng¢trznym sygnalem RESET wyprowadzenie
PSEN dolaczy¢ do masy za posrednictwem rezystora o wartosci 1kQ. Po wykryciu
takiego stanu, mikrokontroler samoczynnie konfiguruje parametry pracy lacza szerego-
wego: transmisja asynchroniczna, 8 bitow danych, brak bitu parzystosci, pr¢dkos¢ trans-
misji 9600 bodéw (dla fg-=11,0592MHz), a nast¢pnie przechodzi do wykonywania
programu ladujacego, ktéry umozliwia przeprogramowanie wewngtrznej pamigei Flash
przez dowolne urzadzenie zewnetrzne. Najwygodniej jest wykorzysta¢ do tego celu
komputer klasy PC wyposazony w interfejs RS-232 i system operacyjny Windows, gdyz
Analog Devices bezplatnie udostepnia program WSD.EXE (Windows Serial Downloader
- 1ys. 6.5), ktory uwalnia uzytkownika od koniecznosci poznawania protokolu transmi-
sji programu tadujacego - do zaprogramowania mikrokontrolera za pomoca WSD.EXE
wystarczy plik typu Intel HEX z zawarto$cia, jaka ma by¢ umieszczona w programowa-
nej pamieci Flash oraz znajomos¢ czgstotliwoscei taktowania mikrokontrolera i numeru
wykorzystywanego w komputerze portu szeregowego (COM1...COM4).

Zblizong technike programowania
zastosowala firma Winbond, ktéra

ANALOG wicroConverar
PREVICES Windows Serial Downlo:

s ponsai e . : X .
e ’ takze produkuje cala serie mikro-
kontroleréw rodziny '51 z pamigcia
e oot S e, : programu typu Flash. Podstawowa
AR ! '
i e roznica w stosunku do ukladow
[Bositons  Bowalipm Analog Devices jest fakt, Ze
7 i, Gy # TNIBITIDE . . . . .
e Winbond nie umieszcza w swoich
TR e mikrokontrolerach zadnego progra-
o & mu tadujacego, a jedynie dzieli we-
e e 4 wnetrzng pamig¢ programu na dwa

Rys. 6.5. Widok okien: gfownego i konfiguracji pro-  obszary, z ktorych jeden (LDROM)

gramu WSD firmy Analog Devices moze by¢ wykorzystany jako pamigc
o Program Windows Serial Downloader jest dostgpny w Internecie pod
adresem:

Sip://fip.analog.com/pub/www/technology/dataConverters/microconverter/
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pamig¢cia Flash sa oferowane na polskim rynku z bootloaderem
opracowanym przez firm¢ Marthel. W zwiazku z tym sa one przy-

Mikrokontrolery z rodziny ’51 firmy Winbond z wbudowang
UVEGA
gotowane do programowania ISP.

programu ladujacego, a drugi (APROM) - jako standardowa pamig¢¢ wewngtrzna wia-
$ciwego programu uzytkownika. Przejscie do wykonywania firmware ‘u umieszczonego
w LDROM nastepuje po wyjscin mikrokontrolera z u$pienia (tylko po uprzednim
ustawieniu odpowiedniej zawartosci rejestru CHPCON), wzglednie wskutek wymu-
szenia niskiego stanu na wyprowadzeniach P2.6 i P2.7 lub na wyprowadzeniu P4.3
(na co najmniej 1us przed koncem i co najmniej 24 cykle zegarowe po zakoficzeniu
zerowania mikrokontrolera zewnetrznym sygnalem RESET). Podstawowa zaleta
i wada zarazem rozwiazania proponowanego przez firm¢ Winbond jest mozliwos¢,
ale i konieczno$¢, wstgpnego opracowania i zaprogramowania wlasnego programu
ladujacego. Zaleta, gdyz mozliwe jest dowolne skonstruowanie programu tadujacego -
przystosowanie go do programowania mikrokontrolera za pomoca tacza szeregowego,
programowo zaimplementowanego interfejsu SPI lub dowolnego innego (takZe nie-
standardowego) sposobu wymiany informacji. Wada, gdyz uzytkownik musi wstgpnie
zaprogramowac mikrokontroler w sposéb standardowy (umieszczajac w nim program
fadujacy), by docelowo mozliwa byla realizacja programowania wewnatrzukladowego
za pomoca np. lacza szeregowego. Wadg t¢ niweluje do pewnego stopnia oferta firmy
Marthel (dystrybutora ukladow Winbonda), ktéra opracowata wlasny program fadu-
jacy (oraz MartISP - oprogramowanie wspoipracujace z nim od strony komputera)
i sprzedaje mikrokontrolery Winbonda z wpisanym do pamigci LDROM wspomnia-
nym firmwarem bez koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztéw.

Oprogramowanie MartISP (rys. 6.6) jest przystosowane do pracy w systemie Windows
(95/98/2000/XP) i podobnie jak program ladujacy, jest przez firm¢ Marthel udostgp-
niane bezplatnie.

Program MartISP obsluguje nast¢pujace mikro-
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Rys. 6.6. Wyglad okna programu MartISP

o Na stronie Attp;//www.btc.pl/index.php?id=mcs51 sa dostgpne kody
zrodlowe procedur, za pomoca ktérych moZna odczytywac¢ i pro-
gramowac¢ zawarto$¢ pamieci Flash w mikrokontrolerach '51 firmy
Winbond. Udostepnita je firma Marthel, ktora jest dystrybutorem fir-
my Winbond w Polsce.
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7. Lista instrukcji mikrokontroleréw rodziny ‘51

1.1,

Lista instrukcji mikrokontroleréw rodziny '51 zawiera 111 instrukcji, z ktorych 49 jest
jednobajtowych, 45 dwubajtowych i 17 trzybajtowych. Lista ta jest stala i jednakowa
dla wiekszosci mikrokontroleréw rodziny ’51. Wyjatkiem pod tym wzglgdem sa m.in.
mikrokontrolery o zredukowanej liczbie wyprowadzen, poniewaz nie umozliwiaja one
korzystania z zewnetrznej pamieci programu i danych. W mikrokontrolerach tych nie
mozna zatem stosowac instrukcji MOVX, a argumenty adresowe instrukcji skokéw,
wywotan procedur itp. musza by¢ dobrane tak, by wykonanie tych instrukcji nie po-
wodowalo przekroczenia obszaru wewngtrznej pamigci programu.

Tryhy adresowania

Instrukcje mikrokontroleréw rodziny *51 wykorzystuja pi¢¢ trybow adresowania:

— rejestrowe,

— bezposrednie,

— natychmiastowe,

— posrednie zawartos$cia rejestru,

— posrednie suma zawartosci rejestru bazowego i indeksowego.

W adresowaniu rejestrowym, operandem (argumentem instrukcji) jest jeden z reje-
strow RO...7 (oczywiscie z aktywnego banku rejestréw), akumulator ACC, rejestr B,
wskaznik danych DPTR lub wskaznik przeniesienia CY (traktowany umownie jako
akumulator dla operacji na pojedynczych bitach).

W adresowaniu bezposrednim operand jest jawnie podanym, 8-bitowym adresem reje-
stru SFR, bajtu dolnego obszaru wewnetrznej pamigci RAM lub bitu adresowalnego
bezposrednio (patrz rozdz. 2.1).

W adresowaniu natychmiastowym operand jest stala (umieszczona w pamieci programu).

Adresowanie posrednie zawartoscia rejestru polega na okreslaniu adresu za pomoca
zawartosci rejestrow RO lub R1 (znajdujacych si¢ w aktywnym banku rejestrow).
Rejestry te sa 8-bitowe, tak wigc adresowanie posrednie wykorzystuje zawarto$¢ reje-
stru jako wskaznik bajtu znajdujacego si¢ w wewngtrznej pamigci RAM lub 256-baj-
towym bloku danych pami¢ci zewngtrznej. Adresowanie posrednie wystgpuje réwniez
przy wykonywaniu rozkazow PUSH i POP umieszczajacych lub zdejmujacych ze stosu

Tab. 7.1. Dostepnosé poszczegolnych obszarow adresowych mikrokontrolerow rodziny °51,
w zaleznosci od stosowanego trybu adresowania

Rejestrowe rejestry RO. ..7 z aktywnego banku rejestrow, akumulator, akumulator pomocniczy
(B), wskaznik CY (tylko dla operaciji na pojedynczych bitach), wskaznik DPTR

Bezposrednie dolny obszar wewngtrznej pamigci RAM, rejestry SFR, bity adresowaine bezpo-
Srednio

Natychmiastowe pamie¢ programu

Posrednie zawarto$cig wewnetrzna pamig¢ RAM (adresowanie za pomoca R0, R1, SP), zewnetrzna

rejestru pamie¢ danych (adresowanie za pomocg RO, R1, DPTR)

Posrednie suma zawarto$ci | pamie¢ programu (adresowanie sumg zawarto$ci DPTR i akumulatora lub licz-
rejestru bazowego i indek- | nika rozkazow i akumulatora)
S0Wego
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bajt danych. Podczas wykonywania tych rozkazow pamigé (wewngtrzna pamigc
RAM) jest adresowana zawartoscia rejestru SP (wskaznika stosu). Jedyna forma adre-
sowania posredniego wykorzystujaca wskaznik 16-bitowy, umozliwiajacq adresowanie
zewnetrznej pamieci danych w zakresie petnych 64 KB, sa operacje z wykorzystaniem
wskaznika DPTR.

Adresowanie posrednie suma zawartosci rejestru bazowego i indeksowego umozliwia
odczytanie bajtu pamieci programu, ktérego adres jest okreslony ta suma,.

Przeglad instrukcji

Lista instrukcji mikrokontrolerow rodziny ’51 zawiera polecenia umozliwiajace prze-
sylanie danych, wykonywanie operacji arytmetycznych i logicznych oraz sterowanie
wykonywaniem programu (skoki, wywolania procedur). Na szczegolna uwagg zastu-
guje obecnosé znacznej liczby instrukcji operujacych na pojedynczych bitach, ktore
w przypadku mikrokontroleréw (z racji ich stosowania glownie w uktadach sterowa-
nia) sa niezwykle przydatne i bardzo czgsto wykorzystywane. Duzym ulatwieniem
z punktu widzenia tworzenia oprogramowania jest wystgpowanie na liscie instrukcji
mikrokontrolerow rodziny °51 operacji mnozenia i dziclenia. Instrukcje te dzialaja
wprawdzie tylko na 8-bitowych liczbach bez znaku, jednakze w przypadku przecigt-
nych zastosowan mikrokontroleréw sa to mozliwosci wystarczajace.

Istotnym efektem wykonywania poszczegélnych instrukcji jest modyfikacja wskazni-
kéw stanu CPU. Mikrokontrolery rodziny *51 maja cztery takie wskazniki: P, CY, AC,
OV - wszystkie umieszczone w rejestrze PSW. Wskaznik parzystosci P aktualizowa-
ny jest po kazdej operacji, natomiast wskazniki CY, AC i OV tylko przez niektore
instrukcje (tab. 7.2). W przedstawionym dalej opisie instrukcji mikrokontroleréw
rodziny ’51 podano szczegéltowe zasady zmiany stanu wskaznikéw. Na szczegolng
uwage zasluguje fakt, Ze wskaznik przeniesienia nie jest nigdy modyfikowany przez
instrukcje inkrementacji.

W zamieszczonym na nastepnych stronach opisie poszczegélnych instrukceji stosowa-
ne sa nast¢pujace oznaczenia:

Rn - rejestr RO...7 z aktywnego banku rejestréw (n = 0...7),

direct - adres rejestrun SFR lub bajtu z dolnego obszaru wewngtrznej pa-
mieci RAM,

bit - adres bitu w obszarze rejestrow SFR lub wewngtrznej pamigci
RAM,

@R1 - adresowanie posrednie zawartoscig rejestru RO lub R1 (i =0,1),

@DPTR - adresowanie posrednie zawartoscia wskaznika DPTR,

#data - stala 8-bitowa podana jawnie w kodzie instrukcji,

#datalé6 - stala 16-bitowa podana jawnie w kodzie instrukcji,

addrlé - 16-bitowy adres skoku (w przypadku instrukcji LJMP) lub poczat-
ku procedury (w przypadku instrukcji LCALL),

addrill - 11-bitowy adres skoku (w przypadku instrukcji AGMP) lub poczatku
procedury (w przypadku instrukcji ACALL),

rel - liczba 8-bitowa ze znakiem w kodzie uzupeklnienia do dwoch,

stanowiaca wzgledna wartos¢ skoku SIMP i pozostalych skokow
warunkowych.
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Ponadto w nawiasach trojkatnych sa umieszczone ogolne opisy operandéw, nawiasy
okragle sa uzywane do oznaczenia adresowania bezposredniego, zas nawiasy kwadra-
towe sygnalizuja adresowanie posrednie.

Tab. 7.2. Wykaz instrukcji oddziatywujacych na stan wskaznikow CY, AC i OV. W tabeli nie
uwzgledniono instrukcji odwotujacych sig do rejestru wskaznikw stanu (np. MOV PSW, #0),
ani instrukcji bitowych dzialajacych bezposrednio na wskaznikach (np. SETB 0V, czy

ORL C, bit)

ADD

ADDC
SUBB
MUL
DIV
DA
RRC
RLC
CJINE

XX | XXX

X X[ x| xX|o|lo|>x]|x|Xx

ACALL <adres_11-bitowy>

Funkcja: Bezwarunkowe wywolanie procedury

Opis: ACALL powoduje wywolanie procedury rozpoczynajacej si¢ pod
podanym adresem bezwzglednym. Wykonanie instrukcji powodu-
je dwukrotna inkrementacj¢ licznika rozkazéw, tak by zawierat
on adres nastepnej instrukcji, nast¢pnie umieszczenie obu bajtow
licznika rozkazow na stosie (najpierw miodszy bajt) i zwigkszenie
wartosci wskaznika stosu o dwa. Adres wywolywanej procedury
jest otrzymywany przez polaczenie pigciu najstarszych bitow licz-
nika rozkazow, bitéw 7...5 pierwszego bajtu kodu instrukcji i cale-
go drugiego bajtu kodu instrukcji. W zwiazku z tym wywotywana
procedura musi si¢ rozpoczyna¢ w obrebie tej samej 2K-bajtowej
strony, w ktorej znajduje si¢ pierwszy bajt instrukcji nast¢pujacej
bezposrednio po wykonywanej instrukcji ACALL. Wykonanie ope-
racji nie zmienia stanu Zadnego ze wskaZnikow.

Przykiad: Poczatkowy stan wskaznika SP jest rowny 07h. Etykieta SUBR
oznacza pamie¢ programu o adresic 0345h. Po wykonaniu in-
strukcji

ACALL SUBR

umieszczonej pod adresem 0123h, wskaznik SP bedzie zawie-
ral 09h, bajty wewnetrznej pamigci RAM o adresach 08h i 09h
beda zawieraly odpowiednio 23h i 01h, za$ licznik rozkazéw
przyjmie wartos¢ 0345h.
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Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

ADD

ACALL
PC :=PC+2
SP:=SP+1
[SP] = PC7_0
SP = SP+1
[SP] :=PC s,
PC g = a;9 (adres w obszarze biezacej strony)
2
2
alo a9 a8 1 0 0 0 1

a7 ab a5 a4 a3 a2 al a0

A, <bhajt_zrédiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyktad:

ADD A, Rn
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Dodawanie
ADD powoduje dodanie zawarto$ci wskazanej zmiennej i aku-
mulatora i pozostawia wynik operacji w akumulatorze. Wskaznik
przeniesienia i pomocniczy wskaznik przeniesienia sa ustawia-
ne, jesli nastagpito przeniesienie odpowiednio z 7. lub 3. bitu.
W przeciwnym razie (brak przeniesien) wskazniki s zerowane.
W przypadku dodawania liczb bez znaku wskaznik przeniesienia
funkcjonuje jako wskaznik przepehienia.
Bit OV ustawiany jest tylko wtedy, gdy wystapilo przeniesienie
z bitu 6., przy braku przeniesienia z bitu 7. lub gdy wystapilo
przeniesienie z bitu 7., przy braku przeniesienia z bitu 6. W pozo-
stalych przypadkach OV jest zerowany. Jesli dodawane sg liczby
ze znakiem, OV sygnalizuje otrzymanie dodatniego wyniku przy
dodawaniu dwoch liczb ujemnych, badz ujemnego wyniku przy
dodawaniu dwoch liczb dodatnich.
Do adresowania operandu Zrodlowego mozna wykorzystac jeden
z nastepujacych trybéw adresowania: rejestrowe, bezposrednie,
posrednie zawartoscig rejestru lub natychmiastowe.
Akumulator zawiera 0C3h (11000011b), a rejestr RO zawiera
0AAh (10101010b). Instrukcja

ADD A, RO
pozostawi w akumulatorze wartos¢ 6Dh (01101101b), wyzeruje
pomocniczy wskaznik przeniesienia AC i spowoduje ustawienie
wskaznika przeniesienia CY oraz bitu OV.

ADD
A= A+R,
1
1
0 0 1 0 1 n n n
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ADD A, direct

Operacja: ADD
A = A+(direct)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 0 1 0 0 1 0 1
direct
ADD A, QRi
Operacja: ADD
A= A+[R]
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukciji: 0 0 1 0 0 1 1 i
ADD A, #data
Operacja: ADD
A := A+data
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrulgcji: 0 0 1 0 0 1 0 0
data

ADDC

A, <bajt_irodiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Dodawanie z przeniesieniem

ADDC powoduje dodanie zawartosci wskazanej zmiennej, akumu-
latora oraz bitu przeniesienia i pozostawia wynik operacji w aku-
mulatorze. Wskaznik przeniesienia i pomocniczy wskaznik prze-
niesienia sg ustawiane, jesli nastapilo przeniesienie odpowiednio
z 7. lub 3. bitu. W przeciwnym razie (brak przeniesien) wskazniki
sa zerowane. W przypadku dodawania liczb bez znaku wskaznik
przeniesienia funkcjonuje jako wskaznik przepelnienia.

Bit OV ustawiany jest tylko wtedy, gdy wystgpilo przeniesienie z bitu
6., przy braku przeniesienia z bitu 7. lub gdy wystapilo przeniesienie
z bitu 7., przy braku przeniesienia z bitu 6. W pozostatych przypad-
kach OV jest zerowany. Jesli dodawane sg liczby ze znakiem, OV
sygnalizuje otrzymanie dodatniego wyniku przy dodawaniu dwoéch
liczb ujemnych, badz ujemnego wyniku przy dodawaniu dwoch liczb
dodatnich.

Do adresowania operandu Zroédlowego mozna wykorzystaé jeden
z nastgpujacych trybow adresowania: rejestrowe, bezposrednie,
posrednie zawartoscia rejestru lub natychmiastowe.

Akumulator zawiera 0C3h (11000011b), rejestr RO zawiera 0AAh
(10101010b), a wskaznik przeniesienia jest ustawiony. Instrukcja
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ADDC A, RO
pozostawi w akumulatorze warto$¢ 6Eh (01101110b), wyzeruje
pomocniczy wskaznik przeniesienia AC i spowoduje ustawienie
wskaznika przeniesienia CY oraz bitu OV.

ADDC A, Rn

Operacja: ADDC
A=A+R +CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 0 0 1 1 1 n n n

ADDC A, direct
Operacja: ADDC
A = A+ (direct)+CY

Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 0 1 1 0 1 0 1
direct
ADDC A, (@Ri
Operacja: ADDC
A= A+[R]+CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 0 0 1 1 0 1 1 i
ADDC A, #data
Operacja: ADDC
A = A+data+CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukciji: 0 0 1 1 0 1 0 0
data
AJ M P | <adres_11-bitowy>
Funkcja: Skok bezwarunkowy
Opis: AJMP powoduje przeniesienie wykonywania programu pod poda-

ny adres bezwzgledny. Wykonanie instrukcji powoduje przyjgcie
przez licznik rozkazow wartosci otrzymanej przez polaczenie
pieciu najstarszych bitow licznika rozkazoéw, bitow 7..5 pierwsze-
go bajtu kodu instrukcji i calego drugiego bajtu kodu instrukcji.
W zwiazku z tym miejsce, do ktéorego wykonywany jest skok
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Przykiad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

ANL

musi sie znalez¢ w obrebie tej samej 2K-bajtowej strony, w ktorej
znajduje si¢ pierwszy bajt instrukcji nast¢pujacej bezposrednio
po wykonywanej instrukcji AJMP. Wykonanie operacji nie zmienia
stanu Zadnego ze wskaznikow.
Etykieta JMPADR oznacza pamig¢ programu o adresie 0345h.
Po wykonaniu instrukcji

AJMP JMPADR
umieszczonej pod adresem 0123h licznik rozkazow przyjmie war
to$¢ 0345h.

AJMP
PC :=PC+2
PC,yp = a;g (adres w obszarze biezgcej strony)
2
2
al0 a9 a8 0 0 0 0 |

a7 ab as a4 a3 a2 al a0

<hajt_przeznaczenia>, <bajt_irédiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Logiczna funkcja AND dwoch zmiennych

ANL wykonuje bitowy iloczyn logiczny dwoch wskazanych zmien-
nych bajtowych (kazdy bajt traktowany jest jako zbior o$miu
bitow). Wynik operacji umieszczany jest w pierwszej z wymienio-
nych zmiennych. Wykonanie operacji nie zmienia stanu Zadnego
ze wskaznikow.

Mozliwych jest 6 réznych kombinacji trybow adresowania dla
dwoch uzywanych przez instrukcj¢ operandow. Jesli miejscem
przeznaczenia wyniku jest akumulator, to zmienna Zrédlowa moze
by¢ adresowana w trybie rejestrowym, bezposrednim, posrednim
(zawartoscia rejestru) lub natychmiastowym. Jesli miejsce prze-
znaczenia wyniku jest adresowane bezpos$rednio, to zmienna zré-
dlowa moze by¢ akumulatorem lub zmienna adresowana w trybie
natychmiastowym.

Jesli instrukcja jest wykorzystywana do zmia-
U ‘G A ny stanu linii portu, to warto$cia uzyta jako

pierwotny stan portu bedzie wartos¢ odczyta-
na z rejestru wyjsciowego portu, a nie rzeczy-
wisty stan wyprowadzen portu.

Jesli akumulator zawiera 0C3h (11000011b), rejestr RO zawiera
0AAh (10101010b), to instrukcja

ANL A, RO
pozostawi w akumulatorze wartos¢ 82h (10000010b).
Instrukcje mozna wykorzystywa¢ do wyzerowania bitow wybrane-
go bajtu wewnetrznej pamigci RAM lub rejestru, jesli miejscem



7.2. Przeglad instrukcji 97

przeznaczenia wyniku jest bajt adresowany bezposrednio. Maska
okreslajaca, ktore bity beda zerowane jest wowczas stata wyszcze-
golniona w instrukcji lub zawartoscia akumulatora (zwykle uzy-
skang z poprzedzajacych instrukcj¢ obliczen). Instrukcja

ANL P1, #01110011B
spowoduje wyzerowanie bitow 7, 31 2 portu P1.

ANL A, Rn
Operacja: ANL
A=Aand R,
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 0 1 0 1 1 n n n
ANL A, direct
Operacja: ANL
A := A and (direct)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 0 1 0 1 0 1
direct
ANL A, @Ri
Operacja: ANL
A=A and [R{]
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukeji: | 0 | 1 0 1 0 1 1 i
ANL A, i#data
Operacja: ANL
A = A and data
Liczba cykli: 1
Liczba bajtéw: 2
Kod instrukciji: 0 1 0 1 0 1 0 0
data

ANL direct, A
Operacja: ANL
(direct) := A and (direct)

Liczba cykli: 1
Liczba bajtéow:
Kod instrukcji: 0 1 0 1 0 0 1 0

direct
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ANL direct,

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

ANL

#data
ANL
(direct) := (direct) and data
2
3
0 1 0 1 0 0 1 1
direct
data

C,<bit_zrédtowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

ANL C, bit
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Logiczna funkcja AND zmiennych bitowych
Instrukcja zeruje wskaznik przeniesienia, jesli wartos¢ bitu beda-
cego drugim z podanych operandow jest zerem. W przeciwnym
razie stan wskaznika przeniesienia pozostaje bez zmian. Operacja
nie zmienia stanu pozostalych wskaznikéw. Jesli drugi z operan-
doéw jest poprzedzony kreska ukosna ,,/”, to do wykonania opera-
cji jest uzywana zanegowana wartos¢ wskazanego bitu (stan bitu
zrodlowego nie ulega jednak zmianie).
Operandami zZrédlowymi mogg by¢ tylko bity adresowalne bezposred-
nio.
Wykonanie ciagu instrukcji
MOV C, P1.0 ; przestanie stanu wyprowa-

; dzenia portu do wskaZnika

; przeniesienia
ANL C, ACC.7 ; iloczyn logiczny wskazZnika

; brzeniesienia z bitem

; 7 akumulatora
ANL C, /OV ; iloczyn logiczny wskazZnika

; przeniesienia z negacjg

; wskaznika OV
spowoduje ustawienie wskaznika przeniesienia tylko wtedy, gdy
P1.0=1, ACC.7=1 oraz OV=0.

ANL
CY := CYA(bit)
2
2
| 0 0 0 0 0 1 0

bit
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ANL C, /bit
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

ANL
CY := CYA~(bit)
2
2
1 0 1 1 0 0 0 0

bit

CJNE

<bajt_przeznaczenia>, <bajt_zrodtowy>, <adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Poréwnanie i skok jesli rozne
CJINE porownuje wartosci dwoch pierwszych operandéw i wykonu-
je skok jesli sa one rozne. Warto$¢ adresu, do ktoérego wykonywa-
ny jest skok, jest obliczana przez dodanie przesunigcia (ostatniego
z operandow bedacego 8-bitowa liczba ze znakiem) do zawartosci
licznika rozkazéw, po uprzednim zwigkszeniu zawartosci licznika
rozkazow tak, by wskazywat on instrukcj¢ znajdujaca si¢ za wy-
konywang instrukcja CINE. Jesli <bajt_przeznaczenia> traktowany
jako liczba bez znaku jest mniejszy niz analogicznie interpreto-
wany <bajt_zrodlowy>, to wkazZnik przeniesienia jest ustawiany.
W przeciwnym razie (odwrotny wynik poréwnania) bit przeniesie-
nia jest zerowany. Zaden z operandow nie ulega zmianie.
Mozliwe sg cztery rozne kombinacje adresowania pierwszych
dwoch operandow: operacja moze poréownywaé zawarto$é aku-
mulatora z dowolnym bajtem adresowanym bezposrednio lub na-
tychmiastowo, lub przeprowadza¢ poréwnanie rejestru roboczego
lub posrednio adresowanego bajtu pamigci RAM z argumentem
adresowanym w trybie natychmiastowym (stala).
Akumulator zawiera 34h. Rejestr R7 zawiera 56h. Pierwsza in-
strukcja w sekwencji

CJIJNE R7, #60H, NOT_EQ

e ; R7 = 60H
NOT _EQ: JC REQ LOW ; skok jesli R7 < 60H

ce. ; R7 > 60H
ustawi wskaznik przeniesienia i spowoduje skok do adresu ozna-
czonego etykieta NOT_EQ. Znajdujaca si¢ tam instrukcja, testu-
jac stan wskaznika przeniesienia, okresli czy zawartos¢ R7 jest
wieksza, czy mniejsza niz 60h.
Jesli stan wyprowadzen portu P1 takZze stanowi warto$¢ 34h,
to instrukcja

WAIT: CJINE A, Pl, WAIT

wyzeruje bit przeniesienia i przejdzie do wykonania kolejnej in-
strukcji, jako Ze stan portu P1 i akumulatora sg identyczne. Jesli
stan wyprowadzen portu P1 bedzie rézny od 34h, to program
bedzie powtarzal petle zawierajaca instrukejg z etykieta WAIT tak
dlugo, az stan wyprowadzen portu przyjmie wartos¢ 34h.
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CINE A, direct, rel

Operacja: CINE
PC:=PC+3
IF A <> (direct) THEN
PC := PC+rel
IF A < (direct) THEN
CY:=1
ELSE
CY =0
Liczba cykli: 2
Liczba bajtéw: 3
Kod instrukcji: 1 0 1 1 0 1 0 1
direct
rel
CJNE A, #data, rel
Operacja: CINE
PC =PC+3
IF A <> data THEN
PC := PC+rel
IF A < data THEN
CY =1
ELSE
CY =0
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 3
Kod instrukcji: 1 0 1 1 0 1 0 0
data
rel
CJNE Rn, #data, rel
Operacja: CINE
PC =PC+3
IF R, <> data THEN
PC := PC+rel
IF R, < data THEN
CY =1
ELSE
CY=0
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 3
Kod instrukcji: 1 0 1 1 1 n n n
data

rel
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CJIJNE (@Ri,
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

CLR

#data, rel
CINE
PC =PC+3
IF [R;] <> data THEN
PC .= PC+rel
IF [R;] < data THEN
CY =1
ELSE
CY =0
2
3
1 0 1 1 0 1 1 i
data
rel
A

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instruke;ji:

CLR

Zerowanie akumulatora
Akumulator jest zerowany - wszystkie bity przyjmuja wartos¢ 0.
Zaden ze wskaznikow nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera 5Ch (01011100b). Instrukcja

CLR A
spowoduje przyjecie przez akumulator stanu 00h (00000000b).
CLR

A=0
1
1
1 1 1 0 0 1 0 0
<hit>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

CLR C
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Zerowanie bitu
Wskazany bit jest zerowany. Zaden ze wskaznikow nie ulega zmia-
nie. Instrukcja moze by¢ przeprowadzona wylacznie na wskaZniku
przeniesienia lub dowolnym bicie adresowalnym bezposrednio.
Rejestr portu P1 zawiera SDh (01011101b). Instrukcja

CLR P1l.2
spowoduje zmiang zawartosci rejestru portu na 59h (01011001b).
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CLR bit
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

CPL

CLR
(bit) =0
1
2
1 1 0 0 0 0 1 0
bit
A

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcii:

CPL

Negacja zawartosci akumulatora
Wszystkie bity akumulatora zmieniaja swdj stan. Bity zawierajgce
zera sg ustawiane, natomiast bity zawierajace jedynki s zerowa-
ne. Zaden ze wskaznikéw nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera 5Ch (01011100b). Instrukcja

CPL A
spowoduje przyjecie przez akumulator stanu 0A3h (10100011b).
CPL

A = A xor OFFh
1
1
1 1 1 1 0 1 0 0
<bhit>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

CPL C
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Zanegowanie bitu

Wskazany bit jest negowany. Zaden ze wskaznikow nie ulega zmia-
nie. Instrukcja moze by¢ przeprowadzona wylacznie na wskazniku
przeniesienia lub dowolnym bicie adresowalnym bezpos$rednio.

Tl

Rejestr portu P1 zawiera 5Dh (01011101b). Instrukcje
CpPL P1.1
CPL P1l.2
spowoduja zmiang zawartosci rejestru portu na 5Bh (01011011b).

Jesli instrukcja jest uzywana do zmiany stanu
wyprowadzenia portu, to stan poczatkowy ne-
gowanego bitu jest ustalany na podstawie war-
tosci wpisanej do rejestru wyjsciowego portu,
a nie stanu wyprowadzenia mikrokontrolera.

CPL
CY =~-CY
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CPL bit
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

DA

CPL
(bit) =~ (bit)
1

bit

A

Funkcja:
Opis:

Poprawka dziesi¢tna po dodawaniu

DA A koryguje zawarto$¢ akumulatora, bgdaca wynikiem doda-
wania dwoch zmiennych (kazda w postaci upakowanej liczby
BCD), dajac w wyniku bajt zawierajacy dwie cyfry dziesigtne.
Do dodawania przed wykonaniem poprawki dziesi¢tnej moze by¢
wykorzystana dowolna z instrukcji ADD lub ADDC.

Jesli wartos¢ zakodowana na czterech miodszych bitach akumu-
latora jest wigksza od 9 lub ustawiony jest wskaZnik przeniesienia
pomocniczego AC, to do zawarto$ci akumulatora jest dodawana
liczba 6. Daje to w wyniku poprawng posta¢ czterech miodszych
bitow akumulatora, a ponadto ustawia wskaZnik przeniesienia,
jesli w wyniku dodania 6 przeniesienie wystapito (jesli jednak
dodawanie pomocnicze nie wywolalo przeniesienia, to stan bitu
CY nie ulega zmianie).

Jesli po wykonaniu opisanej wyzej operacji bit przeniesienia jest
ustawiony lub warto$¢ zakodowana na czterech starszych bitach
akumulatora przekracza 9, to do starszej poléwki akumulatora
dodawane jest 6. I analogicznie jak poprzednio, daje to poprawna
posta¢ czterech starszych bitow akumulatora, a ponadto ustawia
wskaznik przeniesienia, jesli w wyniku dodania 6 przeniesienie
wystapilo (jesli jednak dodawanie pomocnicze nie wywolalo prze-
niesienia, to stan bitu CY nie ulega zmianie). Ostatecznie wskaz-
nik przeniesienia sygnalizuje wynik powyzej 99 i umozliwia tym
samym realizacj¢ dodawania dziesi¢tnego wielokrotnej precyzji.
Stan wskaznika OV nie ulega zmianie.

Wszystkie opisane operacje sa wykonywane w ciagu jednego cyklu
maszynowego. W praktyce realizacja poprawki dziesigtnej sprowa-
dza si¢ do dodania do akumulatora wartosci 00h, 06h, 60h lub 66h,
w zaleznosci od poczatkowego stanu akumulatora i rejestru PSW.

Operacja poprawki dziesigtnej nie wykonuje
U ‘G A zwyklego przeksztalcenia liczby szesnastko-
wej na posta¢ BCD, nie ma tez zastosowania

do operacji inkrementacji, ani odejmowania
liczb dziesigtnych.
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Przykiad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukgcji:

DEC

Akumulator zawiera warto§¢ 56h (01010110b), co stanowi re-
prezentacje BCD dziesigtnej liczby 56. Rejestr R3 zawiera 67h
(01100111b), co stanowi reprezentacjg BCD dziesi¢tnej liczby 67.
Wskaznik przeniesienia jest ustawiony. Sekwencja operacji

ADDC A, R3

DA A
spowoduje najpierw wykonanie zwyklego dodawania w uzupeinie-
niu do dwoch, dajacego w akumulatorze wynik OBEh (10111110b).
Wskazniki przeniesienia i przeniesienia pomocniczego zostana
w rezultacie tego dodawania wyzerowane. Wykonanie wowczas
poprawki dziesi¢gtnej zmieni stan akumulatora na 24h (00100100b),
reprezentujacy dwie miodsze cyfy wyniku dodawania liczb 56, 67
1 przeniesienia. Poprawka dziesietna spowoduje tez ustawienie bitu
przeniesienia, sygnalizujac przepelienie dziesi¢tne. Suma liczb 56,
671 1 jest rowna 124.
Zmienne bajtowe w kodzie BCD moga by¢ inkrementowane lub
dekrementowane przez dodanie odpowiednio liczb 01h fub 99h.
Jesli poczatkowo akumulator zawiera 30h (reprezentacja BCD
liczby 30), to sekwencja instrukcji

ADD A, #99H

DA A
ustawi wskaznik przeniesienia i pozostawi w akumulatorze liczbe
29h, jako ze 30+99=129. Ignorujac bit przeniesienia uzyskuje si¢
30-1=29.
DA

IF (A3;4 > 9) OR (AC=1) THEN

Azpi= Azt
IF (A, > 9) OR (CY=1) THEN
Agg = Agyt6

<bajt>

Funkcja:
Opis:

Dekrementacja

Wskazany bajt jest dekrementowany o 1. Je$li poczatkowa war-
toscig jest 00h, to wynikiem operacji jest OFFh. Stan zadnego
ze wskaznikow nie ulega zmianie. Operandem moze by¢ bajt adre-
sowany bezposrednio, posrednio zawartoscia rejestru, akumulator
lub rejestr roboczy.

Jesli instrukcja jest wykorzystywana do zmia-
U ‘G A ny stanu portu, to wartoscia dekrementowa-

na jest zawartos$¢ rejestru wyjsciowego portu,
a nie stan linii portu.
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Przyklad:

DEC A
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

DEC Rn
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

DEC direct
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

DEC @Ri
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

Rejestr RO zawiera 7Fh (01111111b). Bajty wewngtrznej pamigei
RAM o adresach 7Eh i 7Fh zawieraja odpowiednio 00h i 40h.

Sekwencja instrukcji
DEC @RO
DEC RO
DEC @RO

spowoduje przyjecie przez rejestr RO wartosci 7Eh i nadanie baj-
tom wewnetrznej pamieci RAM o adresach 7Eh i 7Fh odpowied-

nio wartosci OFFh i 3Fh.

DEC
A=A-1

DEC
(direct) := (direct) - 1

DEC
[Ri] = [Ri] - 1
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DIV

AB

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukgcji:

DJNZ

Dzielenie catkowite
DIV AB dzieli 8-bitowa liczb¢ bez znaku umieszczong w akumula-
torze przez 8-bitowa liczbg bez znaku znajdujaca si¢ w rejestrze B.
Po wykonaniu operacji akumulator zawiera iloraz, a rejestr B resz-
t¢ z dzielenia catkowitego. Wskazniki CY oraz OV sg zerowane.
Wyijatek: Jesli przed wykonaniem operacji w rejestrze B znajdo-
wala sie liczba 00h, to wynik dzielenia (stan rejestrow A i B) jest
nicokreslony, natomiast wykonanie instrukcji spowoduje ustawie-
nie wskaznika OV. Tak czy inaczej wskaznik przeniesienia bedzie
zerowany.
Akumulator zawiera 251 (OFBh, czyli 11111011b), a rejestr B za-
wiera 18 (12h, czyli 00010010b). Instrukcja

DIV AB
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 13 (0Dh, czyli
00001101b), a przez rejestr B wartosci 17 (11h, czyli 00010001b),
jako ze 251=(13x18)+17. Wskazniki przeniesienia i przepelnie-
nia zostang wyzerowane.

DIV
A:=AdivB
B:=A modB
4
1
1 0 0 0 0 1 0 0

<bajt>, <adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Dekrementacja i skok jesli nie zero

DJNZ zmniejsza zawarto$¢ wskazanej zmiennej o jeden i, jesli wy-
nikiem dekrementacji jest warto$¢ rozna od zera, wykonuje skok
pod podany adres. Wynikiem dekrementacji wartosci 00h jest
OFFh. Stan zadnego ze wskaZznikoéw nie ulega zmianie. Wartosé
adresu, do ktorego wykonywany jest skok, obliczana jest przez
dodanie przesunigcia (drugiego z operandoéw, bedacego 8-bitowa
liczbg ze znakiem) do zawartosci licznika rozkazéw, po uprzed-
nim zwiekszeniu zawartosci licznika rozkazow tak, by wskazywat
on instrukcje znajdujgca si¢ za wykonywang instrukcjg DINZ.
Dekrementowana zmienna moze by¢ rejestr roboczy lub dowolny
bajt adresowany bezposrednio.

Uwaga: Je$li instrukcja wykorzystywana jest do zmiany stanu
portu, to wartoscig dekrementowang jest zawarto$¢ rejestru wyj-
$ciowego portu, a nie stan linii portu.
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Przyklad:

DJNZ Rn, rel
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Wewnetrzna pami¢¢ RAM o adresach 40h, 50h i 60h zawiera
odpowiednio liczby O1h, 70h i 15h. Sekwencja instrukcji

DJNZ 40H, LABEL1l

DJNZ 50H, LABEL2

DJINZ 60H, LABEL3
spowoduje przeniesienie wykonywania programu do miejsca ozna-
czonego etykieta LABEL2, z pozostawieniem w wymienionych
bajtach pamieci RAM wartosci 00h, 6Fh i 15h. Pierwszy ze sko-
kéw nie zostanie wykonany, poniewaz wynikiem dekrementacji
bedzie zero.
Instrukcja umozliwia latwe tworzenie petli wykonywanej okre-
$long ilos¢ razy, w szczegdlnosci za§ moze by¢ wykorzystana
do spowodowania krétkiego opoznienia (kilka do kilkuset cykli ma-
szynowych) w wykonywaniu dalszej czg¢sci programu. Ciag instrukcji

MOV R2, #8
TOGGLE: CPL P1.7
DJNZ R2, TOGGLE

spowoduje 8-krotna zmiang stanu wyprowadzenia P1.7, a tym
samym wygenerowanie czterech impulsow wyjsciowych na bicie
7 portu P1. Kazdy z impulséw bedzie trwal 3 cykle maszynowe,
poniewaz zmiana poziomu bedzie nastgpowata co 3 cykle maszy-
nowe (dwa cykle wynosi czas wykonania instrukcji DINZ i jeden
~ instrukcji CPL).

DINZ
PC:=PC+2
R,=R, -1
IF R, <> 0 THEN
PC = PC+rel

[ NS

Kod instrukcji:

rel

DJNZ direct,
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

rel

DINZ
PC:=PC+3
(direct) := (direct) - 1
IF (direct) <> 0 THEN

Kod instrukcji:

PC .= PC+rel
2
3
1 1 0 1 0 | 0 1

direct

rel




108

7. Lista instrukcji mikrokontroleréw rodziny ‘51

INC

<bhajt>
Funkcja: Inkrementacja
Opis: Wartos¢ wskazanego bajtu jest zwigkszana o 1. Jesli poczatkowa
warto$cia jest 0FFh, to wynikiem operacji jest 00h. Stan zadnego
ze wskaznikéw nie ulega zmianie. Operandem moze by¢ bajt adre-
sowany bezposrednio, posrednio zawartoscia rejestru, akumulator
lub rejestr roboczy.
Jesli instrukcja wykorzystywana jest do zmia-
U ‘G A ny stanu portu, to wartoécia inkrementowa-
na jest zawarto$¢ rejestru wyjsciowego portu,
a nie stan linii portu.
Przyklad: Rejestr RO zawiera 7Eh (01111110b). Bajty wewnetrznej pamigci
RAM o adresach 7Eh i 7Fh zawieraja odpowiednio OFFh i 40h.
Sekwencja instrukcji
INC @RO
INC RO
INC @RO
spowoduje przyjecie przez rejestr RO wartosci 7Fh i nadanie baj-
tom wewngtrznej pami¢ci RAM o adresach 7Eh i 7Fh odpowied-
nio wartosci 00h i 41h.
INC A
Operacja: INC
A=A+1
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukgc;ji: 0 0 0 0 0 1 0 0
INC Rn
Operacja: INC
R, =R,+1
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukgcji: 0 0 0 0 1 n n n
INC direct
Operacja: INC

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

(direct) := (direct)+1

direct
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INC @Ri
Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

INC

INC
[Ri]:=[R]+1
1
1
0 0 0 0 0 1 1 i
DPTR

Funkc;ja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JB

Inkrementacja wskaznika danych
Zwigksza 16-bitowy wskaznik danych o jeden. Wykonywana jest
inkrementacja 16-bitowa (modulo 2'®) - przepelnienie mniej zna-
czacego bajtu wskaznika (DPL) z warto$ci OFFh na 00h spowo-
duje inkrementacj¢ bardziej znaczacego bajtu wskaznika (DPH).
Stan zadnego ze wskaznikow nie ulega zmianie.
Rejestr DPTR jest jedynym 16-bitowym rejestrem, ktorego zawar-
to$¢ moze by¢ inkrementowana za pomocg pojedynczej instrukcji.
Rejestry DPH i DPL zawieraja odpowiednio 12h i OFEh. Ciag
instrukcji

INC DPTR

INC DPTR

INC DPTR
spowoduje przyjecie przez rejestry DPH i DPL wartosci 13h
i0lh.
INC

DPTR = DPTR+1

<bit>, <adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Skok jesli bit jest jedynka

Jesli wskazany bit jest jedynka, to wykonywany jest skok pod po-
dany adres, w przeciwnym razie nastgpuje przejscie do instrukcji
znajdujacej si¢ bezposrednio za wykonywang instrukcjg skoku
warunkowego. Wartos¢ adresu, do ktorego wykonywany jest skok,
jest obliczana przez dodanie przesunigcia (drugiego z operandow,
bedacego 8-bitowa liczba ze znakiem) do zawartos$ci licznika roz-
kazow, po uprzednim zwigkszeniu zawartosci licznika rozkazow
tak, by wskazywal on instrukcje znajdujaca sie za wykonywana
instrukcja JB. Warto$¢ testowanego bitu nie ulega zmianie. Stan
zadnego ze wskaZnikow nie ulega zmianie.
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Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JBC

Stan wyprowadzen portu P1 jest reprezentowany liczba 11001010b.
Akumulator zawiera liczb¢ 56h (01010110b). Ciag instrukcji

JB Pl.2, LABELl

JB ACC.2, LABEL2
spowoduje przeniesieniec wykonywania programu do miejsca ozna-
czonego etykieta LABEL2.

JB
PC =PC+3
IF (bit)=1 THEN
PC := PC+rel
2
3
0 0 1 0 0 0 0 0
bit
rel

<bit>, <adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Skok, jesli bit jest jedynka i wyzerowanie bitu

Jesli wskazany bit jest jedynka, to wykonywany jest skok pod podany
adres, w przeciwnym razie nast¢puje przejscie do instrukcji znajduja-
cej sie bezposrednio za wykonywana instrukcja skoku warunkowego.
W obu przypadkach testowany bit jest zerowany. Wartos¢ adresu,
do ktorego wykonywany jest skok, obliczana jest przez dodanie prze-
sunigcia (drugiego z operanddw, bedacego 8-bitowa liczbg ze zna-
kiem) do zawartosci licznika rozkazow, po uprzednim zwiekszeniu
zawartosci licznika rozkazow tak, by wskazywal on instrukcje znajdu-
jaca sie za wykonywana instrukcja JBC. Stan Zadnego ze wskaznikow
nie ulega zmianie.

Jesli instrukcja jest wykorzystywana do testo-
U ‘G A wania stanu wyprowadzenia portu, to warto-

$cig testowana jest bit rejestru wyjsciowego
portu, a nie stan linii portu.

Akumulator zawiera liczbg 56h (01010110b). Ciag instrukcji

JBC ACC.3, LABELl

JBC ACC.2, LABEL2
spowoduje przeniesienie wykonywania programu do miejsca ozna-
czonego etykieta LABEL2, zmieniajac zawarto$¢ akumulatora
na 52h (01010010b).
JBC

PC =PC+3

IF (bit)=1 THEN

PC := PC +rel
(bit) =0
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Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JC

2

3

0 0 0 1 0 0 0 0
bit
rel

<adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JMP

Skok, jesli wskaZnik przeniesienia jest jedynka
Jesli wskaznik przeniesienia jest jedynka, to wykonywany jest skok
pod podany adres, w przeciwnym razie nast¢puje przejscie do in-
strukcji znajdujacej si¢ bezposrednio za wykonywang instrukcja
skoku warunkowego. Wartos¢ adresu, do ktérego wykonywany
jest skok, obliczana jest przez dodanie podanego przesuniecia
(bedacego 8-bitowa liczba ze znakiem) do zawartosci licznika
rozkazow, po uprzednim zwiekszeniu zawartosci licznika rozka-
z6w o dwa. Stan Zadnego ze wskaznikow nie ulega zmianie.
Wskaznik przeniesienia jest wyzerowany. Ciag instrukcji

JC LABELL

CPL C

JC LABEL2
spowoduje ustawienie wskaznika przeniesienia i przejscie z wyko-
nywaniem programu do miejsca oznaczonego etykieta LABEL2.
IC

PC =PC+2
IF CY=1 THEN
PC := PC+rel
2
2
0 1 0 0 0 0 0 0
rel

@A + DPTR

Funkcja:
Opis:

Skok posredni

Dodaje 8-bitowg stalag bez znaku umieszczona w akumulatorze
do 16-bitowego wskaznika danych i wpisuje tak otrzymany wy-
nik do licznika rozkazow. Nastgpna instrukcja jest pobierana
spod adresu okreslonego nowym stanem licznika rozkazow.
Wykonywane dodawanie jest 16-bitowe - przeniesienie z mtod-
szego bajtu wyniku jest wprowadzane do starszego bajtu. Stan
akumulatora, ani wskaznika danych nie ulega zmianie. Stan
zadnego ze wskaznikoéw nie ulega zmianie.
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Przyktad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JNB

W akumulatorze jest umieszczona parzysta liczba z zakresu od 0
do 6. Podany ciag instrukcji spowoduje przejscie do jednej z in-
strukcji AJMP umieszczonych w tabeli skokéw zaczynajacej sig
W miejscu oznaczonym etykieta JMPTAB.

MOV DPTR, #JMPTAB

JMP @A+DPTR
JMPTAB: AJMP LABELO

AJMP LABEL1

AJMP LABEL2

AJMP LABEL3
Jesli przed wykonaniem powyzszego ciagu instrukcji akumulator
bedzie zawieral 04h, to rezultatem bgdzie przeniesienie wykonywa-
nia programu do miejsca oznaczonego etykieta LABEL2. Nalezy
pamieta¢, ze instrukcja ATMP jest dwubajtowa, a zatem kody kolej-
nych instrukcji skoku umieszczone sg co drugi bajt.

JMP
PC := A+DPTR
2
1
0 1 1 1 0 0 1 1

<bhit>, <adres_wzgiedny>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Operacja:

Skok, jesli bit jest zerem

Jesli wskazany bit jest zerem, to wykonywany jest skok pod po-
dany adres, w przeciwnym razie nastgpuje przejscie do instrukeji
znajdujacej si¢ bezposrednio za wykonywana instrukcja skoku
warunkowego. Wartos¢ adresu, do ktorego wykonywany jest skok,
obliczana jest przez dodanie przesunigcia (drugiego z operandow,
bedacego 8-bitowg liczbg ze znakiem) do zawartosci licznika roz-
kazow, po uprzednim zwigkszeniu zawartosci licznika rozkazow
tak, by wskazywal on instrukcj¢ znajdujaca si¢ za wykonywang
instrukcja JNB. Warto$¢ testowanego bitu nie ulega zmianie. Stan
zadnego ze wskazZnikow nie ulega zmianie.

Stan wyprowadzen portu P1 jest reprezentowany liczba 11001010b.
Akumulator zawiera liczbe 56h (01010110b). Ciag instrukcji

JNB P1.3, LABELl
JNB ACC.3, LABEL2

spowoduje przejscie z wykonywaniem programu do miejsca ozna-
czonego etykieta LABEL?2.
INB
PC :=PC+3
IF (bit)=0 THEN
PC := PC+rel
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Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

JNC

2

3

0 0 1 1 0 0 0 0
bit
rel

<adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukgcji:

JNZ

Skok, jesli wskaznik przeniesienia jest zerem

Jesli wskaznik przeniesienia jest zerem, to wykonywany jest skok
pod podany adres, w przeciwnym razie nastgpuje przejscie do in-
strukcji znajdujacej si¢ bezposrednio za wykonywana instrukcja
skoku warunkowego. Warto$¢ adresu, do ktérego wykonywany
jest skok, obliczana jest przez dodanie podanego przesunigcia
(bedacego 8-bitowa liczba ze znakiem) do zawartosci licznika
rozkazow, po uprzednim zwig¢kszeniu zawartosci licznika roz-
kazow o dwa. Stan zadnego ze wskaznikéw (w tym wskaznika
przeniesienia) nie ulega zmianie.

Wskaznik przeniesienia jest ustawiony. Ciag instrukcji

JNC LABEL1

CPL C

JNC LABELZ2
spowoduje wyzerowanie wskaznika przeniesienia i przejscie
z wykonywaniem programu do miejsca oznaczonego etykieta
LABEL2.

INC
PC =PC+2
IF CY=0 THEN
PC = PC+rel
2
2
0 1 0 1 0 0 0 0

rel

<adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Skok, jesli zawartos¢ akumulatora nie jest zerem

Jesli ktérykolwiek z bitow akumulatora jest jedynka, to wykony-
wany jest skok pod podany adres, w przeciwnym razie nastepuje
przejscie do instrukcji znajdujacej si¢ bezposrednio za wykony-
wana instrukcja skoku warunkowego. Wartos¢ adresu, do ktorego
wykonywany jest skok, obliczana jest przez dodanie podanego
przesunigcia (bgdacego 8-bitowq liczbg ze znakiem) do zawarto-
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Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

JZ

$ci licznika rozkazow, po uprzednim zwigkszeniu zawartosci licz-
nika rozkazow o dwa. Zawartos¢ akumulatora nie ulega zmianie.
Stan zadnego ze wskaznikéw nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera 00h. Ciag instrukcji

JNZ LABEL1

INC A

JNZ LABEL2
spowoduje umieszczenie w akumulatorze liczby Olh i przejscie
z wykonywaniem programu do miejsca oznaczonego etykieta
LABEL2.

INZ
PC :=PC+2
IF A <> 0 THEN
PC := PC+rel
2
2
0 1 1 1 0 0 0 0

rel

<adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Operacja:

Skok, jesli zawartos¢ akumulatora jest zerem
Jesli wszystkie bity akumulatora sa zerami, to wykonywany jest
skok pod podany adres, w przeciwnym razie nast¢puje przej-
$cie do instrukcji znajdujacej si¢ bezposrednio za wykonywang
instrukcja skoku warunkowego. Warto$¢ adresu, do ktorego wy-
konywany jest skok, obliczana jest przez dodanie podanego prze-
sunigcia (bedacego 8-bitowa liczba ze znakiem) do zawartosci
licznika rozkazéw, po uprzednim zwigkszeniu zawartos$ci licznika
rozkazéw o dwa. Zawarto$¢ akumulatora nie ulega zmianie. Stan
Zzadnego ze wskaznikow nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera O1h. Ciag instrukcji

JZ LABEL1

DEC A

JZ LABEL2
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 00h i przejscie
z wykonywaniem programu do miejsca oznaczonego etykieta
LABEL2.

JZ
PC :=PC+2
IF A=0 THEN
PC = PC+rel
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Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

LCALL

rel

<adres_16-bitowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Dalekie wywolanie procedury
LCALL wywoluje procedur¢ znajdujaca sig pod wskazanym ad-
resem. Instrukcja powoduje zwickszenie zawartosci licznika roz-
kazow o trzy, tak by wskazywal nast¢pna instrukcjg, a nastgpnie
przesyla 16-bitowa zawarto$¢ licznika rozkazow na stos (najpierw
mniej znaczacy bajt), zwigkszajac jednoczes$nie zawartos¢ wskaz-
nika stosu o dwa. Po wykonaniu powyzszych czynnosci do licz-
nika rozkazow jest ladowany adres procedury podany w drugim
i trzecim bajcie kodu instrukcji, powodujac tym samym przejscie
z wykonywaniem programu do zaladowanego adresu. Poczatek
procedury moze znalez¢ si¢ w dowolnym miejscu 64K-bajtowego
obszaru pamieci programu. Stan zadnego ze wskaznikow nie ule-
ga zmianie.
Poczatkowo wskaznik stosu zawiera 07h. Etykieta SUBRTN iden-
tyfikuje adres 1234h pamigci programu. Po wykonaniu umieszczo-
nej pod adresem 0123h instrukcji

LCALL SUBRTN
wskaznik stosu bedzie zawierat 09h, bajty wewngtrznej pamigci
RAM o adresach 08h i 09h beda zawieraly odpowiednio 26h
i 01h, a zawartos¢ licznika rozkazow bedzie wynosita 1234h.
LCALL

PC :=PC+3

SP:=SP+1

[SP] = PCy,

SP := SP+1

[SP] := PCsg

PCysp =250

(=N RV I

als al4 al3 al2 all al0 a9 a8

a7 a6 as a4 a3 a2 al a0
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LJMP

<adres_16-bitowy>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOV

Dlugi skok
LJMP powoduje wykonanie bezwarunkowego skoku pod wskazany
adres przez zaladowanie do licznika rozkazéw drugiego i trzeciego
bajtu kodu instrukcji. Adres skoku moze znalez¢ sie w dowolnym
miejscu 64K-bajtowego obszaru pamigci programu. Stan zadnego
ze wskazZnikow nie ulega zmianie.
Etykieta JMPADR identyfikuje adres 1234h pamieci programu.
Umieszczona pod adresem 0123h instrukcja

LJMP JMPADR
spowoduje przyjecie przez licznik rozkazow wartosci 1234h.
LIMP

PC :=a59

o |w o

als al4 al3 al2 all al0 a9 a8

a7 ab ab a4 a3 a2 al a0

<bhajt_przeznaczenia>, <bajt_zrodiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Przeslanie zmiennej bajtowej

Zmienna bajtowa wskazana przez drugi z operandéw jest kopio-
wana w miejsce identyfikowane przez pierwszy z operandow. Stan
zmiennej zroédlowej nie ulega zmianie. Stan Zadnego ze wskaz-
nikéw nie ulega zmianie. Zmienna Zrédlowa i miejsce prze-
Znaczenia w instrukcji przeslania zmiennej bajtowej moga by¢
adresowane lacznie na 15 réznych sposobdw. Czyni to opisywana
instrukcje najbardziej elestyczna operacja w calej liScie rozkazow
mikrokontroleréw rodziny ’51.

Bajt wewnetrznej pamigci RAM znajdujacy si¢ pod adresem 30h
zawiera 40h, a pod adresem 40h tej pamigci jest umieszczona
warto$¢ 10h. Stan wyprowadzen portu P1 reprezentuje liczba
11001010b (0CAh). Po wykonaniu ciagu instrukcji

MOV RO, #30H ; RO := 30H

MOV A, @RO ; A := 40H

MOV R1, A ; Rl := 40H

MOV B, @R1 ; B := 10H

MOV @R1l, P1 ; RAM(40H) := OCAH
MOV P2, Pl ; P2 := 0CAH

w rejestrze roboczym RO znajdzie si¢ warto§¢ 30h, w rejestrze
roboczym R1 i akumulatorze bgdzie 40h, rejestr B bedzie zawierat
10h, a w wewnetrznej pamigci RAM o adresie 40h oraz w rejestrze
wyj$ciowym portu P2 pojawi si¢ 0CAh (11001010b).



7.2. Przeglad instrukcji 117

MOV A, Rn
Operacja: MOV
A=R,
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 1 1 1 0 1 n n n
MOV A, direct
Operacja: MOV
A := (direct)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtéw: 2
Kod instrukcji: 1 1 1 0 0 1 0 1
direct
MOV A, @Ri
Operacja: MOV
A= [R]
Liczba cykli: 1
Liczba bajtéw: 1
Kod instrukcji: 1 1 1 0 0 1 1 i
MOV A, #data
Operacja: MOV
A = data
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 1 1 0 0 1 0 0
data
MOV Rn, A
Operacja: MOV
R,=A
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 1 1 1 1 1 n n n
MOV Rn, direct
Operacja: MOV
R, = (direct)
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 0 1 0 1 n n n

direct
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MOV Rn, #data
Operacja: MOV
R, = data
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2

Kod instrukcji: 0 1 1 1 1 n n n

data

MOV direct, A

Operacja: MOV
(direct) == A
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 1 1 1 0 1 0 1
direct
MOV direct, Rn
Operacja: MOV
(direct) == R,
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 0 0 0 1 n n n
direct
MOV direct 1, direct 2
Operacja: MOV
(direct 1) := (direct 2)
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 3
Kod instrukcji: 1 0 0 0 0 1 0 1
direct 1
direct 2
MOV direct, @R1
Operacja: MOV
(direct) == [Ri]
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 0 0 0 0 1 1 i

direct
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MOV direct, #data
Operacja: MOV
(direct) := data

Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 3
Kod instrukgciji: 0 1 1 1 0 1 0 1
direct
data
MOV Q@Ri, A
Operacja: MOV
[Ri] = A
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 1 1 1 1 0 1 1 i
MOV (@Ri, direct
Operacja: MOV
[R;] := direct
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 0 1 0 0 1 1 i
direct
MOV @Ri, #data
Operacja: MOV
[R;] := data
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 1 1 0 1 1 i
data
MOV <bit_przeznaczenia>, <bit_zrédiowy>
Funkcja: Przestanie zmiennej bitowej
Opis: Zmienna bitowa wskazana przez drugi z operandéw jest kopiowa-

na w miejsce identyfikowane przez pierwszy z operandéw. Jednym
z operandéw musi by¢ wskaznik przeniesienia, drugim moze by¢
dowolny bit adresowalny bezposrednio. Stan Zadnego z rejestrow
ani bitéw, poza bitem przeznaczenia nie ulega zmianie.

Przykiad: Poczatkowo wskaznik przeniesienia jest ustawiony. Stan wypro-
wadzen portu P3 reprezentuje liczba 11000101b, a w rejestrze
wyjsciowym portu P1 umieszczona jest wartos¢ 35h (00110101b).
Wykonanie ciagu instrukcji
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MOV C, bit
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOV bit, C
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOV

MOV P1.3, C

MOV C, P3.3

MOV Pl.2, C
spowoduje wyzerowanie wskaznika przeniesienia i zmiane zawar
tosci rejestru wyjsciowego portu P1 na 39h (00111001b).

MOV
CY := (bit)
1
2
1 0 1 0 0 0 1 0
bit
MOV
(bit) = CY
2
2
1 0 0 1 0 0 1 0
bit

DPTR, # <stala_16-bitowa>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

Ladowanie wskaznika danych stala 16-bitowa
Wskaznik danych jest tadowany podana stala 16-bitows. Wartos¢
stalej okreslana jest stanem drugiego (DPH) i trzeciego (DPL)
bajtu kodu instrukcji. Stan zadnego ze wskaznikéw nie ulega
Zmianie.
Opisywana instrukcja jest jedyna instrukcja przesylania wartosci
(stalej lub zmiennej) 16-bitowe;j.
Instrukcja

MOV DPTR, #1234H
spowoduje zatadowanie do wskaznika danych stalej 1234h. Rejestr
DPH bedzie zawieral 12h, a rejestr DPL 34h.
MOV

DPTR := dy5 <=> (DPH = d,54; DPL = dy,)

di1s dl4 di3 di2 dli d10 d9 dg

d7 de ds d4 d3 d2 dl1 do
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MOVC

A, @A + <rejestr_bazowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Przestanie bajtu kodu
Instrukcja MovcC przesyla do akumulatora bajt kodu lub stalg
umieszczong w pamieci programu. Adres pobieranego bajtu kodu
jest okreslany jako suma zawartosci akumulatora (traktowanej
jako 8-bitowa liczba bez znaku) i 16-bitowego rejestru bazowego,
ktorym moze by¢ wskaznik danych lub licznik rozkazéw. W tym
ostatnim przypadku zawartos¢ licznika rozkazow jest wstgpnie
inkrementowana, tak by przed wykonaniem sumowania z zawar-
toscia akumulatora licznik rozkazéw wskazywal instrukcj¢ znaj-
dujaca sie bezposrednio za wykonywana instrukcja Movce. Jesli
rejestrem bazowym jest wskaznik danych, jego zawartos¢ nie jest
zmieniana. Sumowanie wykonywane jest jako 16-bitowe, tak Ze
przeniesienie z mlodszego bajtu jest uwzgledniane w starszym
bajcie. Stan zadnego ze wskaznikoéw nie ulega zmianie.
W akumulatorze znajduje sie liczba z zakresu od 0 do 3. Ponizszy
ciag instrukcji spowoduje umieszczenie w akumulatorze zawarto-
$ci jednego z bajtéw kodu programu, zdefiniowanych za pomoca
pseudoinstrukcji DB (definiuj bajtami).
REL_PC: INC A

MOVC A, @A+PC

RET

DB 66H

DB 77H

DB 88H

DB 99H
Jesli procedura REL_PC zostanie wywolana przy zawartosci aku-
mulatora réwnej 01h, to po powrocie z procedury w akumulatorze
bedzie wartos¢ 77h. Instrukcja INC A umieszczona przed instruk-
cja Move powoduje ,przeskoczenie” instrukcji RET, oddzielajace]
instrukcje MOVC od tablicy statych. Gdyby tablica byla oddzielona
od instrukcji MOVC wieksza liczba bajtow kodu, to zawartos¢ aku-
mulatora zwickszono by o odpowiednia warto$¢ wykorzystujac
instrukcje dodawania zamiast instrukcji inkrementacji.

MOVC A, @A+DPTR

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOVC A, @A+PC

Operacja:

MOVC
A = (A+DPTR)
2
1
1 0 0 1 0 0 1 1
MOVC
PC =PC+1

A= (A+PC)
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Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOVX

<bajt_przeznaczenia>, <bajt_irddiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyktad:

Przestanie z udzialem zewngtrznej pamigci danych
Instrukcja MOVX shuzy do przeprowadzania wymiany informacji
miegdzy akumulatorem i zewngtrzna pamigcia danych. Przestania
Za pomoca instrukcji MOVX moga by¢ wykonywane przy wykorzy-
staniu 8- lub 16-bitowego adresowania zewnetrznej pamigci RAM.
Przy adresowaniu 8-bitowym zewng¢trzna pami¢¢ moze byc ad-
resowana zawartoscig rejestru RO lub R1. Adres jest wystawiany
na porcie PO i jest multipleksowany z bajtem danych. Adresowanie
8-bitowe jest wystarczajace zwykle tylko przy Kkorzystaniu
z niewielkiej zewngtrznej pamig¢ci danych lub przy sterowaniu ze-
wngtrznych uktadow peryferyjnych. Jesli obszar adresowy ukladow
zewngetrznych przekracza 256 bajtow, to do okreslania starszych
bitéw adresu przy adresowaniu 8-bitowym moga by¢ wykorzystane
dowolne wyprowadzenia mikrokontrolera (bardzo czesto wyko-
rzystuje si¢ do tego celu linie portu P2). Stan tych wyprowadzen
musi by¢ oczywiscie odpowiednio ustawiany przed kazda operacja
MOVX dzialajaca w trybie 8-bitowym.
W przypadku adresowania 16-bitowego do adresowania jest wyko-
rzystywany 16-bitowy wskaznik danych DPTR. Podczas wykony-
wania instrukcji starszy bajt adresu (zawarto§¢ DPH) wystawiany
jest na liniach portu P2, za§ mtodszy bajt adresu (DPL) jest mul-
tipleksowany z bajtem danych na liniach portu P0O. Po wykonaniu
operacji przestania linie portu P2 powracaja do stanu sprzed
jej wykonywania. Adresowanie 16-bitowe jest szybsze i wydajniej-
sze niz 8-bitowe w przypadku duzego obszaru adresowego ukla-
dow zewngtrznych, poniewaz nie jest wtedy potrzebne wstgpne
ustalanie (za pomocg dodatkowej instrukcji) stanu starszych bitow
adresowych przed kazda operacja MOVX.
Mozliwe jest naprzemienne stosowanie obu trybéw adresowania.
Zewngetrzna pamic¢ RAM o pojemnosci 256 bajtéw z multiplek-
sowana szyna danych i adresow (np. uklad 8155) jest podiaczona
do portu PO mikrokontrolera. Liniami sterujacymi sa odpowied-
nie linie portu P3. Linie portow Pl i P2 sa wykorzystywane jako
zwykle linie wejscia/wyjscia. Rejestry robocze RO i R1 zawieraja
12h i 34h. Pod adresem 34h zewng¢trznej pamieci RAM umiesz-
czono liczbg 56h. Ciag instrukcji

MOVX A, @R1

MOVX @RrO, A
spowoduje skopiowanie liczby 56h do akumulatora oraz pod adres
12h zewnetrznej pamieci RAM.
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MOVX A, @Ri

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOVX A, @DPTR

Operacja:
Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

MOVX @Ri,
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéow:

Kod instrukciji:

MOVX
A= R]
2
1
1 1 | 0 0 0 1 i
MOVX
A = [DPTR]
2
1
1 1 1 0 0 0 0 0
A
MOVX
Rl = A
2
1
1 1 1 | 0 0 1 i

MOVX @DPTR, A

Operacja: MOVX
[DPTR] = A

Liczba cykli: 2

Liczba bajtow: 1

Kod instrukcji: 1 1 1 1 0 0 0 0

MUL AB

Funkcja: Mnozenie

Opis: MUL AB mnozy dwie 8-bitowe liczby bez znaku umieszczone
w akumulatorze i rejestrze B. Mniej znaczacy bajt 16-bitowego
iloczynu jest umieszczany w akumulatorze, bardziej znaczacy bajt
w rejestrze B. Jesli wynik jest wigkszy od 255 (OFFh), to ustawia-
ny jest wskaznik przepelnienia, jesli za$ starszy bajt wyniku jest
zerem, wskaznik OV jest zerowany. Wskaznik przeniesienia jest
Zawsze zerowany.

Przyktad: Poczatkowo akumulator zawiera liczbe 80 (50h), a rejestr B licz-

b¢ 160 (0AOh). Wykonanie instrukcji

MUL AB
da wynik 12800 (3200h), a zatem w rejestrze B znajdzie si¢ liczba
32h, a akumulator zostanie wyzerowany. Wskaznik przepetlnienia
bedzie ustawiony, a wskaznik przeniesienia wyzerowany.
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Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

NOP

MUL
A = (A x B) mod 256
B := (A x B) div 256

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:
Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

ORL

Wykonanie operacji pustej (wytracanie czasu)

Nastepuje przejscie do nastgpnej instrukcji. Stan Zadnego
ze wskaznikoéw ani rejestrow, poza licznikiem rozkazdéw, nie ulega
Zmianie.

Na wyprowadzeniu P2.7 mikrokontrolera nalezy wygenerowaé
ujemny impuls trwajacy 5 cykli maszynowych. Zwykla sekwencja
instrukcji CLR/SETB spowodowalaby wygenerowanie impulsu
trwajacego zaledwie jeden cykl maszynowy, nalezalo by zatem
wstawi¢ dodatkowe cztery cykle. Zadany impuls mozna zatem
wygenerowac (przy zaloZeniu, Ze wszystkie przerwania sa zablo-
kowane) np. za pomoca ciagu instrukcji

CLR P2.7
NOP
NOP
NOP
NOP
SETB P2.7
NOP
1
1
0 0 0 0 0 0 0 0

<bajt_przeznaczenia>, <bajt_zrodtowy>

Funkcja:
Opis:

Logiczna funkcja OR dwoch zmiennych

ORL oblicza bitowa sumg logiczna dwoch wskazanych zmiennych
bajtowych (kazdy bajt traktowany jest jako zbiér o$miu bitow).
Wynik operacji jest umieszczany w pierwszej z wymienionych
zmiennych. Wykonanie operacji nie zmienia stanu zadnego
ze wskaznikéw.

Mozliwych jest 6 réznych kombinacji trybow adresowania dla
dwoch uzywanych przez instrukcje operandéw. Jesli miejscem
przeznaczenia wyniku jest akumulator, to zmienna zrodlowa moze
by¢ adresowana w trybie rejestrowym, bezposrednim, posrednim
(zawartoscia rejestru) lub natychmiastowym. Jesli miejsce prze-
znaczenia wyniku jest adresowane bezposrednio, to zmienna



7.2. Przeglad instrukcji 125

zrodtowa moze by¢ akumulatorem lub zmienna adresowana w try-
bie natychmiastowym.

Jesli instrukcja jest wykorzystywana do zmia-
U ‘G A ny stanu linii portu, to wartoscia uzyta jako
pierwotny stan portu bedzie wartos¢ odczyta-

na z rejestru wyjsciowego portu, a nie rzeczy-
wisty stan wyprowadzen portu.

Przyklad: Jesli akumulator zawiera 0C3h (11000011b), rejestr RO zawiera
55h (01010101b), to instrukcja
ORL A, RO
pozostawi w akumulatorze warto$¢ 0D7h (11010111b).
Instrukcje mozna wykorzystywa¢ do ustawiania bitow wybranego
bajtu wewngtrznej pamigci RAM lub rejestru - jesli miejscem
przeznaczenia wyniku jest bajt adresowany bezposrednio. Maska
okreslajaca, ktore bity beda ustawiane jest wowczas stalg wyszcze-
gblniong w instrukcji lub zawartoscia akumulatora (zwykle uzy-
skana z poprzedzajacych instrukcjg obliczen). Instrukcja
ORL P1, #00110010B
spowoduje ustawienie bitéw 5, 4i 1 portu P1.
ORL A, Rn
Operacja: ORL
A=AorR,
Liczba cykli: 1
Liczba bajtéw: 1
Kod instrukcji: 0 1 0 0 1 n n n
ORL A, direct
Operacja: ORL
A := A or (direct)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 0 0 0 1 0 1
direct
ORL A, Q@Ri
Operacja: ORL
A:=Aor[R]
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukgji: 0 1 0 0 0 1 1 i
ORL A, #data
Operacja: ORL

A = A or data
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Liczba cykli: 1
Liczba bajtow:
Kodinstrukejit | 0 | 1 | o | o | o | 1 | o | o

ORL direct, A
Operacja: ORL

Liczba cykli: 1
Liczba bajtow:
Kodinstrukejc | 0 [ 1 | o [ o | o | o [ 1 | o

direct

ORL direct, #data
Operacja: ORL
{(direct) = (direct) or data

Liczba cykli: 2

Liczba bajtow:

Kodinstrukei | 0 [ 1 | o | o | o [ o | 1 | 1
direct
data

ORL C, <bit_zrodiowy>

Funkcja: Logiczna funkcja OR zmiennych bitowych

Opis: Instrukcja ustawia wskaznik przeniesienia, jesli wartos¢ bitu beda-

cego drugim z podanych operandow jest jedynka. W przeciwnym
razie stan wskaZnika przeniesienia pozostaje bez zmian. Operacja
nie zmienia stanu pozostalych wskaznikéw. Jesli drugi z operan-
dow jest poprzedzony kreska ukosng ,./”, to do wykonania opera-
cji jest uzywana zanegowana warto$¢ wskazanego bitu (stan bitu
zrodlowego nie ulega jednak zmianie).
Operandami Zrodlowymi moga by¢ tylko bity adresowalne bezpo-
$rednio.
Przykiad: Wykonanie ciagu instrukcji
MOV C, P1.0 przestanie stanu wypro-
wadzenia portu do wskaz-
nika przeniesienia
suma logiczna wskaZnika
przeniesienia z bitem
7 akumulatora
ORL C, /OV ; suma logiczna wskaZnika
; przeniesienia z negacjg
; wskazZnika OV
spowoduje ustawienie wskaznika przeniesienia tylko wtedy, gdy
P1.0=1, ACC.7=1 lub OV=0.

ORL C, ACC.7

N Na N N we

~e
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ORL C, bit
Operacja: ORL
CY = CY v (bit)
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kodinstrukeii: | 0 | 1 [ 1t | 1 [ o [ o [ 1 | o
bit
ORL C, /bit
Operacja: ORL
CY = CY v ~(bit)
Liczba cykli: 2
Liczba bajtow: 2
Kodinstrukeiic | 1 | o | t | o | o | o ] o | o
bit

POP

<bajt_adresowany_hezposrednio>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Pobranie bajtu ze stosu
Bajt wewnetrznej pamieci RAM o adresie okreslonym przez za-
wartos¢ wskaznika stosu jest odczytywany, a zawartos¢ wskaznika
stosu jest zmniejszana o jeden. Odczytana wartos¢ jest umieszcza-
na pod adresem identyfikowanym przez operand instrukcji. Stan
zadnego ze wskazZnikoéw nie ulega zmianie.
Wskaznik stosu zawiera poczatkowo liczbg¢ 32h, a wewngtrzna
pamie¢ RAM o adresach od 30h do 32h zawiera odpowiednio
liczby 20h, 23h i O1h. Ciag instrukciji

POP DPH

POP DPL
spowoduje umieszczenie we wskazniku danych liczby 0123h
i zmniejszenie zawarto$ci wskaznika stosu do 30h. Wykonanie
wowczas instrukcji

POP SP
spowoduje przyjecie przez wskaznik stosu wartosci 20h. Nalezy
zauwazy¢, Ze w tym szczegolnym przypadku zawartos¢ wskaznika
stosu zostala zmniejszona o jeden (do wartosci 2Fh) przed umiesz-
czeniem w tym wskazniku wartosci 20h odczytanej ze stosu.
POP

(direct) := [SP]

SP:=SP -1

Kod instrukcji:

direct
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PUSH

<bajt_adresowany_bezpos$rednio>

Funkcja:
Opis:

Przyktad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

RET

Umieszczenie bajtu na stosie
Zawarto$¢ wskaznika stosu jest zwigkszana o jeden. Nastepnie
zawarto$¢ bajtu identyfikowanego przez operand instrukcji jest
umieszczana w wewnetrznej pamigeci RAM, pod adresem okreslo-
nym przez zawarto$¢ wskaznika stosu. Stan Zadnego z pozosta-
lych rejestréw, ani wskaznikéw nie ulega zmianie.
Wskaznik stosu zawiera liczb¢ 09h, a wskaZnik danych zawiera
1234h. Ciag instrukcji

PUSH DPH

PUSH DPL
spowoduje umieszczenie w wewngtrznej pamieci RAM o adresach
0Ah i 0Bh liczb 34h i 12h oraz zwigkszenie zawarto$ci wskaznika
stosu do OBh.

PUSH
SP :=SP+1
[SP] := (direct)
2
2
1 1 0 0 0 0 0 0

direct

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Powrot z procedury
RET pobiera ze stosu dwa bajty, umieszczajac je w bardziej i mniej
znaczacym bajcie licznika rozkazéw oraz zmniejszajac zawartosé
wskaznika stosu o dwa. Dzialanie programu jest kontynuowane
od ustawionego w ten sposdb nowego adresu - z reguly jest to ad-
res instrukcji polozonej bezposrednio za instrukcja ACALL lub
LCALL, ktéra wywolala procedurg. Stan zadnego ze wskaZnikow
nie ulega zmianie.
Wskaznik stosu zawiera liczb¢ OBh, a wewngtrzna pamigé
RAM o adresach 0Ah i OBh zawiera odpowiednio 23h i Olh.
Instrukcja

RET
spowoduje kontynuacj¢ programu poczawszy od adresu 0123h
oraz przyjecie przez wskaznik stosu wartosci 09h.
RET

PCs55 = [SP]
SP:=SP -1
PC7_0 = [SP]

SP:=SP -1
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Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

RETI

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtéw:

Kod instrukciji:

RL

Powrét z procedury obstugi przerwania
RETI pobicra ze stosu dwa bajty, umieszczajac je w bardziej
i mniej znaczacym bajcie licznika rozkazow oraz zmniejsza
zawartos¢ wskaznika stosu o dwa. Przywracana jest mozliwos¢
obstugi przerwan o priorytecie takim samym jak przed wystapie-
niem przerwania, ktérego obsluga jest wlasnie konczona. Stan
zadnego ze wskaznikdéw nie ulega zmianie. Stan rejestru PSW
sprzed przerwania nie jest automatycznie odtwarzany. Dzialanie
programu kontynuowane jest z reguly od adresu instrukcji polo-
zonej bezposrednio za instrukcja, podczas wykonywania ktorej
wykryte zostato zadanie obshugi przerwania. Instrukcja, od ktérej
program be¢dzie kontynuowany, zostanie wykonana przed przej-
$ciem do obslugi nowego przerwania nawet wtedy, gdy Zadanie
nowego przerwania wystapi juz podczas wykonywania instrukcji
RETI.
Wskaznik stosu zawiera liczb¢ O0Bh, a wewngtrzna pamigé
RAM o adresach 0OAh i O0Bh zawiera odpowiednio 23h i Olh.
Obstugiwane przerwanie zostalo wykryte podczas wykonywania
instrukcji, ktérej ostatni bajt kodu znajduje si¢ pod adresem
0122h. Instrukcja

RETT
spowoduje kontynuacje programu poczawszy od adresu 0123h
oraz przyjecie przez wskaznik stosu wartosci 09h.

RETI
PC sz := [SP]
SP:=SP-1
PC,, = [SP]
SP:=SP - 1
2
1
0 0 1 1 0 0 1 0
A

Funkcja:
Opis:

Cykliczne przesunigcie zawartosci akumulatora w lewo

Osiem bitow akumulatora jest przesuwanych w lewo o jeden bit.
Przesuniecie jest cykliczne - w wyniku przesunigcia bit 7 akumu-
latora jest umieszczany na pozycji bitu 0. Stan zadnego ze wskaz-
nikow nie ulega zmianie.
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Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

RLC

Akumulator zawiera liczbe 0C5h (11000101b). Instrukcja

RL A
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 8Bh (10001011b).
Stan wskaznika przeniesienia nie ulegnie zmianie.
RL

FOR n := 6 DOWNTO 0 DO

An+1 = An
Ag = A, (stare)

—

A

Funkcja:

Opis:

Przyktad:

Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

RR

Cykliczne przesunigcie zawartosci akumulatora w lewo z udzia-
tem wskaznika przeniesienia
Osiem bitéw akumulatora jest przesuwanych w lewo o jeden bit
z przejsciem przez wskaznik CY - bit 7 akumulatora przesuwa-
ny jest do wskaznika przeniesienia. Przesunigcie jest cykliczne
- w wyniku przesuni¢cia poczatkowa zawarto$¢ wskaznika prze-
niesienia jest umieszczana na pozycji bitu 0 akumulatora. Stan
zadnego z pozostatych wskaznikow nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera liczbg¢ 0C5h (11000101b), a wskaznik prze-
niesienia jest wyzerowany. Instrukcja

RLC A
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 8Ah (10001010b).
Wskaznik przeniesienia zostanie ustawiony.
RLC

CY = A,

FOR n := 6 DOWNTO 0 DO

An+l = An
A, = CY (stare)

A

Funkcja:
Opis:

Cykliczne przesunigcie zawartosci akumulatora w prawo

Osiem bitow akumulatora jest przesuwanych w prawo o jeden
bit. Przesunigcie jest cykliczne - w wyniku przesuniecia bit 0
akumulatora jest umieszczany na pozycji bitu 7. Stan zZadnego
Ze wskaZnikow nie ulega zmianie.
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Przykiad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukc;ji:

RRC

Akumulator zawiera liczbe 0C5h (11000101b). Instrukcja

RR A
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 0E2h (11100010b).
Stan wskaznika przeniesienia nie ulegnie zmianie.

RR

FOR n:=0TO 6 DO

An = An+1

Ay = Ap(stare)
1
1
0 0 0 0 0 0 1 1
A

Funkcja:

Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

SETB

Cykliczne przesuniecie zawartos$ci akumulatora w prawo z udzia-
tem wskaZnika przeniesienia
Osiem bitow akumulatora oraz bit CY jest przesuwanych w prawo
o jeden bit z przejSciem przez wskaznik CY - bit 0 akumulatora
jest przesuwany do wskaznika przeniesienia. Przesunigcie jest cy-
kliczne - w wyniku przesunigcia poczatkowa zawartos¢ wskazni-
ka przeniesienia jest umieszczana na pozycji bitu 7 akumulatora.
Stan zadnego ze pozostalych wskaZnikéw nie ulega zmianie.
Akumulator zawiera liczbe 0C5h (11000101b), a wskaZnik prze-
niesienia jest wyzerowany. Instrukcja

RRC A
spowoduje przyjecie przez akumulator wartosci 62h (01100010b).
Wskaznik przeniesienia zostanie ustawiony.

RRC

CY = Ay

FOR n :=0TO 6 DO

An = An+1

A, = CY (stare)
1
1
0 0 0 1 0 0 1 1
<bhit>

Funkcja:
Opis:

Ustawienie bitu

Wskazany bit jest ustawiany. Zaden ze wskaznikow nie ule-
ga zmianie. Instrukcja moze by¢ przeprowadzona wylgcznie
na wskazniku przeniesienia lub dowolnym bicie adresowalnym
bezposrednio.
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Przyklad:

SETB C
Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

SETB bit
Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukgcji:

SJMP

Wskaznik przeniesienia jest wyzerowany. Rejestr portu P1 zawie-
ra 34h (00110100B). Instrukcje

SETB C

SETB P1.0
spowoduja ustawienie bitu przeniesienia i zmiang¢ zawartosci reje-
stru portu P1 na 35h (00110101b).

SETB
CY =1
1
1
1 1 0 1 0 0 1 1
SETB
(bit) := 1
1
2
1 1 0 1 0 0 1 0

bit

<adres_wzgledny>

Funkcja:
Opis:

Przyktad:

Skok krotki
Wykonywany jest bezwarunkowy skok pod podany adres. Wartos¢
adresu, do ktorego wykonywany jest skok, obliczana jest przez
dodanie przesunigcia (operandu bedacego 8-bitowg liczbg ze zna-
kiem) do zawartosci licznika rozkazéw, po uprzednim zwicksze-
niu zawartosci licznika rozkazow o dwa. Zasigg skoku rozciaga
si¢ zatem od 128 bajtow przed do 127 bajtow za wykonywana
instrukcja SJMP. Stan Zadnego ze wskaznikéw nie ulega zmianie.
Etykieta RELADR identyfikuje adres 0123h pamigci programu.
Instrukcja

SJMP RELADR
znalazla si¢ pod adresem 0100h. Po jej wykonaniu licznik rozka-
z6w bedzie zawierat liczbe 0123h.

el

W omawianym przykladzie instrukcja wystgpu-
jaca bezposrednio za instrukcja skoku bedzie
potozona pod adresem 0102h. Przesunigcie
bedzie zatem wynosito (0123h-0102h)=21h.
Warto zauwazy¢, ze uzycie instrukcji skoku
krotkiego, w ktorej warto$é adresu wzgledne-
go bedzie réwna OFEh, utworzy nieskonczo-
na petle, zloZzona z pojedynczej instrukcji.
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Operacja:

Liczba cykli:
Liczba bajtéw:

Kod instrukcji:

SUBB

SIMP
PC :=PC+2
PC = PC+rel
1
2
1 1] 0 0 0 0 0 0

rel

A, <hajt_irédiowy>

Funkcja:
Opis:

Przykiad:

Odejmowanie z pozyczka
SUBB powoduje odjecie zawartosci wskazanej zmiennej oraz bitu
przeniesienia od zawartosci akumulatora i pozostawia wynik
operacji w akumulatorze. Wskaznik przeniesienia (funkcjonujacy
w tym przypadku jako wskaznik poZyczki) jest ustawiany, jesli wy-
stepuje pozyczka z 8. bitu. W przeciwnym razie (brak pozyczki)
wskaznik przeniesienia jest zerowany. Sygnalizowanie pozyczki
umozliwia realizacje odejmowania wielokrotnej precyzji. W takim
wypadku nalezy pamieta¢, by odejmowanie najmtodszych czgsci
liczb bylo wykonywane przy wyzerowanym wskaZniku przenie-
sienia (pozyczki). Pomocniczy wskaznik przeniesienia jest usta-
wiany, jesli wystepuje pozyczka z 4. bitu. W przeciwnym raZie
pomocniczy wskaznik przeniesienia jest zerowany. Bit OV jest
ustawiany tylko wtedy, gdy wystapita pozyczka na bicie 7., przy
braku pozyczki na bicie 8. lub gdy wystapita pozyczka na bicie
8., przy braku pozyczki na bicie 7. W pozostalych przypadkach
OV jest zerowany. Jesli odejmowane sa liczby ze znakiem, OV
sygnalizuje otrzymanie dodatniego wyniku przy odejmowaniu
liczby dodatniej od liczby ujemnej, badz ujemnego wyniku przy
odejmowaniu liczby ujemnej od liczby dodatnie;j.
Do adresowania operandu Zrodlowego mozna wykorzystac jeden
z nastepujacych trybow adresowania: rejestrowe, bezposrednie,
posrednie zawartoscia rejestru lub natychmiastowe.
Akumulator zawiera 0C9h (11001001b), rejestr R2 zawiera 54h
(01010100b), a wskaZnik przeniesienia jest ustawiony. Instrukcja
SUBB A, R2
pozostawi w akumulatorze wartos¢ 74h (01110100b), wyzeruje
pomocniczy wskaznik przeniesienia AC i wskaznik przeniesienia
CY oraz ustawi bit OV.
Nalezy zauwazy¢, ze 0C9h minus 54h jest rowne 75h. Rdznica
miedzy ta wartos$cia, a wynikiem otrzymanym w przedstawionym
przykladzie wynika z wykonania operacji odejmowania przy usta-
wionym bicie przeniesienia (pozyczki).
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SUBB A, Rn
Operacja: SUBB
A=A-R,-CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 1 0 0 1 1 n n n
SUBB A, direct
Operacja: SUBB
A = A - (direct) - CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukeji: 1 0 0 1 0 1 0 1
direct
SUBB A, @Ri
Operacja: SUBB
A=A-[R]-CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukgcji: 1 0 0 1 0 1 1 i
SUBB A, #data
Operacja: SUBB
A=A - data - CY
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 0 0 1 0 1 0 0
data
SWAP A

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Zamiana miejscami zawartosci potowek akumulatora
SWAP A zamienia mig¢jscami zawarto$¢ bardziej i mniej znaczacej
potowki akumulatora (skladajacych si¢ z 4 bitow kazda). Operacja
moze by¢ rozpatrywana jako cykliczne przesunigcie zawarto$ci
akumulatora o cztery bity. Stan Zadnego ze wskaznikow nie ulega
Zmianie.
Akumulator zawiera liczbg 0C5h (11000101b). Instrukcja

SWAP A
powoduje przyjecie przez akumulator wartosci 5Ch (01011100b).
SWAP

Azg = Agy

A, = Ay g(stare)
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Liczba cykli: 1

Liczba bajtow: 1

Kod instrukgcji: 1 1 0 0 0 1 0 0
XCH A, <bajt>

Funkcja: Wymiana zawartosci akumulatora i zmiennej bajtowe;j

Opis: XCH powoduje wpisanie do akumulatora zawartosci wskazanej

zmiennej z jednoczesnym przepisaniem poczatkowej zawartosci
akumulatora do tej zmiennej. Drugi z operandéw moze by¢ reje-
strem roboczym, zmienng adresowana bezposrednio lub posred-
nio zawartoscia rejestru.

Przyklad: Rejestr RO zawiera liczbe 20h, akumulator 3Fh (00111111b),
a bajt wewngtrznej pami¢ci RAM o adresie 20h zawiera 75h
(01110101b). Instrukcja

XCH A, @RO
spowoduje przyj¢cie przez bajt wewngtrznej pamigci RAM o ad-
resie 20h wartosci 3Fh (00111111b), a przez akumulator wartosci
75h (01110101b).

XCH A, Rn
Operacja: XCH
A:=R,
R, := A(stare)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 1 1 0 0 1 n n n
XCH A, direct
Operacja: XCH
A := (direct)
(direct) := A(stare)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 1 1 0 0 0 1 0 1
direct
XCH A, @Ri
Operacja: XCH
A= [R|]
[R;] := A(stare)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1

Kod instrukcji: 1 1 0 0 0 1 1 i
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XCHD

A, @Ri

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Operacja:

Liczba cykli:

Liczba bajtow:

Kod instrukcji:

XRL

Wymiana cyfr
XCHD powoduje wymian¢ mniej znaczacych potowek (bitéw 0...3,
stanowiacych zwykle cyfrg szesnastkowa lub dziesigtng w kodzie
BCD) akumulatora i bajtu wewnetrznej pami¢ci RAM (zaadreso-
wanego posrednio zawarto$cia wskazanego rejestru). Stan zadne-
go ze wskaznikow nie ulega zmianie.
Rejestr RO zawiera liczbe 20h, akumulator 36h (00110110b),
a bajt wewnetrznej pami¢ci RAM o adresie 20h zawiera 75h
(01110101b). Instrukcja

XCHD A, @RO
spowoduje przyjgcie przez bajt wewngtrznej pamigci RAM o ad-
resie 20h wartosci 76h (01110110b), a przez akumulator wartosci
35h (00110101b).

XCHD
Az = [Rilsg
[Ril39 = Az (stare)
1
1
1 1o ] 1] o I I :

<bajt_przeznaczenia>, <bhajt_zrodiowy>

Funkcja:
Opis:

Przyklad:

Logiczna funkcja EXOR dwoch zmiennych
XRL oblicza bitowa sum¢ modulo dwa dwoch wskazanych zmien-
nych bajtowych (kazdy bajt traktowany jest jako zbidr osmiu
bitéw). Wynik operacji jest umieszczany w pierwszej z wymienio-
nych zmiennych. Wykonanie operacji nie zmienia stanu zadnego
ze wskaznikow.
Mozliwych jest 6 réznych kombinacji trybow adresowania dla
dwoéch uzywanych przez instrukcje operandéw. Jesli miejscem
przeznaczenia wyniku jest akumulator, to zmienna zZrodlowa moze
by¢ adresowana w trybie rejestrowym, bezposrednim, posrednim
(zawartoscia rejestru) lub natychmiastowym. Jesli miejsce prze-
Znaczenia wyniku jest adresowane bezposrednio, to zmienna zré-
dtowa moze by¢ akumulatorem lub zmienna adresowana w trybie
natychmiastowym.
Jesli akumulator zawiera 0C3h (11000011b), rejestr RO zawiera
0AAh (10101010b), to instrukcja

XRL A, RO
pozostawi w akumulatorze wartos¢ 69h (01101001b).
Instrukcj¢ mozna wykorzystywac¢ do negowania wybranych bitéw
wybranego bajtu wewngtrznej pamigci RAM lub rejestru - jeshi
miejscem przeznaczenia wyniku jest bajt adresowany bezposrednio.
Maska okreslajaca, ktore bity beda negowane jest wéwczas stalg
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Jesli instrukcja jest wykorzystywana do zmia-
U ‘G A ny stanu linii portu, to wartoscig uzyta jako
pierwotny stan portu bedzie warto$é odczyta-

na z rejestru wyjsciowego portu, a nie rzeczy-
wisty stan wyprowadzen portu.

wyszczegblniona w instrukcji lub zawarto$cia akumulatora (zwykle
uzyskang z poprzedzajacych instrukcje obliczen). Instrukcja

XRL P1, #00110001B
spowoduje zanegowanie bitow 5, 4 i 0 portu P1.

XRL A, Rn
Operacja: XRL
A= Axor R,
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 0 1 1 0 1 n n n
XRL A, direct
Operacja: XRL
A = A xor (direct)
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 1 0 0 1 0 1
direct
XRL A, @Ri
Operacja: XRL
A = Axor [R)]
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 1
Kod instrukcji: 0 1 1 0 0 1 1 i
XRL A, #data
Operacja: XRL
A = A xor data
Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 1 0 0 1 0 0

data
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XRL direct, A
Operacja: XRL
(direct) := A xor (direct)

Liczba cykli: 1
Liczba bajtow: 2
Kod instrukcji: 0 1 1 0 0 0 I 0

direct

XRL direct, #data
Operacja: XRL
(direct) := (direct) xor data

Liczba cykli: 2

Liczba bajtow: 3

Kod instrukcji: 0 1 1 0 0 0 1 1
direct
data

7.3. Skrocona lista instrukcji mikrokontroleréw
rodziny '51

Tabela zawiera list¢ instrukcji mikrokontrolerow rodziny *51 przedstawiona w skroco-

nej formie.
Mnemonik | Argument(y) - | Operacja ;;::tzg: n:- ;g::ﬁ n(:z‘y(:‘:ih
Operacije arytmetyczne
ADD A, Rn Suma zawartosci rejestru i akumulatora 1 1
ADD A, direct Suma zmiennej bezpo$redniej i akumulatora 2 1
ADD A, @Ri Suma zmiennej posredniej i akumulatora 1 1
ADD A, #data Suma statej i akumulatora 2 1
ADDC A, Rn Suma zawartosci rejestru, akumulatora i bitu CY 1 1
ADDC A, direct Suma zmiennej bezposredniej, akumulatora i bitu CY 2 1
ADDC A @RI Suma zmiennej po$redniej, akumulatora i bitu CY 1 1
ADDC A, #data Suma stalej, akumulatora i bitu CY 2 1
SUBB A Rn Raznica zawartosci akumulatora, rejestru i bitu CY 1 1
SUBB A direct Eigjz?igiztiuz%v;artoé,ci akumulatora, zmiennej bezposred- 9 1
SUBB A @Ri :%t()’)nzlr}iéizawartos'ci akumulatora, zmiennej posredniej 1 1
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SUBB A, #data Roznica zawarto$ci akumulatora, stalej i bitu CY 2 1
INC A Inkrementacja akumulatora 1 1
INC Rn Inkrementacja zawartosci rejestru 1 1
INC direct Inkrementacja zmiennej bezposredniej 2 1
INC @Ri Inkrementacja zmiennej posrednie; 1 1
DEC A Dekrementacja akumulatora 1 1
DEC Bn Dekrementacja zawartosci rejestru 1 1
hDEC direct Dekrementacja zmiennej bezposredniej 2 1
DEC @Ri Dekrementacja zmiennej posredniej 1 1
INC DPTR Inkrementacja zawartosci wskaznika danych 1 2
MUL AB lloczyn Ai B 1 4
DIV AB Dzielenie catkowite A przez B 1 4
DA A Dziesietna poprawka akumulatora 1 1
Operacije iogiczne
ANL A Rn Funkcja AND zawarto$ci akumulatora i rejestru 1 1
ANL A, direct Funkcja AND akumulatora i zmiennej bezposrednie; 2 1
ANL A, @Ri Funkcja AND akumulatora i zmiennej posredniej 1 1
ANL A, #data Funkcja AND akumulatora i stafej 2 1
ANL direct, A Funkcja AND zmiennej bezposSredniej i akumulatora 2 1
ANL direct, #data Funkcja AND zmiennej bezposredniej i stafej 3 2
ORL A Rn Funkcja OR zawartosci akumulatora i rejestru 1 1
ORL A, direct Funkcja OR akumulatora i zmiennej bezposredniej 2 1
ORL A, @Ri Funkcja OR akumuiatora i zmiennej posredniej 1 1
ORL A, #data Funkcja OR akumulatora i stafej 2 1
ORL direct, A Funkcja OR zmiennej bezposredniej i akumulatora 2 1
ORL direct, #data | Funkcja OR zmiennej bezposredniej i stafe] 3 2
XRL A, Rn Funkcja EXOR zawartosci akumulatora i rejestru 1 1
XRL A, direct Funkcja EXOR akumulatora i zmiennej bezposredniej 2 1
XRL A, @Ri Funkcja EXOR akumulatora i zmiennej posrednie 1 1
XRL A, #data Funkcja EXOR akumulatora i stafej 2 1
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Mnemonik - Argumently) o,peracia‘z -

XRL direct, A Funkcja EXOR zmiennej bezposredniej i akumulatora
XRL direct, #data Funkcja EXOR zmiennej bezposredniej i stalej
CLR A Zerowanie akumulatora
CPL A Negacja zawartosci akumulatora
RL A Cykliczne przesunigcie zawartosci akumulatora w lewo
RLC A Cykliczne przesuniecie w lewo przez bit CY
RR A \%kliczne przesunigcie zawartosci akumulatora w pra-
RRC A Cykliczne przesuniecie w prawo przez bit CY
SWAP A Zamiana miejscami 4-bitowych potéwek akumulatora

Operacje przesytania danych

MOV A, Rn Przestanie zawarto$ci rejestru do akumulatora
MOV A, direct Przestanie zmiennej bezposredniej do akumulatora
MOV A, @Ri Przestanie zmiennej posredniej do akumulatora
MOV A, #data Przestanie statej do akumulatora
MOV Rn, A Przestanie zawartosci akumulatora do rejestru
MOV Rn, direct Przestanie zmiennej bezposredniej do rejestru
MOV Rn, #data Przestanie stalej do rejestru
MoV direct, A Przesie}me zlayvartosu akumulatora do zmiennej
bezposredniej
MoV direct. Rn Przestanie zawartosci rejestru do zmiennej
' bezposrednie]
) ) Przestanie zmiennej bezposredniej do zmiennej
MOV direct, direct bezposredniej
) . Przestanie zmiennej posredniej do zmienngj
MOV direct, @RI bezposredniej
MOV direct, #data Przestanie stafej do zmiennej bezposrednigj
MoV @RI A Pr;esfanlq zawartosci akumulatora do zmiennej
posredniej
. Przestanie zmiennej bezposredniej do zmienngj
MOV @RI, direct posrednie]
MOV (@Ri, #data Przestanie stalej do zmiennej posrednigj
MOV DPTR, #data16 | Zafadowanie wskaznika danych statg 16-bitowa
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' Liczba | Liczbacykl 1
-  bajtéw | maszynowych
Przeslanie do akumulatora bajtu kodu adresowanego
MOvC A @A+DPTR indeksowo wzgledem wskaznika danych 1 2
Przestanie do akumulatora bajtu kodu adresowanego
Move A @A+PC indeksowo wzgledem licznika rozkazow 1 2
: Przestanie do akumulatora bajtu z zewnetrznej pamigci
MOVX A @FRi RAM (adresowanie 8-bitowe) ! 2
Przestanie do akumulatora bajtu z zewngtrznej pamigci
MOVX A @DPTR RAM (adresowanie 16-bitowe) L 2
. Przestanie zawartosci akumulatora do zewngtrznej
MovX @RI, A pamieci RAM (adresowanie 8-bitowe) 1 2
Przestanie zawartosci akumulatora do zewnetrznej
MOVX @DPTR, A pamieci RAM (adresowanie 16-bitowe) 1 2
PUSH direct Przestanie zmiennej bezposredniej na stos 2 2
POP direct Pobranie zmiennej bezposredniej ze stosu 2 2
XCH A Rn Zamiana zawartosci rejestru i akumulatora 1 1
’ Zamiana zawartosci akumulatora i zmiennej
XCH A, direct bezposredniej 2 1
XCH A, @Ri Zamiana zawartosci akumulatora i zmiennej poSredniej 1 1
. Zamiana zawartosci 4 miodszych bitéw akumulatora
XCHD A @RI i zmiennej posredniej ! 1
Operacje na bitach
CLR C Wyzerowanie bitu CY 1 1
CLR bit Wyzerowanie bitu adresowanego bezposrednio 2 1
SETB C Ustawienie bitu CY 1 1
SETB bit Ustawienie bitu adresowanego bezposrednio 2 1
CPL C Zanegowanie bitu CY 1 1
CPL bit Zanegowanie bitu adresowanego bezposrednio 2 1
. lioczyn logiczny bitu CY i bitu adresowanego
ANL G, bit bezposrednio 2 2
. lloczyn logiczny bitu CY i negaciji bitu adresowanego
ANL C. /oi bezposrednio 2 2
. Suma logiczna bitu CY i bitu adresowanego
ORL C. oit bezposrednio 2 2
. Suma logiczna bitu CY i negacji bitu adresowanego
ORL C. /bit bezposrednio 2 2
Mav C, bit Przestanie bitu adresowanego bezposrednio do CY 2 1
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[ . : B T Liczba | Liczbacyki |
Mnemonik | Argument(y) | Operacja e 'ha}téw | masyn owyeh
Instrukcje sterujace
ACALL addri1 Bezwarunkowe wywolanie procedury 2 2
LCALL addr16 Dalekie wywolanie procedury 3 2
RET Powrot z procedury 1 2
RETI Powr6t z procedury obstugi przerwania 1 2
AJMP addr11 Skok bezwzgledny 2 2
LJMP addr16 Skok diugt 3 2
SIMP rel Krotki skok pod adres wzgledny 2 2
JMP @A +DPTR Skok posredni 1 2
JZ rel Skok, jesli akumnulator jest zerem 2 2
JINZ rel Skok, jesli akumulator nie jest zerem 2 2
JC rel Skok, jesli CY jest jedynka 2 2
JNC rel Skok, jesti CY jest zerem 2 2
JB bit, rel Skok, jesli bit jest jedynkg 3 2
JNB bit, rel Skok, jesli bit jest zerem 3 2
JBC bit, rel Skok, jesli bit jest jedynka i wyzerowanie bitu 3 2
CJNE A, direct, rel Skok, jesli zmienna bezposrednia i akumulator sg rozne 3 2
CJINE A, #data, re! Skok, jesli stafa i zawartos¢ akumutatora sg rozne 3 2
GJNE Rn, #data, rel | Skok, jesli stala i zawartosc rejestru s rozne 3 2
CJNE (@Ri,#data,rel | Skok, jesli stata i zmienna posrednia sa rozne 3 2
DJINZ Rn, rel Dekrementacja zawarto$ci rejestru i skok, jesli nie zero 2 2
DINZ direct, rel ZDeerl;rementacja zmiennej bezposredniej i skok, jesli nie 3 5
NOP Operacja pusta 1 1
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8. Rejestry SFR

8.1.

W mikrokontrolerach rodziny 8048 stanowiacych pierwowzor dla rodziny '51 sterowa-
nie wewnetrznymi ukladami mikrokontrolera (licznik, uklad przerwan itp.) odbywato
sic za pomoca specjalnych instrukcji. W ramach listy instrukcji mikrokontrolerow
rodziny 8048 wystepowaly zatem oddzielne rozkazy powodujace uruchomienie i za-
trzymanie pracy licznika, odczyt jego zawartosci, zablokowanie, badz odblokowanie
poszczegolnych przerwan itp. Takie rozwiazanie sposobu sterowania wewnetrznymi
vkladami mikrokontrolera bylo jednak nie do przyjecia w przypadku mikrokontro-
lerow o wickszych zasobach i mozliwosciach wewngtrznych ukladéw peryferyjnych.
Z tego powodu sterowanie wewngtrznymi ukladami mikrokontroleréw rodziny ’51
realizowane jest nie za pomoca specjalizowanych instrukcji, lecz za pomoca zwyklych
instrukcji odwotujacych sie do wyspecjalizowanych rejestréw. Stan tych rejestrow
(okreslanych mianem rejestrow specjalnego przeznaczenia - w skrocie SFR) wply-
wa juz bezposrednio na prace wewngtrznych ukladow mikrokontrolera. Podstawows
funkcja rejestrow SFR wystepujacych w mikrokontrolerach rodziny ’51 jest zatem
sterowanie praca wewnetrznych ukladow peryferyjnych mikrokontrolera. Liczba re-
jestrow SFR i sposob ich oddzialywania na wewngtrzne uklady peryferyjne zaleia
od typu mikrokontrolera.

Poniewaz juz w mikrokontrolerze 8051 wystgpowalo ponad dwadziescia rejestrow
SFR, zostaly one umieszczone w oddzielnym obszarze adresowym wewngtrznej
pamieci RAM mikrokontrolera (patrz rozdz. 2.1). Ostatecznie, oprocz rejestrow
peliacych role interfejsu migdzy CPU a wewngtrznymi ukladami peryferyjnymi,
w przestrzeni rejestréw SFR znalazly si¢ takze takie obiekty (wykorzystywane przede
wszystkim przez CPU) jak akumulator ACC, wskaznik stosu SP, wskaznik danych
DPTR, rejestr wskaznikéw stanu PSW itp.

Rozmieszczenie rejestréw SFR

Obszar adresowy rejestrow SFR obejmuje 128 bajtéw wewngtrznej pamigci RAM
(patrz rozdz. 2.1), ale w zadnym z dotychczas produkowanych mikrokontroleréw nie
zostal on wykorzystany w catosci. Niestety, pod adresami, ktére nie sa zajgte przez
rejestry SFR danego mikrokontrolera, nie sa implementowane rejestry ogolnego za-
stosowania, czy inne zasoby pamigci. Tak wigc wolne fragmenty obszaru adresowego
rejestrow SFR nie moga by¢ uzywane do zadnych innych celow - proby zapisu lub
odczytu informacji spod takich adresow beda dawaly blizej nieokre$lone wyniki.

Na nastepnych stronach przedstawiono rozmieszczenie rejestrow SFR wystepuja-
cych w najczesciej stosowanych mikrokontrolerach rodziny '51. Warto zauwazy¢, ze
rejestry umieszczone w lewej skrajnej kolumnie kolejnych tabel maja adresy o war-
to$ciach podzielnych przez osiem, a w zwiazku z tym sa to rejestry dostgpne dla
operacji na pojedynczych bitach (patrz rozdz. 2.1.6). Pod nazwami poszczegélnych
rejestrow podane sa (w zapisie binarnym) wartosci przyjmowane przez te rejestry
w wyniku operacji zerowania mikrokontrolera. Symbol X oznacza, ze dany bit przyj-
muje podczas zerowania mikrokontrolera warto§¢ nieokreslona. Nazwa rejestru ujgta
w nawiasy oznacza, ze dany rejestr nie wystgpuje w mikrokontrolerach niektorych
producentéw.
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Tab. 8.1. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach C51 (z wyjatkiem najnowszych wersji uktadow Philipsa — patrz
rozmieszczenie rejestrow €58), LV571

F8 FF
B 00000000 F7
E8 EF
E” 00000000 E7
08 DF
2 | 40000000 o7
8 CF
) c7
B 00000 BF
B ypriga1g B7
| o000 AF
M i AT
;93 J0000000 | X000000K 9
L i 9
o TCON TMOD L0 L1 THO TH1 (AUXR) oF
88 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 0000D00O | XXV00OKKD

8| 1131111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 o000 |8
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Tab. 8.2. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach S51

F8 FF
FO| oos F1
00000000
£8 EF
ACC
B0\ 50000000 &7
D8 OF
PSW
D0 00000000 b7
c8 CF
co c7
P
B8 | yx000000 BF
P3
B0 yy119111 B7
IE
A8 | ox000000 AF
al P2 AUXRA WDTRST 7
11111111 XOOXKXXO XXO000K
SCON SBUF
98| 50000000 | X000 S
P1
80 41111114 9
s | TCON TMOD TL0 T THO TH1 AUXR 5
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXOOXXO
50| PO sp DPOL DPOH DPAL DP1H PCON | ¢
11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 00XX0000
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Tab. 8.3. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR

wystepujacych w mikrokontrolerach C52 (Intel), C54 (starsze wersje Philipsa)

F8 FF
0 B F1
00000000
8 EF
‘ ACC
E9 | 00000000 E7
D8 DF
] PSW
80| 0000000 07
| T2CON | (r2woD) | RoapeL | RcAeH T2 TH2 oF
81 50000000 | XXXOOX00 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
¢ 7
~ P (SADEN)
B8 | xx000000 | 00000000 BF
P3
B0 9911111 87
; IE (SADDR)
A8 0x000000 | 00000000 hF
P2
B 1111111 A7
SCON SBUF
%8| 00000000 | XO00XXX 9F
‘ P1
800 11111111 97
| TCON TMOD TLO L1 THO TH1 (AUXR) o
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
Vm PO sp DPL DPH PCON | o
80| 14111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 00XX0000
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Tab. 8.4. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach €52 (Atmel), LV52, €55

F8 FF
FO | oonc F7
00000000
E8 EF
ACC
€0 | 50000000 E7
D8 OF
PSW
D0} 90000000 o7
ca| 726N | Tamon | RcaPaL | RoaPaH T2 TH2 o
00000000 | 00000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
co ¢7
P
B8 | yx000000 BF
P3
B0 4y119111 B7
E
A8 | ox000000 AF
P2
A | qgq1111q A7
SCON SBUF
98 | 50000000 | X00OXKXXX 9
P1
901 41111111 87
s | TCON TMOD TL0 T THO TH1 AUXR o
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXXOXKXO
sl PO sp DPL DPH PCON | g7
11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 00XX0000

Uwaga! Rejestr AUXR w wielu mikrokontrolerach Atmela wystepuje jako niefawny, tzn. nie jest podawary w tabeli
rejestrow SFR, lecz producent jednoznacznie przedstawia jego dziafanie w opisie sygnafu ALE.
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Tab. 8.5. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR

wystepujacych w mikrokonirolerach $52

FB FF

B0 o F7

F0'\ 00000000

B8 EF

1 acc

ED | 00000000 &

D8 OF
PSW

D01 40000000 o7

ca T2CON T2MOD | RCAP2L | RCAP2H L2 TH2 o

8] 50000000 | XX00XX00 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000

o0 c7
P

B3| xx000000 BF

' P3

B0 41111114 B7

1. AF

M 0x000000

wl P2 AUXRT WDTRST e

AL 11111 YOOXXXK0 Y000

1 scon SBUF

%81 00000000 | X00000XX 9F
Py

90 9111111 o

| TCON T™MOD TL0 T THO TH1 AUXR oF

8 00000000 | 00000000 | 60000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXOOXXO

| PO sp DPOL DPOH DPAL DP1H PCON | ¢
11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 00XX0000
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Tab. 8.6. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach $53, LS53

F8 FF
B
F0 | 50000000 F1
E8 EF
ACC
0| 00000000 &
D3 DF
PSW SPCR
D01 h0000000 000001XX 07
ca| 200N | Tamop | RcapoL | Roapan T2 TH oF
00000000 | XXXXXX00 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
co c7
P
B8 | wx000000 BF
P3
B0 yq111111 B7
E SPSR
A8 | ox000000 00XXX00X AF
P2
RO 44111111 A
SCON SBUF
981 00000000 | X000000KK oF
P1 WCON
01 41911111 00000010 97
s | TOON T™MOD TL0 T THO TH1 AUXR o
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXXXXXO
s0| P sp DPOL DPOH DPIL DP1H SPDR PCON | g

11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXXXXXX | 00XX000O

Uwaga! Rejestr AUXR w wielu mikrokontrolerach Atmela wystgpuje jako niejawny, tzn. nie jest podawarny w tabeli
rejestrow SFR, lecz producent jednoznacznie przedstawia jego dzialanie w opisie sygnafu ALE.
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Tab. 8.7. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowanit mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach €54 (Intel, nowsze wersje Philipsa), €58 i najnowszych wersjach C51

iC52 Philipsa
Fa FF
B
F0| 00000000 F1
£ EF
ACC
0} 40000000 &
08 DF
PSW
01 90000000 o7
el T2con | Tamop | RoapaL | RoAPod T2 TH e
00000000 | Y0000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
€ c7
~ P SADEN
B3| xx000000 | 00000000 BF
P3 IPH
Ko IRTRRERRY xxo00000 | B7
E SADDR
88| 0%000000 | 00000000 AF
‘ P2 (AUXR1)
A 41111111 XXX000X0 A7
SCON SBUF
981 00000000 | 20000000 o
P1
01 11111111 o7
W TCON T™MOD TL0 L1 THO TH AUXR B
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXVOXXXO
0l P sp | DRL DPH PCON | g7
11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 00X00000
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Tab. 8.8. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejesirow SFR
wystepujgcych w mikrokontrolerach C1051

F8 FF
FO | g0 F1
00000000
E8 EF
ACC
B0 | 00000000 E7
D8 OF
PSW
D01 90000000 o7
c8 CF
co 7
P ;
B3| w0000 BF
P3
B0 41111111 o
IE ;
A8 | oxoxxx000 AF |
A0 A
98 o
P1 ,
901 41111111 97
g | TCON T™MOD TL0 THO o
00000000 | 00000000 | 00000000 00000000
20 sP DPL DPH PCON | gr
00000111 | 00000000 | 00000000 OXXX0000
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Tab. 8.9. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach C1051U, €2051, 4051

b FF
fl B F7
| 00000000

® EF
| ACC

B 00000000 &7
08 DF
: PSW

08\ 00000000 b7
] CF
00 ¢7
T

881 300000 BF
S

LA IRERRRARE B7
IE

A8 0Xx00000 AF
A0 A7
| scon SBUF

981 00000000 | XOXKKHHKX o
P1

300 1191119 9
a| TN TMOD TLO T THO TH1 o
881 00000000 | 00000000 | 0000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000

:80 SP DPL DPH PCON | g
| 00000111 | 00000000 | 00000000 OXXX0000
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Tab. 8.10. Rozmieszczenie i stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) rejestrow SFR
wystepujacych w mikrokontrolerach $8252, L$8252

F8 FF
Fo B F1
00000000
E8 £F
ACC
E0 | 50000000 &
D8 DF
PSW SPCR
D0 | 90000000 000001XX o1
ca| T2CON | TomoD | RoAPoL | RAPeH TL2 TH? oF
00000000 | X0XXX00 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
co 7
P
B8 | yx000000 BF
P3
B0 yy119111 B7
IE SPSR
A8 | (x000000 00000000 AF
P2
RO |y 491111 A1
SCON SBUF
98| 10000000 | X000000KK 9F
P1 WIMCON
01 41111111 00000010 9
g | TCON TMOD TLO T THO TH1 AUXR o
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXXXXXO
PO sp DPOL DPOH DPAL DP1H SPDR PCON | g

80 11111111 | 00000111 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | XXXXXOXX | OXXX0000

Uwaga! Rejestr AUXR w wielu mikrokontrolerach Atmela wystepuje jako nigjawny, izn. nie jest podawany w tabeli
rejestrow SFR, lecz producent jednoznacznie przedstawia jego dziafanie w opisie sygnafu ALE.
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8.2.

Opis rejestrow SFR

Specyficzna rola, jaka pelnig w mikrokontrolerach rodziny ’51 rejestry SFR powoduje,
ze analiza zawarto$ci i sposobu dzialania poszczegdlnych rejestrow moze stanowic
bogate Zrodto informacji o mozliwosciach funkcjonalnych i sposobie sterowania we-
wnetrznych uktadéw peryferyjnych. Z tego wlasnie wzgledu znaczna cz¢s$¢ ksiazki po-
$wigcona zostala na dokladne oméwienie rejestrow SFR wystgpujacych w najczgsciej
wykorzystywanych mikrokontrolerach rodziny ’51.

W przedstawionym na nast¢gpnych stronach opisie rejestrow SFR przyj¢to nastgpujaca
konwencjg:

a) rejestry sg opisane w kolejnosci alfabetycznej z podaniem ich adresow i funkcji
oraz oznaczen mikrokontrolerow, w ktorych rejestry te wystgpuja,

b) rejestry o identycznych nazwach ale réznych adresach zostaly opisane oddzielnie,

¢) zawarto$¢ rejestrow z podaniem nazw, znaczenia i sposobu funkcjonowania po-
szczegolnych bitéw jest przedstawiona w postaci tabel,

d) z lewej strony tabel zawartosci rejestrow sa umieszczone bity najbardziej znaczace,

e) linie przerywane w tabeli przedstawiajacej rozmieszczenie bitow w rejestrze sy-
gnalizuja, Ze operacje na poszczegdlnych bitach moga by¢ realizowane wylacznie
przy uzyciu instrukcji dziatajacych na pelnych bajtach, linie ciagle oznaczaja, Ze
rejestr zawiera bity indywidualnie adresowalne, a zatem do odczytu, badz modyfi-
kacji tych bitéw moga by¢ wykorzystywane instrukcje bitowe,

f) w przypadku wystgpowania kilku wariantéw zawartosci rejestru o danej nazwie,
opis rejestru obejmuje odpowiednig liczbe tabel (opatrzonych oznaczeniami
mikrokontroleréw) przedstawiajacych rozmieszczenie bitow w poszczegolnych
wariantach rejestrow (opis wszystkich bitow ujgto w jednej tabeli),

g) w przypadku modyfikacji nazw bitéw (w zalezno$ci od typu mikrokontrolera) pel-
niacych identyczne funkcje w danym rejestrze, bity te zostaly opisane wspolnie,
zmodyfikowane zas nazwy bitéw umieszczono w nawiasach okraglych (bezposred-
nio pod nazwa podstawowa),

h) stan poczatkowy (po wyzerowaniu mikrokontrolera) poszczegélnych rejestrow
zalezy od typu mikrokontrolera i moze by¢ odczytany z tabel umieszczonych
w rozdz. 8.1.
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Wykaz rejestrow SFR mikrokontroleréw rodziny '51

ACC (OBOR) oo eessemeeessesse e eseesseseeeeeseeeseesssssesssesss s snemseeessr e 157
AUXR (8ER) ecoeeeeoeeereeesseeeocreeereeeesessssecesesseeessessssesessesssssssesssesssmssssseeeesssssssmssssessess o sssennree 157
AUXRT (OAZR) eoroeeeoeeeeeereeeeereemseeeseeeeseeeseeeesseeeseseeseesseessseessseesseess st oeesmemsemeessessesesseserenmeeereee 157
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POON (87R) weveooeeeeereeseeersreseseseessessssseoeseseesssessssessesssssssssssssssssssesessseeeesssssssssssssssssesssess s
PSW (0DOh) ...
RCAP2H (0CBh)
RCAP2L (0CAh)
SADDR (0A%h)
SADEN (0B%h)
SBUE (991).ccvveerreeeecereremeerersesesessssccmeeessessssessssessssesesssesessesessssemeessesessessssessessesssessssessssrsessron
SCON (98Nt reeeereeee e seeeesessees e eseeesesee et ess et eesseceesseeeere s essrreeerree
SP (811)..veeeeveeeresesseesreessesseeessseseseseessseessesseseessssemess s s esrereeesesess s esesssses et esereesire
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ACC (OEOh) - akumulator

wszystkie mikrokontrolery rodziny 51

ACC.7 ACC.6 ACC.5 ACC.4 ACC.3 ACC.2 ACC.1 ACC.0

AUXR (8Eh) - rejestr dodatkowych bitéw sterujacych
C51 (Atmel, nowe wersje Philipsa), C52 (Atmel, nowe wersje Philipsa), LV52, S53,
LS53, C54 (Intel, nowe wersje Philipsa), C55, S8252, LS8252

[] [ 1 1 1 1 1
R
¥ 1 1 1 1 1 ]
S5, 8§52
1 1 1 1 1 ) 1
— % -~ 1 - | WDIDLE \ DISRTO « - + - . DISALE
] 1 1 1 1 1 1
Bit Funkcja
WDIDLE Bit zezwolenia na prace licznika czuwajacego w trybie uspienia:

0 - licznik czuwajacy zlicza takZe po przej$ciu mikrokontrolera w tryb
uspienia,

1 - w trybie uspienia licznik czuwajacy jest zablokowany (nie zlicza).

DISRTO Bit trybu pracy wyprowadzenia RST:

0 - jako wejscie i wyjscie sygnalu zerowania mikrokontrolera (przy przepel-
nieniu licznika czuwajacego na wyprowadzeniu generowany jest impuls
zerowania),

1 - wylacznie jako wejscie.

DISALE Bit sterowania praca sygnatu ALE:

0 - generowanie sygnatu ALE z czgstotliwoscia fyg0/6,

1 - sygnat ALE generowany tylko podczas odwotan do zewngtrznej pamig-
¢i programu lub danych.

AO Bit blokowania sygnalu ALE:

0 - standardowe generowanie sygnalu ALE,

1 - sygnat ALE generowany tylko podczas odwotan do zewnetrznej pamig-
ci programu lub danych.

AUXRI1 (0A2h) - rejestr dodatkowych bitow sterujacych
S51, 852, nowe wersje 80C31 Philipsa

DPS

—,

nowe wersje 80C51 Philipsa

WUPD DPS

[}
-
|
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nowe wersje 87C51 Philipsa

- - - LPEP WUPD 0 - DPS

nowe wersje 87C52, 87C54, 87C58 Philipsa

- v - v -y LPEP : GR2 ' 0 ' - i DPS
] 1 1 L L 1 1

pozostate nowe wersje C51, C52, C54 i C58 Philipsa (w szczegdlnosci uktady z pa-
mieciq programu typu Flash)

GF2 DPS

(=]
i

- ---

Bit Funkcja

DPS Bit okreslajacy numer aktywnego wskaznika danych:

0 - DPTRO (wskaznik podstawowy),

1 - DPTR1 (wskaznik dodatkowy).

Wszystkie instrukcje wykonywane z udzialem wskaznika DPTR (MOVX;
INC DPTR; MOV DPTR, #stata) odnosza si¢ do wskaznika aktyw-
nego. W przypadku mikrokontroleréw firmy Atmel w kazdej chwili mozliwy
jest bezposredni dostgp do obu wskaznikow DPTR (za pomoca rejestrow
DPOH, DPOL, DP1H, DP1L). W przypadku uktadéw firmy Philips, dostep
do starszej i miodszej potowki DPTR obydwu wskaZnikéw odbywa sie za po-
moca tych samych adreséw w przestrzeni rejestrow SFR (brak dodatkowych
rejetrow DP1H, DP1L), zatem w danej chwili mozliwy jest dost¢p wylacz-
nie do aktywnego wskaznika danych. Jesli rejestr AUXR1 zawiera wigcej
bitow sterujacych niz DPS, to bit 2. rejestru jest zawsze zerem, co pozwala
na przetaczanie wskaznikow DPTR instrukcja INC AUXRI1, ktora zmienia
wowczas wytacznie stan bitu DPS.

WUPD Bit zezwolenia na wychodzenie z trybu zamrozenia za pomoca przerwan
zewngtrznych:

0 - wyjscie z zamrozenia za pomoca przerwan zewngtrznych zablokowane,
1 - wyjscie z zamrozenia za pomocg przerwan zewngtrznych mozliwe.

LPEP Bit LPEP wyst¢puje w mikrokontrolerach wyposazonych w pamie¢ progra-
mu typu EPROM, ktore mogg pracowac z zasilaniem niskonapieciowym.
Poniewaz pamig¢ EPROM zawiera pewne uklady analogowe, ktére mozna
wylaczy¢ jesli napiecie zasilania jest nizsze niz 4,0 V (musza by¢ zasilane
jesli napigcie zasilajace ma warto$¢ wyzsza niz 4,0 V), bit umozliwia wyla-
czenie tych dodatkowych ukiadéw analogowych, zmniejszajac tym samym
moc pobierang przez mikrokontroler:
0 - standardowa praca pamigci EPROM,
1 - wylaczona czgs¢ ukladéw sterujacych pamigcia EPROM (praca

ze zmniejszonym poborem mocy, dozwolona tylko dla Ve < 4,0 V).

GF2 Bit ogdlnego zastosowania.
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B (OFOh) - akumulator pomocniczy
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51
B.7 B.6 B.5 B.4 B.3 B.2 B.1 B.0
DPH (83h) - bardziej znaczacy bajt wskaznika danych DPTR
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51 oprocz S51, S52, S53, LS53, S8252, LS8252
DPH.7  OPH6 : DPH5 i DPH4 : DPH3 : DPH2 : DPH1 : DPH.0
DPOH (83h) - bardziej znaczacy bajt wskaznika danych DPTR
S51, 852, §53, LS53, $8252, L§8252
DPOH.7 : DPOH.6 : DPOH.5 : DPOH4 : DPOH3 : DPOH.2 : DPOH.1 ' DPOH.0
DPI1H (85h) - bardziej znaczacy bajt dodatkowego wskaznika danych DPTR
S51, 852, §53, 1S53, §8252, LS8252
DP1H7 ' DPIHG ' DPIH5 : DP1H4 : DPIH3 : DPIH2 : DPHA ' DPIHO
DPL (82h) - mniej znaczacy bajt wskaznika danych DPTR
wszystkie mikrokontrolery rodziny "51 opréocz S51, S52, S53, LS53, S8252, L.§8252
DPL7 ' DPL6 ' DPL5 ' DPL4 : DPL3 : DPL2 : DPL1 : DPLO
DPOL (82h) - mniej znaczacy bajt wskaznika danych DPTR
S51, 852, 8§53, LS53, §8252, LS8252
DPOL7 & DPOL6 : DPOL5 : DPOL4 : DPOL3 & DPOL2 : DPOL1 : DPOLOD
DPIL (84h) - mniej znaczacy bajt dodatkowego wskaznika danych DPTR
S51, 852, §53, LS53, §8252, L§8252
DPIL7 © DPIL6 ¢ DPIL5 : DPIL4 : DPIL3 ' DPIL2 : DPIL1 : DPILO
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IE (0A8h) - rejestr zezwolen na przerwania
51, C51, LV51, S51, C1051U, C2051, C4051
EA - - ES ET1 EX1 ETO EX0
nowsze wersje C51 Philipsa, 52, C52, LV52, 852, 8§53, LS53, C54, C55, C58, S8252,
LS§8252
EA - ET2 ES ET1 EX1 ETO EX0
C1051
EA - - - - EX1 ETO EX0
Bit Funkcja
EA Bit globalnego zezwolenia na przerwania. Przy EA = 0 wszystkie przerwa-
nia sa zablokowane, bez wzgledu na stan indywidualnych bitow zezwolenia
na przerwania. Przy EA = 1 przerwania sa blokowane/odblokowywane
za pomocg indywidualnych bitéw zezwolen na przerwania:
0 - przerwanie zablokowane,
1 - przerwanie odblokowane.
ET2 Bit zezwolenia na przerwanie od ukladu licznikowego T2.
ES Bit zezwolenia na przerwanie od tacza szeregowego.
ET1 Bit zezwolenia na przerwanie od ukladu licznikowego T1.
EX1 Bit zezwolenia na przerwanie zewnetrzne INT1.
ETO Bit zezwolenia na przerwanie od uktadu licznikowego TO.
EX0 Bit zezwolenia na przerwanie zewngtrzne INTO.
IP (0B8h) - podstawowy rejestr priorytetéw przerwan

51, C51, LV51, 851, C1051U, C2051, C4051

PS

PT1

PX1

P10

PX0

nowsze wersje C51 Philipsa, 52, C52, LV52, §52, §53, LS53, C54, C55, C58, S8252,

L88252

- PT2

PS

PT1

PX1

PTO

PX0

C1051

PX1

PTO

PX0
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Bit Funkcja
PT2 Bit priorytetu przerwania od ukladu licznikowego T2.
PS Bit priorytetu przerwania od {acza szeregowego.
PT1 Bit priorytetu przerwania od ukladu licznikowego T1.
PX1 Bit priorytetu przerwania zewnetrznego INT 1.
PTO Bit priorytetu przerwania od ukladu licznikowego TO.
PX0 Bit priorytetu przerwania zewngtrznego INTO.
IPH (0B7h) - rejestr bardziej znaczacych bitéw priorytetow przerwan
nowsze wersje uktadéw C51, C52 Philipsa, C54 (Intel, nowsze wersje Philipsa), C58
] 7 i T T 7 T
~ 0 =\ PT2H i PSH i PTHH i PXIH . PTOH : PXOH
Bit Funkcja
PT2H Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania od uktadu licznikowego T2.
PSH Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania od tacza szeregowego.
PT1H Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania od ukladu licznikowego T1.
PX1H Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania zewnetrznego INT1.
PTOH Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania od ukladu licznikowego TO.
PX0H Bardziej znaczacy bit priorytetu przerwania zewnetrznego INTO.
PO (80h) - rejestr portu PO

wszystkie mikrokontrolery rodziny '51 w obudowach 40-kovicowkowych lub wiekszych
(nie wystepuje zatem m.in. w C1051, C1051U, C2051, C4051)

P0.7

P0.6 P0.5 P0.4 P0.3 P0.2 P01 P0.0

P1 (90h)

- rejestr portu P1

wszystkie mikrokontrolery rodziny '51

P1.7

P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P11 P1.0
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P2 (0A0Oh) - rejestr portu P2

wszystkie mikrokontrolery rodziny 51 w obudowach 40-koricowkowych lub wiekszych
(nie wystepuje zatem m.in. w C1051, C1051U, C2051, C4051)

P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P21 P2.0

P3 (0BOh) - rejestr portu P3

wszystkie mikrokontrolery rodziny 51

P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0

dzenie P3.6, za$ bit P3.6 rejestru P3 odzwierciedla stan wyjscia
analogowego komparatora, ktorego wejscia sa podiaczone do

W mikrokontrolerach C1051 i C2051 nie wystepuje wyprowa-
UWEGA
wyprowadzen P1.0 (+) i P1.1 (-) mikrokontrolera.

PCON (87h) - rejestr sterujacy praca mikrokontrolerow w trybach zmniejszonego
poboru mocy
51, 52 (mikrokontrolery NMOS)

1 1 1
] 1 1
] -— 1 —_ 1 -—
1 1 ¥
1 I n

SMOD -

C51, LV3I, C52 (Atmel, Siemens itp.), LV52, C55, C1051U, C2051, C4051

1 [] ] [] [] []
SMOD - - - GF1 GFO PD IDL
nowsze wersje C51 i C52 Philipsa, C52(Intel), C54, C58
1 1 ¥ 1 T ] T
SMOD1 : SMODO : -+ POF : GFl : GFO : PD DL
C1051
| 1 L 1 ] T T
- ¢ - ¢ - © - ' G ' GO : PD vl
S51, §52, S53, LS53, S8252, LS8252
SMOD - - POF GF1 GFO PD IoL
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Bit Funkcja

SMOD Bit sterujacy predkoscia transmisji lacza szeregowego pracujacego w trybie

(SMoD1) 1, 2 lub 3. Ustawienie bitu powoduje podwojenie predkosci transmisji.

SMODO0 Bit okreslajacy funkcje¢ bitu SCON.7 (najstarszego bitu w rejestrze SCON):
0 - bit SCON.7 funkcjonuje jako bit SMO,

1 - bit SCON.7 dziala jako bit FE.

POF Wskaznik wlaczenia napigcia zasilania. Bit jest sprz¢towo ustawiany w wy-
niku wzrostu napiecia zasilania od wartosci 0 do 5 V, moze by¢ zerowany
i ustawiany programowo. Bit mozna wykorzysta¢ do stwierdzenia, czy zero-
wanie mikrokontrolera byto wynikiem zataczenia zasilania, czy np. powrotu
ze stanu zamrozenia. Aby uniknaé falszywego stanu wskaznika, jaki moze
wystapi¢ przy wahaniach napigcia zasilajacego, napiecie zasilania musi by¢
utrzymywane powyzej poziomu 3,0 V.

PD Bit sterujacy przejsciem mikrokontrolera w stan zamrozenia. Ustawienie
bitu PD powoduje przej$cie mikrokontrolera w stan zamrozenia. Bit jest ze-
rowany Sprz¢towo przy wyjsciu ze stanu zamrozenia. Instrukcja ustawiajaca
bit PD jest ostatnia instrukcja wykonana przed przejsciem mikrokontrolera
w stan zamroZenia.

IDL Bit sterujacy przejsciem mikrokontrolera w stan uspienia. Ustawienie bitu
IDL powoduje przejscie mikrokontrolera w stan uspienia. Bit jest zerowany
sprzgtowo przy wyjsciu ze stanu uspienia. Instrukcja ustawiajaca bit IDL
jest ostatnia instrukcja wykonang przed przejsciem mikrokontrolera w stan
u$pienia.

GF1 Bit ogdlnego zastosowania.

GFO Bit ogdlnego zastosowania.

PSW (0DOh) - rejestr wskaznikow stanu
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51
cYy AC FO RSt RSO ov F1 P

Bit Funkcja

cYy Wskaznik przeniesienia. Stan wskaznika zalezy od rodzaju i wyniku wyko-
nanej ostatnio instrukcji.

AC Pomocniczy wskaznik przeniesienia. Stan wskaznika zalezy od wyniku
ostatnio wykonanej instrukcji dodawania lub odejmowania.

FO Bit ogdlnego zastosowania.

RS1 Bity okreslajace numer aktywnego banku rejestrow:

RS1 RSO
0 0 - aktywny bank rejestrow 0,
RSO 1 - aktywny bank rejestrow 1,

0
1 0 - aktywny bank rejestrow 2,
1 1 - aktywny bank rejestrow 3.
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Bit Funkcja

ov Wskaznik przepeinienia. Stan wskaznika zalezy od wyniku ostatnio wykona-
nej instrukcji mnozenia, dzielenia, dodawania lub odejmowania.

F1 Bit ogolnego zastosowania.

P Wskaznik parzystosci, ustawiany gdy liczba bitow akumulatora rownych

jeden jest parzysta, zerowany w przeciwnym przypadku.

RCAPZH (O0CBh) - bardziej znaczacy bajt rejestru przechwytujacego (ukltadu liczniko-
wego T2)
52, C52 LV52, §52, §53, LS53, C54, C55, C58, S8252, LS8252 i nowsze wersje
C51 Philipsa

T T T ) ¥ 1 1

RCAP2H.71 RCAP2H.6: RCAPZH.5: RCAP2H.4! RCAP2H.3 | RCAP2H.2 1 RCAPZH.1: RCAPZH.0

1 1 1

RCAP2L (0CAh) - mniej znaczacy bajt rejestru przechwytujacego (ukladu licznikowe-
g0 T2)
52, C52, LV52, 852, 853, LS53, C54, C55, €58, S8252, LS8252 | nowsze wersje
C51 Philipsa

1 1 LI 1 1 T T

RCAP2L.7: RCAP2L.6 1 RCAP2L.5 | RCAP2L.4 ! RCAP2L.3 ! RCAP2L.2 | RCAP2L1 | RCAP2LO

SADDR (0A9h) - wiasciwy rejestr maski adresowej rozszerzonego tacza szeregowego
nowsze wersje C51 Philipsa, C52 (Intel, nowsze wersje Philipsa), C54, C58

SADDR.4 SADDR.3 SADDR.2

SADDR.7 E SADDR.6 E SADDR.5

SADDR.1 SADDR.0

SADEN (0B9h) - pomocniczy rejestr maski adresowej rozszerzonego tacza szerego-
wego
nowsze wersje C51 Philipsa, C52 (Intel, nowsze wersje Philipsa), C54, C58

SADEN.7 + SADEN.6 + SADEN.5 : SADEN.4 E SADEN.3 ' SADEN.2 + SADEN.1 : SADEN.0

SBUF (99h) - rejestr danych lacza szeregowego
51 C51 LV51, S51, 52, C52, LV52, §52, 853, LS53, C54, C55, C58, C1051U, C2051
C4051, §8252, LS8252

SBUE7 ' SBUF6

SBUF5 SBUF4 ' SBUF3 ' SBUF2 ' SBUF1 SBUF0
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SCON (98h) - rejestr sterujacy lacza szeregowego.
31, C51, LV51, 851, 52, C52 (Siemens, Atmel itp.), LV52, §52, §53, LS53, C55,
CI1051U, C2051, C4051, §8252, L§8252

SM0 sm1 sm2 REN TBS RB8 Tl RI

nowsze wersje C51 i C52 Philipsa, C52 (Intel), C54, C58

SMO/FE SM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI
Bit Funkcja
SMO/FE Znaczenie bitu zalezy od stanu bitu SMODO w rejestrze PCON. Jesli

SMODO0 = 0, to bit SMO/FE funkcjonuje jako bit SMO opisany ponizZej
i stuzy do ustalania trybu pracy lacza szeregowego. Dla SMODO = 1 bit
SMO/FE funkcjonuje jako bit FE, bgdacy wskaznikiem braku bitu stopu
odebranych danych. Bit FE jest ustawiany sprz¢towo w wyniku braku bitu
stopu, zerowany jest wylacznie programowo.

SMO Bity okreslajace tryb pracy lacza szeregowego:
SM0 SM1
0 0 - tryb 0, transmisja synchroniczna,
0 1 - tryb 1, transmisja asynchroniczna z mozliwoscig regulacji pred-
kosci transmisji, 8 bitow danych,
Sm1 1 0 - tryb 2, transmisja asynchroniczna bez mozliwosci regulacji
predkosci transmisji, 9 bitow danych,
1 1 - tryb 3, transmisja asynchroniczna z mozliwoscia regulacji pregd-
kosci transmisji, 9 bitow danych.

SM2 Bit sterujacy przejsciem w tryb komunikacji wieloprocesorowej. Dia SM2 = 1
dane sa odbierane, a bit RI ustawiany tylko wtedy, jesli 9. bit odebranych
danych (bit stopu w przypadku przesylania 8 bitow) jest jedynka. Niektdrzy
producenci zalecaja, by przy transmisji synchronicznej (tryb 0 pracy tacza)
bit SM2 byl w stanie niskim (dla wigkszosci stan bitu SM2 podczas transmi-
sji synchronicznej jest bez znaczenia).

REN Bit zezwolenia na odbior danych przez lacze szeregowe, ustawiany i zero-
wany programowo:

0 - transmisja ignorowana,

1 - dane odbierane.

TBS Dodatkowy 9. bit danych nadawany podczas pracy tacza w trybie 2 lub 3,
ustawiany i zerowany programowo.

RB8 Dodatkowy 9. bit danych odebranych przez lacze pracujace w trybie 2 lub 3.
W przypadku pracy 1acza szeregowego w trybie 1 i SM2 = 0, w RB8 umiesz-
czany jest odebrany bit stopu. Bit RB8 nie jest uzywany podczas pracy lacza
w trybie 0.

Ti Wskaznik przerwania od nadajnika tacza szeregowego, ustawiany przy kon-
cu nadawania 8. bitu danych (dla transmisji w trybie 0) lub na poczatku
nadawania bitu stopu (w pozostalych trybach pracy lacza). Bit ustawiany
jest podczas kazdej transmisji i musi by¢ zerowany programowo.
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Bit Funkcja

RI Wskaznik przerwania od odbiornika lacza szeregowego, ustawiany przy
koncu odbierania 8. bitu danych (dla transmisji w trybie 0) lub w trakcie
odbierania bitu stopu (w pozostalych trybach pracy lacza). Bit ustawiany
jest podczas kazdej transmisji i musi by¢ zerowany programowo.

SP (81h) - wskaznik stosu
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51
T L T 1 T ] T
ST i SP6 1 SP5  SP4 . SP3 : SP2 : SP1 I SPO
SPCR (0D5h) - rejestr sterujacy interfejsu SPI
S53, LS53, $8252, LS8252
¥ 1 1 1 1 1 [
SPIE : SPE . DORD : MSTR : CPOL : CPHA : SPR1 . SPRO
Bit Funkcja
SPIE Bit zezwolenia na przerwania od interfejsu SPI:

0 - przerwania od interfejsu SPI zablokowane,
1 - przerwania od interfejsu SPI odblokowane (tylko wtedy, gdy ustawiony
jest bit ES w rejestrze EI).

SPE Bit zezwolenia na prace interfejsu SPI. Ustawienie bitu SPE aktywizuje
interfejs SPI i powoduje, ze linie P1.4...P1.7 mikrokontrolera zaczynaja
funkcjonowaé jako linie SS, MOSI, MISO i SCK. Wyzerowanie bitu SPE
blokuje pracg interfejsu.

DORD Bit okreslajacy kolejnos¢ bitow w przesytanych interfejsem SPI bajtach
danych:

0 - dane wysylane sa poczawszy od najbardziej znaczacego bitu,

1 - dane wysylane sa poczawszy od najmniej znaczacego bitu.

MSTR Bit wyboru trybu pracy interfejsu SPI:
0 - praca w trybie urzadzenia podrzg¢dnego,
1 - praca w trybie urzadzenia nadrz¢dnego.

CPOL Bit okreslajacy polaryzacje sygnatu taktujacego interfejsu SPIL:
0 - stanem nieaktywnym sygnalu taktujacego jest stan niski,
1 - stanem nieaktywnym sygnalu taktujacego jest stan wysoki.

CPHA Bit okreslajacy przesunigcie fazy sygnalu taktujacego interfejsu SPI w sto-

sunku do przesylanych bitow danych (patrz tez rys. 3.13 w rozdz. 3):

0 - probkowanie stanu bitow odbieranych odbywa sie przy przechodzeniu
sygnatu taktujagcego w stan aktywny,

1 - probkowanie stanu bitéw odbieranych odbywa si¢ przy powrocie sygnalu
taktujacego do stanu nieaktywnego.
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Bit Funkcja
SPR1 Bity okreslajace predkosé transmisji danych po interfejsie SPL
SPR1 SPRO
0 0 - 4 cykle zegarowe mikrokontrolera na bit danych,
0 1 - 16 cykli zegarowych mikrokontrolera na bit danych,
1 0 - 64 cykle zegarowe mikrokontrolera na bit danych,
SPRO 1 1 - 128 cykli zegarowych mikrokontrolera na bit danych.

SPDR (086h)

Stan bitow jest bez znaczenia, jesli interfejs SPI danego mikrokontrole-
ra pracuje w trybie urzadzenia podrz¢dnego.

- rejestr danych interfejsu SPI wystepujacego w mikrokontrolerach
S$53, L853, S8252, 1.58252

1 ] ] 1 1 1 ]
SPDR.7 i SPDR6 : SPDR5 ' SPDR4 ' SPDR3 : SPDR2 & SPDR.1 : SPDR.O
SPSR (0AAh) - rejestr stanu interfejsu SP1
S§53, LS53, §8252, LS8252
T | T T Ll T ¥
1 1 1 ] 1 1 ]
SPIF '+ WCOL ¢ - ! - ' - ! - ! - ' -
1 1 1 1 ] 1 i
L 1 L L 1 L 1
Bit Funkcja
SPIF Wskaznik przerwania od interfejsu SPI, ustawiany po zakonczeniu kazdej
transmisji danych. Przerwanie jest zglaszane, jesli ustawione sg bity ES
(w rejestrze EI) i SPIE (w rejestrze SPCR). Bit SPIF jest zerowany sprze-
towo w wyniku wykonania instrukcji zapisu lub odczytu rejestru SPDR
poprzedzonej odczytem rejestru SPSR.
wWCoL Bit sygnalizujacy btad kolizji danych przeznaczonych do wyslania, usta-

wiany w wyniku proby zapisu nowych danych do rejestru SPDR podczas
trwania (przed zakonczeniem) transmisji po interfejsie SPI. Zapis danych
do rejestru SPDR powodujacy ustawienie bitu WCOL jest ignorowany (nie
odnosi zadnego skutku). Bit WCOL jest zerowany sprzetowo w wyniku
wykonania instrukeji zapisu lub odczytu rejestru SPDR poprzedzonej od-
czytem rejestru SPSR.
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TCON (88h)
Cl1051

- rejestr sterujacy uktadéw licznikowych TO i T1

- TF TR IE1 Im IEO IT0

pozostate omawiane w ksiqzce mikrokontrolery rodziny 51

TF1

TR1 TFO TRO IE1 Im IEQ IT0

Bit

Funkcja

TF

Wskaznik przerwania od licznika T0. Bit ustawiany sprzgtowo wskutek prze-
pelnienia starszego bajtu (TH) licznika TO, zerowany sprzetowo w chwili
rozpoczgcia wykonywania procedury obslugi przerwania.

TR

Bit wlaczajacy (1) i wylaczajacy (0) ukiad licznikowy TO. Zerowany 1 usta-
wiany programowo.

TH

Wskaznik przerwania od licznika T1. Bit ustawiany sprzetowo wskutek
przepehienia licznika T1, zerowany sprzgtowo w chwili rozpoczecia wyko-
nywania procedury obstugi przerwania.

TR1

Bit wlaczajacy (1) i wylaczajacy (0) ukiad licznikowy T1. Zerowany i usta-
wiany programowo.

TFO

Wskaznik przerwania od licznika TO. Bit ustawiany sprzetowo wskutek
przepetnienia licznika TO, zerowany sprzetowo w chwili rozpoczecia wyko-
nywania procedury obstugi przerwania.

TRO

Bit wlaczajacy (1) i wylaczajacy (0) uklad licznikowy TO. Zerowany i usta-
wiany programowo.

IE1

Wskaznik przerwania zewngtrznego INTI. Ustawiany sprz¢towo w wyniku
wykrycia opadajacego zbocza/niskiego poziomu na wyprowadzeniu INT]I
mikrokontrolera. Zerowany sprzgtowo (tylko jesli przerwanie jest aktywi-
zowane zboczem sygnatu) w wyniku rozpoczgcia wykonywania procedury
obstugi przerwania. Jesli przerwanie jest aktywizowane poziomem, stan bitu
odzwierciedla stan wyprowadzenia mikrokontrolera.

Im

Bit okreslajacy rodzaj przerwania zgtaszanego linia INT1:
0 - przerwanie od niskiego poziomu na linii INT1,
1 - przerwanie od opadajacego zbocza na linii INT1.

IEO

Wskaznik przerwania zewnetrznego INTOQ. Ustawiany sprzgtowo w wyniku
wykrycia opadajacego zbocza/niskiego poziomu na wyprowadzeniu INTO
mikrokontrolera. Zerowany sprzgtowo (tylko jesli przerwanie jest aktywi-
zowane zboczem sygnalu) w wyniku rozpoczecia wykonywania procedury
obstugi przerwania. Jesli przerwanie jest aktywizowane poziomem, stan bitu
odzwierciedla stan wyprowadzenia mikrokontrolera.

ITO

Bit okreslajacy rodzaj przerwania zgtaszanego liniag INTO:
0 - przerwanie od niskiego poziomu na linii INTO,
1 - przerwanie od opadajacego zbocza na linii INTO.
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T2CON (0C8h) - rejestr sterujacy ukladu licznikowego T2
52, C52, LV52, 8§52, 8§53, LS53, C54, C55, C58, S8252, LS8252 i nowsze wersje

C51 Philipsa
TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 CP/RL2
Bit Funkcja
TF2 Wskaznik przerwania od przepelnienia licznika T2, musi by¢ zerowany pro-

gramowo. WskaZnik nie jest ustawiany, jesli RCLK = 1 lub TCLK = 1.

EXF2 Wskaznik przerwania od opadajacego zbocza na wyprowadzeniu T2EX
mikrokontrolera (funkcjonuje tylko przy EXEN2 = 1). Wskaznik musi by¢
ZErowany programowo.

RCLK Ustawienie bitu RCLK powoduje przejscie ukladu licznika T2 do pra-
cy w trybie generatora predkosci transmisji lacza szeregowego. Sygnal
przepelniania si¢ licznika T2 wykorzystywany jest wowczas do taktowania
ukiadu odbiornika tacza szeregowego. Wyzerowanie bitu powoduje, Ze uktad
odbiornika lacza szeregowego jest taktowany z czestotliwoscig przepelniania
si¢ licznika T1.

TCLK Ustawienie bitu TCLK powoduje przejscie uktadu licznika T2 do pracy
w trybie generatora pr¢dkosci transmisji tacza szeregowego. Sygnat przepel-
niania sie licznika T2 jest wowczas wykorzystywany do taktowania ukiadu
nadajnika 1acza szeregowego. Wyzerowanie bitu powoduje, Ze uklad nadaj-
nika lacza szeregowego jest taktowany z czestotliwoscia przepehiania sig
licznika T1.

EXEN2 Bit zezwolenia na wyzwalanie opadajacym zboczem sygnalu T2EX.
Ustawienie bitu powoduje, ze skutkiem pojawiania si¢ opadajacego zbo-
cza na wyprowadzeniu T2EX mikrokontrolera jest przeladowywanie lub
przechwytywanie zawartosci licznika T2. Przy EXEN2 = 0 zmiany stanu
wyprowadzenia T2EX nie maja wplywu na pracg ukiadu licznika T2. Stan
bitu EXEN2 nie ma znaczenia, jesli uklad licznika T2 jest wykorzystywany
do taktowania facza szeregowego.

TR2 Bit sterujacy zliczaniem ukladu licznikowego T2:
0 - zliczanie zablokowane,
I - licznik uruchomiony.

C/ﬁ Bit okreslajacy Zrédto taktowania licznika T2:

0 - czestotliwosé zegarowa mikrokontrolera podzielona przez 12 (zliczanie
cykli maszynowych),

1 - zliczanie impulséw zewngtrznych z wyprowadzenia T2 mikrokontrolera
(aktywne jest zbocze opadajace).

CP/m Bit okreslajacy tryb pracy uktadu licznikowego T2:

0 - tryb pracy z automatycznym przetadowywaniem,

1 - tryb przechwytywania.

Stan bitu nie ma znaczenia, jesli uklad licznika T2 jest wykorzystywany do
taktowania tacza szeregowego.
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THO (8Ch) - bardziej znaczacy bajt ukladu licznikowego TO
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51
THO.7 © THO6 @ THO5 : THO.4 © THO3 : THO2 : THO : THOO
TH1 (8Dh) - bardziej znaczacy bajt ukladu licznikowego T1
wszystkie mikrokontrolery rodziny "51 z wyjgtkiem CI1051
THIL7 ¢+ THI6 @ THLS @ TH14 & THI3 ¢ THI2 @ THLT @ THLO
TH2 (0CDh) - bardziej znaczacy bajt uktadu licznikowego T2

52, C52, LV52, S52, 8§53, LS53, C54, C55, C58, S8252, LS8252 i nowsze wersje
C51 Philipsa

] T 1 | T 1 )
TH27 1 TH26 @ TH25 : TH24 : TH23 © TH22 : TH21 : TH20
TLO (8Ah) - mniej znaczacy bajt ukladu licznikowego TO
wszystkie mikrokontrolery rodziny 51
TO7 ¢ TLOG 1 TOS @ TLO4 ¢ TLO3 : TLO2 ¢ TLOA ¢ TLO
TL1 (8Bh) - mniej znaczacy bajt uktadu licznikowego T1
wszystkie mikrokontrolery rodziny "51 z wyjqgtkiem CI1051
W7 ¢+ TL16 ¢ TS ¢ T4 ¢ T3 TLI2 ¢ TLA 0 TLLO
TLZ (0CCh) - mniej znaczacy bajt uktadu licznikowego T2

52, C52, LV52, 852, §53, LS53, C54, C55, C58, §8252, LS8252 i nowsze wersje
C51 Philipsa

TL2.5 TL2.4 TL2.3 TL2.2 TL21 TL2.0

- - ]
T —

27 ¢ TL26




8.2. Opis rejestrow SFR 171

TMOD (89h) - rejestr sterujacy trybem pracy uktadow licznikowych T0 i T1
C1051
T T T T 1 1 1
1 1 ] 1 ] — 1 ]
—:—:—:—:GATE:C/T:M1:M0
L 1 1 L 1 L L
pozostale omawiane w ksigzce mikrokontrolery rodziny 51
1 1 1 1 i 1 1
GATE « CT : M1 . MO . GATE : CT . M1 . MO
Bit Funkecja
TMOD.7(GATE) | Bit sterujacy bramkowaniem licznika T1. Przy ustawionym bicie GATE zli-
czanie nastgpuje tylko wtedy, gdy zaréwno linia INT1, jak i bit TR1 (rejestr
TCON) sa w stanie wysokim. Jeéli bit GATE jest zerem, zliczanie jest stero-
wane wylgcznie stanem bitu TR1.
TMOD.B(C/T ) | Bit okreslajacy zrodio impulsow zliczanych przez uklad licznikowy T1:
0 - zegar systemowy (zliczanie cykli maszynowych),
1 - wyprowadzenie T1 mikrokontrolera (impulsy zewnegtrzne).
TMOD.5(M1) | Bity wyboru trybu pracy ukladu licznikowego T1:
M1 MO
0 0 - tryb O (licznik 8-bitowy z 5-bitowym preskalerem),
———1 0 1 - tryb 1 (licznik 16-bitowy),
TMOD.4(M0) 1 0 - tryb 2 (licznik 8-bitowy z automatycznym przetadowywaniem
w wyniku przepelnienia),
1 1 - tryb 3 (zatrzymanie zliczania).
TMOD.3(GATE) | Bit sterujacy bramkowaniem licznika T0. Przy ustawionym bicie GATE zli-
czanie nastgpuje tylko wtedy, gdy zaréwno linia INTO, jak i bit TRO (rejestr
TCON) s w stanie wysokim. Jesli bit GATE jest zerem, zliczanie jest stero-
wane wylacznie stanem bitu TRO.
TMOD.Z(C/T ) | Bit okreslajacy zrodlo impulséw zliczanych przez uklad licznikowy TO:
0 - zegar systemowy (zliczanie cykli maszynowych),
1 - wyprowadzenie TO mikrokontrolera (impulsy zewnetrzne).
TMOD.1(M1) | Bity wyboru trybu pracy uktadu licznikowego TO:
M1 MO
0 0 - tryb O (licznik 8-bitowy z 5-bitowym preskalerem),
-_ 1 0 1 - tryb I (licznik 16-bitowy),
TMOD.0(M0) 1 0 - tryb 2 (licznik 8-bitowy z automatycznym przetadowywaniem
w wyniku przepelnienia),
1 1 - tryb 3 (dwa liczniki 8-bitowe).




172 8. Rejestry SFR

T2ZMOD (0C9h) - rejestr sterujacy trybem pracy uktadu licznikowego T2
C52, LV52, S52, 853, LS§53, C54, C55, C58, S8252, LS8252 i nowsze wersje C51

Philipsa
1 1 1 1 1 L) r
1 1 1 1 1 ] 1
- ! - ! - oo A v ! T20E ! DCEN
C52 (Intel, Siemens itp.)
- 4% - % - % - %~ %~ % _ % DeeN
! ] ] ] 1 t 1
Bit Funkcja
T20E Bit zezwolenia na wykorzystanie wyprowadzenia T2 mikrokontrolera jako

wyjscia o programowanej czgstotliwosci:

0 - wyprowadzenie T2 funkcjonuje jako wejscie zliczanych impulséw lub
jako zwykla linia wejsé¢/wyijs¢ cyfrowych,

1 - wyprowadzenie T2 jest wyjsciem sygnalu o programowanej czestotliwosci.

DCEN Bit okreslajacy kierunek zliczania licznika T2:
0 - zliczanie w gore,
1 - zliczanie w dot.

WCON (96h) - rejestr sterujacy licznika czuwajacego
S53, LS53
PS2 1 PST PO « - - . DPS EWDTRST WDTEN
Bit Funkcja
DPS Bit wyboru aktywnego wskaznika danych DPTR:

0 - aktywny jest wskaZznik podstawowy (DPTRO),
1 - aktywny jest wskaznik dodatkowy (DPTR1).

WDTRST Bit odswiezania licznika czuwajacego. Skutkiem zapisu jedynki w miej-
sce bitu WDTRST jest odswiezenie licznika czuwajacego, po ktorym bit
WDTRST jest automatycznie zerowany. Bit WDTRST jest bitem przezna-
czonym wytacznie do zapisu.

WDTEN Bit zezwolenia na prace licznika czuwajacego:

0 - licznik czuwajacy wylaczony,

1 - licznik czuwajacy aktywny.

Licznik czuwajacy jest zatrzymywany na czas trybu zamroZenia. Bit
WDTEN jest zerowany podczas operacji zerowania mikrokontrolera naste-
pujacej po zalgczeniu napigcia zasilania.
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Bit

Funkcja

Ps2

P$1

PSO

WMCON (96h)

Oznaczajac 3-bitowg liczbe binarng zakodowana na bitach PS2..PS0 jako
PS, czas T, po ktérym nastgpuje przepetnienie licznika czuwajacego mozna
okresli¢ (z dokladnoscia uwzgledniajaca tolerancjg¢ cze¢stotliwosci generato-
ra) z zaleznosci:
T=16-2°8

Zrodlem taktowania licznika czuwajacego jest wewngtrzny niezalezny ge-
nerator, a tolerancja czestotliwosci tego generatora przy napigciu zasilania
5,0V wynosi = 30%.

- rejestr sterujacy licznika czuwajacego i pamigci danych typu
EEPROM.

S$8252, LS8252 (zapis)

PS2

PS1

PSO EEMWE . EEMEN DPS WDTRST » WOTEN

$8252, LS8252 (odczyt)

PS2

PS1

PS0 EEMWE : EEMEN DPS + RDY/BSY : WDTEN

Funkcja

DPS

Bit wyboru aktywnego wskaznika danych DPTR:
0 - aktywny jest wskaznik podstawowy (DPTRO),
1 - aktywny jest wskaznik dodatkowy (DPTR1).

WDTRST

Bit od$wiezania licznika czuwajacego. Skutkiem zapisu jedynki w miej-
sce bitu WDTRST jest od$wiezenie licznika czuwajacego, po ktorym bit
WDTRST jest automatycznie zerowany.

RDY/BSY

Wskaznik stanu pamigci EEPROM:
0 - pamieé jest w trakcie operacji programowania,
1 - mozliwe jest rozpoczecie nowej operacji programowania.

WDTEN

Bit zezwolenia na prace licznika czuwajgcego:

0 - licznik czuwajacy wylaczony,

1 - licznik czuwajacy aktywny.

Licznik czuwajacy jest zatrzymywany na czas trybu zamrozenia. Bit
WDTEN jest zerowany podczas operacji zerowania mikrokontrolera naste-
pujacej po zalaczeniu napigcia zasilania.

EEMWE

Bit zezwolenia na zapis do wewnetrznej pamigci EEPROM. Bit EEMWE
musi by¢ programowo ustawiony przed wykonaniem instrukcji typu MOVX
powodujacej zapis nowej wartosci do pamigci EEPROM. Po zakonczeniu
operacji programowania {(do testowania stanu pamigci EEPROM mozna
wykorzysta¢ bit RDY/BSY) bit EEMWE powinien by¢ programowo wy-
zerowany.
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Bit

Funkcja

EEMEN

Bit zezwolenia na dostep do pamieci EEPROM:

0 - dostep do pamieci EEPROM zablokowany, wszystkie operacje z uzy-
ciem wskaznika DPTR odnoszg si¢ do zewngtrznej pamigci danych,

1 - dostep do pamieci EEPROM odblokowany, operacje z uzyciem wskazni-
ka DPTR odnosza si¢ do wewngtrznej pamigci EEPROM.

PS2

P31

PSO

Oznaczajac 3-bitowa liczbg binarna zakodowana na bitach PS2...PSO jako
PS, czas T, po ktorym nastgpuje przepetnienie licznika czuwajacego mozna
okresli¢ (z dokiadnoscig uwzglgdniajacg tolerancje czestotliwosci generato-
ra) z zaleznosci:
T=16-2"

Zrédlem taktowania licznika czuwajacego jest wewnetrzny niezalezny ge-
nerator, a tolerancja czestotliwo$ci tego generatora przy napigciu zasilania
5,0V wynosi *30%.
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9. Wybrane narzedzia uruchomieniowe

9.1.

Najprostszego nawet systemu mikroprocesorowego nie da si¢ uruchomié bez uzycia
podstawowych narzedzi stuzgcych do tworzenia oprogramowania i uruchamiania
systemow mikroprocesorowych. W przypadku urzadzen realizowanych z wykorzy-
taniem mikrokontrolerow jednoukladowych, narzg¢dziami uzywanymi najczesciej
(gtownie z racji dostepnosci) sa asemblery, kompilatory j¢zykéw wysokiego poziomu,
symulatory i debuggery wewnatrzukladowe. W przypadku najbardziej popularnych
mikrokontroleréw, do jakich bez watpienia nalezy zaliczy¢ uktady rodziny *51, znacz-
na liczba narzedzi programowych oraz opisy niektérych narzedzi sprzetowych jest
oferowana jako freeware lub shareware. Nie wszystkie one sg wprawdzie tak dopra-
cowane i tak funkcjonalne, jak wigkszo$¢ produktéw komercyjnych, jednak, zwlasz-
cza w przypadku amatoréw, kwota kilku tysigcy zlotych, jaka trzeba byloby wydaé
na oprogramowanie komercyjne odstrasza z reguly na tyle skutecznie, Ze ch¢tnie go-
dzq si¢ oni na mniej funkcjonalne, ale za to zdecydowanie tansze opracowania sciaga-
ne z Internetu. Warto przy tym zauwazy¢, ze w wersji freeware’owej sq dostgpne nie
tylko domowe samoroébki, ale takze niektére pakiety komercyjne (tyle ze w wersjach
ograniczonych funkcjonalnie - np. z ograniczeniem maksymalnego rozmiaru kodu
tworzonego w wyniku kompilacji).

Asemblery

W przypadku mikrokontroleréw podstawowym i najcz¢éciej stosowanym narzedziem
stuzacym do tworzenia oprogramowania (firmware’u) sg asemblery. Ich gléwna zaleta
jest mozliwos¢ pelnej optymalizacji wykorzystania wszelkich zasobéw mikrokontro-
lera (przede wszystkim w sensie zajgtosci pamigci i szybkosci wykonywania wyge-
nerowanego kodu), a podstawowa wada - mala przejrzystos¢ kodu. Z tego wzgledu
programowanie w asemblerze stosuje si¢ zwykle tam, gdzie istotne jest uzyskanie
maksymalnej efektywnosci kodu. W pozostalych przypadkach zdecydowanie chgtniej
jest wykorzystywane programowanie w jezykach wysokiego poziomu, ktore pozwala
na znacznie szybsze tworzenie oprogramowania m.in. z racji wyposazenia w biblioteki
standardowych procedur (np. arytmetycznych), wiekszej przejrzystosci kodu zréodio-
wego i skuteczniejszego wspomagania w uruchamianiu oprogramowania (chociazby
ze wzgledu na wychwytywanie znacznej liczby blgdéw juz na etapie kompilacji).

o Bezplatne asemblery dla mikrokontrolerow °51 sa dostgpne w Inter-

necie m.in. pod adresami:

- http//plitde/asem-51/download.htm - ASEMS51 w wersjach
dla Windows, Linuxa i DOS,

- fip://212.234.185.250/demo/51 /kit5] _728_.exe - kompletne,
bezptatne $rodowisko projektowe dla asemblera °51 oraz C
(z ograniczeniem objgtosci kodu do 4KB) firmy Rasionance,

- httpy/fwww.xsdall nly” sbp/sbasm/sba20825.zip - SB-Assembler,
jeden z lepszych bezplatnych asembleréw z doskonala doku-
mentacja,

-~ hitp.//www.hw-server.com/x51 _assemblers.html - zbior linkéw
do bezptatnych asemblerow.
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Liczba dostepnych na rynku asembleréw (w sensie oprogramowania ttumaczacego
kod zrodtowy napisany w asemblerze na kod maszynowy) dla mikrokontroleréw ro-
dziny ’51 jest liczona co najmniej w dziesiatkach i nie ma wigkszego sensu dokonywa-
nie w tym miejscu szczegélowego przegladu tych programow, zwlaszeza ze wigkszos¢
Z nich dziala co najmniej przyzwoicie. Warto natomiast zwréci¢ uwage na kilka cech,
jakimi dobrze jest si¢ kierowaé przy wyborze konkretnego asemblera, poniewaz bgda
one mialy wplyw na pozniejsza funkcjonalnosé tego narzedzia. Zwlaszcza w przypad-
ku tworzenia wigkszych programow wygodnie jest, jesli wykorzystywany asembler:

a) umozliwia tworzenie oprogramowania z podzialem na moduly (zamiast pojedyn-
czego pliku zrédilowego z calym programem),

b) ma wbudowany preprocesor obstugujacy makrooperacje, translacj¢ warunkows
itp.,

c) stosuje powszechnie przyjete (lub co najmniej czgsto stosowane) notacje i kon-
wencje skladni (mozna np. znaleZ¢ asemblery, w ktérych znakiem sygnalizujacym
poczatek komentarza jest wykrzyknik, a nie $rednik).

Kompilatory jezykéw wysokiego poziomu

Efektywno$é¢ tworzenia kodu w asemblerze jest wielokrotnie nizsza, niz w przypadku
jezykow wysokiego poziomu, stad tez znaczna cz¢$C oprogramowania systemow mi-
kroprocesorowych tworzona jest w jezykach wysokiego poziomu. Nie inaczej jest tez
w przypadku uktadéw rodziny *51.

Na rynku dostepnych jest wiele kompilatorow jezykéw wysokiego poziomu na kod
maszynowy mikrokontrolerow rodziny ’51. Najbardziej popularne sa kompilatory jg-
zyka C, mozna jednak znalez¢ takze kompilatory Basica, Pascala, Moduli, czy nawet
Fortha. Sposréd opracowan komercyjnych przeznaczonych zwlaszcza do zastosowan
profesjonalnych najczesciej wymienia si¢ kompilatory jezyka C firm Keil, Tasking
i Raisonance.

Obecnie zdecydowana wickszos¢ komercyjnych pakietéw kompilatoréw oferuje stan-
dardowo:

a) srodowisko do zarzadzania projektem, umozliwiajace m.in. definiowanie i wielo-
okienkowa edycje zaréwno plikow z kodami zrodlowymi, jak i plikéw dodatko-
wych (np. plikéw dokumentujacych projekt),

® Bezplatne kompilatory jezykow wysokiego poziomu dla mikro-

kontroleréw ’51 sa dostepne w Internecie m.in. pod adresami:

- hitp//www.hw-server.com/x51 _ccompilers.html - zbidr linkéw
do bezplatnych kompilatorow jezyka C dla mikrokontro-
leréw 51,

- http://www.ustr.net/files/files/forth51.zip - kompilator jezyka
Forth,

- http://www.hw-server.com/x51_pascals.html - zbior linkéw do
bezplatnych kompilatorow jezyka Pascal dla mikrokontro-
leréw *51.
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b) predefiniowane nazwy rejestrow SFR dla wickszosci dostgpnych na rynku mikro-
kontroleréw,

¢) bogate biblioteki procedur standardowych obejmujacych nie tylko najbardziej
typowe procedury (np. zdefiniowane w standardzie ANSI C), lecz czesto takze
specjalizowane procedury obstugi wewnetrznych i zewngtrznych uktadéw peryfe-
ryjnych (np. szyny 12C, przetwornikéw A/C),

d) dodatkowe opcje i funkcje pozwalajace wykorzysta¢ specyficzne cechy danego
typu mikrokontrolera (np. specjalizowane pod katem konkretnych mikrokontro-
leréw procedury biblioteczne wykorzystujace wewnetrzne sprzetowe uklady aryt-
metyki wielokrotnej precyzji, optymalizacja kompilacji uwzgle¢dniajaca mozliwos$é
korzystania z dodatkowych wskaznikow DPTR - patrz np. rys. 9.1),

e) mozliwo$¢ programowania hybrydowego w jezyku wysokiego poziomu i w asem-
blerze,

f) wbudowany symulator mikrokontrolera (zazwyczaj bardzo rozbudowany, ofe-
rujacy bardzo silne wsparcie w uruchamianiu oprogramowania) oraz interfejsy
programowe do innych narzedzi (emulatoréw, debuggeréw wewnatrzukladowych,
programatorow),

g) jadro wielozadaniowego systemu czasu rzeczywistego (nierzadko w kilku wer-
sjach) umozliwiajace stosunkowo latwa implementacj¢ na mikrokontrolerze
obstugi proceséw niezaleznych.

Sposrod  komercyjnych pakietow kompilatorow dla mikrokontroleréw rodziny
’51 na szczeg6lng uwage zastuguje Bascom-8051 firmy MCS Electronics, bedacy

e Goup 1
B toda5
2] wetavki a5)
3 wains

extrn bit ]
extyn dats
wxtrn idaf
exten xdst

ok

Ep— 1

ULN = ULM
delayi ()

if {lkali
¢
1E (A
{set_

Bulld target
assembling lod.
assembling wstawki.abl...
compiling main.c...

ST\ Buil A ToRmaRd . Bl

Rys. 9.1. Okno konfiguracji opcji pakietu Keil uVision
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o Demonstracyjna wersj¢ Bascoma ’51 mozna $ciagnac ze strony
producenta: http.//www.mcselec.com/download_8051 htm.

doskonatlym przyktadem narzg-
dzia adresowanego i S$wietnie
dopasowanego do potrzeb ama-
toréw. Bascom jest kompilatorem
jezyka Basic, ktorego podstawowa
zaleta jest latwa przyswajalnosc,
wynikajaca chociazby z pro-
stoty skladni. Mimo iZ nie jest
to jezyk dopasowany do potrzeb
Rys. 9.2. Okno symulatora wyswietlaczy, kiory stano-  zaawansowanego programowania,
wi integraing czes$¢ pakietu Bascom-8051 to jednak umozliwia on tworze-

nie wyrafinowanych konstrukcji,
wystarczajacych do oprogramowania wi¢kszosci przecigtnych zastosowan. Olbrzymia
zaleta Bascoma sa dolaczane przez producenta oprogramowania biblioteki obstugi
m.in. magistral 1°C, 1-Wire, czy alfanumerycznego i graficznego wyswietlacza LCD
oraz wbudowany symulator. Ciekawa cecha tego symulatora jest mozliwo$¢ symulacji
nie tylko zachowania samego mikrokontrolera, lecz takze dotaczonego do niego alfa-
numerycznego wyswietlacza LCD oraz 7-segmentowego (rys. 9.2).

Na uwage zasluguje rowniez fakt obecnosci na rynku wielu zestawéw edukacyjnych
(zestawow sprzetowych) dostosowanych do wspétpracy z Bascomem i znacznej liczby
darmowych (np. do $ciagniecia z Internetu) opracowan konstrukcji przygotowanych
za pomoca tego kompilatora. Wiele interesujacych zestawdw sprzetowych wspolpracuja-
cych z Bascomem-8051 opisano w miesigczniku Elektronika Praktyczna. Sa to m.in.:

Fot. 9.3. Uniwersalny zestaw uruchomieniowy AVT-992 dia mikrokontrolerow 8051
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zestaw uruchomieniowy AVT-992 (opis opublikowano w EP1/2001, zdjecie urzadze-
nia pokazano na fot. 9.3), programatory mikrokontrolerow AVT-887 (EP9/2000)
1 AVT-893 (EP10/2000).

Warto wspomnie¢ takze o inicjatywie Sandeepa Dutta, ktéry w roku 1999 udostgpnit
portalowi Source Forge (Attp.//www.surceforge.net) zrédla pisanego przez siebie kom-
pilatora C dla mikrokontroleréw ’51. Nosi on nazwg SDCC (Small Device C Compiler)
i jest dostepny calkowicie bezplatniec na prawach licencji GPL. W sklad pakietu
SDCC wchodza m.in. symulator SDCDB oraz kompilator umozliwiajacy m.in. pro-
gramowanie hybrydowe ze stosowaniem wstawek asemblerowych. SDCC jest dostep-
ny w wersjach dla Linuxa (i systemow pochodnych) oraz Windows.

@ Kompilator SDCC jest dostgpny (bezplatnie) w Internecie pod

? adresem: http.//sdcc.sourceforge.net.

Kompilatory niestandardowe

Jak wiadomo, od zarania dziejow kazdy wynalazek zyskiwal natychmiast zarowno
swoich zwolennikéw, jak i przeciwnikoéw. Podobnie rzecz si¢ ma z oprogramowa-
niem - praktycznie niemal od zaistnienia
pierwszych potrzeb na oprogramowanie,
P ———— swiat podzielil si¢ na grupke entuzjastow
0 nlem gary 4 i rzeszg¢ tych, ktérzy odczuwali chronicz-

- ny wrecz wstrgt do czynnosci okreslanej
mianem pisania oprogramowania. Jesli

I Wirehti 51

it

s $ uwzgledni sie fakt, ze tworzenie oprogra-
ise' mowania nie jest umiej¢tnoscia niezbed-
i R na do zycia, trudno dziwié¢ si¢ temu, Ze
¥ producenci narzedzi uruchomieniowych
- przez dlugie lata projektowali swoje na-
“iiRed ienLock Bt rzedzia pod katem zastosowan co najmniej
ﬁ@ ' & hesin polprofesjonalnych, czyli zakladajac, ze
icDelay] ECDEM wBoth ich uzytkownicy muszg posiadaé pewne
arRed s eLock umiejetnosci z zakresu programowania.
; Rosnaca liczba amatorow, ktorzy chceieliby

2 czerpaé przyjemno$¢ z tworzenia urzadzen

i__J mikroprocesorowych, ale bez koniecznosci

int

zagl¢biania si¢ w dziedzing informatyki,
spowodowala jednak, ze zaczely pojawiac
si¢ na rynku rozwiazania bardziej przy-
stgpne dla szerszych krggdw osob zaintere-
sowanych elektronika. Przykladami takich
Rys. 9.4. Okno edycyjne kompilatora Wirelt ~narzedzi sa Wirelt oraz Grape.

opJump
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Pierwszym przedstawianym przykladem kompilatora graficznego opisu algorytmu
przeznaczonego dla mikrokontroleréw rodziny ’51 jest Wirelt (opracowany przez
Stanistawa Skowronka). Jest to bardzo proste srodowisko graficzne, umozliwiajacym
przedstawienie algorytmu dziatania programu w postaci bloczkéw, symbolizujacych
wykonywane operacje, polaczonych za soba ,przewodami” sygnalizujacymi kolejnosé
wykonywania operacji (watek, thread) oraz przedstawiajacymi wzjemna zaleznos$¢
danych zrédiowych i wynikowych (rys. 9.4). Kazdy z bloczkow ma definiowane przez
uzytkownika tzw. porty, okreslajace rodzaj danych (np. liczba 8-, 16-bitowa, zmienna
logiczna) oraz kierunek ich przeplywu - port wyjsciowy oznacza, ze dane begda z blo-
ku wysylane jako dane zrodlowe dla innego bloczku, port wejSciowy, ze dane sg przez
dany blok pobierane. Rodzaj wykonywanej operacji jest okres§lony przez typ bloku
(np. blok dodawania 16-bitowego). W programie wystepuja predefiniowane bloki, kto-
re umozIliwiaja m.in. wykonywanie podstawowych operacji arytmetycznych na 8- i 16-
bitowych liczbach catkowitych, operacji na zmiennych logicznych, ale takze niektd-
rych bardziej wyrafinowanych procedur (np. obshigi wyswietlacza alfanumerycznego
LCD). Uzytkownik ma wreszcie mozliwo$¢ skladania z bloczkéw (lub jawnej dekla-
racji w kodzie asemblera) wlasnych procedur, ktére nastgpnie mozna dolaczy¢ do ist-
niejacej biblioteki, skad mozna juz je pozniej pobiera¢ tak samo jak predefiniowane
bloczki. Na tym, niestety, koncza si¢ zalety Wirelt. Do wad programu nalezy zaliczy¢
m.in. brak wbudowanego asemblera (program generuje pliki typu ASM, ktore nastep-
nie nalezy kompilowaé¢ do postaci binarnej lub HEX za pomoca innych narzedzi)
i skromng biblioteke predefiniowanych blokéw (nie ma np. blokow operacji zmienno-
przecinkowych). Odrebna kwestia jest sam sposéb obstugi programu - w szczegélno-
$ci koniecznos¢ recznego definiowania absolutnie wszystkich parametrow bloczkow
1 portow, ograniczenie (ze wzglgdu na brak mozliwosci przewijania) obszaru rysowa-
nia algorytmu do pojedynczej powierzchni ekranu komputera, na ktorym zmiesci sie
co najwyzej niewielka procedura oraz slaba czytelno$é przyjetej graficznej postaci al-
gorytmu (wszystkie bloki wygladaja identycznie, zatem o rodzaju wykonywanej przez
blok operacji mozna dowiedzie¢ si¢ dopiero podgladajac parametry bloku). Duze
zastrzezenia budzi rowniez brak przyzwoitej instrukcji obstugi oraz polskiego inter-
fejsu uzytkownika. Wymienione niedoskonatoéci dos¢ skutecznie zniechecaja do two-
rzenia oprogramowania za pomocg Wirelt. Mimo to program pozostaje niewatpliwie
ciekawym przykladem niekonwencjonalnego podejscia do problemu symbolicznego
odwzorowywania algorytmu z mozliwoscia jego kompilacji.

Zdecydowanie bardziej dopracowanym rozwiazaniem jest komercyjny (niestety!)
pakiet Grape (GRAphical Programming for Embedded systems) firmy D.S. Grape Ltd.
Pakiet ten rowniez wykorzystuje graficzng formg przedstawiania algorytmu w postaci
schematu blokowego, w ktorym kazdy blok symbolizuje pewng operacj¢ (element
funkcjonalny) systemu, za$§ polaczenia blokow odzwierciedlaja przeplyw danych
(rys. 9.5). Grape jest narz¢dziem kompleksowym, skladajacym si¢ z nastgpujacych
modutéw: graficzny edytor algorytmow, kompilator (przetwarzajacy posta¢ graficzna
algorytmu na kod posredni), konsolidator (linker), generator kodu maszynowego,
symulator mikrokontrolera oraz programowy interfejs umozliwiajacy wspodlprace
pakietu z emulatorami mikrokontrolerow. W odréznieniu od innych kompilatorow
graficznego opisu algorytméw dostgpnych na rynku, Grape jest programem, kto-
ry generuje docelowy kod maszynowy (a nie np. kod zrédlowy w jezyku C, ktéry
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Rys. 9.5. Okno edycyjne kompilatora Grape

nalezaloby potem kompilowac korzystajac z oddzielnego oprogramowania) i nie wy-
maga w zwiazku z tym zadnej znajomosci jakiegokolwiek jezyka wysokiego poziomu,
czy asemblera. Pakiet Grape zawiera bogate biblioteki elementéw standardowych
- naleza do nich zaréwno elementy podstawowe (realizujace operacje arytmetyczne,
czy logiczne), jak i elementy na wyzszym poziomie abstrakcji (jak uktady licznikowe,
czy przetworniki A/C); mozZna tez w nim deklarowa¢ wlasne elementy biblioteczne.
Forma opisu stosowana w pakiecie Grape umozliwia korzystanie z wszelkich standar-
dowych konstrukcji wystepujacych w jezykach wysokiego poziomu, jak np. tablice,
stale i zmienne znakowe, instrukcje typu FOR oraz WHILE.

W odroznieniu od standardowych jezykow wysokiego poziomu (jak choéby jezyk C),
Grape byl konstruowany od poczatku jako kompilator przeznaczony do tworzenia firm-
ware’u mikrokontroleréw. W rezultacie, obstuga przerwan, sterowanie linii wej$¢/wyjsé
oraz innych typowych wewnetrznych elementéw wystepujacych w mikrokontrolerach
jest w Grape wbudowanym mechanizmem standardowym, a nie doklejong tatka, jak
w przypadku klasycznych jezykow wysokiego poziomu (tworzonych pierwotnie z my-
$§la o wykorzystaniu do tworzenia oprogramowania komputerowego, a dopiero pdZniej
przystosowanych do tworzenia firmware’u mikrokontroleréw). Grape jest narz¢dziem
umozliwiajacym generowanie kodu maszynowego dla réznych mikrokontrolerow
- dzigki temu algorytm skompilowany do kodu mikrokontrolera rodziny '51 moze by¢
fatwo przeniesiony na inny mikrokontroler tej samej rodziny, czy tez na zupetnie inny
typ mikrokontrolera (np. uktady PIC serii 16 firmy Microchip, czy HC08 Motoroli).

Uwzgledniajac fakt, ze efektywnos$¢ wyjsciowego kodu maszynowego w przypadku
kompilacji w Grape jest zblizona do rezultatow uzyskiwanych przy uzyciu przyzwoitych

o Demonstracyjna wersj¢ pakietu Grape mozna $ciagnaé ze strony
producenta: http;//www.grapesys.com/downloadl.html.
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kompilatorow klasycznych jezykéw wysokiego poziomu, nalezy stwierdzi¢, ze Grape jest
ciekawa alternatywa narzedzia do tworzenia oprogramowania dla mikrokontroleréw,
zwlaszcza dla osob nie majacych doswiadczenia, ani nadmiernej checi zglgbiania tajnikow
programowania z wykorzystaniem jezykow wysokiego poziomu w ujeciu klasycznym.

Symulatory

Symulator mikrokontrolera jest programem umozliwiajacym uruchamianie oprogra-
mowania (firmwareu) przez jego wczytanie i wykonywanie na wirtualnym (symulowa-
nym programowo na komputerze) mikrokontrolerze. Narz¢dzie to doskonale nadaje
sic do testowania procedur obliczeniowych i nieduzych programéw. Podstawowym
problemem wystepujacym podczas jego wykorzystywania jest utrudniona symulacja
rzeczywistego $wiata otaczajacego mikrokontroler, totez przy uzyciu symulatora trud-
no jest uruchamia¢ wicksze programy, intensywnie komunikujace si¢ z zewnetrznymi
urzadzeniami peryferyjnymi i/lub reagujacymi na réznorodne zdarzenia zewnetrzne.

) Symulatory mikrokontroleréw 51 mozna znalez¢ w Internecie

m.in. pod adresami:

- http://www.amwaw.edu.pl/” adybkows/debugger.html - symu-
lator wraz ze Zrodlami,

- http//bitkuas.edutw/” 8051/ - linki do kilku symulatorow ’51,

- http//home.tonline.de/home/Jens Altmann/jsim-e.htm - symu-
lator JSIMSI,

- hittp//www.hw-server.com/x51 _simulators.html - zbior linkow
do bezptatnych symulatoréw.

Emulatory mikrokontrolerow

Emulator mikrokontrolera jest urzadzeniem, ktore imituje prac¢ mikrokontrolera
w taki sposob, ze urzadzenie (system) uruchamiane z wykorzystaniem emulatora
zachowuje sie praktycznie identycznie jak urzadzenie z docelowym mikrokontro-
lerem (przynajmniej z punktu widzenia zachowania firmware’n, poniewaz moga
wystepowaé nieznaczne réznice dotyczace np. niektorych parametréw elektrycznych
- chocby wartosci pradu zasilania). Do niedawna emulatory mikrokontrolerow byty
konstruowane niemal wylacznie na podstawie tzw. bond-out chipow, czyli specjalnych
wersji mikrokontroleréw, ktore roznia si¢ od swych zwyklych odpowiednikéw tym,
ze oprocz standardowych wyprowadzen (jak w zwyklej wersji mikrokontrolera) majg
rowniez konicowki umozliwiajace dostep do wewngtrznej szyny adresow i danych oraz
do wybranych wewnetrznych sygnatéw sterujacych. Emulatory sa zatem narz¢dziami,
w ktorych efekt maksymalnego podobienstwa dziatania docelowego mikrokontrolera
i emulatora jest osiagany gléwnie za pomoca rozwiazan sprzg¢towych.

Emulatory mikrokontrolerow sa zdecydowanie najlepszymi narz¢dziami wspomaga-
jacymi uruchamianie systeméw mikroprocesorowych, gdyZz umozliwiaja one urucha-
mianie oprogramowania w systemie (urzadzeniu) docelowym, w czasie rzeczywistym,
zaréwno z pelna szybkoscia, jak i w trybie pracy krokowej, z peing kontrolg zasobow
mikrokontrolera i wykonywanego programu. Ich podstawowa wada jest cena. Dla
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mikrokontrolerow rodziny '51 stawki cenowe emulatorow rozpoczynajg sie na pozio-
mie tysiaca dolarow, co zwlaszcza dla amatoréw stanowi bariere zaporowa. Na rynku
mozZna wprawdzie znalez¢ tansze narzedzia reklamowane jako emulatory, jednak nie-
mal zawsze s3 to jedynie debuggery wewnatrzukladowe.

Emulatory pamieci EPROM

W przypadku uruchamiania systemu zrealizowanego na mikrokontrolerze wykorzy-
stujacym zewnetrzng pamigé programu do$é¢ powszechng technika byta swego czasu
metoda prob i bledéw, w ktorej tworzony kod zrédlowy kompilowano, zapisywano
w pami¢ci EPROM umieszczanej nastgpnie w systemie, po czym bl¢dy oprogramo-
wania wykrywano na drodze obserwacji zachowania si¢ uruchomionego urzadzenia.
Giéwng zaleta tej metody byt niski koszt narz¢dzi uruchomieniowych, jej podstawo-
wa wada za§ wysoka uciazliwos$¢ ciaglego przeprogramowywania pamieci EPROM.
Udoskonalenie tej techniki polegalo na uzyciu emulatora pami¢ci EPROM, czyli na-
rzgdzia, ktore mialo sond¢ wtykang w podstawke pamigci EPROM i, dzieki wewnetrz-
nej pami¢ci RAM emulujacej pami¢¢ nieulotna, umozliwiato latwa i szybka wymiane
programu, bez koniecznosci przeprogramowywania uktadow EPROM. W chwili obec-
nej emulatory pamigci EPROM s stosowane coraz rzadziej, do czego w znacznej
mierze przyczynilo si¢ coraz cz¢stsze wykorzystywanie mikrokontroleréw o wylacznie
wewngtrznej pamigci programu oraz szerokie rozpowszechnienie technologii pamieci
nieulotnych typu Flash, ktore mozna w prosty sposob wielokrotnie wymazywac i zapi-
sywa¢, takze juz po zamontowaniu ich w uruchamianym urzadzeniu.

Monitory

Monitor jest oprogramowaniem zapisanym w pamieci programu mikrokontrolera
(firmwarem) umozliwiajacym zarzadzanie uruchamianym programem. Podstawowa
funkcjq jakiej oczekuje si¢ od monitora jest mozliwo$¢ podgladania stanu wszystkich
Iub wybranych rejestréw i pamigci danych. Bardziej zaawansowane monitory pozwa-
laja na modyfikacj¢ zawartosci rejestrow i pamigci, moga tez by¢ wyposazone w bar-
dziej zaawansowane funkcje umozliwiajace np. uruchomienie pracy krokowej lub inne
operacje pozwalajace na implementacj¢ debuggera wewnatrzukladowego.

@ Kody zrédtowe monitoréw dla mikrokontrolerow 51 sg dostep-

ne w Internecie m.in. pod adresami:

- http//www.pjrc.com/tech/8051/paulmon2.html,

- http://www.hw-server.com/x51 _os.html - zbior linkéw do ko-
dow zrodlowych i dokumentacji réznych monitorow.

Debuggery wewnatrzukiadowe

Debugger (czyt. debager; dost. odpluskwiacz) wewnatrzukladowy (in-circuit debugger)
jest rozwigzaniem po$rednim pomigdzy symulatorem i emulatorem mikrokontrole-
ra. W odréinieniu od symulatora, ktéry sluzy do uruchamiania oprogramowania
w oderwaniu od sprzetu, debugger umozliwia uruchamianie firmware'n w urzadzeniu
docelowym. Podobnie jak w przypadku emulatora, minimum funkcjonalnosci jakiej
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oczekuje sie od debugera, to mozliwo$¢ zaladowania testowanego oprogramowania
do uruchamianego urzadzenia oraz jego wykonywania w trybie krokowym lub z peina
szybkoscia, z mozliwo$cia zastawiania pulapek. Pulapki sa znacznikami, ktore powodu-
ja, ze po osiagnieciu okreslonego stanu (np. adresu pamigci programu) wykonywanie
programu z pelng predkoscia jest zatrzymywane, a uzytkownik ma mozliwos¢ podgla-
du (i ewentualnie modyfikacji) stanu mikrokontrolera i jego zasoboéw a nastgpnie kon-
tynuacji wykonywania programu (znéw w trybie krokowym lub z pelna szybkoscia).
W odréznieniu od emulatoréw, debuggery wykorzystuja zwykle rozwiazania sprzeto-
we W nieznacznym stopniu. Glowna zaleta programowej realizacji takich funkcji jak
pulapki czy praca krokowa jest zasadnicza redukcja kosztow sprz¢towych debuggera
(w poréwnaniu do emulatora), co przeklada si¢ oczywiscie na cen¢ narzedzia.

Podstawowa koncepcja, na ktorej opiera si¢ dzialanie debuggera, to zapisanie
uruchamianego programu (firmware) do pamieci RAM widzianej przez mikrokon-
troler jako pami¢é programu, a nast¢gpnie wykonywanie go pod kontrola monitora
(umieszczonego w pamigci nieulotnej, rowniez widzianej jako pamig¢é programu)
sterowanego z zewnatrz (zazwyczaj za posrednictwem interfejsu szeregowego
RS232) za pomoca komputera klasy PC. W praktyce wystarczy, jesli monitor bg-
dzie w stanie zrealizowaé nastepujace funkcje: odczyt i zapis wybranego rejestru
lub komorki pamieci RAM (wewngtrznej lub zewngtrznej) oraz calkowite oddanie
kontroli uruchamianemu programowi (wyjscie z monitora). Zestaw wymienionych
wyzej funkcji umozliwia realizacj¢ wszystkich istotniejszych funkcji debuggera,
wiacznie z implementacja pulapek i pracy krokowej.

Niestety, w odroznieniu od emulatora, debugger wprowadza pewne ograniczenia
co do uruchamianego sprzgtu i oprogramowania. Najistotniejszym z nich jest
koniecznos¢ uzycia mikrokontrolera, ktéry moze korzysta¢ z zewngtrznej pamigci
programu. Niezbe¢dne jest takze odpowiednie sprzgtowe przygotowanie uruchamia-
nego urzadzenia do wspolpracy z debuggerem - oprocz monitora system nalezy wy-
posazy¢ w pamie¢ RAM, ktora w okre§lonym obszarze adresowym bedzie widziana
jako pamie¢ programu, ale do ktérej mikrokontroler moze rowniez zapisywaé dane
jak do zwyklej pamieci RAM (przyklad takiego rozwiazania pokazano na rys. 9.6).
Jesli wymiana informacji z komputerem nadrzgdnym odbywa si¢ za pomocy lacza
szeregowego, to konieczne jest zajecie przez debugger (na czas uruchamiania)
ukladu lacza szeregowego i jednego z wewnetrznych licznikow generujacych sy-
gnal taktowania (licznika okre$lajgcego predkos¢ transmisji). Przy tym, poniewaz
monitor jest zwykle implementowany jako procedura obshugi przerwania od lacza
szeregowego, przerwanie to musi mie¢ najwyzszy priorytet (Zeby realizacja komend
wysylanych z komputera nadrzednego nie byla przerywana przez procedury obshugi
pozostalych przerwan), co w przypadku wigkszosci mikrokontrolerow rodziny °51
(a w szczegodlnosci tatwiej dostepnych ukladéw) skutecznie uniemozliwia szersze
zmiany wzajemnych priorytetow przerwan (ze wzglgdu na jedynie dwa poziomy
priorytetu i stosunkowo niski priorytet naturalny przerwan od lacza szeregowego).
Mimo wielu wymagan i ograniczen jakie na uruchamiany system i jego oprogramo-
wanie narzuca stosowanie debuggera wewnatrzukladowego, jest to narzgdzie czesto
stosowane, gdyz oferowane przezen mozliwosci, zwlaszcza odniesione do ceny
narz¢dzia, sq calkiem pokazne.
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9.10.

Zestawy demonstracyjne, edukacyjne
i prototypowe

Zestawy demonstracyjne, edukacyjne i prototypowe nie sa same w sobie narz¢dziami
uruchomieniowymi, moga by¢ jednak bardzo przydatne w przypadku opracowywa-
nia préobnych lub czegsciowych rozwigzan projektow, w ktérych autor rozwigzania
chce sie np. szybko zapoznaé¢ z nowym rodzajem mikrokontrolera, specjalizowa-
nego firmware'u lub ukladu peryferyjnego (dla ktérego zaprojektowano zestaw).
Podstawowa zaletg zestawow demonstracyjnych, edukacyjnych i prototypowych jest
fakt, iz otrzymywany zestaw jest w pelni sprawdzony pod wzgledem dzialania sprzgto-
wego, zatem przedsiewziecie uruchamiania zostaje ograniczone gtownie (lub wylacz-
nie) do uruchamiania firmwaren. W przypadku pakietow demonstracyjnych i edu-
kacyjnych producent z reguly dotacza do pakietu zestaw gotowych do wykorzystania
przykladowych programow i procedur, ktorych analiza utatwia zrozumienie sposobu
dziatania wybranych elementéw pakietu; nic teZ nie stoi na przeszkodzie, by procedu-
ry te wykorzystywaé pozniej w tworzonym przez siebie oprogramowaniu. Nierzadko
w sklad pakietu edukacyjnego lub demonstracyjnego wchodzi zestaw podstawowych
narzedzi uruchomieniowych (zawierajacy niekiedy nawet kompilator jezyka wysokie-
go poziomu). Pakiety prototypowe znajduja zastosowanie gtownie w sytuacjach, gdy
zachodzi potrzeba szybkiego opracowania urzadzenia, w ktérym oprocz standardowe-
go, typowego dla danego mikrokontrolera rdzenia systemu ma by¢ wykorzystywana
niewielka liczba elementéw zewngtrznych, a skorzystanie ze zmontowanego i wstgp-
nie uruchomionego rdzenia systemu pozwala zaoszczgdzi¢ czas, jaki naleZaloby po-
$wieci¢ choéby na zaprojektowanie i wykonanie plytki drukowane;.

Programatory

Programatory nie sa wprawdzie narzedziami uruchomieniowymi sensu stricte, rozu-
mianymi jako narzedzia umozliwiajace tworzenie kodu lub wspomagajace wykrywa-
nie bledow oprogramowania, jednak w znacznej liczbie przypadkow przygotowywany
firmware jest ostatecznie umieszczany w wewnetrznej pami¢ci programu mikrokontro-
lera. W przypadku urzadzen maloseryjnych, w szczegolnosci za$ przy opracowaniach
modelowych i prototypowych, operacja ta jest zwykle wykonywana z zastosowaniem
programatora. Upowszechnienie sie technologii pamigci Flash i programowania we-
wnatrzuktadowego (ISP od in-system programming) spowodowaly, Ze obecnie do pro-
gramowania znacznej liczby mikrokontroleréw coraz rzadziej sa juz potrzebne wy-
rafinowane programatory, gdyz operacj¢ przeprogramowania ukltadu mozna przepro-
wadzi¢ za pomoca prostej (i taniej!) przejsciowki podlaczanej z jednej strony do mi-
niaturowego zlacza w uruchamianym ukladzie, z drugiej za§ do portu szeregowego
lub rownoleglego komputera. Znaczna liczba takich opracowan, podobnie zreszta jak
i prostych programatorow w uje¢ciu tradycyjnym, jest publikowana w czasopismach

o Zbior linkéw do stron zawierajacych opisy roznych programato-
réw mozna znalez¢ pod adresem:
hitp://www.hw-server.com/x51_programators.html.
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9.10.1.

o tematyce elektronicznej oraz w Internecie, dlatego dalej przedstawione zostang tyl-
ko dwa proste rozwiazania programatoréow mikrokontroleréw rodziny '51.

Programatory stacjonarne

Konstruktorzy bardzo chetnie korzystaja z mikrokontroleréow z pamigcia programu
typu Flash, ktéora moze by¢ programowana w systemie (np. za posrednictwem in-
terfejsu szeregowego), jednak w dalszym ciagu znaczna cze$¢ dostepnych na rynku
mikrokontrolerow jest wyposazona w standardowe pamigci programu typu EPROM
(rozdzial 6), do programowania ktorych niezb¢dny jest tradycyjny programator. Moze
to by¢ programator uniwersalny, ktéry umozliwia zazwyczaj programowanie nie tylko
wielu typéw mikrokontroleréw (roznych rodzin i producentow), ale takze ukladow
programowalnych, pamigci szeregowych i réwnoleglych EPROM, EEPROM, Flash
itp. (przyklady dwoch takich programatoréw uniwersalnych pokazano na fot. 9.7
i 9.8). Programatory tego typu sa rzeczywiscie bardzo uniwersalne, ale tez relatywnie
drogie, totez najczesciej sa one wykorzystywane w firmach i instytucjach zajmujacych
si¢ konstruowaniem i produkcja urzadzen elektronicznych. Przez amatorow czgsciej
wykorzystywane sg programatory przystosowane do programowania ograniczonej
liczby mikrokontroleréw nalezacych do jednej rodziny. Opisy takich programatorow
przedstawiono w dalszej cz¢sci tego rozdziatu.

Fot. 9.7. Wyglad uniwersalnego programatora Fot. 9.8. Wyglad uniwersalnego programatora
stacjonarnego Labtool-148C firmy Advantech stacjonarnego ALL-11 firmy HiLo Systems

9.10.2.

Programator wewnatrzuktadowy firmy AEC Electronics

Programator firmy AEC Electronics wykorzystuje mozliwo$¢ programowania mikro-
kontroleréow AT89S51, AT89552, AT89S53 oraz AT89S8252 za pomocy interfejsu
szeregowego SPI. Jego podstawows zaleta jest mozliwos¢ wykonywania operacji pro-
gramowania wewnatrzukladowo, czyli po zamontowaniu mikrokontrolera w ukladzie
docelowym i bez koniecznosci jego demontazu, czy cho¢by wyjmowania z podstawki
w przypadku potrzeby zmiany zawartosci pamigci programu. Dzieki temu ewentual-
na wymiana zawartosci wewngtrznej pamigci programu mikrokontrolera moze by¢
fatwo przeprowadzona w dowolnym momencie, co stanowi olbrzymia zalet¢ np.
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Rys. 9.9. Schemat programatora wewngtrzukladaowego firmy AEC Electronics

w przypadku koniecznosci serwisowej wymiany firmware’u, zwigzanej z wykryciem
niedostrzezonych wczesniej bledéw oprogramowania. Nie bez znaczenia jest tez unie-
zaleznienie si¢ od koniecznosci stosowania specjalizowanych przejsciowek w przy-
padku stosowania tradycyjnego programatora (z programowaniem réwnoleglym)
i uktadow w roznych rodzajach obudow (DIP, PLCC itp.).

Programator korzysta z lacza drukarkowego komputera klasy PC. Sposéb wykonania
przejsciowki ze zlacza drukarkowego DB25 do ukiadu docelowego (z mikrokontrole-
rem) przedstawiono na rys. 9.9. Podczas wykonywania przejéciowki nalezy zwroci¢
uwage na to, by dlugos¢ kabli nie przekraczata jednego metra, gdyz ze wzgledu
na stosunkowo duza szybkos$¢ pracy, przy wigkszych dlugosciach kabli moga wy-
stepowaé bledy transmisji. Poniewaz niektore uklady wyjs¢ portéw drukarkowych
wystepujace w komputerach sg tak skonstruowane, ze w przypadku braku zasilania
programowanego mikrokontrolera wyptywa z nich prad o znacznym nat¢zeniu, warto
rozwazy¢ drobna modyfikacje przejéciowki polegajaca na wlaczeniu na liniach do-
prowadzajacych sygnaly do linii P1.5 (MOSI) P1.6 (MISO) i P1.7 (SCK) szerego-
wych rezystorow o wartosci 1,5 kQ, ograniczajacych wartos¢ przeptywajacego pradu
do bezpiecznych wartosci. W razie wykorzystywania linii P1.5, P1.6 i P1.7 nie tylko
do celu programowania mikrokontrolera (np. takze do sterowania zewngtrznych ukla-
dow peryferyjnych z interfejsem SPI) nalezy podja¢ odpowiednie $rodki ostroznosci,
by sygnaly wystepujace na tych liniach podczas operacji programowania mikrokontro-
lera nie spowodowatly konfliktow wyjsc.

Oprogramowanie sterujace pracg prezentowanego programatora jest przystosowane
do pracy z DOS, mozna je uruchamiac takze w oknie sesji DOS-owej Windows
95/98/Me.

o Oprogramowanie sterujace pracq programatora AEC jest do-
stgpne bezplatnie pod adresem:
http.//www.aec-electronics.co.nz/software. htm.
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Rys. 9.10. Schemat programatora Easy Downloader



9.10. Programatory 191

8.10.3.

Podczas programowania programowane urzadzenie musi zasila¢ mikrokontroler napi¢-
ciem 5 V, mikrokontroler zas musi by¢ taktowany sygnatem o czestotliwosci z zakresu
4..24 MHz (nie ma znaczenia, czy do tego celu wykorzystywany bgdzie rezonator
kwarcowy, czy jakikolwiek inny generator podigczony do wyprowadzenia XTALL).
Oprogramowanie programatora wymaga, by plik z kodem maszynowym byl typu HEX
(w standardzie Inte] HEX). Dla komputera PC pracujacego z zegarem o czgstotliwosci
200 MHz czas potrzebny na zaprogramowanie i weryfikacj¢ calej pamigci programu
uktadu 8958252 w opisanym programatorze wynosi okoto pol minuty.

Programator firmy AEC Electronics nie umozliwia, niestety, programowania bar-
dzo popularnych ukladéw 89C51 i 89C52, poniewaz nie maja one wbudowanego
interfejsu SPIL. Z tego powodu (ze wzglgdu na duza wygod¢ pracy z programatorem
wewnatrzuktadowym), konstruujac urzadzenie z mikrokontrolerami 89C51 Iub 89C52
warto rozwazy¢ mozliwos¢ zastapienia ich na czas uruchamiania firmware’u uktadami
8958252, 89551 lub 89S52, ktére wspolpracuja z opisanym programatorem.

Easy Downloader — prosty programator ukiadéw 8962051 i G4051

Znaczna cze$¢  nieduzych  konstrukcji
opiera si¢ na mikrokontrolerach 89C2051

EZ-Downloader V4.0
s Target Chp

i 89C4051. Sa to niedrogie uktady o niewiel- EREE 89(351
kiej liczbie wyprowadzen, dlatego doskonale
nadajace si¢ i chetnie wykorzystywane, do Wit 7 Bwﬂ

Rys. 9.11. Okno programu EZ Down-
loader sterujaceqo praca programatora
Easy Downloader

wielu miniaturowych opracowan. Uklady
te nie maja mozliwoSci programowania
szeregowego, jednak nawet rownolegle pro-
gramowanie tych mikrokontroleréw mozna
zrealizowaé stosunkowo prosto - schemat
takiego programatora, opracowanego przez Wichita Sichirote’a, przedstawiono
na rys. 9.10. Cho¢ niewatpliwie wygodniej jest postuzy¢ si¢ gotowa plytka drukowa-
na (jej schemat montazowy oraz wzory mozaiki $ciezek znajduja si¢ w dodatku B),
to liczba polaczen na schemacie jest na tyle nieduza, ze uklad mozna wykonac nawet
na plytce uniwersalnej.

Duzg zaleta programatora Easy Downloader jest to, Ze sterujace nim oprogramowanie

EZ Downloader (dostgpne bezplatnie na stronie internetowej tworcy programatora)
moze pracowa¢ w dowolnym systemie Windows (takze NT/2000/XP - rys. 9.11).

o Piytki drukowane do programatoréow Easy Downloader w wer-
sjach przystosowanych do programowania mikrokontrolerow ’51
firmy Atmel w obudowach 20- i 40-koncowkowych sa dostgpne
w sklepie internetowym Wydawnictwa BTC:
http.//www.bte.pl/index.php?id=15.

Oprogramowanie sterujace pracg programatora Easy Downloader
(udostepniane bezplatnie) i szczegolowe informacje o programa-
torze sg dost¢gpne pod adresem:

http;//chaokhun.kmitl.ac.th/ ™ kswichit/.
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9.10.4. Oprogramowanie IC-Prog

IC-Prog (rys. 9.12) jest jednym z najpopularnieszych, bezptatnych programow stuza-
cych do obstugi programatoréw ISP i standardowych programatoréw rownolegtych.
Oprogramowanie to moze by¢ wykorzystane do sterowania praca programatora
WillemProg, umozliwiajac programowanie uktadow AT89CS51/52/55, AT89LVS5I/
52/55, AT8988252, AT89S53, AT89L.S8252, AT89LS53, AT89C1051, AT89C2051,
AT89C4051, AT89CSIRC, AT89CS55WD, SST89C54/58, SI8IC52, a takze i87C51,
i87C51FA, i87C51FB oraz P87LPC762, P87LPC764, P8TLPC767 i P87LPCT68.
Zastosowanie oprogramowania IC-Prog do sterowania programatorow Tafe Program-
mer lub DL2TM umozliwia wprawdzie programowanie wylacznie mikrokontroleréw
AT89C2051/4051, pozwala jednak znacznie ograniczy¢ koszt wykonania kompletne-
g0 programatora.

@ Szczegbdlowe informacje techniczne oraz schematy programato-
réw wspolpracujacych z tym oprogramowaniem znajduja si¢ pod
adresem: http://www.ic-prog.com.

Alternatywnym rozwiazaniem sprzetowym umozliwiajacym programowanie ISP
mikrokontrolerow 89853 i 89S8252 przez program IC-Prog jest programator JDM
Programmer.

. IC-Prag 1.054 - Prototype Programmer
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Rys. 9.12. Okno programu IC-Prog

Oprogramowanie IC-Prog moze pracowac pod dowolng wersja systemu operacyjnego
Windows (tacznie z NT/2000/XP), z tym ze w przypadku Windows NT i pochodnych
konieczne jest zainstalowanie dodatkowego sterownika, ktory jest dostepny na stronie
hitp://www.ic-prog.com.
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Dos¢ powszechnym problemem wszystkich rozpoczynajacych swoja przygode w krainie
elektroniki jest brak odpowiedzi na podstawowe pytania: ,dlaczego kto$ uzyl akurat
takiego ukladu, a nie innego” lub ,dlaczego tak go poditaczyl”? Nie da sie przewidzie¢
wszystkich takich pytan, ani tym bardziej zgromadzi¢ na nie wszystkie odpowiedzi.
Mozina jedynie wybra¢ te najczesciej zadawane oraz te o najwickszym znaczeniu
dla poprawnego, a zarazem skutecznego projektowania urzadzen elektronicznych.
Na nastgpnych stronach znajduja si¢ opisy najbardziej typowych elementow systemow
mikroprocesorowych z przykladowymi rozwiazaniami sprz¢towymi i programowymi.
Przyklady zostaly dobrane w taki sposob, by byly w miarg elastyczne i umozliwialy
sktadanie, nieomal jak z klockow, réznych urzadzen wykorzystujacych takie same (lub
bardzo podobne) elementy, tyle Ze w réznych konfiguracjach. Procedury towarzyszace
opisom rozwiazan sprz¢towych zostaly rowniez tak dobrane, by stosunkowo latwo moz-
na je bylo przystosowywac¢ do wiasnych potrzeb w konkretnych rozwiazaniach. Warto
zwrocic¢ szczegolng uwage na konstrukcje owych procedur i komentarze zawarte w za-
mieszczonych listingach. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw nie sa one powiele-
niem tekstu ksigzki, ale istotnym jego uzupelnieniem. Mialy one na celu po pierwsze
ufatwi¢ zrozumienie dzialania rozwigzan sprz¢towych, po drugie umozliwi¢ oswojenie
si¢ z asemblerem mikrokontroleréw rodziny *51 na wzglednie prostych przykladowych
procedurach. Przyklady te zostaly jednak tak skonstruowane, by mozna w nich bylo
przeanalizowa¢ mozliwo$¢ stosowania roznych technik podejscia w programowaniu -
np. przekodowywanie na podstawie stablicowanych wartosci stalych lub wskutek mniej
lub bardziej wyrafinowanych operacji arytmetyczno-logicznych, czytelnos¢ adresowania
bezposredniego i efektywno$¢ posredniego. Niektore fragmenty procedur, mimo komen-
tarzy, b¢da wymagaly glebszego przemyslenia, niekiedy skorzystania z szerszych opisow
i przykladéw wykorzystania poszczegolnych instrukcji, jakie zamieszczono w rozdz. 7.

Przy analizie procedur warto zwréci¢ uwage na ich celowe przedstawienie jako
umieszczonych w oddzielnych modulach bibliotecznych. Podejscie to lezy u podstaw
programowania modulowego, ktérego gléwna zaleta jest to, ze solidnie i wzglednie
elastycznie opracowane klocki mozna pozniej wielokrotnie wykorzystywac do tworze-
nia bardzo zréznicowanych konstrukcji. Czas poswiecony na przemyslane i dokladne
opracowanie modulow bibliotecznych zwraca si¢ z nawiazka, gdyz przy kolejnych
opracowaniach nie trzeba tworzy¢ oprogramowania od poczatku, ani traci¢ czasu
na uruchamianie od zera np. n-tej wersji procedur obshigi wyswietlacza (co bywa
czgsto czynnoscig dlugotrwala, nuzaca i - zwlaszcza, jesli powtarzana po raz szosty
- malo ksztalcaca). Warto zatem w miar¢ czesto stosowac rozwiazania wzglednie
uniwersalne, powtarzalne, niz optymalizowaé niektére procedury (ot, choc¢by obstugi
owego nieszczgsnego wyswietlacza) pod katem bardzo konkretnego urzadzenia, gdyz
skrocenie dlugosci kodu o jedna, czy dwie instrukcje (na kilkadziesiat) nie bedzie
zwykle istotne dla prawidtowego funkcjonowania urzadzenia, a moze drastycznie
zmniejszy¢ elastyczno$¢ danego rozwiazania, uniemozliwiajac jego tatwe (i przyjem-
ne) powielanie w kolejnych konstrukcjach.

o Kody zrodiowe programéw wykorzystywanych w prezentowanych
przykiadach sa dostgpne w Internecie pod adresem:
hitp.//www.btc.pl/index.php?id=mcs 1.

Wszystkie przyklady sa napisane w asemblerze i kompilowane za
pomoca kompilatora firmy IAR (Attp.//www.iar.com).
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10.1. Dotaczenie do mikrokontrolera zewnegtrznej
pamieci programu

Konstruktorzy niechetnie stosuja dzi$ rozwiazania wykorzystujace zewngtrzng pamiec
programu, gdyz uklady takie mozna bardzo latwo skopiowac (ze wzgledu na brak ja-
kichkolwiek zabezpieczen pamieci programu przed odczytem), rozmiary urzadzenia
s wigksze i dwa porty mikrokontrolera (PO i P2) trzeba poswigci¢ na komunikacjg
z zewnetrzng pamiecia programu. Biorac przy tym pod uwagg fakt, ze cena mikrokon-
trolera z wewnetrzna pamiecig programu typu Flash jest zwykle niewiele (jesli w ogo-
le) wyzsza od kowty niezbednej na zakup elementéw sktadowych ukladu z zewngtrzng
pamieciq programu (tj. mikrokontrolera, zatrzasku i pamigci EPROM lub EEPROM),
sens stosowania zewnetrznej pamieci programu wydaje si¢ watpliwy. Mimo wymienio-
nych wad stosuje sie jeszcze niekiedy rozwiazania, w ktorych pami¢¢ programu jest
ukladem zewnetrznym w stosunku do mikrokontrolera. Jako typowy przyktad mozna
wymieni¢ sytuacje, w ktorej urzadzenie w fazie modelowej jest uruchamiane za pomo-
ca emulatora pamieci EPROM i/lub projektantowi nie zalezy na ochronie firmware’u,
gdyz jest to np. konstrukcja niekomercyjna (a na dodatek w szafie lezy jeszcze zapas

starych pamigci EPROM i mikrokontrolerow 80C31).

Schemat, w ktorym pokazano sposob dofaczania zewngtrznej pamigci programu
przedstawiono na rys. 10.1. Uktad HC573 jest rejestrem typu latch, ktéry zatrzaskuje
opadajacym zboczem sygnalu ALE milodszy bajt adresu wystawiony na magistrali

danych (port PO; szerszy opis sposobu pracy portéw, sygnatu ALE i PSEN oraz para-
metry czasowe - patrz rozdz. 2.5.1). Starszy bajt adresu jest pobierany bezposrednio
z wyprowadzef portu P2. Zarowno przy stosowaniu zewngtrznej, jak i wewnetrznej
pamieci programu nalezy bezwzglednie pamigta¢ o odpowiednim podiaczeniu wypro-
wadzenia EA mikrokontrolera (patrz rozdz. 2.1.1). Nalezy pamigta¢, ze w miejsce
omawianego zatrzasku miodszego bajtu adresu nie mozna stosowaé ukladu 574,
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1 Do 2 9 A0 A0 10 11 0
P i 3R s AT NAI 9 A% P
3 lpi DZ” 4 in3 gzl A2 NA2 B i o212 D2
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Rys. 10.1. Sposdb dofaczania zewnetrznej pamigei programu do mikrokontrolerow rodziny °51
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10.2.

10.3.

ktory dziata wprawdzie tylko troche, ale wystarczajaco inaczej, by urzadzenie przesta-
o zupelnie funkcjonowaé. W starszych opracowaniach w miejscu uktadu *573 czesto
mozna znalez¢ ukltad 373, ktory jest identyczny funkcjonalnie, jednak, ze wzgledu
na sposob rozmieszczenia sygnaldow na wyprowadzeniach, jest on mniej wygodny.
Jesli zatem do schematu nie zostal dolaczony gotowy projekt plytki drukowanej,
warto zastapi¢ go ukladem ’573. Ze wzgledu na pobor mocy, praktycznie wszystkie
uklady w technologii LS (nie mowiac juz o standardowych uktadach TTL) warto za-
stgpowa¢ ukladami HC, HCT lub nowszymi (np. AC, AHC). Z tego samego wzgledu
stosowanie mikrokontroleréw, pamigci EPROM, czy uktadéw peryferyjnych w techno-
logii NMOS (czyli np. 8031 zamiast 80C31), nalezy uzna¢ za naganne (nie mowiac
juz o konieczno$ci noszenia baterii do takiego urzadzenia w walizce, jesli zostalo ono
przypadkiem skonstruowane jako przenosne).

Wspotpraca mikrokontrolera z zewnetrzng
pamigcia danych i zewnetrznymi uktadami
peryferyjnymi

W przypadku dolaczania zewngtrznej pamigci danych i/lub ukladéw peryferyjnych
sposob podejscia jest podobny do podlaczania zewnetrznej pamieci programu, z tym
ze zamiast sygnalu PSEN sa uzywane stroby zapisu i odczytu WR i RD (funkcje
alternatywne linii P3.6 i P3.7 portu P3). Nalezy tez pamieta¢ o tym, ze w mikro-
kontrolerach rodziny *51 nie wyst¢puje rozroznienie migdzy przestrzeniq zewnetrznej
pamigci danych i zewngtrznych ukladow peryferyjnych (patrz rozdz. 2.1), a zatem
w razie wykorzystania kilku ukltadéw pelniacych funkcje zewnetrznej pamigci danych
i/lub zewnetrznych ukladow peryferyjnych, konieczne bedzie dekodowanie adresow,
by nie wystgpowaly konflikty zwiazane z probg jednoczesnego dostepu do kilku z tych
ukladéw. W obydwu przypadkach (tj. pamieci i ukladow peryferyjnych) do sterowania
zapisem i odczytem danych stuzg instrukcje typu MOVX, wykorzystujace adresowa-
ni¢ 8- lub 16-bitowe (patrz rozdz. 2.5.1 i opis instrukcji MOVX w rozdz. 7). Schemat
prezentujacy przykladowy sposéb dolaczenia zewnetrznej pamieci danych i ukladow
peryferyjnych przedstawiono na rys. 10.2.

Obstuga klawiatur

Znaczna czg$¢ urzadzen budowanych z wykorzystaniem mikrokontroleréw jednoukta-
dowych jest wyposazona w mniej lub bardziej rozbudowane klawiatury, umozliwiajace
uzytkownikowi zmiang nastaw urzadzenia. W prostszym przypadku (np. w zegarku)
klawiatur¢ stanowi zaledwie kilka klawiszy, ktére mozna podlaczy¢ bezposrednio
do linii portéw mikrokontrolera. Chcace podtaczy¢ klawiature do linii portéw nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze w ukladach rodziny *51 typowa linia pracujaca jako wejscie jest
utrzymywana w stanie wysokim przez staby wewnetrzny rezystor podciagajacy (patrz
rozdz. 2.4). Tak wigc odczyt niewysterowanej z zewnatrz linii portu pracujacej jako
wejscie daje wynik w postaci jedynki logicznej, a dopiero po wymuszeniu z zewnatrz
stanu niskiego (w szczegodlnosci zwarciem do masy) odczyt linii daje zero logiczne.
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Rys. 10.3. Przyktadowy sposob podiaczenia do mikrokontrolera klawiatury w ukladzie zwarcia
do masy

Z tego wzgledu klawisze umieszcza si¢ migdzy wejsciami mikrokontrolera a masa
zasilania (rys. 10.3).

Jesli zachodzi potrzeba zastosowania klawiatury o wigkszej liczbie klawiszy, najcze-
$ciej wykonuje si¢ ja w polaczeniu matrycowym, w ktorym klawisze umieszczone
sa na przecigciu umownych rz¢dow i kolumn. Jesli jednak liczba klawiszy nie prze-
kracza pigciu, stosowanie matrycowego ukladu polaczen nie ma sensu, poniewaz nie
spowoduje oszczednosci w liczbie linii mikrokontrolera potrzebnych do dekodowania
stanu klawiatury. W przypadku konfiguracji matrycowej réwniez nalezy uwzglednié
obecnos¢ wewngtrznych rezystoréw podciagajacych, dlatego tez techniks stosowang
dla zdekodowania wcisnigtego klawisza jest tzw. przemiatanie zerem, czyli wymusza-
nie niskiego stanu na tylko jednej z kolumn (przy zatozeniu, ze kolumny pracuja jako
wyjscia, a rzgdy jako wejscia) i sprawdzenie stanu wszystkich rzg¢dow. Jesli zaden
z klawiszy nie jest wcisnigty, wszystkie linie rzedow beda w stanie wysokim, jesli
natomiast odczyt ktoregokolwiek z rz¢dow da zero logiczne, be¢dzie to oznaczalo, Ze
klawisz umieszczony na przecigciu tego wlasnie rz¢du i aktywnej kolumny (czyli tej,
na ktorej wymuszono stan niski) jest wcisniety. W ten sposédb, przemiatajac niskim
stanem kolejno po wszystkich kolumnach i sprawdzajac kazdorazowo stan rzedow,
mozna stwierdzi¢, czy jakis klawisz zostal wcisnigty i okresli¢ jego polozenie. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, iz w mikrokontrolerach rodziny '51 specyficzna konstrukcja
wewngtrzna stopni koncowych linii portéw powoduje, Zze stan wysoki (zaréwno pod-
czas pracy linii jako wyjscie, jak i jako wejscie) jest wytwarzany przez staby rezystor
podciagajacy (o niskiej wydajnosci pradowej), a tylko w stanie niskim wydajnos¢
pradowa wyjscia jest wigksza (patrz rozdz. 2.4). Dzigki temu, jednoczesne zwarcie
dowolnych kilku (czy nawet wszystkich) klawiszy nie spowoduje uszkodzenia ukladu.
Przyktad pokazujacy sposob podlaczenia klawiatury w ukladzie matrycowym 4x4
przedstawiono na rys. 10.4.
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Rys. 10.4. Przyktadowy sposob dofaczenia do mikrokontrolera klawiatury w ukfadzie matrycowym

Programowa obstuga klawiatury (zwlaszcza w ukladzie rys. 10.3) nie jest rzecza
skomplikowana, jednak by dzialala ona poprawnie nalezy uwzgledni¢ zjawisko
drgania zestykow, typowe dla niemal wszystkich stykoéw mechanicznych. Polega ono
na tym, ze kazdorazowe wecisniecie 1 puszczenie klawisza nie przebiega w sposob
natychmiastowy, lecz charakteryzuje si¢ pewnym stanem przejSciowym, trwajacym
typowo od kilku do kilkunastu milisekund, podczas ktérego styki drgaja, na przemian
zwierajac 1 rozwierajac wyprowadzenia kiawisza (rys. 10.5). Najprostszy sposob elimi-
nacji problemu drgania zestykow w procedurze obstugi klawiatury polega na odczeka-
niu co najmniej 30 ms od momentu wykrycia zmiany stanu klawisza (czyli do chwili
osiagniecia przez klawisz stanu ustalonego) przed proba ponownego odczytania stanu
klawiatury. Skutkiem nieuwzglednienia w procedurze obstugi klawiatury drgan zesty-
kow moze by¢ wielokrotne wezytanie tego samego klawisza przy jego pojedynczym
naci$nigciu i/lub puszczeniu.

Wprawdzie, zwlaszcza w przypadku malej liczby klawiszy, obstugg klawiatury mozna
zrealizowaé opierajac si¢ na przerwaniach zewngtrznych (podtaczajac klawisze do linii
tych przerwan), jednak w praktyce klawiatur¢ podlacza si¢ najczesciej do zwyklych
linii wej$¢/wyjsc, za$ obshuge realizuje si¢ w procedurze przerwania od wewnetrznego

Rys.10.5. Przykiad sygnatu obserwowanego na wejsciu mikrokontrolera, jaki powstaje w wy-
niku pojedynczego wcisnigcia przycisku dofgczonego migdzy to wejscie i mase
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ukladu licznikowego mikrokontrolera ustawionego w tryb odmierzania czasu (wytwa-
rzajacego przerwania z okreslona czegstotliwoscia). Przykladowa procedure obstugi
klawiatury z rys. 10.4 przedstawiono w list. 10.1.

List. 10.1. Przykladowa pocedura obstugi klawiatury matrycowej pokazanej na rys. 10.4

; obstuga klawiatury matrycowej 4 x 4

; udostepniane sg procedury jak w deklaracji PUBLIC
;  wymagane zdefiniowanie sposobu poditgczenia

; 1 dodatkowych parametréw (typowo w module gidwnym)
;  jak w EXTERN

; niszczy A, B, PSW (w tym CY)

EXTERN port_klawiatury, klawisz, wcisniety, puszczony
EXTERN licznik_klawiatury, kb_tick
PUBLIC klawiatura

klawiatura:
DJNZ licznik_klawiatury, wracaj ; zeby obsiuga byta dla
MOV licznik_klawiatury, #kb_tick ; £ = £(T0_int) /kb_tick

MOV port_klawiatury, #07FH ; wymuszenie zera na kolumnie
MOV A, port_klawiatury ; odczytanie stanu rzeddw
ANL A, #OFH ; maskowanie starszej potdwki
MOV B, #0 ; czedciowy kod klawisza do B
CJNE A, #0FH, klawisz_wcisniety ; sprawdzanie, czy cod wcidniete
MOV port_klawiatury, #0BFH ; analogicznie na innych

; kolumnach

MOV A, port_klawiatury

ANL A, #OFH

MOV B, #4

CJIJNE A, #0FH, klawisz_wcisniety
MOV port_klawiatury, #O0DFH

MOV A, port_klawiatury

ANL A, #0FH

MOV B, #8

CJINE A, #0FH, klawisz_wcisniety
MOV port_klawiatury, #0EFH

MOV A, port_klawiatury

ANL A, #0FH

MOV B, #12

CJINE A, #0FH, klawigz_wcisniety
JBC wcisniety, klawisz_puszczony ; nic nie jest wcisdniete

wracaj:
RET
klawisz_puszczony:
SETB puszczony ; sygnalizacja puszczenia
; klawisza
RET ; jesli poprzednio byl wcidniety
klawisz_wcisniety:
SETB wcisniety ; sygnalizacja wcidniecia
; klawisza

; teraz okreslany bedzie numer wcisnietego klawisza
; czeSciowy numer klawisza (dwa mniej znaczgce bity) jest juz w B

XCH A, B
JNB B.3, zapisz_kod_klawisza ; a czesciowo brutalnie
; sprawdzajac
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JNB B.2, dodaj_1 ; bity odczytane wczesniej
; z portu
JNB B.1l, dodaj_2 ; klawiatury
ADD A, #3
MOV klawisz, A ; kod wcidénietego klawisza do
; bufora
RET
dodaj_2:
INC A
dodaj_1:
INC A
zapisz_kod_klawisza:
MOV klawisz, A ; kod wcidnietego klawisza do
; bufora
RET
END ; koniec modutu

Sterowanie wyswietlacza i diod LED

Jednym ze standardowych elementow stosowanych w ukladach realizowanych na mi-
krokontrolerach jednoukladowych jest wyswietlacz LED i diody LED. Wprawdzie
wygodniejszy w uzyciu jest alfanumeryczny wyswietlacz LCD, jednak niewatpliwa
zaleta wyswietlacza LED, istotng zwlaszcza w zastosowaniach przemystowych, jest
jego lepsza czytelno$¢ zwigzana zaréwno z intensywnos$cia $wiecenia, maksymalnym
katem dobrej widocznosci, jak i mozliwym do uzyskania rozmiarem znakow. Obecnie
produkowane wyswietlacze LED sa wykonywane jako wskaZniki 7-segmentowe, 16-seg-
mentowe lub matrycowe. Koncepcja sterowania wszystkich tych elementéw, podobnie
jak i pojedynczych diod LED, jest identyczna, tak wigc dalej ograniczono si¢ do opisu
ukladu ze wskaznikami 7-segmentowymi, ktére sa wykorzystywane najczgsciej.

Aby ,zmusi¢” diode LED do $wiecenia, nalezy przepusci¢ przez nig prad o odpo-
wiednim natezeniu. W praktyce, w zaleznosci od typu diody, jest to najcz¢sciej prad
o wartosci od kilku do kilkunastu miliamperow. Subiektywna (odczuwana przez
patrzacego) jasnos¢ $wiecenia jest (w szerokim zakresie) proporcjonalna do Sred-
niej (!) warto$ci pradu plynacego przez diodg. Przeplywowi pradu przez diod¢ LED
odpowiada spadek napig¢cia na diodzie (zalezny w znacznym stopniu od koloru $wia-
tla emitowanego przez diode), wynoszacy typowo 1,8..2,3 V (dla diod $wiecacych
na czerwono, zielono oraz z6ito), ale w niektorych przypadkach mogacy dochodzic¢
nawet do okolo 5,0 V (dla diod $wiecacych na niebiesko). Sterowanie wskaZnikami
nie rozni sie praktycznie niczym od sterowania zwyklymi diodami LED, gdyz wskaz-
nik jest niczym innym jak zespolem diod LED uformowanych w ksztalt poszczegol-
nych segmentéw, polaczonych (w celu zmniejszenia liczby wyprowadzen) anodami
- tzw. wskazniki ze wspolng anoda - lub katodami - tzw. wskaZniki ze wspolng
katoda (rys. 10.6). Nalezy jednak zwréci¢ uwagg na to, Ze w wigkszych wskaznikach
pojedyncze segmenty sa wykonywane z Kilku - potaczonych szeregowo - diod LED,
co oczywiscie powoduje istotny wzrost napigcia wymaganego do wysterowania seg-
mentow takiego wskaznika.

Poczatkowo (przed okresem intensywnego rozwoju techniki mikroprocesorowej) wy-
$wietlacze LED byly sterowane niemal wylacznie w sposéb statyczny, w ktorym kazdy
segment kazdego wskaznika byt indywidualnie wlaczany badz wylaczany. Jak jednak
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latwo policzy¢, do sterowania statycznego 4-cyfrowego wyswietlacza 7-segmentowego
(zawierajacego po 8 diod LED na wskaZznik) potrzeba az 32 linii sterujacych. Taka
rozrzutnos$¢ jest praktycznie nie do przyjgcia w ukladach realizowanych na mikrokon-
trolerach, w ktorych do dyspozycji jest bardzo czgsto zaledwie kilkana$cie linii por-
tow. Dlatego tez w urzadzeniach mikroprocesorowych stosuje si¢ niemal wylacznie
dynamiczne sterowanie wyswietlaczy LED. Takie sterowanie wykorzystuje bezwlad-
nos¢ ludzkiego oka, ktore obraz powtarzany z czestotliwoscia kilkudziesigciu hercow
postrzega jako statyczny. Ogoélna koncepcja dynamicznego sterowania wyswietlaczem
LED polega zatem na tym, by polaczy¢ ze sobg réwnolegle odpowiednie segmen-
ty kolejnych wskaznikow (ewentualnie takze zespoléw diod LED pogrupowanych
w wirtualne wskazniki) i majac mozliwos¢ oddzielnego sterowania poszczegolnymi
wspolnymi anodami (katodami), w danym momencie zapala¢ odpowiednie segmenty
tylko jednego wskaznika (zalaczajac w tym czasie tylko jedna wspolna anodg¢/katode),
a po uplywie np. 1 ms odpowiednie (tzn. niekoniecznie te same) segmenty kolejne-
go wskaznika itd. Powtarzajac cyklicznie z odpowiednia czgstotliwoscia (np. okolo
100 Hz) wlaczanie tych samych kombinacji segmentéw odpowiednich wskaznikéow
uzyskuje si¢ obraz postrzegany jako statyczny. Ze wzglgdu na koniecznos$¢ regularne-
go odswiezania wyswietlacza, obstuge dynamicznie sterowanego wyswietlacza LED
najczesciej realizuje si¢ w procedurze przerwania od wewngtrznego ukladu liczniko-
wego mikrokontrolera ustawionego w tryb odmierzania czasu (generujacego regular-
ne przerwania z okreslona czestotliwoscia).

Praktyczna implementacja procedur obstugi wyswietlaczy LED sterowanych dyna-
micznie nie nastr¢cza zwykle wigkszych probleméw (przyktadowa procedure obstugi
wyswietlacza przedstawionego na rys. 10.7 zamieszczono w list. 10.2). Poczatkujacym
elektronikom wigksze klopoty moze sprawi¢ projekt rozwigzania sprzgtowego, w kto-
rym nalezy odpowiednio dobra¢ tranzystory i rezystory ograniczajace prad segmen-
tow. Konstrukcje uktadu nalezy rozpocza¢ od okreslenia pradu segmentow, pamigtajac
o tym, Ze jasno$¢ $wiecenia jest proporcjonalna do sredniej wartosci pradu ptynacego
przez segment wskaznika, tak wigc cheac np. dla 8-cyfrowego wyswietlacza uzyskaé
sredni prad segmentu wynoszacy 10 mA, prad chwilowy musi wynosi¢ 80 mA. Jesli
jednak, np. podczas uruchamiania urzadzenia, przemiatanie wskazZnikoéw zostanie
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Rys. 10.6. Rozmieszczenie segmentow (a) oraz sposoh polgczenia diod LED we wskaZniku 7-segmento-
wym ze wspolng anodg (b) i katodg (c)
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Rys. 10.7. Przykiad realizacji wyswietlacza LED sterowanego dynamicznie przez mikrokontroler
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choéby chwilowo wstrzymane (przy zalaczonym wskaZniku), to aktywny w danym
momencie wskaZnik ulegnie uszkodzeniu (bo typowy maksymalny statyczny prad seg-
mentu wynosi okoto 20 mA). Warto zatem (przynajmniej na czas uruchamiania) war-
to$¢ pradu segmentow dobiera¢ w taki sposob, by nawet przypadkowe zatrzymanie
przemiatania wskaznikow nie spowodowato uszkodzen, ale by jednoczes$nie wartosé
tego pradu byla wystarczajaca do zaswiecenia wskaznikow. Tranzystory sterujace
segmentami nalezy dobrac tak, by ich maksymalny statyczny prad kolektora byl nie
mniejszy od obliczonej chwilowej wartosci pradu segmentéw (w podanym przykla-
dzie 80 mA). Tranzystory sterujace wspolnymi anodami/katodami nalezy dobra¢
tak, by ich maksymalny statyczny prad kolektora byt nie mniejszy od sumy chwilo-
wej wartosci pradu segmentéw obliczonej dla wszystkich segmentéw podiaczonych
jednoczesnie do danej anody/katody (w podanym przykladzie bedzie to 80 mA*3
segmentéw = 640 mA). Na koncu, znajac maksymalne napigcie zasilania ukladu, na-
pigcia nasycenia tranzystorow i spadek napiecia na segmentach wskaznikow, wylicza
sie wartosci rezystorow ograniczajacych prad segmentow.

List. 10.2. Procedura obsfugi wyswietlacza przedstawionego na rys. 10.7

; przyktadowa procedura obsitugi wyswietlacza LED

; sterowanego dynamicznie

; udostepniane sg procedury jak w deklaracji PUBLIC
; wymagane zdefiniowanie kilku parametrdéw

;. (typowo w module gidéwnym) - jak w EXTERN

; niszczy ACC, RO, PSW (w tym CY)

EXTERN liczba_LEDow, nr_LED, anody, segmenty
PUBLIC wyswietlacz_LED, cyfra na_7_seg

wyswietlacz_LED:
ORL anody, #0F0H ; wytaczenie anod (ustawiajgc cztery
; starsze bity portu)
DJNZ nr_LED, displ
MOV nr_LED, #liczba_LEDow

displ:
MOV A, #nr_LED ; do adresu poczagtku bufora wyswietlacza
ADD A, nr_LED ; dodaje numer aktywnego wskazZnika, co daje
MOV RO, A ; adres aktywnego wskazZnika w buforze
; wyswietlacza
MOV A, @RO ; zawarto$é aktywnego bajtu bufora
; wysSwietlacza do ACC
MOV segmenty, A ; a nastepnie do rejestru segmentdw
MOV ACC, #2 ; offset do tabeli anod
ADD A, nr_LED ; uwzgledniajacy numer aktywnego
; wy$Swietlacza
MOVC A, @A+PC ; wytuskanie kodu anody z tabeli anod
XRL anody, A ; wlgczenie nowej anody
RET

tabela_anod:
DB 80H, 40H, 20H, 10H

; procedura pomocnicza konwersji cyfry hex na kod 7-segmentowy
; tatwa w przystosowaniu do dowolnego rozmieszczenia segmentdw
; 1 dowolnego rodzaju wskaZnikéw (ze wspdlng anodg/katoda)

; cyfra do zdekodowania i zwrotny kod w ACC
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cyfra_na_7_seg:

INC A ; uwzglednienie przeskoku przez instrukcje
; RET

MOVC A, @A+PC ; wytuskanie kodu z ponizszej tabeli koddw
RET
DB, 11000000B H
DB: 11111001B ;
DB: 101001008 H
DB :10110000B H
DB 10011001B ;
DB 10010010B ;
DB 10000010B :
DB 11111000B ;
DB 10000000B H
DB 10010000B ;
DB 10001000B H
DB 10000011B ;
DB 11000110B ;
DB 10100001B ;
DB 10000110B H
DB 10001110B H
DB 11111111B ; wygaszony (16}
DB 10111111B ;- (17)
DB 11111110B ;. (18)

END ; koniec modulu

MEQAD P OO0 U R WN RO

Wspoipraca mikrokontrolera z alffanumerycznym
wyswietlaczem LCD

Wprawdzie w wielu stosunkowo prostych zastosowaniach, zwlaszcza automatyki prze-
mystowej, wyswietlacze LED stanowia najczgstszy wybor, to jednak w urzadzeniach
zasilanych bateryjnie lub takich, ktore wymagaja nieco szerszej komunikacji tekstowej
z uzytkownikiem, zdecydowany prym wioda alfanumeryczne wyswietlacze LCD.
W systemach mikroprocesorowych szczegolnie chetnie wykorzystywane sg alfanume-
ryczne wyswietlacze LCD, ktére sa wyposazone w standardowy interfejs rownolegly
i dzieki temu moga by¢ traktowane praktycznie jak klasyczne zewngtrzne uklady pe-
ryferyjine. Wyswietlacze te sq przystosowane do zasilania napieciem +5 V, a ich prad
zasilania wynosi zaledwie okolo 0,5 mA. Oprocz 8-bitowej dwukierunkowej magistrali
danych (linie DO0...7), ktora moze pracowaé takze w trybie 4-bitowym, wyswietla-
cze te maja tylko trzy linie sterujgce. Oprécz wymienionych sygnalow i zasilania,
do poprawnej pracy potrzebuja juz tylko napigcia sterujacego poziomem kontrastu
(w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw z zakresu 0...5 V, cho¢ trafiaja si¢ tez mo-
dele wymagajace ujemnego napiecia kontrastu). Wyswietlacze te maja wbudowany ge-
nerator znakdw, totez ich sterowanie jest stosunkowo proste, gdyz podstawowe znaki
kodowane sa w powszechnie znanym standardzie ASCII. Nieco gorzej ma si¢ sprawa
z polskimi, czy zachodnioeuropejskimi znakami diakrytycznymi, poniewaz wigkszo$é
pamieci generatora znakow, o kodach powyzej 128, zajmuje japoniska katakana (u nas
jako$ mniej popularna niz zwykle ,,3”, ,.$”, czy chocby ,,ii”). Na szczgscie, uzytkownik
ma mozliwo$¢ zdefiniowania kilku wlasnych znakéw, co z grubsza rozwiazuje pro-
blem polskich ,,ogonkow”.
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Rys. 10.8. Przyktadowy sposob podiaczenia alfanumerycznego wyswietlacza LCD jako urzadzenia widzia-
nego w przestrzeni adresowej zewnetrznej pamigci RAM mikrokonirolera

Przy podiaczaniu wyswietlacza jak standardowego zewnetrznego ukladu peryferyjne-
go (sterowanego instrukcjami MOVX) naleZy zwroci¢ uwagg na dwie istotne kwestie.
Sygnal strobujacy E, sterujacy dostgpem do ukladu wyswietlacza, musi mie¢ polary-
zacj¢ dodatnia, czyli odwrotna niz sygnaty strobu zapisu i odczytu generowane przez
mikrokontrolery rodziny '51. Stad konieczno$¢ zastosowania przynajmniej inwertera
(w przykladzie na rys. 10.8 zastosowano bramki NAND realizujace, oprécz odwra-
cania polaryzacji strobéw zapisu i odczytu, takze funkcj¢ czesciowego dekodowania
adresu). Drugim problemem jest stosunkowo wolny cykl dostgpu do ukfadu, ktory
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Rys. 10.9. Przykiadowy sposob podiaczenia alfanumerycznego wyswietlacza LCD pracujgcego w trybie
komunikacji 8-bitowej, z programowym wytwarzaniem sygnalow sterujacych przez mikrokontroler
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powoduje, ze juz przy czgstotliwosciach taktowania mikrokontrolera niewiele prze-
kraczajacych 10 MHz mogg si¢ pojawia¢ problemy w komunikaciji z wyswietlaczem.
Wprawdzie mozna znalez¢ modele wyswietlaczy z krotszymi czasami dostepu, jednak
nie stanowig one wigkszosci modeli osiagalnych na rynku.

Wymienione czynniki powoduja, ze jesli wyswietlacz ma by¢ jedynym urzadzeniem
korzystajacym z portu PO pracujacego w trybie magistrali danych, przylacza sig
go do dowolnych linii mikrokontrolera (rys. 10.9), implementujac komunikacje
z wyswietlaczem calkowicie programowo. W przypadku niewielu linii jakie mozna
wykorzysta¢ do sterowania (np. w mikrokontrolerach o zredukowanej liczbie wypro-
wadzen) warto zastanowi¢ si¢ nad mozliwoscia wykorzystania interfejsu wyswietlacza
w 4-bitowym trybie pracy (rys. 10.10). Magistralg danych stanowia wowczas jedynie
linie D4...7 (linie DO...3 wyswietlacza nie sa wtedy wykorzystywane), a kazda opera-
cja wymiany informacji z ukladem wyswietlacza wymaga podwojnego strobu na linii
E (podczas pierwszego strobu jest przesylana bardziej znaczaca poléwka bajtu infor-
macji, podczas drugiego - mniej znaczaca).
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Rys. 10.10. Przykiadowy sposob podifaczenia alfanumerycznego wyswietlacza LCD pracuja-
cego w lrybie komunikacji 4-bitowej, z programowym wytwarzaniem sygnaltow sterujacych
przez mikrokontroler

Sterowanie alfanumerycznym wyswietlaczem LCD odbywa sie na zasadzie przesy-
fania do wyswietlacza prostych komend oraz zapisu i odczytu danych. Sterownik
wyswietlacza rozréznia komendy i dane na podstawie stanu linii RS (RS = 0 oznacza
wystanie komendy, RS = | oznacza przestanie danych), za$ kierunek transmisji da-
nych (odczyt/zapis) zalezy od stanu linii R/W. Przy interpretacji i wyborze poszcze-
golnych komend istotne jest jeszcze rozroznienie miedzy dwoma rodzajami pamieci,
jakie wystepuja w wyswietlaczu. Pierwszym z nich jest pamie¢ generatora znakow,
ktory oprocz graficznej postaci wigkszosci znakow przechowywanej w pamieci nie-
ulotnej daje uzytkownikowi mozliwos¢ zdefiniowania postaci graficznej wilasnych
osmiu znakoéw (wywolujac je poZzniej do wyswietlenia nalezy uzywac kodéw z zakresu

kiem HD44780 i jego odpowiednikami pokazano w dodatku C.

M Rozmieszczenie wyprowadzen wyswietlaczy LCD ze sterowni-
URLGA
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od 0 do 7, identycznych z tymi jakie wykorzystano podczas definicji znakéw uzytkow-
nika komenda CG RAM set).

Drugim rodzajem pamieci wewngtrznej wyswietlacza jest pamigé, w ktorej przecho-
wywane sg kody (quasi-ASCII) znakow przeznaczonych do wyswietlenia (tzw. pamigé
DD RAM). Pamie¢ DD RAM ma pojemnos$¢ 80 bajtow. Jesli wyswietlacz nie wyko-
rzystuje wszystkich 80 bajtéow pamigci DD RAM (bo jest to np. wyswietlacz 2x20
znakow, ktoremu do poprawnej pracy wystarczy 40 bajtow tej pamieci), to nadmiarowe
komorki pamieci mozna wykorzysta¢ w sposéb dowolny. Przyporzadkowanie polozenia
znakow na wyswietlaczu adresom pamig¢ci DD RAM zalezy od tego, czy wySwietlacz
jest jedno-, czy dwuwierszowy i czy jest wlaczona funkcja tzw. przesuwania okna
wyswietlacza. W przypadku wyswietlacza dwuwierszowego, po wyzerowaniu wyswietla-
cza (przesuwanie okna wylaczone) w lewym gornym rogu jest wyswietlany znak o ko-
dzie umieszczonym w DD RAM pod adresem 00h, kolejny znak odpowiada adresowi
01h itd. Dolny wiersz wyswietlacza (poczawszy od lewej) ma kody znakéw umieszczone
w DD RAM pod adresami 40h, 41h itd. (rys. 10.11a).

Jesli wyswietlacz jest jednowierszowy, kody pierwszej (lewej) poldwki wyswietlacza
sq umieszczone pod adresami 00h, 01h itd., natomiast kody drugiej (prawej) polowki
- pod adresami 40h, 41h itd., czyli przechodzac do drugiej potowki wyswietlacza
jednowierszowego nalezy zmieni¢ ustawienie adresu DD RAM tak samo, jak w przy-
padku przejscia do drugiej linii w wyswietlaczu dwuwierszowym (rys. 10.11b).

a) 00h | 01h | 02h | 03h | 04h | 05h | 06h | O7h | 08h | 09h { OAh | 0Bh | OCh | ODh | OEh | OFh

40h | 41h | 42h | 43h | 44h | 45h | 46h | 47h | 48h | 49h | 4Ah | 4Bh | 4Ch | 4Dh | 4Eh | 4Fh

b
) 00h | 01h | 02h | 03h | 04h | 05h | 06h | 07h | 40h | 41h | 42h | 43h | 44h | 45h | 46h | 47h

Rys. 10.11. Poczatkowe (po wyzerowaniu wyswietlacza) adresy wyswietlanych znakow
na przykiadzie wyswietlacza (a) dwuwierszowego (2 x 16 znakow) oraz (b) jednowierszowego
(1 x 16 znakéw)

Ponizej przedstawiono skrocony opis poszczegolnych komend sterujacych wyswietla-
czem (stan magistrali danych w kodzie binarnym; X - dowolny stan bitu):

Display clear (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 00000001}
Wypelnienie wyswietlacza spacjami, przejécie w tryb zapisu danych wyswietlanych
poczawszy od pozycji w lewym gornym rogu wyswietlacza (dla wyswietlaczy dwu-
wierszowych; dla wyswietlaczy jednoliniowych jest to po prostu pozycja pierwsze-
go znaku od lewej); wylaczenie trybu przesuwania okna wyswietlacza (jesli tryb
taki byt wlaczony); maksymalny czas trwania operacji wynosi 1,64 ms.

Display/cursor home (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 0000001X)
Przejscie w tryb zapisu danych wyswietlanych poczawszy od pozycji w lewym
gornym rogu wyswietlacza (dla wyswietlaczy dwuwierszowych; dla wyswie-
tlaczy jednoliniowych jest to po prostu pozycja pierwszego znaku od lewej);
wylaczenie trybu przesuwania okna wyswietlacza (jesli tryb taki byt wlaczony);
maksymalny czas trwania operacji wynosi 1,64 ms.

Entry mode set (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 0000011S)
Okreslenie trybu pracy kursora/okna wyswietlacza:
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- dla S =1 przy kolejnych operacjach zapisu danych (znakow do wyswietle-
nia) kursor (miejsce wpisywania kolejnego znaku) nie zmienia potoZenia,
natomiast przesuwa sie cala zawarto$¢ wyswietlacza (tzw. przesuwanie okna
wyswietlacza - efekt podobny do tego w kalkulatorach, z tym ze jesli wyswie-
tlacz jest dwuliniowy, to przesuwana jest zawarto$¢ obydwu wierszy);

- dla S = 0 po kazdej operacji zapisu danych (znakéw do wyswietlenia) potoze-
nie kursora ulega zmianie, a przesuwanie okna wyswietlacza jest wylaczone;

- dla I =1 kursor (okno wyswietlacza) przesuwa si¢ w prawo (inkrementacja
adresu zapisu kolejnego znaku);

- dla I =0 kursor (okno wyswietlacza) przesuwa si¢ w lewo (dekrementacja
adresu zapisu kolejnego znaku).

Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ys.

Display ON/OFF (RS = 0, R/W = 0, magistrala danych = 00001DCB)

Wiaczenie (dla D = 1) lub wylaczenie (dla D = 0) widocznosci znakéw na wy-

swietlaczu, kursora (widoczny dla C =1, niewidoczny dla C = 0) i migania

znaku w miejscu potozenia kursora (wlaczone dla B = 1, wylgczone dla B = 0);

maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ps.

Display/cursor shift (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 0001SRXX)

Okreslenie trybu pracy kursora/okna wyswietlacza:

- dla S=1 przy kolejnych operacjach zapisu danych (znakow do wyswietle-
nia) kursor nie zmienia polozenia, natomiast przesuwa si¢ cala zawartos¢
wyswietlacza;

- dla S = 0 po kazdej operacji zapisu danych (znakéw do wyswietlenia) zmianie
ulega polozenie kursora, a przesuwanie okna wyswietlacza jest wylaczone;

- dla R = 1 kursor (okno wyéwietlacza) przesuwa si¢ w prawo;

- dla R = 0 kursor (okno wyswietlacza) przesuwa si¢ w lewo.

Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 gs.

Function set (RS = 0, R/W = 0, magistrala danych = 001DN0XX)

Okreslenie trybu pracy magistrali danych i rodzaju wyswietlacza:

- dla D = 1 magistrala danych 8-bitowa,

- dla D = 0 magistrala danych 4-bitowa;

dla N = 1 wyswietlacz dwuwierszowy;

- dla N = 0 wyswietlacz jednowierszowy.

Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ps.

CG RAM set (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 01AAALLL)

Okreslenie adresu pamigci generatora znakow, pod ktory nastapi zapis (odczyt)

danych operacja Data write lub Data read. AAA jest 3-bitowym adresem znaku

definiowanego przez uzytkownika. LLL jest 3-bitowym numerem poziome;j linii

(000 - polozenie na samej gorze, 111 - polozenie na samym dole) skladaja-

cej sie na graficzne odwzorowanie znaku definiowanego przez uzytkownika.

Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ps.

DD RAM set (RS = 0, R/W = 0, magistrala danych = IAAAAAAA)

Okreslenie adresu pamigci wyswietlacza, pod ktory nastapi zapis (odczyt)

znaku operacja Data write lub Data read. AAAAAAA jest 7T-bitowym adresem

komorki pamieci wyswietlacza, w ktorej przechowywane sa kody quasi-ASCII
wyswietlanych znakow. Czas trwania operacji wynosi 40 ps.
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Busy flag/address counter read (RS = 0, R/W = 1, magistrala danych = BAAAAAAA)
Odczyt wskaznika zajetosci i wewngtrznego licznika adresu pamieci wyswietla-
cza. B jest stanem wskaznika zajetosci (B = 1 - wy$wietlacz wykonuje poprzed-
nig operacjg, B =0 - wyswietlacz gotowy do wykonania nast¢pnej operacji),
zas AAAAAAA jest 7-bitowym adresem pamigci wyswietlacza. Czas trwania
operacji wynosi 0 ps.

Data read (RS =1, R/W = 1, magistrala danych = odczytywany bajt danych)

Odczyt danych z pamigci znakow lub z pamigci kodow uzytkownika w genera-
torze znakow (jesli wydano poprzednio komende¢ CG RAM set). W przypadku
odczytu pamigci generatora znakow istotnych jest tylko pie¢ miodszych bitow.
Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ps.

Data write (RS = 1, R/W = 0, magistrala danych = zapisywany bajt danych)

Zapis danych do pamigci znakéw lub do pamieci kodéw uzytkownika w genera-
torze znakow (jesli wydano poprzednio komende CG RAM set). W przypadku
zapisu pamigci generatora znakow istotnych jest tylko pie¢ miodszych bitow.
Maksymalny czas trwania operacji wynosi 40 ps.

Prawidlowa praca alfanumerycznego wyswietlacza LCD wymaga przeprowadzenia

odpowiedniej procedury zerowania wyswietlacza (ich przebieg pokazano na rys.

10.12 i 10.13). Wprawdzie uklad scalony sterujacy wyswietlaczem ma wbudowany

mechanizm autozerowania, jednak do poprawnego zadzialania wymaga on m.in.

< wigczenie zasilania >

czekaj 45 ms od momentu,
kiedy Vdd osiagnie 4,5 V

{ Uwaga! Znacznik zajetosci nie moze by¢

sprawdzany przed ta operacjg

FBS R/(!]W DO7 DOG D15 D14 DP R DJ D.o Function Set — interfejs 8-bitowy

czekaj 4,1 ms lub wigcej

[ Uwaga! Znacznik zajgtosci nie moze by¢
sprawdzany przed t3 operacja

F:JS R/(!JW DO7 %6 D15 D14 D,,S [12 DJ DP Function Set - interfejs 8-bitowy

[

czekaj 100 ps lub wigcej

Uwaga! Znacznik zajgto$ci nie moze byé
sprawdzany przed tg operacjg

RS RAW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ) . ) "
0 0 0 0 1 1 * = » » Function Set - interfejs 8-bitowy

Uwaga! Znacznik zajgtosci nie moze by¢
sprawdzany przed tymi operacjami

RS RNW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 0 0 1 1 N o0 * * |FunctionSet
0 0 00 00 1 0 0 0 |DisplayOFF
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |DisplayClear
0 0 00 0 0 0 1 | § |EntryModeSet

Rys. 10.12. Algorytm programowego zerowania alfanumerycznego wyswietlacza LCD pracuja-
cego w trybie komunikacji 4-bitowej
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odpowiedniej szybko$ci narastania napigcia zasilajacego. Ponadto autozerowanie
identyfikuje wyswietlacz jako jednowierszowy (bez wzgl¢du na stan faktyczny)
i wprowadza go w tryb pracy z 8-bitowa magistrala danych. Biorac pod uwagg,
ze takie ustawienia standardowe nie zawsze odpowiadaja rzeczywistosci oraz to,
Ze autozerowanie moze nie zadziala¢ poprawnie, lepiej jest zawsze przeprowadzié
programowe zerowanie wyswietlacza.

Programowe zerowanie wyswietlacza wymaga wykonania odpowiedniej, przedstawio-
nej dalej, sekwencji dziatan:

a) odczekaé co najmniej 45 ms od momentu, gdy napigcie zasilania osiagnie wartos$¢
45,

b) wysta¢ komende Function Set z parametrem D =1 (RS = 0, R/W = 0, magistrali
danych = 0011XXXX),

¢) odczeka¢ co najmniej 4,1 ms,

d) wysla¢ komende Function Set z parametrem D = 1 (RS =0, R/W = 0, magistrali
danych = 0011 XXXX),

Q wigczenie zasilania >

czekaj 45 ms od momentu,
kiedy Vdd osiagnie 4,5 V

| Uwaga! Znacznik zajetosci nie moze by
sprawdzany przed t3 operacja

RS RW D7 D6 D5 D4
0 0 0 0 1 1

czekaj 4,1 ms lub wigcej

Function Set — interfejs 8-bitowy

Uwagal Znacznik zajgtosci nie moze by¢
SPpr: y przed ta operacjg

RS RW D7 D6 D5 D4
0 00 11

czekaj 100 ps lub wigcej

Function Set — interfejs 8-bitowy

| Uwaga! Znacznik zajgtosci nie moze by¢
sprawdzany przed tg operacja

RS RW D7 D& D5 D4

6 0 0 0 1 1 Function Set — interfejs 8-bitowy

I Uwaga! Znacznik zajgtosci nie moze by¢
sprawdzany przed tymi operacjami

¢ 0 00 10 Function Set — interfejs 4-bitowy
6 0 00 10 Function Set

0 0 NO * "

0 0 00 00 Display OFF

0 0 1 000

o 0 0 00O Display Clear

0 0 00 0 1

6 0 00 00 Entry Mode Set

0 0 01 t S

Rys. 10.13. Algorytm programowego zerowania alfanumerycznego wyswietlacza LCD pracuja-
cego w trybie komunikacji 4-bifowej
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el

Niedozwolone jest wykonywanie operacji sprawdzania znacznika
zajgtosci wyswietlacza Busy flag/address counter read przed zakon-
czeniem wykonywania operacji z punktu (f). Komendy z punk-
téw (b), (d) oraz (f) nalezy wystaé z pojedynczym strobem linii
sterujacej E, nawet jesli magistrala danych jest 4-bitowa; pozosta-
te komendy standardowo, w zaleznosci od szerokosci magistrali
danych (czyli z podzialem na poléwki bajtow i podwojnym stro-
bem E jesli magistrala danych jest 4-bitowa).

e) odczekaé co najmniej 100 us,

f) wysta¢ komend¢ Function set z parametrem D = 1 (RS = 0, R/W = (), magistrali
danych = 0011 XXXX),

g) wysta¢ komende Function set z odpowiednimi parametrami D i N,

h) wysta¢ komende Display off (RS =0, R/W = 0, magistrala danych = 00001000),

i) wysta¢ komende Display clear (RS = 0, R/W = 0, magistrala danych = 00000001),

j) wysla¢ komende Entry mode set z odpowiednimi parametrami I oraz S.

Przykladowe procedury obslugi alfanumerycznego wyswietlacza LCD pokazano

na list. 10.3.

List. 10.3. Przyktadowe procedury obstugi alfanumerycznego wyswietlacza LCD ze sterowni-

kiem HD44780

12

; podstawowe procedury obstugi 2-wierszowego

; alfanumerycznego wyswietlacza LCD

; komunikacja 8-bitowa (dowolny port mikrokontrolera)
; udostepniane sa procedury jak w deklaracji PUBLIC

; wymagane zdefiniowanie sposobu podigczenia LCD

; (typowo w module gidwnym) - parametry jak w EXTERN

;

PUBLIC init_LCD, zapisz_znak_LCD, LCD_XY, zapisz_string_LCD
EXTERN E_LCD, RW_LCD, RS_LCD, port_danych LCD

; procedura pomocnicza, realizuje duze opdzZnienie

; wykorzystywana tylko podczas inicjalizacji LCD

; przy wywotaniu w DPTR musi byé¢ wartosé opdzZnienia
; niszczy DPTR

delay: ; dla 12 MHz zegara
DJINZ DPL, delay ; przyblizony czas opdézZnienia
DJNZ DPH, delay ; to 2*DPTR [us]
RET

; procedura pomocnicza, realizuje krétkie opéZnienie
; przy wywolaniu w ACC musi by¢é wartos$é opdzZnienia
; niszczy ACC

delay2:
DJINZ ACC, delay?2 ; dla 12 MHz zegara

RET ; przyblizony czas opdinienia to 2*ACC [us]
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; procedura zapisu pojedynczego znaku na LCD

; pod aktualne polozenie kursora

; znak do zapisu przy wywotaniu musi byé w ACC
; niszczy ACC

zapisz_znak_LCD: ; znak do zapisu w ACC
PUSH ACC ; znak do wystania na stos
CALL check_busy ; czeka na mozliwoé¢ dostepu do
; wySwietlacza
POP port_danych_ LCD ; znak do wystania ze stosu od razu na port
; LCD
zapis_danych:
CLR RW_LCD ; odpowiednie ustawienie linii sterujacych
SETB RS_LCD
SETB E_LCD ; 1 machniecie strobem E
CLR E_LCD
RET

; procedura zapisu na wyswietlaczu LCD stringu

; zdefiniowanego w pamigci programu mikrokontrolera

; pod aktualne polozenie kursora LCD

; znakiem kofica stringu jest #

; przy wywolaniu w DPTR musi by¢ wskazZnik (adres) stringu
; niszczy ACC, DPTR

zapisz_string LCD:

CLR A ; Zeby nastepna instrukcja miata zerowy
; offset
MOVC A, @A+DPTR ; pobranie znaku do wyswietlenia z pamieci
; programu
CJIJNE A, #'#’, nastepny_znak ; jeéli znak kornica stringu (#),
RET ; to powrdét z procedury
nastepny_znak: ; w przeciwnym razie zapis kolejnego znaku
PUSH DPH
PUSH DPL ; chowa na stos DPTR, bo jest niszczony
; przez
CALL zapisz_znak LCD ; te wladnie procedure zapisu znaku na LCD
POP DPL
POP DPH ; odzyskanie DPTR
INC DPTR ; zeby wskazZnik DPTR pokazywa® na kolejny
; znak

JMP zapisz_string LCD

; procedura ustawienia kursora LCD w zadanym miejscu
; na ekranie

; przy wywolaniu w ACC zadane miejsce kursora

; zdefiniowane jak adres DD RAM wys$wietlacza

; (czyli np. dla 2-wierszowego LCD pierwszy znak

; w dolnym wierszu ma adres 40H)

; niszczy ACC, DPTR

LCD_XY:
SETB ACC.7 ; modyfikacja bitu D7 odpowiednio dla
; komendy Set DD RAM Address
PUSH ACC ; przyszta pozycja kursora na stos

CALL check_busy ; czekanie na mozliwogé dostepu do
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; wyswietlacza
POP port_danych LCD ; schowany na stos argument od razu na port
CALL zapis_komendy ; wystanie komendy Set DD RAM Address

RET

; procedura sprawdzania zajetosci wyswietlacza LCD
; czeka, az do momentu zwolnienia dostepu do LCD

; niszeczy ACC

I

check_busy:
MOV port_danych_LCD, #0FFH
SETB RW_LCD
CLR RS_LCD
sprawdz_ponownie:
SETB E_LCD
MOV A, port_danych LCD
CLR E_LCD
JB ACC.7, sprawdz_ponownie
RET

port do odczytu
ustawienie odczytu
ustawienie RS = 0

strob E w stan aktywny

odczyt szyny danych LCD

strob E w stan nieaktywny
jedli BF = 1, to czekaj (skok)

;

; procedura pomocnicza

’

zapis_komendy:

CLR RW_LCD ; odpowiednie ustawienie linii sterujacych
CLR RS_LCD

SETB E_LCD ; 1 machniecie strobem

CLR E_LCD

RET

; procedura programowej inicjalizacji wyswietlacza LCD

; niszczy DPTR, ACC

’

init_LCD:
CLR E_LCD
MOV DPTR, #O0OFFFFH

CALL delay

MOV port_danych_LCD, #30H
CALL zapis_komendy

MOV DPTR, #0FFFFH

CALL delay
CALL zapis_komendy
MOV DPTR, #OFFFFH

CALL delay
CALL zapis_komendy
MOV DPTR, #OFFFFH

CALL delay
MOV port_danych LCD, #38H

CALL zapis_komendy

CALL check_busy

MOV port_danych_ LCD, #8H
CALL zapis_komendy

; ma by¢ opdinienie ok. 20 ms,

jest ok. 100 ms

ma by¢ opézZnienie ok. 4,2 ms,
jest ok. 100 ms

ma by¢ opdinienie ok. 100 us,
jest ok. 100 ms

ma by¢ opdénienie ok. 100 us,
jest ok. 100 ms

8-bitowy interfejs, LCD
2-wierszowy

komenda Display Off
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CALL check_busy

MOV port_danych_LCD, #1H ; komenda Display Clear

CALL zapis_komendy

CALL check _busy

MOV port_danych_LCD, #6H ; autoinkrementacja polozenia
; kursora

CALL zapis_komendy

CALL check_busy

MOV port_danych_LCD, #OFH ; komenda Display On
CALL zapis_komendy ; z kursorem widocznym
; 1 migoczacym
RET
END ; koniec modutu

Interfejs RS232

Jednym z najczesciej wykorzystywanych interfejséw, zwlaszcza w systemach mikro-
procesorowych budowanych na mikrokontrolerach, jest RS232. W standardzie RS232
dane sa przesylane asynchronicznie, czyli nie wyst¢puje tam jawny sygnal zegarowy
- odbiornik musi wykry¢ poczatek transmisji na podstawie pierwszego zbocza nad-
chodzacej paczki danych. Nieaktywnym stanem interfejsu jest jedynka logiczna.
Rozpoczecie transmisji polega na wystaniu tzw. bitu startu (zero logiczne), po kto-
rym nastepuja kolejne bity danych (poczawszy od najmniej znaczacego), opcjonalny
bit parzystos$ci i na konicu bit stopu (jedynka logiczna). Wyglad typowej ramki danych
pokazano na rys. 10.14. Czas trwania wszystkich bitow jest identyczny i powinien
by¢ dostosowany do standardowych predkosci transmisji. Najczgsciej stosowane
standardowe predkosci transmisji w standardzie RS232 to 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, 57600 i 115200 bodow (czyli bitow na sekundg). Jest to predkos¢ rzeczywi-
sta, uwzgledniajaca wszystkie przesylane bity (czyli takze startu, stopu i ewentualnie
parzystosci), podczas gdy efektywna predkosc transmisji danych jest o co najmnie;j
20 procent mniejsza (przy zalozeniu zerowych odstepow migdzy kolejnymi paczkami
danych i transmisji bez bitu parzystosci). Czas trwania pojedynczego bitu przy danej
predkosci transmisji jest obliczany na podstawie szybkosci rzeczywistej, czyli dla
1200 bodow bedzie wynosit 1s/1200 = 0,833(3) ms.

Przy konstruowanin urzadzen wykorzystujacych RS232 nalezy pamigta¢ o tym, Ze po-
ziomy napiec linii sygnatowych w tym standardzie nie sa kompatybilne z poziomami
TTL/CMOS. Jedynce logicznej na linii danych odpowiada napigcie z zakresu -3 do
-15 V, natomiast zeru logicznemu - napiecie z zakresu +3 do +15 V. Napiecia z zakre-
su od -3 do +3 V sg traktowane jako stan przejSciowy i odpowiadaja nieokreslonemu
stanowi logicznemu. Wprawdzie niektore uktady konwersji poziomoéw traktuja napigcia

[= 9
= bajt n = i bajt n+1 2
—7§|00|D1 [p2]o3]4]psoe [o7] |E|DO|D1 [p2]p3[p4]ps]ps o7]
a) 8 bitéw danych, pojedynczy bit stopu, brak bitu parzystosci
a. o
& bajt n £ £ bajt n+1 £
|5 [bo]o1[p2]03 [p4]os o6 [07 [F] | & [oo[o1 o230 os[os o7 [F ]

b) 8 bitéw danych, pojedynczy bit stopu, bit parzystosci

Rys. 10.14. Przykiady typowych transmisji asynchronicznych
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w bliskiej okolicy potencjalu masy jeszcze jako jedynke logiczna, nie jest to jednak
regula, na ktérej mozna by si¢ bylo oprze¢, zwlaszcza w przypadku konstrukcji ko-
mercyjnych, czy nawet amatorskich, ale przewidzianych do nieco szerszego stosowa-
nia. W celu dopasowania poziomow napi¢¢ uktadow logicznych TTL/CMOS (jakie
w szczegolnosci wykorzystuja opisywane mikrokontrolery rodziny '51) do poziomow
standardu RS232 wykorzystuje si¢ najczgsciej gotowe konwertery poziomow logicznych,
z ktérych najbardziej popularny jest uklad MAX232 (oraz jego zmodyfikowana wersja
- MAX232A - umozliwiajaca prace z wickszymi predkosciami transmisji i kondensato-
rami o mnigjszych pojemnosciach).

Implementacje interfejsu RS232 w konstruowanym urzadzeniu najtatwiej jest wykonac
wykorzystujac do tego celu facze szeregowe, jakie mozna znalez¢ w wigkszosci mikro-
kontrolerow. Nalezy wowczas dolaczy¢ do odpowiednich wyprowadzen mikrokontrolera
uklad konwertera poziomow (patrz np. rys. 10.15) i odpowiednie zlacze (obecnie najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ do tego celu wtyk DB 9). Potem wystarczy juz tylko ustawi¢ pred-
ko$¢ transmisji (zazwyczaj przy pomocy ukladu licznikowego T1 lub T2 - patrz rozdz.
3.1) i napisa¢ odpowiednie procedury odpowiedzialne za wysylanie i odbior danych.

Jesli nie mozZna skorzysta¢ z wewngtrznego sprzgtowego interfejsu szeregowego
(bo go po prostu w mikrokontrolerze nie ma, albo jest juz wykorzystywany do innych ce-
low) warto rozwazy¢ programowg realizacj¢ takiego interfejsu. Implementacja nadajnika
jest dos¢ prosta i mozliwa nawet dla stosunkowo duzych predkosci transmisji, poniewaz
sprowadza si¢ jedynie do odpowiedniej zmiany stanu wybranego wyprowadzenia dokony-
wanej zazwyczaj w takt przerwan od jednego z uktadéw licznikowych (list. 10.4). Nieco
gorzej ma si¢ rzecz z programowym odbiornikiem 1acza szeregowego, ktory musi przede
wszystkim wykry¢ niezsynchronizowane z praca mikrokontrolera, czy jego wewnetrznych
licznikéw, opadajace zbocze bitu startu przychodzacej ramki danych. Mozliwe sa w tym

8958252
— T2 0 —
—{T2EX PO——
— P12 (i) —
P13 PO
— 158 PO4l——
—— MOSI ] —
— Imis0 PO.6——
—ed SCK PO.7|——
. _ vee
N vee o—2ﬂ|27 RS; Ai%mo
RX PSEN——
1ot MAX232A 168n RXD SEN
a1 Ct C2ei—g—r] INTO P27l
= 3 ¢l cztg—-ci“' —{INT1 P26
T ¥ i — o
1o0n 13 RS R, IO T P2.4
71 RS2l R2\—5 TXD —|WR P2.3——
i Rs10 T1S x RD pzol—
RS20 T2 p2i——
p2.ol——
= X X
( 2 1
1|6]2|7|38|4|9]5
RER Fl
RS232C 27p 27p

11,0592MHz

Rys. 10.15. Przykiadowy sposob dofaczenia do mikrokontrolera konwertera poziomow RS232 <-> TTL/CMOS
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przypadku dwa podejscia do zagadnienia: detekcja zbocza w oparciu o wejicie przerwan
zewnetrznych Jub programowe testowanie stanu wyprowadzenia z czgstotliwoscia wyraz-
nie wyzsza od stosowanej predkosci transmisji. Przyklad programowej implementacji
odbiornika lacza szeregowego zamieszczono w list. 10.5.

Dos¢ istotnym problemem w przypadku realizacji interfejsu RS232 (czy jakiegokolwiek
innego interfejsu asynchronicznego) jest tolerancja czgstotliwosci uzytej do taktowania
lacza szeregowego. Uklad synchronizacji generatora taktujacego odbiornik wymusza
probkowanie bitu startu mniej wigcej w potowie tego bitu. Przyjmujac, ze probkowanie
nastepuje doktadnie w potowie bitu, odbior przesylanej informacii jest poprawny dopoki
ostatnie zbocze probkujace ostatni bit stopu bedzie przesunigte (w stosunku do idealnej
zgodnosci predkosci transmisji komunikujacych si¢ ze soba urzadzen) nie wiecej niz
o poldowke czasu trwania pojedynczego bitu.

Wzgledna dopuszczalna tolerancja (niedoktadnos$c¢) zestrojenia generatoréw taktujacych
lacza szeregowe komunikujacych si¢ ze soba urzadzen wynosi zatem S0/N [%], gdzie N
jest liczba bitow transmitowanych w pojedynczej paczce (uwzgl¢dniajac bit startu, stopu
i parzystosci). Dla przykiadu przy transmisji 8 bitow danych bez bitu parzystosci wymaga-
na wspolbieznos¢ generatorow nie moze by¢ gorsza niz 5,0%. W rzeczywistosci musi by¢
ona lepsza, poniewaz probkowanie bitu startu nigdy nie zachodzi idealnie w jego srodku
(zwlaszcza w przypadku odbiornikéw programowych), a ponadto nalezy uwzgledni¢
skonczony czas narastania zboczy i znieksztalcenia przesylanego sygnatu. Dodatkowym
utrudnieniem, wymagajacym znacznie lepszego zestrojenia generatorow, jest transmisja
wickszych ilosci danych z zerowymi przerwami migdzy przesytaniem kolejnych bajtéw,
gdyz w takim przypadku, jesli wolniejszy generator wystgpuje w odbiorniku, nie ma on
czasu na odrobienie spOznienia jakie powstalo przy transmisji pierwszego bajtu przed
rozpoczeciem odbioru nastgpnego. Tym samym owo opéznienie (w sensie utraty syn-
chronizacji miedzy urzadzeniem nadajacym i odbierajacym) powigksza si¢ coraz bardziej
podczas odbioru kolejnych bajtéw. Skuteczna technikg zapobiegajaca utracie synchroni-
zacji jest w takich przypadkach nadawanie ze zwigkszona (np. do dwoch) liczba bitow
stopu, przy odbiorze ustawionym na pojedynczy bit stopu. Nadawany dodatkowy bit
stopu zwicksza odstep miedzy kolejnymi paczkami danych i umozliwia wolniejszemu
urzadzeniu odbierajacemu catkowite zakonczenie obstugi transmisji jednego bajtu przed
pojawieniem si¢ bitu startu rozpoczynajacego transmisj¢ kolejnego bajtu.

List. 10.4. Programowa implementacja nadajnika RS232

procedura programowej obstugi nadajnika tacza RS
bez parzystodéci, z podwdjinym bitem stopu
musi byé& wywotywana z czestotliwogcig réwng baud rate (predkosci
transmisji)

TX_aktywny - bajt pomocniczy, zlicza liczbe bitdéw do wystania

TX_buf - jednobajtowy bufor, w ktdrym umieszczono bajt do
wystania
procedura umieszczajgca bajt do wysiania musi réwniez ustawié¢ bit
.zacznij_nadawanie”, ktéry jest automatycznie zerowany pod koniec
nadawania
udostepniane sa procedury jak w deklaracji PUBLIC
wymagane zdefiniowanie (typowo w module gidéwnym) parametrow jak
w EXTERN

niszczy ACC 1 CY

L T T T T A R
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PUBLIC nadawanie_RS
EXTERN zacznij_nadawanie, TX_aktywny, TX pin, TX_buf

nadawanie_RS:
MOV A, TX_aktywny
JNZ nastepny_bit ; skok, jesli w trakcie wysytania bajtu
JB zacznij_nadawanie, bit_startu
SETB TX_ pin
RET

bit_startu:

MOV TX_aktywny, #10 ; 11 bitdéw do wystania (oprécz startu)
CLR TX_pin ; bit startu
RET

nastepny_bit:

DEC TX_aktywny ; dekrementacja TX_aktywny

CJNE A, #2, moze_drugi_bit_stopu

SETB TX_pin ; wystanie pierwszego bit stopu
RET

moze_drugi_bit_stopu:
CJINE A, #1, bit_danych

SETB TX_pin ; wystanie drugiego bitu stopu
CLR zacznij_nadawanie ; i zerowanie znacznika nadawania
RET

bit_danych:
MOV A, TX_buf ; wystanie kolejnego bitu danych

MOV C, ACC.0
MOV TX_pin, C
RR A
MOV TX_buf, a
RET

END ; koniec modutu

List. 10.5. Programowa implementacja odbiornika RS232

hhkkhkhhkhkhhkhkhhhhhhhhkhhkhdhhhkhkhhhhhkhhhhhkhkkhhhhhhkhhrhhhhrxthhhkhhhhkhkkhx

; procedura programowego odbiornika *acza RS

; musi by¢é wywotywana z czestotliwodcig 1_szpilek x baud rate

; bit sygnalizujgcy Frame Error jest zwracany stanem wskaznika

; FO (PSW.5)

; udostepniane sg procedury jak w deklaracji PUBLIC

; wymagane zdefiniowanie (typowo w module gitdéwnym) parametrdw jak
; w EXTERN

: niszczy ACC, PSW (CY, FO)

(AR AR R R RS AR ELEERER AL EEERE RS RSt AS RS REEEERREEEEEEEESE]

EXTERN RX_gotowy, 1_szpilek, polowa_l_szpilek
EXTERN RX_aktywny, RX_pin, RX_buf, RX_temp, nr_szpilki
PUBLIC odbior_RS

odbior_RS:
MOV A, RX_ aktywny
JNZ obsluga_RX ; Jedli RX_aktywny <> 0
; to obstuga
; jak nie, to moze bit startu?
JB RX_pin, koniec ; powrdt, jesli brak bitu startu

MOV RX_aktywny, #10 ; do odbioru jest 10 bitdw



10.7. Sterowanie uktadami wyposazonymi w interfejs SPI 219
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MOV nr_szpilki, #1_szpilek
RET

obsluga_RX:
DJINZ nr_szpilki, dalej_RX ; -1 i skok, jesii
; nr_szpilki <> 0
MOV nr_szpilki, #1_szpilek

koniec:
CLR FO ; zerowanie wskazZnika Frame
; Error
RET
dalej_RX:

MOV A, nr_szpilki
CJNE A, #polowa_1_szpilek, koniec ; powrdt, jeéli nie potowa bitu

DJINZ RX_aktywny, wczytaj_bit_danych ; -1 i skok, jesli

; RX_aktywny <> 0
JNB RX_pin, blad_ramki ; test bitu stopu, jesli OK to
MOV RX_buf, RX_temp ; RX_temp do bufora odbiornika
CLR FO ; sygnalizacja, ze stop OK
SETB RX_gotowy ; 1 ze dane czekajg w buforze
RET

blad_ramki:

SETB FO ; sygnalizacja Frame Error

; (btedu ramki)
RET

wezytaj_bit_danych:
MOV A, RX_aktywny

CIJNE A, #9, nie_bit_startu ; skok, jesli RX _aktywny <> 9
JNB RX_pin, koniec ; poprawny bit startu
MOV RX_aktywny, #0 ; zaktdécenie, a nie bit startu
RET

nie bit_startu: ; doklejenie kolejnego

; odebranego bitu
MOV A, RX_temp
MOV C, RX_pin

RRC A
MOV RX_temp, A
CLR FO ; 1 zerowanie wskazZnika biedu
; ramki
RET
END ; koniec moduilu

Sterowanie uktadami wyposazonymi w interfejs SPI

Interfejs SPI (patrz rozdz. 3.3.5) jest bardzo popularnym interfejsem synchronicz-
nym stosowanym w wielu ukladach peryferyjnych (np. w przetwornikach A/C i C/A).
Typowe przebiegi wystepujace na magistrali SPI podczas wpisywania danych do prze-
twornika C/A MAXS552 pokazano na rys. 10.16.

W przypadku uktadéw rodziny 51 niewiele typow mikrokontroleréw ma wbudowany
sprzetowy interfejs SPI, nie powinno to jednak stanowié¢ wigkszej przeszkody, gdyz
jego realizacja programowa jest stosunkowo prosta. Przyklad procedur pokazuja-
cych obstuge interfejsu SPI w ukladzie obslugujacym przetworniki jak na rys. 10.17
i przykladowa technike podejscia implementacji programowej tego interfejsu przed-
stawiono w list. 10.6.
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& |

SCLK

Opcjonalna przerwa

DIN
UB1 UB2 UB3 SB SA UB4 LB LA D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO

Bajt sterujgcy (funkcje bitow Bajt danych
opisano w dokumentaciji
uktadu MAX522)

Rys. 10.16. Przykladowy sposob sterowania przetwornika C/A MAX552 za pomoca interfejsu SPI
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Rys. 10.17. Przyktadowy sposob dofaczenia do mikrokontrolera przetwornikow C/A i A/C wy-
korzystujgcych interfejs SPI

List. 10.6. Przykiadowa obsfuga interfejsu SPI (z wykorzystaniem interfejsu sprzetowego i im-
plementacja programowa)

R E R R SRS EEEEER RS S SRR R R R R ERRER RS SRS SRR R R RS R E R R EREEREREE R
; przyktadowe procedury obstugi sprzetowego interfejsu SPI

; w mikrokontrolerze 89588252, sterujgce przetwornikiem A/C i C/A

; udostepniane sg procedury jak w deklaracji PUBLIC

; wymagane zdefiniowanie (typowo w module gidwnym) parametrdw jak

; w EXTERN

; UWAGA: W przypadku programowe]j implementacji interfejsu SPI,

; obie procedury obstugi przetwornika pozostajg niezmienione,

; jedyng zmiang jest nieco inna implementacja procedury SPI_transfer

; (patrz na koniec listingu)

; niszczy ACC, PSW

IR R R A S S SRS ERS SRR R RS E R R EEE R RS RS E R RS EE SR R R R RS R R

PUBLIC _get_adc, _set_dac

adc_cs equ pl.2
dac_cs equ pl.3
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sclk
miso
mosi

equ pl.7
equ pl.6
equ pl.5

; procedura sterujgca przetwornikiem A/C

(wyzwolenie pomiaru

; na zadanym wejsciu przetwornika i odczyt wyniku)

przy wyjséciu

niszczy ACC, PSW

na wejéciu do procedury w R7 numer wejscia analogowego,
na ktérym nalezy dokonad¢ pomiaru napiecia
procedury starszy bajt wyniku w R6, mtodszy w R7

_get_

adc:
CLR adc_cs

MOV SPCR, #01010001B

MOV A, #6

CALL SPI_transfer
MOV A, R7

RR A

RR A

CALL SPI_transfer

ANL A, #O0OFH

MOV R6, A

CALL SPI_transfer
MOV R7, A

SETB adc_cs

RET

zezwolenie na komunikacje

z przetwornikiem A/C

ustawienie trybu pracy interfejsu SPI
tryb pracy przetwornika: single-ended
wystanie pilerwszego bajtu (sterujacego)

numer wejscia analogowego

na dwdch najbardziej znaczacych bitach
wystanie drugiego bajtu (numeru wejscia
analogowego)

maskowanie nieznaczgcych bitdéw wyniku
bardziej znaczacy bajt wyniku do R6
odczyt mniej znaczacego bajtu

mniej znaczacy bajt wyniku do R6
zablokowanlie dalszej komunikacji

; procedura sterujgca przetwornikiem C/A
; na wejséciu do procedury w R7 numer wyjs$cia analogowego,
; w R5 warto$é¢ binarna napiecia wyjsciowego

niszczy ACC, PSW

_set_

dac:
CLR dac_cs

MOV SPCR, #01010001B

MOV A, R7
RL A
ADD A, R7

XRL A, #00100001B

CALL SPI_transfer
MOV A, R5

CALL SPI_transfer
SETB dac_cs

RET

zezwolenie na komunikacije
z przetwornikiem
ustawienie trybu pracy interfejsu SPI

wstepna obrdbka dopasowujgca dane
wejéciowe

do formatu wymaganego przez przetwornik
stowo sterujgce przetwornikiem C/A
(numer wyjscia)

i jego wystanie

wystanie witadciwych danych (napiecia)

; procedura odpowiedzialna za
: wersji interfejsu SPI

obstuge sprzetowej

’

SPI_transfer:

MOV SPDR, A
MOV A, SPSR
JNB ACC.7,
MOV A, SPDR
RET

$-2

wysylana jest zawartosé ACC
sprawdzanie w petli bitu stanu SPI
w oczekiwaniu na koniec transmisji
odebrany bajt bedzie w ACC

221
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10.8.

; 1 analogiczna procedura dla implementacji

; programowej, z tym Ze przystosowana wytacznie
; do wysytania danych (czyli do sterowania

; przetwornikiem C/3a)

np.
DOUT EQU P1l.4
SCLK EQU P1.5

out_spi:
MOV R7, #8 ; do wystania jest 8 bitdw
loopl:
MOV C, ACC.7 ; kolejny bit do CY
MOV DOUT, C ; 1 na wyprowadzenie DOUT mikrokontrolera
; stuzgce jako linia MOSI
SETB SCLK
CLR SCLK ; machniecie impulsem zegara na linii SCLK
RL A ; nastepny bit do wystania na ACC.7
DJNZ R7, loopl ; jJegli nie wszystkie bity, to skok
RET ; a jesli wszystkie, powrdét z procedury
END ; koniec modutu

Interfejs 12C

W systemach mikroprocesorowych budowanych z wykorzystaniem mikrokontroleréw

jednouktadowych bardzo czgsto zachodzi potrzeba dofaczenia ukladéw peryferyj-

nych, ktére nie wymagaja cz¢stej komunikacji z CPU. Przyktadami takich uktadow

mogg byé¢:

- pami¢¢ EEPROM zawierajgca nastawy poczatkowe urzadzenia, wspoélczynniki
kalibracyjne przyrzadu pomiarowego itp.,

- zegar czasu rzeczywistego,

- sterownik wyswietlacza LED lub LCD,

- kontroler klawiatury,

- specjalizowane uklady analogowe o programowo zmienianych parametrach pracy,
np. syntezer czgstotliwosci, cyfrowo przestrajany filtr, wzmacniacz itp.

Rzadka wymiana informacji mi¢dzy mikrokontrolerem, a takimi ukltadami pozwala
na jej realizacj¢ za pomocg interfejsu szeregowego. Przesylanie informacji z zastoso-
waniem interfejsu szeregowego nastepuje przy uzyciu niewielkiej liczby linii sygna-
lowych. Stad tez stosowanie interfejsu szeregowego ma, w porownaniu do interfejsu
rownoleglego, wiele zalet:

a) Jesli wszystkie uklady peryferyjne wykorzystujace interfejs rownolegly zostang
zastapione ukladami z interfejsem szeregowym, to wyprowadzenia mikrokon-
trolera stuzgce do komunikacji z obszarem zewngtrznej pamigci danych (linie
portéw PO i P2, wyprowadzenia sygnatow WR i ﬁ—ﬁ) moga by¢ wykorzystane
do innych celéw.

b) Zmniejszenie liczby linii sygnatowych prowadzi do zredukowania liczby wypro-
wadzen ukladow peryferyjnych, a w konsekwencji do zmniejszenia kosztu tych
elementow (tansze obudowy) i calego ukladu (mniejsza plytka).

¢) Upraszcza si¢ istotnie projekt plytki drukowanej (prowadzone sa tylko 2...3 linie
sygnatowe zamiast kilkunastu), zwlaszcza w przypadku wielu ukladow wykorzy-
stujacych t¢ sama szyne interfejsu.
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d) Mozliwe jest latwe i tanie sprz¢ganie ukladéw umieszczonych na roznych plyt-
kach (typowym przykladem jest tu oddzielna plytka wyswietlacza). Niski koszt
wynika glownie ze stosowania matych zlacz (pojedyncze linie sygnalowe) oraz
braku buforéw (przy matych predkosciach transmisji pojemnosci montazowe
maja znikomy wplyw na prace¢ interfejsu).

e) Wlasciwo$¢ wymieniona w punkcie poprzednim (d) powoduje, Ze przy minimal-
nym nakladzie $rodkow dodatkowych szyna moze byé wykorzystana do celow
diagnostycznych, czyli do testowania i uruchamiania urzadzenia.

Nie kazdy interfejs szeregowy bedzie jednak dobrze spetnial rolg wspolnej szyny stu-
zacej do sterowania wewnetrznych (w sensie urzadzenia, a nie mikrokontrolera) ukla-
déw peryferyjnych. Standardowe lacze szeregowe wystgpujace w mikrokontrolerach
rodziny 51 doskonale nadaje si¢ np. do realizacji komunikacji wieloprocesorowej,
ale nie ma ono mechanizmoéw, ktore pozwolityby na latwe przystosowanie go do roli
interfejsu w ukladach peryferyjnych nie majacych wbudowane;j inteligencji (w postaci
mikrokontrolera). Rodzajem interfejsu szeregowego dobrze funkcjonujacego w takich
zastosowaniach jest natomiast szyna I°C.

Ogélne zalozenia interfejsu 12C

Szyna I>C charakteryzuje sie nastgpujacymi cechami:

- transmisja odbywa si¢ za pomoca dwoch linii sygnatowych: SDA - linii danych
i SCL - linii sygnalu taktujacego,

- mozliwe jest przesylanie informacji mi¢dzy wieloma urzadzeniami wykorzystuja-
cymi wspolna szyne,

- transmisja danych jest dwukierunkowa (nadawanie i odbior),

- kazdy z ukladow dotaczonych do szyny ma niepowtarzalny (jedyny w catym
systemie) adres, umozliwiajacy jednoznaczne zaadresowanie danego urzadzenia
do nadawania lub odbioru,

- przesylaniem danych steruje uklad nadrz¢dny, przy czym w systemie moze wystg-
powac wigcej niz jeden uktad nadrzgdny,

- w przypadku jednoczesnego rozpoczgcia nadawania przez kilka urzadzen nad-
rzednych, mechanizm arbitrazu nie dopuszcza do utraty, ani przeklamania prze-
sylanych danych,

- synchronizacja transmisji za pomocg sygnalu taktujgcego umozliwia komunikacjg
miedzy urzadzeniami stosujacymi rozne predkosci przesylania danych,

- maksymalna predko$¢ transmisji danych po szynie I2C wynosi 100 kbd w standar-
dowym trybie pracy szyny i 400 kbd w trybie szybkim,

- wszystkie uklady posiadajace interfejs 1°C sa wyposazone w uklady filtracji za-
ktocen (w postaci szpilek napigciowych mogacych wystgpowac na liniach SDA
i SCL), istotnie podwyzszajace niezawodno$¢ pracy interfejsu,

- liczba ukladow podlaczonych do szyny ograniczona jest wylacznie maksymalna
pojemnosciag szyny, rowng 400 pF.

YTatwa i tania implementacja interfejsu I2C w ukladach peryferyjnych jest mozliwa
dzieki jednej z podstawowych cech szyny I2C, a mianowicie podzialu urzadzen do-
taczonych do szyny na nadrzedne i podrzgdne. Urzadzenie nadrzgdne jest uktadem
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inicjalizujacym transmisj¢ po szynie, generujacym sygnal taktujacy, adresujacym
urzadzenia podrzedne, okreslajacym rodzaj transmisji (nadawanie/odbior danych)
itp. Urzadzenie podrzedne musi za$ jedynie stwierdzi¢, czy zostalo ono zaadresowane
(poréwnaé adres przestany po szynie z wlasnym adresem urzadzenia) oraz, w takt
sygnatu generowanego przez urzadzenie nadrzedne, wysta¢ lub odebra¢ dane. Dzieki
takiemu rozwiazaniu inteligencje musi mie¢ jedynie urzadzenie nadrze¢dne (role te
pelni zwykle mikrokontroler), podczas gdy interfejs urzadzenia podrz¢dnego moze
by¢ zrealizowany jako prosty automat o niewielkiej liczbie stanow.

Z punktu widzenia konstruktora, interfejs I2C ma wicle zalet wynikajacych bezpo-
$rednio ze sposobu funkcjonowania szyny. Najistotniejszg z nich jest chyba to, ze te
same uklady wyposazone w interfejs 12°C moga by¢ wykorzystywane w wielu roznych
urzadzeniach, a ich sterowanie zawsze be¢dzie identyczne. Dzigki temu raz utworzone
moduly biblioteczne moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie, skracajac powaznie czas
opracowywania nowych konstrukcji. Ulatwione jest tez opracowywanie wariantow
tego samego urzadzenia, poniewaz w wielu przypadkach bedzie sig ono sprowadzato
do usuniecia, zamiany lub dolaczenia nowego ukiadu do istniejacej juz szyny.

Przesytanie informacii po szynie I12C

Liniami sygnalowymi interfejsu 1°C sa linie SDA i SCL. Sa to linie dwukierunkowe
poditaczone do dodatniego napigcia zasilania za posrednictwem rezystorow podciaga-
jacych. Jesli szyna jest zwolniona (brak transmisji), obie linie znajduja si¢ w stanie
wysokim. Wszystkie uktady podlaczone do szyny musza mie¢ stopnie koncowe (linii
SDA i SCL) typu otwarty kolektor lub otwarty dren - umozliwia to realizacj¢ funkcji
AND typu otwarty kolektor (otwarty dren), wykorzystywanej m.in. przez mechanizm
arbitrazu szyny. Ze wzgledu na mozliwo$¢ dolaczania do szyny ukladow wykonanych
w roznych technologiach (CMOS, NMOS, uklady bipolarne) przedzialy napi¢¢ odpo-
wiadajace poziomom logicznego zera (stan niski) i jedynki (stan wysoki) nie musza
by¢ sztywno ustalone i moga zaleze¢ od wartosci napiecia Vp, do ktorego dotaczone
sa rezystory podciagajace linii SDA i SCL.

Podczas transmisji danych, impulsy taktujace na szynie SCL sg wysylane w ilosci jeden
impuls na kazdy bit przesytanych danych. Podczas wysokiego stanu na linii SCL stan
linii SDA musi by¢ stabilny - stan tej linii moze ulega¢ zmianie tylko podczas niskiego
stanu linii SCL (rys. 10.18a). Wyjatkiem od tej reguly sa sygnaly START i STOP wysy-
tane przez urzadzenie nadrzedne (rys. 10.18b). Wyslanie sygnatu START polega na wy-
muszeniu opadajacego zbocza na linii SDA podczas trwania wysokiego stanu na linii
SCL. Sygnal START shizy do identyfikacji poczatku transmisji - po pojawieniu si¢
tego sygnalu szyna jest uwazana za zaj¢ta az do momentu wystapienia sygnalu STOP,
identyfikujacego koniec transmisji. W rzeczywistosci szyna jest uwazana za zwolniona
dopiero po pewnym czasie od wykrycia sygnalu STOP, czyli po stwierdzeniu pojawie-
nia si¢ narastajacego zbocza na linii SDA przy wysokim stanie linii SCL.

Kazdy bajt danych przesylanych po szynie 1°C musi sklada¢ si¢ z 8 bitéw, przy czym
dane sa nadawane poczawszy od bitu najbardziej znaczacego. Liczba bajtéw danych
przesylanych w ramach danej transmisji nie jest ograniczona. Kazda operacja przesla-
nia bajtu danych powinna zakonczy¢ si¢ bitem potwierdzenia (rys. 10.18¢). Impuls tak-
tujacy zwiazany z bitem potwierdzenia jest generowany przez urzadzenie nadrzedne.
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sygnat startu sygnat stopu
(poczatku transmisji) (korica transmisji}
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Rys. 10.18. Sposdb przesylania informacji magistrala I°C: a) transmisja poszczegolnych bi-
tow; b) nadawanie sygnatow START i STOP; c) sygnalizacja potwierdzenia

stan linii SCL
wymuszany przez
urzadzenie nadrzgdne

Urzadzenie nadajace dane musi na czas bitu potwierdzenia zwolni¢ lini¢ SDA
(umozliwi¢ jej przyjecie stanu wysokiego), zas urzadzenie odbierajace na czas trwania
wysokiego stanu na linii SCL (oczywiscie z uwzglgdnieniem standw przejsciowych)
powinno wymusi¢ stan niski na linii SDA. Je$li zaadresowane urzadzenie podrzgdne
nie jest w stanie potwierdzi¢ swojego adresu, musi pozostawi¢ ono lini¢ SDA w stanie
wysokim. Wowczas urzadzenie nadrzgdne moze wysta¢ sygnat STOP i tym samym
przerwac transmisje. Analogiczna sytuacja ma miejsce, gdy urzadzenie podrz¢dne po-
twierdzi swoj adres, ale nie jest w stanie odebra¢ jednego z nast¢pnych bajtow danych
i chce wymusi¢ przerwanie transmisji ze strony urzadzenia nadrzednego. Urzadzenie
podrzedne powinno wowczas wystac sygnal braku potwierdzenia (czyli po prostu po-
zostawi¢ linie SDA w stanie wysokim na czas trwania bitu potwierdzenia). W odpo-
wiedzi urzadzenie nadrzedne wysle sygnat STOP i zakonczy transmisj¢ danych. Jesli
dane sa odbierane przez urzadzenie nadrzedne, to wyslanie przez to urzadzenie bitu
braku potwierdzenia jest informacja dla urzadzenia podrzg¢dnego (nadajacego dane),

smﬁ\m [ e e AN/

e sygnat potwierdzenia
z urzadzenia odbierajacego

mozliwos¢ przeciggania

stanu niskiego linii SCL
przez urzadzenie odbierajgce
scL 1 8 9 1 8 9
18] ACK ACK LP]
(START) (STOP)

Rys. 10.19. Typowa transmisja danych po szynie °C
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ze zakonczono wlasnie transmisj¢ ostatniego bajtu danych. Urzadzenie podrzedne
musi w takim przypadku zwolni¢ lini¢ danych (SDA), by umozliwi¢ urzadzeniu nad-
rzednemu wyslanie sygnatu STOP. Jesli urzadzenie odbierajace dane nie moze z pew-
nych wzgledow rozpoczac¢ odbioru nastgpnego bajtu, to moze ono przeciagngc niski
stan na linii SCL i wymusi¢ w ten sposob na urzadzeniu nadajacym przejscie w stan
oczekiwania (rys. 10.19). Transmisja danych bedzie w takim przypadku kontynuowana
po zwolnieniu linii SCL przez urzadzenie odbierajace dane.

Mechanizm arbitrazu i synchronizacji

Mozliwosé podlaczenia do szyny I°C kilku urzadzen nadrzednych moze by¢ zrédlem
sytuacji, w ktorej dwa lub wigcej urzadzen nadrz¢dnych usituje rozpoczaé transmisje
danych jednoczesnie. Skuteczne rozstrzyganie takich konfliktow jest mozliwe dzig-
ki wprowadzonemu w standardzie I12C mechanizmowi arbitrazu i synchronizacji.
Mechanizm ten wykorzystuje fakt, iz stan linii sygnalowych interfejsu jest funkcjg
AND typu otwarty kolektor (otwarty dren) stanu wyjs¢ wszystkich urzadzen pod-
taczonych do szyny. W przypadku jednoczesnego nadawania przez kilka urzadzen
nadrzednych kontrole nad szyng utracg te, ktore beda usitowaly nadac¢ bit danych réw-
ny jeden, podczas gdy pozostale beda wysylaly zero. Jednoczesne nadawanie przez
kilka urzadzen nadrz¢dnych powoduje, ze sygnal taktujacy przesytany linia SCL jest
rowniez funkcja AND typu otwarty kolektor sygnaléw taktujacych poszczegdlnych
urzadzen nadrze¢dnych. Skutkiem przejscia linii SCL w stan niski, wymuszony przez
dowolne z nadajacych urzadzen nadrz¢dnych, jest jednoczesne rozpoczecie odmierza-
nia czasu trwania niskiego stanu linii SCL przez wszystkie nadajace urzadzenia nad-
rz¢dne (rys. 10.20). Powrdt linii SCL do stanu wysokiego nastapi w momencie, gdy
najwolniejsze z nadajacych urzadzen nadrzednych odmierzy swoj okres niskiego sta-
nu linii SCL. Narastajace zbocze sygnatu SCL jest chwilg synchronizacji wszystkich
nadajacych uktadow nadrzednych, po ktorej zaczynaja one odmierzaé czas trwania
stanu wysokiego na linii SCL. Oczywiscie, ponowne przejscie linii SCL w stan niski
zostanic wymuszone przez najszybsze z nadajacych urzadzen nadrzednych, po czym
cala opisana wyzej operacja synchronizacji be¢dzie powtarzana. Tak dzialajaca pro-
cedura synchronizacji gwarantuje, Ze zarowno czas trwania niskiego jak i wysokiego
stanu na linii SCL miesci sie w granicach dopuszczanych przez standard szyny 1°C.

Urzadzenie nadrzedne moze rozpoczaé¢ nowa transmisje tylko, jesli szyna jest zwol-
niona. Tak wigc po zakonczeniu jednej transmisji kilka urzadzen nadrz¢dnych moze
jednocze$nie prébowaé rozpoczaé¢ nowa transmisjg przez wystanie sygnatu START.

czas poczatek odmierzania
: oczekiwania ' Stanu wysokiego

CLK1

. zerowanie

CLK2 7 licznika

SCL

Rys. 10.20. Synchronizacja sygnatow laktujgcych podczas arbitrazu dostepu do szyny
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Dzieki procedurze synchronizacji, wygenerowany sygnat START bedzie spelnial wa-
runki narzucone przez standard I°C, bez wzgledu na szybkos¢ nadajacych urzadzen
- podobnie jak w przypadku sygnatu taktujacego. Po wystaniu sygnatu START jest
uruchamiany mechanizm arbitrazu. Mechanizm ten sprawdza stan linii SDA podczas
wysokiego stanu na linii SCL. W momencie gdy ukfad arbitrazu stwierdzi, ze linia
SDA znajduje si¢ w stanie niskim (wymuszonym przez jeden z pozostalych nadajacych
ukladow nadrzednych), podczas gdy przez dany uklad nadrzedny jest wysylany stan
wysoki, stopnie koncowe linii sygnatowych danego urzadzenia nadrzgdnego sa wyla-
czane i uklad traci kontrole nad szyna (rys. 10.21). Arbitraz moze by¢ kontynuowany
przez wiele bitow. W pierwszym rzgdzie porownywane s3 nadawane adresy urzadzen
podrzednych. Jesli kilka urzadzen nadrzednych probuje zaadresowa¢ to samo urzadze-
nie podrzedne, mechanizm arbitrazu funkcjonuje dalej - podczas transmisji danych.
W ten sposob arbitraz nie powoduje utraty zadnej informacji. Urzadzenie nadrzg¢dne,
ktore stracito kontrole nad szyna moze wysyla¢ impulsy taktujace do konca bajtu,
podczas ktérego utracito kontrolg nad szyna. Jesli dane urzadzenie moze pracowac
takze i w trybie urzadzenia podrzednego, a utrata kontroli nad szyna nastapita pod-
czas adresowania urzadzenia podrzednego, to urzadzenie przelacza si¢ natychmiast
(automatycznie) w tryb pracy urzadzenia podrzednego. Istnieje bowiem mozliwosé,
7e urzadzenie nadrzedne, ktore przejgto kontrolg nad szyna usituje zaadresowac jako
podrzedne to, ktore przegrato wlasnie arbitraz. Analizujgc mechanizm arbitrazu moz-
na latwo doj$¢ do wniosku, Ze w systemie wykorzystujacym interfejs I2C nie wystepuje
7aden priorytet migdzy poszczegolnymi urzadzeniami nadrzednymi, poniewaz arbitraz
jest przeprowadzany zawsze wylacznie na podstawie nadawanych adresow i danych.

Mechanizm synchronizacji sygnatu taktujacego, oprocz wykorzystania w procedurach
arbitrazu dostepu do szyny, stanowi réwniez forme¢ handshake’u zarowno na pozio-
mie bajtowym jak i bitowym poszczegdlnych transmisji. Jego wykorzystanie pozwala
na dostosowanie predkosci transmisji do maksymalnej mozliwej w danych warunkach.
Problemy zwigzane z transmisja ha poziomie bajtowym polegaja na tym, ze urzadzenie
moze szybko odbiera¢ poszczegolne bajty przesylanych danych, moze jednak potrzebo-
wacé duzo czasu na ich dalsza obrobke lub na przygotowanie si¢ do odbioru nastgpnych
informacji. W takich przypadkach po odebraniu i potwierdzeniu bajtu, urzadzenie
podrzedne moze przytrzymac linie SCL w stanie niskim, wymuszajac w ten $posob
na urzadzeniu nadrzednym przejscie w stan oczekiwania na gotowos¢ urzadzenia pod-
rzednego do dalszej transmisji (sygnalizowana zwolnieniem linii SCL). Wykorzystanie
handshake’u na poziomie bitowym polega na tym, Ze urzadzenie, ktore np. nie ma
utrata kontroli nad szyna
I : .~ (DANE 1 SDA)
DANE 1 1

DANE2

iRy N
o T T T

Rys. 10.21. Mechanizm arbitrazu na przykfadzie dwoch jednoczesnie nadajacych ukladow
nadrzednych

SDA




228

10. Podstawy projektowania urzqdzen z mikrokontrolerami rodziny ‘51

10.8.4.

sprzetowego interfejsu 12°C moze zwolni¢ predkosé przesylania danych przez wydlu-
Zanie czasu trwania niskiego stanu na linii SCL podczas transmisji kolejnych bitow.
W takiej sytuacji urzadzenie nadrzedne przystosuje predkosé transmisji do wartosci
wynikajacej z szybkosci dziatania urzadzenia podrzednego.

Protokoty transmisji danych z adresowaniem 7-bitowym

Protokét transmisji danych po szynie I?C w trybie adresowania 7-bitowego przedsta-
wiono na rys. 10.22. Po sygnale poczatku transmisji (START) nadawany jest 7-bitowy
adres urzadzenia podrz¢dnego, a bezposrednio po nim tzw. bit kierunku - okreslaja-
cy, czy nast¢pny bajt (danych) bedzie nadawany przez urzadzenie nadrzedne, a odbie-
rany przez urzgdzenie podrz¢dne (bit kierunku rowny 0), czy odwrotnie (bit kierunku
rowny 1). Po tak przeprowadzonym adresowaniu urzadzenia podrzednego nastepuje
transmisja bajtow danych. Przesylanie pakietu danych (migdzy danym urzadzeniem
podrzgdnym i nadrz¢dnym) konczy si¢ w chwili wystania przez urzadzenie nadrzedne
sygnalu STOP. Jesli jednak urzadzenie nadrzedne zamierza natychmiast po zakoncze-
niu jednej transmisji rozpocza¢ nastgpna, to zamiast nadawania sygnalu STOP, a za-
raz po nim sygnalu START, moze wysla¢ tzw. powtorny sygnal poczatku transmisji
(Sr) 1 rozpocza¢ adresowanie kolejnego urzadzenia podrzednego (bez uprzedniego
wysylania sygnalu STOP). Przyklady typowych protokotow transmisji po szynie I°C
przedstawiono na rys. 10.23.

Czes¢ produkowanych uktadow posiadajacych interfejs I2C ma adres ustalony z gory
- adres ten nie moze by¢ w zaden sposéb zmieniony, a w konsekwencji niemozliwe
jest dotaczenie dwoch takich ukladéw do szyny 12C (nie bylby spelniony wymog uni-
katowych adreséw urzadzen). Niektore uktady wyposazone w interfejs I°C posiadaja
specjalne wyprowadzenia stuzace do sprzg¢towego definiowania cz¢sci ich adresu - np.
dwéch najmiodszych bitow. Takie rozwigzanie umozliwia dolaczenie do szyny kilku
identycznych uktadow (np. przetwornikéw lub pamigci EEPROM), poniewaz mozliwe
jest nadanie tym urzadzeniom roznych adreséw (przez odpowiednie wysterowanie wy-
mienionych adresowych wyprowadzen tych ukiadéw). Mikrokontrolery, jako uklady
z wbudowang inteligencja, posiadaja mozliwos¢ plynnej, programowej zmiany wlasne-
go adresu (wykorzystywanego w trybie pracy jako urzadzenie podrzedne).

Zazwyczaj 7-bitowy adres sluzy do jednoznacznego zaadresowania urzadzenia pod-
rzgdnego. Wyjatkiem od tej reguly jest m.in. tzw. adres wywolania ogolnego, ktory
moze zaadresowac¢ wszystkie urzadzenia podrzgdne podlaczone do szyny (tab. 10.1).
Teoretycznie w odpowiedzi na adres wywolania ogoélnego wszystkie urzadzenia
podrzedne powinny wysla¢ bit potwierdzenia. W praktyce jednak niektore z nich
moga ignorowaé adres wywolania ogolnego. Reakcje urzadzen na wyslanie adresu
wywolania ogolnego okresla zawartos¢ drugiego bajtu, wystanego bezposrednio

...... N S EE By | JoL P

START adres RW ACK dane ACK dane ACK STOP

Rys. 10.22. Protokdt transmisji danych magistralg I°C w trybie adresowania 7-bitowego
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Tab. 10.1. Znaczenie pierwszego bajtu wysyfanego przez urzadzenie nadrzgdne

0000000 0 Adres wywolania ogolnego

0000000 1 Bajt startu
0000001 X Adres urzadzen z interfejsem CBUS
Adres zarezerwowany dla urzadzen z innymi rodzajami
0000010 X interfejsu szeregowego
0000011 X Zarezerwowane
00001XX X Zarezerwowane
11111XX X Zarezerwowane
11110XX X Pierwszy bajt 10-bitowego adresu urzadzenia podrzednego
pozostate X Bajt 7-bitowego adresu urzgdzenia podrzednego
a)
{ S l adres R/W\ A ‘ dane'| A | dane | A/A [ P l
[ e J—
zapis bajmt\:/a . ot gi%fe'}dzenia)
b) y
{ s ‘ adres RIW‘ A |dane | A | dane | A ‘ P ]
| I e J—
%) odezyt bajtotx1 S otam S%’ab‘é?e"rdzema)
' s ‘ adres | R/W‘ A | dane AIK{ sr l adres ‘ R/W‘ A | dane | A/A l p |
| I— — | E— J—
transmisja danych * transmisja danych *
odczyt lub zapis odczyt lub zapis

w tym miejscu moze wystapic
Zmiana kierunku transmisji
transmisja z urzadzenia nadrzednego do podrzednego

L JL

transmisja z urzadzenia podrzednego do nadrzednego

S - sygnat poczatku transmisji (START)

Sr - powtérny sygnat poczatku transmisji

P - sygnal korica transmisji (STOP)

A - bit potwierdzenia (SDA w stanie niskim)

A - bit braku potwierdzenia (SDA w stanie wysokim)

* kierunek transmisji danych i bitéw potwierdzenia zalezny od wartosci bitéw RAW

Rys. 10.23. Protokdf transmisji danych magistralg I2C w trybie adresowania 7-bitowego:

a) z zaadresowaniem urzadzenia podrzednego do odbioru; b) z zaadresowaniem urzgdzenia
podrzednego do nadawania; ¢) transmisja mieszana (np. najpierw nadawanie, potem odbior
danych)
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po adresie wywolania ogolnego. Urzadzenia, ktore nie sa w stanie zinterpretowac
lub wykorzystaé znaczenia tego bajtu powinny to zasygnalizowa¢ brakiem bitu
potwierdzenia. Znaczenie drugiego bajtu wywolania ogolnego zalezy od jego war
tosci. Jesli najstarszym bitem tego bajtu jest zero, to bajt ten moze mie¢ wartosé
06h lub 04h - wszystkic inne wartosci powinny by¢ ignorowane przez odbierajgce
je urzadzenia podrzedne, poniewaz standard I°C definiuje tylko wymienione dwie
kombinacje bitéw drugiego bajtu wywotlania ogdlnego. Bajt postaci 06h powoduje
wyzerowanie urzadzen podrz¢dnych i wezytanie przez nie tych czgéci ich adresow,
ktore sa okreslane sprzetowo, natomiast kombinacja 04h powoduje jedynie wezytanie
sprzetowo definiowanych fragmentéw adresow, bez zerowania urzadzenia. Jedynka
na najstarszym bicie drugiego bajtu adresu wywolania ogdlnego jest jednoznacznym
wyroznikiem tzw. sprzetowego adresu wywolania ogolnego. Siedem pozostatych bitéw
stanowi wowczas adres wlasny urzadzenia wysylajacego sprzgtowy adres wywolania
ogolnego. Sprz¢towy adres wywolania ogolnego jest generowany przez tzw. sprzgtowo
realizowane urzadzenia nadrzedne (np. czytnik klawiatury), ktére nie moga by¢ za-
programowane na adresowanie innych urzadzen podrzednych (chodzi tu o wysylanie
konkretnych adresow). Wystanie adresu wywolania ogolnego z podaniem wlasnego
identyfikatora (adresu) jest dla takich urzadzen jedyna forma zasygnalizowania swojej
obecnosci w systemie. Mikrokontroler (lub inne inteligentne urzadzenie) odbiera taki
adres i jest w stanie pokierowa¢ dalszym przeplywem informacji z aktywnego sprzg-
towo realizowanego urzadzenia nadrzednego (rys. 10.24). Niektore z takich urzadzen
moga tez pracowaé jako urzadzenia podrzgdne i sa ustawiane w taki tryb pracy np.

a)

S | 00060000:] A | adres 1 1| A |dane | A | dane | AA| P

! “— drugi bajt — — transmisja danych —

adres wywolania ogéinego (n bajtéw z bitami potwierdzenia)
b) 0

$:] adres1 |[RAN| A | adres2 X|A|P

zapis

c) 0

S adres2 |RW| A [dane | A |dane [ AA] P

zapis

— transmisja danych —
(n bajtéw z bitami potwierdzenia)

adres 1 - adres wtasny sprzetowo realizowanego urzadzenia nadrzednego

adres 2 - adres na jaki maja by¢ przesytane dane
przez sprzetowo realizowane urzadzenie nadrzedne

X - warto$¢ bitu bez znaczenia

Rys. 10.24. Sterowanie przeplywem informacji ze sprzetowo realizowanego urzadzenia nad-
rzednego: a) przesfanie adresu wiasnego podczas transmisji sterowanej przez sprzglowo
realizowane urzgdzenie nadrzedne; b) konfigurowanie sprzgtowo realizowanego urzadzenia
nadrzednego (pracujacego w danej chwili jako urzadzenie podrzedne) przez inne urzadzenie
nadrzedne; c) transmisja danych sterowana przez skonfigurowane uprzednio sprzetowo reali-
zowane urzadzenie nadrzedne
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10.8.5.

wskutek zerowania systemu. W takim przypadku urzadzenie nadrzedne, ktore kon-
figuruje caly system (np. mikrokontroler) moze wysta¢ do sprzg¢towo realizowanego
urzadzenia nadrzednego (pracujacego tymczasem jako urzadzenie podrzg¢dne) adres,
pod ktéry maja by¢ przesylane dane. Po wykonaniu takiej procedury skonfigurowane
urzadzenie moze juz przej$¢ do pracy w trybie urzadzenia nadrzgdnego.

Mikrokontrolery wyposaZzone w interfejs 1°C moga by¢ zaprogramowane tak, by
wszystkie operacje zwiazane z obsluga szyny byly wykonywane na podstawie przerwan.
Niektore uklady nie maja jednak sprzetowego interfejsu 12C i musza wszystkie funkcje
zwigzane z obstuga szyny realizowaé¢ programowo. W szczegolnosci muszg one stale
monitorowac stan obu linii sygnatlowych szyny. Oczywiscie im wigcej czasu mikrokon-
troler poswigca na obstuge interfejsu, tym mniej ma go na realizowanie pozostalych
operacji, stanowigcych zwykle jego podstawowe zadanie. Dodatkows istotng cecha
programowe;j realizacji interfejsu I°C, w poréwnaniu do rozwiazan sprzgtowych, jest
niezbyt duza szybko$¢ transmisji danych. Sposobem na cz¢sciowe zmniejszenie obcia-
7enia mikrokontrolera programows realizacja interfejsu 12C jest stosowanie transmisji
poprzedzonych specjalnym bajtem startu. W takich przypadkach kazda transmisja po-
winna rozpoczynaé si¢ od wyslania sygnalu START, po ktorym nast¢puje bajt startu
(tab. 10.1) postaci 00000001, bit potwierdzenia i powtorny sygnal poczatku transmi-
sji (Sr). Biorac pod uwagg, Ze pierwsze siedem bitow bajtu startu stanowia zera, mi-
krokontroler z programowo realizowanym interfejsem I°C moze probkowaé stan linii
SDA kilkakrotnie rzadziej, niz podczas transmisji bajtu adresu lub danych. Wykrycie
niskiego stanu na linii SDA (czyli ktéregokolwiek z zer bajtu startu) powinno spowo-
dowaé przelaczenie czgstotliwosci probkowania linii sygnalowych interfejsu na nor-
malna (wyzsza) wartos¢, aby mozliwe bylo wykrycie sygnalu powtornego poczatku
transmisji (i wykorzystanie go do synchronizacji). W ten sposéb pomigdzy kolejnymi
transmisjami czas poswiecany przez mikrokontroler na obsluge interfejsu 1°C ulega
znacznej redukeji. Z punktu widzenia implementacji programowych interfejsow 12C
istotne jest takze to, Ze podczas nadawania bajtu startu wszystkie urzadzenia dotacza-
ne do szyny musza wysyta¢ bit braku potwierdzenia. Impuls taktujacy odpowiadajacy
bitowi potwierdzenia nie zostal usunigty w tym przypadku tylko dlatego, by zachowac¢
standardowy format informacji przesylanych po szynie. Stosowanie bajtu startu nie
ma wplywu na pracg interfejsow sprzg¢towych, poniewaz sa one zerowane w wyniku
wykrycia sygnalu powtérnego poczatku transmisji, a w zwiazku z tym bajt startu jest
przez nie ignorowany.

Protokoty transmisji danych z adresowaniem 10-bitowym

Z informacji zawartych w tab. 10.1 wynika, Ze niektére kombinacje adreséw w for-
macie 7-bitowym zostaly zarezerwowane do celow specjalnych - przyktadem moze
by¢ wspomniany bajt startu. Jedna z tych kombinacji zostala wykorzystana do imple-
mentacji adresowania w zakresie 10 bitéw. Dzig¢ki takiemu rozwiazaniu adresowanie
10-bitowe nie ma wplywu na prac¢ urzadzen adresowanych przy uzyciu 7 bitow. Tak
wigc ta sama szyna moze stuzy¢ do wymiany informacji zarowno miedzy urzadzenia-
mi poshigujacymi si¢ adresowaniem 7-, jak i 10-bitowym.

W przypadku adresowania 10-bitowego, adres urzadzenia jest przesylany na dwodch
bajtach. Pierwszy z tych bajtéw ma posta¢ 11110XXK, gdzie pierwsze pie¢ bitow
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11110XX
l R R'w‘ M| sy [ [ne | A [ ane | wn] P |
zapls (n\;ﬁét\? ng}:asrjri ggrtwg}d;;w)
b)  11110x¢_ o 11110XX__1
‘ s l (ﬁgﬁ) [R/\TI( A1 ’ e ‘AZ ’ Sr! g R/Wl A3

: |
| |
zapis odczyt
C’ ‘ dane

— transmisja danych —
(n bajtéw z bitami potwierdzenia)

A

dane Z'Pi

Rys. 10.25. Protokdf transmisji po szynie I2C w trybie adresowania 10-bitowego: a) z zaadre-
sowaniem urzadzenia podrzednego do odbioru; b) z zaadresowaniem urzadzenia podrzednego
do nadawania

stanowi identyfikacje adresowania 10-bitowego, bity XX sa dwoma najstarszymi bita-
mi adresu urzadzenia podrz¢dnego, a bit K jest bitem kierunku, o postaci identycznej
jak w adresowaniu 7-bitowym. Sposob przesylania osmiu milodszych bitéw adresu
urzadzenia podrzednego zalezy od rodzaju transmisji i wynika ze sposobu dekodowa-
nia wlasnego 10-bitowego adresu przez uklady podrzedne.

Podczas nadawania pierwszego bajtu adresu wystgpujacego po sygnale poczatku trans-
misji (START), kazdy z ukladow podrz¢dnych poréwnuje pierwsze siedem bitow tego
bajtu (6smym jest bit kierunku) z wlasnym adresem. Istnieje oczywiscie mozliwos¢,
ze kilka ukladow podrzednych stwierdzi zgodnos¢ nadanego bajtu adresu (zawieraja-
cego pierwsze dwa bity adresu 10-bitowego) z wlasnym adresem. W takim przypadku
wszystkie te urzadzenia wysla bit potwierdzenia (Al na rys. 10.25). Jesli wyslany bit
kierunku byt zerem (co oznacza, Ze dane maja by¢ nadawane przez uklad nadrz¢dny,
czyli ze urzadzenie podrz¢dne zostalo zaadresowane do odbioru), urzadzenie nad-
rzedne moze wyslac¢ kolejny bajt, zawierajacy osiem mlodszych bitow adresu. Drugi
bajtu adresu zostanie potwierdzony przez jedno juz tylko urzadzenie podrz¢dne (A2
na rys. 10.25) i wlasnie to urzadzenie podrzgdne bedzie pdZniej odbierato kolejne
bajty danych nadawane przez urzadzenie nadrz¢dne. Raz zaadresowane urzadzenie
podrzedne zostanie rozadresowane dopiero w wyniku wystania przez urzadzenie nad-
rzedne sygnatu konca transmisji (STOP) lub powtérnego sygnatu poczatku transmisji
(Sr), po ktorym wystapi adres innego urzadzenia podrz¢dnego.

Procedura adresowania urzadzenia podrz¢dnego do nadawania jest bardziej skompli-
kowana. Problem polega bowiem na tym, Ze przestanie bitu kierunku réwnego jeden
juz w pierwszym bajcie adresu spowodowaloby natychmiast rozpoczg¢cie nadawania
danych przez wszystkie urzadzenia podrzedne, majace dwa najstarsze bity takie same
jak w wystanym bajcie adresu. Chcac uzyska¢ pelne zdekodowanie adresu urzqdzenia
podrzednego, urzadzenie nadrzedne musi najpierw wysla¢ dwa bajty adresu w spo-
sob identyczny, jak podczas adresowania urzadzenia podrzgdnego do odbioru (czyli
z wyzerowanym bitem kierunku). W ten sposéb zaadresowane zostanie pojedyncze
urzadzenie podrzedne. Nastepnie urzadzenie nadrzedne moze wysta¢ powtorny sygnat
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poczatku transmisji, a po nim ponownie nada¢ pierwszy bajt adresu, z tym ze tym
razem z wlasciwym juz bitem kierunku. Zgodnie z tym co powiedziano wczesniej,
urzadzenie podrzedne nie zostanie w takim przypadku rozadresowane, poniewaz adres
(pierwsze dwa bity) przestany po powtornym sygnale startu jest zgodny z adresem ak-
tualnie zaadresowanego urzadzenia. Zaadresowane urzadzenie podrzedne wysle zatem
bit potwierdzenia (A3 na rys. 10.25), po czym rozpocznie nadawanie kolejnych bajtow
danych, az do momentu pojawienia si¢ na szynie sygnatu STOP lub powtérnego sygna-
tu poczatku transmisji (z innym adresem urzadzenia podrzednego).

Znajac mechanizm dekodowania adreséw mozna oczywiscie tworzy¢ rozne mieszane
formaty transmisji danych - kilka przykladow takich formatow przedstawiono na rys.
10.26. Niekiedy formaty transmisji danych moga wykorzystywac¢ specyficzne cechy
danej konstrukcji - np. adresowanie jednobajtowe urzadzenia o adresie 10-bitowym,
jesli jest ono jedynym urzadzeniem 10-bitowym w calym systemie. Tworzenie specjal-
nych formatow opartych na specyfice struktury konkretnego systemu nie jest chyba
jednak najlepszym rozwiazaniem, poniewaz w niewielkim stopniu (i nie zawsze) przy-
spiesza uruchamianie danego systemu i zwigksza szybkos¢ transmisji, a bardzo czesto
stanowi istotna przeszkode w wykorzystaniu tych samych modutéw bibliotecznych
przy opracowywaniu innych urzadzen.

a)

11110XX__ ©
i ‘ (Z:j'te:) _‘j A [ (E:;f;) A | dane| A | dane | AA
za;!)is
11110XX_ 1 .
Q‘ Sri (ﬁ:jrte,]s) lR/V\ﬂ A | dane | A | dane | A ‘ P ‘
odl:zyt
b) 11110XX 0
[s [ gores || a | pes | a [cne | A | aune | aR
za;|1is
11110XX 0
:’I Sr (::j'f:) RIVV] A[ (;:jrte;) A | dane | A | dane Alﬁm
za;I)is
c) 0
’ 5 ' adres R/\Tv‘ A | dane | A | dane

A/Z\I
zapis
C' 11110XX 0O
adres Y adres A
[ Sr (bajt 1) ‘RNVl A ‘ (bait 2) A | dane | A | dane A/A‘ P l
{

zapis

Rys. 10.26. Przykfady mieszanych formatow transmisji danych po szynie 2C: a) zapis i odezyt
danych z urzadzenia podrzednego o 10-bitowym adresie; b) zapis danych do dwdch roznych

urzadzen podrzednych adresowanych 10-bitowo; c) zapis danych do dwdch roZnych urzadzen
podrzednych, z ktorych pierwsze wykorzystuje 7-bitowy, a drugie 10-bitowy tryb adresowania
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10.8.6.

Stosowanie adresu wywotania ogolnego w odniesieniu do urzadzen o adresowaniu
10-bitowym ma skutki analogiczne jak dla urzadzen adresowanych z wykorzystaniem
7 bitow. Urzadzenia nadrz¢dne realizowane sprz¢towo z adresem 10-bitowym beda
nadawaly swoj adres w postaci dwoch bajtéw o formacie analogicznym do stosowane-
go w zwyklych transmisjach. Stosowanie bajtu startu postaci 00000001 ma taki sam
skutek dla urzadzen z adresem 10-bitowym, jak i 7-bitowym.

Elektryczne parametry szyny 12C

Parametry ukladéw wyposazonych w interfejs [2C (tab. 10.2 i 10.3) sa, w zaleznosci
od konkretnego typu ukiadu, okreslone sztywno, badz zaleza od wartosci napiecia
zasilajacego dany ukiad. Uklady o sztywno okreslonych parametrach napieciowych
moga by¢ dotaczone do oddzielnych zrédel napigcia zasilajacego (rys. 10.27a), na-
tomiast wszystkie pozostale uklady peryferyjne musza mie¢ jedno wspolne Zrodio

\/ \Y/ V, V,
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Rys. 10.27. Sposob dotaczania zasilania i linii sygnatowych interfejsu do urzadzer z szyng I°C:
a) dla uktadow o sztywno okreslonych parametrach napigciowych, b) dla ukfadow o parame-
trach napieciowych zaleznych od wartosci napigcia zasilajaceqo; ¢) w przypadku dolaczania
do tej samej szyny ukladow (a) i (b); d) z dofaczeniem rezystorow Rg petnigcych role zabez-
pieczenia przeciwprzepigciowego
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napiecia zasilajacego (rys. 10.27b). Jesli do szyny dolaczone sg ukiady obu tych ro-
dzajow, to wszystkie napiecia zasilajace musza mie¢ wartos¢ 5 V £10% (rys. 10.27c¢).
We wszystkich przypadkach obie linie sygnalowe interfejsu musza by¢ dolaczone
do napiecia zasilajacego za pomoca rezystorow podciagajacych. W konstrukcjach,
w ktorych na liniach sygnalowych moga pojawiac si¢ zaklocenia w postaci szpilek na-
pieciowych o znacznej amplitudzie (np. w ukfadach odbiornikow telewizyjnych), kazdy
7 ukladéw 12C moze by¢ zabezpieczony za pomoca rezystoréw szeregowych na liniach
SCL i SDA (rys. 10.27d). Wartosci rezystorow podciagajacych Rp i rezystoréw sze-
regowych Rg zaleza od napigcia zasilania, pojemnosci elektrycznej linii sygnatowych
oraz liczby urzadzen podtaczonych do szyny (wplyw pradu wejsciowego i pradu uply-
wu). Charakterystyki umozliwiajace dobraniec odpowiednich rezystorow Ry i Rg w za-
lezno$ci od wartosci wymienionych wyzej parametrow przedstawiono na rys. 10.28.
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Rys. 10.28. Zaleznosé granicznych wartosci rezystancji Rg i Rp w funkcji innych parametrow
elektrycznych szyny 2C: a) minimaina warto$¢ Rp w funkeji napigcia zasilajacego i rezystancji
Rg; b) zaleinosé miedzy maksymalng wartoscig Rg a rezystancjq Rp przy roznych wartosciach
napiecia zasilajacego; ¢c) maksymalna warto$c rezystancji Rp w funkcji pojemnosci linii sy-
gnatowej szyny 2C dla pracy w trybie standardowym; d) catkowily prad wejsciowy w stanie
wysokim w funkcji maksymalnej wartosci Rp, przy roznych wartosciach napigcia zasilajacego
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Tab. 10.2. Parametry elektryczne linii sygnafowych (SDA i SCL) interfejsu 12C

Oma- |
| czenie o

Parametr

Napigcie wejSciowe w stanie niskim
— wartosci sztywno okreslone ViL -05 15 -05 1,5 v
— zalezne od napigcia zasilania -05 0,3Vee -0,5 0,3V

Napiecie wejsciowe w stanie wysokim
— wartosci sztywno okreslone Viy 3,0 Vee+05 3.0 Vee+05 v
— zalezne od napiecia zasilania 07Vee | Vog+05 | 07Vge | Vge+05

Histereza wejs¢ typu Schmitta
— wartosci sztywno okreslone Vhys 0,2 - v
— zalezne od napigcia zasilania 0,05V -

Szerokos$¢ zakfocen jakie musza byé t 0 50 ns
odfiltrowane przez fittry wejsciowe P

Napigcie wyjsciowe w stanie niskim
(otwarty dren lub otwarty kolektor) v
- dla pradu wplywajacego 3 mA Voui 0 0,4 0 0,4

— dla pradu wplywajgcego 6 mA Voo 0 0,6
Czas opadania napigcia wyjsciowego
od Vi 40 Vi max Przy pojemnosci
linii sygnatowych C=10...400 [pF] tor ns
—dla pradu 3 mA i Vg4 250 20+0,1C 250
—dia pradu 6mAi VOL2 20+0,1 G 250
Prad wejSciowy dla napie¢ wejscio- _ B

wych z zakresu 0,4 [V]...0,9Vcc h 10 10 10 10 WA
Pojemnos¢ wyprowadzen G 10 10 pA

Pojemnos¢ linii sygnatowe Cg 400 400 pF

Tab. 10.3. Parametry czasowe interfejsu 12C

p Praca w tryhie Praca w irybie ‘
Parametr zna- standardowym szybkim Jednostki

czenie = :

min. | maks. | min. | maks.

Czgstotliwose sygnatu na linii SC fscL 0 100 0 400 kHz
Gzas zwolnienia szyny (odstep pomie- _
dzy sygnalami STOP  START) teuF AT 13 - us
Odstep miedzy opadajgcymi zboczami
SDA i SCL w sygnale poczatku trans- | typ g7a 4,0 - 0.6 - us
misji (START, Sr)
Niski stan na linii SCL tow 47 - 1.3 - us
Wysoki stan na linii SCL thigH 4,0 - 0.6 - us
Odstep miedzy narastajacym zboczem
SCL i opadajacym zboczem SDA t 47 B 06 _ s
w sygnale poczatku transmisji SU.STA : : B
(START, Sr)
Odstep miedzy zmiang stanu linii SDA, B
a narastajacym zboczem SCL thp par ¢ 0 03 Hs
Odstep migdzy opadajacym zboczem _
SCL, 2 zmiana stanu linii SDA fsupar | 250 100 - s
(Czas narastania sygnatéw SDA i SCL tr - 1000 20+0,1C 300 ns
Czas opadania sygnatow SDA i SCL t - 300 20+0,1C 300 ns
Odstep migdzy narastajacymi zbo-
czami SCL i SDA w sygnale konca tsusto 4,0 - 0,6 - us
transmisji (STOP)
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10.8.7.

Programowa implementacija interfejsu 12C

Ze wzgledu na duza popularnos¢ standardu 12C, moze si¢ zdarzyé, Ze w projektowa-
nym urzadzeniu wygodnie byloby zastosowa¢ uklady z takim interfejsem, podczas gdy
mikrokontroler nie ma wbudowanego interfejsu sprzgtowego. W takich przypadkach
jest mozliwa programowa implementacja interfejsu 12C. Wybierajac takie rozwiazanie
nalezy mie¢ jednak $wiadomos$¢, Zze w praktyce nadaje si¢ ono tylko do dos¢ prostych
zastosowan, w ktorych szybkos¢ i niezawodnosé¢ transmisji jest niekrytyczna, a w syste-
mie jest wykorzystywane tylko jedno urzadzenie nadrz¢dne. Przyklady procedur imple-
mentujacych podstawowe operacje interfejsu I2C przedstawiono w list. 10.7.

List. 10.7. Przykiadowe procedury programowej implementacji podstawowych operacji
interfejsu PC

; IR RS S S SRS R SRR RS E R ERER RS R R R REERRRRR RS RS E]

; zestaw podstawowych procedur do programowe] obstugi tgcza I2C
EE R R E R RS R R R R EEEEEE RS SRR R R R R R R R R R R EE R R R SRR R R SRR R SRR R R R R R RS R

EXTERN SDA, SCL ; linie portdéw peinigce funkcje szyny I2C
EXTERN I2C_fault, I2C_busy, I2C_no_ack, I2C ostatni_bajt
; wskaZniki stanu i bileddéw szyny
EXTERN licznik_bitow I2C
PUBLIC zapis_bajtu_I2C, odczyt_bajtu_I2C, start_I2C, stop_I2C
ORG 1800H

; procedura pomocnicza - generuje opdznienie ok. 5 us
; UWAGA! dopagsowana do zegara 12 MHz, przy wiekszej 1lub
; wyraZnie mniejszej fosc nalezy ja odpowiednio zmodyfikowacd

7

wait_bus:
NOP ; uwzgledniajgc, ze LCALL i RET trwajg
; w sumie 4 cykle
RET ; maszynowe wystarczy dotozyé

; pojedynczag instrukcje NOP

; procedura pomocnicza - ustawia linie SCL w stan wysoki
; 1 czeka na zakoniczenie ewentualnego przeciggania stanu
; niskiego przez urzagdzenie podrzedne

I

SCL_high:
SETB SCL ; prébuje wymusié¢ wysoki stan linii SCL
JNB SCL, $ ; 1 czeka na faktyczne przejscie SCL
; w stan wysoki
RET

; procedura pomocnicza - wysyla sygnai STOP i zwalnia szyne

stop_I2C:
CLR SDA ; wymusza stan niski na SDA
CALL SCL_high ; przygotowanie SCL (SCL w stan wysoki)
CALL wait_b5us ; minimalne opdZnienie
SETB SDA ; wtasciwe zbocze sygnailu STOP
CALL wait_b5us
CLR I2C_busy ; wyzerowanie wskaznika zajetosci szyny

RET
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procedura wysyilania bajtu do urzadzen podrzednych
bajt do wystania w ACC
niszczy CY

P S T}

zapis_bajtu_I2C:
MOV licznik_bitow_I2C, #8

wr_loop:
RLC A bit do wystania do CY
MOV SDA, C i na linie SDA

zbocze narastajgce SCL
odmierzenie minimalnego czasu wysokiego
SCL
CLR SCL i zbocze opadajgce SCL
CALL wait_5us zmow minimalny odstep czasowy
DJINZ licznik_bitow_I2C, wr_loop
; powtarza petle, az wysle wszystkie bity

CALL SCL_high
CALL wailt_5us

SETB SDA ; przygotowanie do odbioru bitu
; potwierdzenia

CALL SCL_high ; poczgtek impulsu zegarowego dla bitu
; potwierdzenia

CALL wait_5us

JNB SDA, no_wr_ACK gsprawdzenie, czy jest potwierdzenie,
jesli nie

to ustawiany jest odpowiedni znacznik

~e Ne om

SETB I2C_no_ack
no_wr_ACK:
CLR SCL koniec impulsu zegarowego dla bitu

potwierdzenia

CALL wait_bus
RET

; procedura wysylania sygnatu START szyny I12C

I

start_TI2C:
SETB I2C_busy ; ustawienie wskazZnika aktywnej transmisji
; I2C
CLR I2C_no_ack ; zerowanie wskaZnikdéw bieddw: braku
potwierdzenia

CLR I2C_fault
JNB SCL, fault
JNB SDA, fault

oraz btednego stanu szyny
sprawdza poprawnos¢ stanu szyny
i sygnalizuje ewentualny biagd

e Ne me one e

CLR SDA poczatek sygnaitu START
CALL wait_bus
CLR SCL
CALL wait_bus ; koniec sygnailu START
RET
fault:
SETB I2C_fault ; ustawienie wskaZnika biedu szyny
RET

; procedura odbierania bajtu od urzadzenia podrzednego
; odebrany bajt zwracany jest w ACC

; UWAGA! wskazZnik I2C_ostatni_bajt jest wykorzystywany do

; sygnalizacji korAca odbioru danych brakiem potwierdzenia

; 1 musi zawierad¢ 717, jedli odbierany bajt ma by¢ ostatnim
; odbieranym bajtem lub “0” w przeciwnym przypadku

H niszczy CY
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odczyt_bajtu_I2C:

MOV licznik_bitow I2C, #8 ; trzeba odebrac¢ 8 bitdw
rd_loop:
CALL SCL_high ; zbocze zegara dla odbieranego bitu

CALL wait_5us

MOV C, Sbha ; odbierany bit z linii SDA do CY

RLC A ; 1 jego wsuniecie do ACC

CLR SCL ; kolcowe zbocze zegara odebranego bitu
CALL wait_5us ; minimalny odstep przed kolejnym bitem

DJNZ licznik_bitow_I2C, rd_loop
; jesli nie wszystkie bity, to skok
MOV C, I2C_ostatni_bajt

MOV SDa, C ; stan bitu potwierdzenia na linie SDA
CALL SCL_high ; poczatek bitu potwierdzenia
CALL wait_5us
CLR SCL
SETB SDa ; koniec bitu potwierdzenia
CALL wait_5us
RET

END

Interfejs 1-Wire

Interfejs 1-Wire jest opracowanym przez firme Dallas Semiconductor (obecnie
Maxim) interesujacym rozwiazaniem interfejsu szeregowego. Interfejs ten jest prze-
znaczony do stosowania w systemach z pojedynczym urzadzeniem nadrzednym
(master), sterujacym wieloma urzadzeniami podrz¢dnymi (s/ave) za pomoca jednej
tylko linii (nie liczac masy), po ktorej moze by¢ réwniez przesylane zasilanie ukladow
podrzednych. W chwili obecnej dostgpnych jest wicle ukladéw peryferyjnych z inter-
fejsem 1-Wire. Sg to m.in. czujniki temperatury z wyjsciem cyfrowym, pamigci RAM
i EEPROM, uklady zegarow czasu rzeczywistego, potencjometry cyfrowe itp. Biorac
pod uwagg, Ze komunikacja po szynie 1-Wire jest precyzyjnie sterowana ze strony
uktadu nadrz¢dnego (mikrokontrolera) i nie narzuca bardzo silnych uwarunkowan
czasowych, procedury realizujace podstawowe operacje wymiany informacji sg sto-
sunkowo proste i warto pokusi¢ si¢ o ich programowa implementacje. W tym celu
nalezy jednak najpierw pozna¢ podstawy dzialania interfejsu.

Jak wspomniano, do wymiany informacji jest wykorzystywana pojedyncza dwukie-
runkowa linia sygnatowa. Zeby nie wystgpowaly konflikty wyjs¢, wszystkie urzadzenia
dotaczone do szyny powinny mie¢ uktady wyjsciowe pracujace w trybie otwarty dren
(lub otwarty kolektor), pozwalajacy im na wymuszanie stanu niskiego na magistrali,
podczas gdy stan wysoki jest wynikiem dzialania pojedynczego rezystora podcia-
gajacego o wartosci okolo 5 kQ, ktéry nalezy dolaczy¢ zewnetrznie miedzy szyne
interfejsu i napigcie zasilania (typowo 3,0...5,5 V). Oczywiscie przy takiej konfiguracji
stan wysoki pojawi si¢ na szynie tylko wowczas, gdy wszystkie tranzystory stopni
wyjsciowych urzadzef dotaczonych do magistrali bgda wylaczone (jest to realizacja
funkcji iloczynu logicznego jako tzw. wired AND), a wlaczenie jednego (lub kilku)
z tych tranzystoréw powoduje natychmiast pojawienie si¢ na szynie stanu niskiego.
Sekwencje sterujace, jakic moga pojawic¢ si¢ na szynie 1-Wire mozna w zasadzie spro-
wadzi¢ do pigciu przypadkéw: zerowania ukladéw podrz¢dnych, zapisu zera, zapisu
jedynki, odczytu zera i odczytu jedynki.

Operacja zerowania ukladéw podrzednych stuzy réwniez do sprawdzenia, czy wystepuja
jakiekolwiek urzadzenia podrz¢dne dolaczone do magistrali. Operacja ta przebiega w ten
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sposob, ze mikrokontroler (jako uklad nadrzedny) wymusza na szynie 1-Wire impuls
ujemny o czasie trwania w zakresie 480...960 us, na ktory uklady podrzedne odpowiadaja
(po 15...60 us od zakonczenia impulsu zerujacego) wilasnymi impulsami ujemnymi o cza-
sie trwania 60...240 s, potwierdzajacymi ich obecnosé (rys. 10.29a). Parametry czasowe
impulsow potwierdzajacych sa tak dobrane, ze w przypadku kilku urzadzen podrz¢dnych
dotaczonych do szyny, ich impulsy potwierdzajace nakladaja si¢ na siebie - dzigki temu
uklad nadrzedny zawsze widzi jeden (tyle, Ze co najwyzej nieco dluzszy) impuls potwier-
dzajacy. W celu wyzerowania i sprawdzenia obecnosci uktadéw podrzednych wystarczy
zatem, jesli mikrokontroler wystawi na szyn¢ 1-Wire ujemny impuls o czasie trwania np.
720 us, a nast¢pnie odczeka jeszcze 70 us i sprawdzi stan szyny. Odczytany wowczas
stan niski bedzie jednoznacznym wskaznikiem, ze do szyny sa podiaczone jakies urza-
dzenia podrzedne; stan wysoki bedzie oznaczal brak takich ukiadow.

nadawanie przez urzadzenie nadrzgdne odbiodr przez urzadzenie nadrzedne
< .. _B0-960ps min. 480 ps _
:oczekiwanie impuls potwierdzenia
{ | 15-60ps 60— 240 s N
- h -
a) | i i

VCC

[
| ——

GND — —— — — —
nadawanie zera oczekiwanie ,
60— 120 s min. 1 us min. 1 ps
- i R + T Bl %"’ nadawanie jedynki
b) w |
ﬁa&encj:;lny obszar nrpotencjiz-;l’r&iogs:z'arr |
prébkowania przez ! prébkowania przez ||
urzadzenia podrzedne | } | urzadzenia PD‘L’ZQL’@
15”ps><15 oS, 30ps . s<15 ps <15 uS 30ps -
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
min. 1 s
S % —
|
|
odczyt zera e) i odczyt jedynki
4 vec—g —

il prébkowanie przez
‘ l« - urzadzenie nadrzedne [
i

‘ o i i
J5us | 15ws 0w (A5us | t6ps  30ps

GND —
‘T/ ~ urzadzenie nadrzedne

stan wymuszony przez rezystor podciagajacy
NN stan niski wymuszony przez urzadzenie nadrzedne
EEEREEEEEEE  stan niski wymuszony przez urzgdzenie nadrzedne i podrzedne

PR

T ~71 stan niski wymuszony przez urzadzenie podrzedne

Rys. 10.29. Przebiegi czasowe standardowych sygnatow sterujacych interfejsu 1-Wire: a) zero-
wanie ukladow podrzednych; b) zapis zera do ukladu podrzednego; ¢) zapis jedynki do ukiadu
podrzednego; d) odczyt zera z ukfadu podrzednego; e) odczyt jedynki z ukladu podrzednego
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Operacje zapisu zera i jedynki sg jeszcze prostsze. Zapis zera polega na wymusze-
niu przez mikrokontroler na szynie 1-Wire stanu niskiego na czas okoio 60...120 us
(rys. 10.29b), za$ zapis jedynki - na wygenerowaniu krétkiego impulsu ujemnego
o czasie trwania 1...15 ps (rys. 10.29¢). W obu przypadkach uklady podrz¢dne prob-
kuja stan szyny po czasie 15...60 ps od opadajacego zbocza impulsu wymuszonego
przez mikrokontroler (posrednio wynika stad zatem, ze po operacji zapisu jedynki
przez mikrokontroler, dowolna naste¢pna operacja nie moze rozpoczac si¢ wczeshiej niz
po uplywie 60 us od opadajacego zbocza impulsu sygnalizujacego wspomniang jedyn-
ke). Operacje odczytu sa réwniez niezbyt skomplikowane. Polegaja one na wymuszeniu
przez mikrokontroler mozliwie krotkiego impulsu ujemnego (np. o czasie trwania okoto
1 us), ktéry jest nastgpnie podtrzymywany przez urzadzenia podrzg¢dne, jesli wysylaja
one zero (lub nie, jesli wysylana jest jedynka - rys 10.29¢ i 10.29.d). Tak wigc tuz przed
uplywem 15 ps od opadajacego zbocza wymuszonego przez mikrokontroler, powinien
on odczyta¢ stan magistrali - stan ten bgdzie odpowiadal wartosci bitu wysylanego
przez urzadzenia podrzedne. Przyktady procedur implementujacych podstawowe opera-
cje interfejsu 1-Wire przedstawiono w list. 10.8.

List. 10.8. Przykiadowe procedury implementujgce programowo podstawowe operacje inter-
fejsu 1-Wire

; podstawowe procedury obsitugi interfejsu 1-Wire

; udostepniane sg procedury jak w deklaracji PUBLIC
; wymagane zdefiniowanie (typowo w module gidwnym)
; parametrdéw jak w EXTERN

H niszczg ACC, B, R7, CY

PUBLIC init_1_wire, zapisz_bajt_1l_wire, czytaj_bajt_1 wire, RD_wire_bit
EXTERN wire, brak_urzadzen_1_wire

; prosty przyktad wykorzystania makro sktadajgcego
; sie z zaledwie jednego rozkazu, ale dzieki

; odpowiednioc dobranej nazwie poprawiajgcego

; czytelnodé programu

macro %delay
DJNZ B, $ ; opdZnienie réwne ok. 2*B mikrosekund
endmac

; ======== koniec makrodefinicji

; inicjalizacja szyny (szukanie urzagdzern 1-Wire)
; niszczy B i CY

’

init_1_wire:

CLR wire

MOV B, #0 ; wyzerowanie magistrali
$delay ; na ok. 520 us

SETB wire ; powrdt do stanu wysokiego
MOV B, #30

$delay ; opdZnienie ok. 65 us

MOV C, wire ; odczytanie stanu magistrali
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MOV brak_urzadzen_1_wire, C ; znacznik czy sg jakies
; urzadzenia 1-Wire

%delay ; op6znienie 520 us

RET

; odczyt pojedynczego bitu
; niszczy B i CY

’

RD_wire_bit: ; odebrany bit w CY
CLR wire ; krotki impuls ujemny
SETB wire ; tu koniec impulsu
MOV B, #5 ; tacznie z reszta instrukcji daje prawie
; 15 us
NOP
%delay ; opéZnienie owych prawie 15 us
MOV C, wire ; 1 odczyt stanu magistrali
MOV B, #60 ; jeszcze dodatkowe 120 us opdZnienia
$delay
RET

; odczyt pojedynczego bajtu (wynik w ACC)
; niszczy R7, B i CY

7

czytaj_bajt_1_wire: ; odebrany bajt w ACC
MOV R7, #8
czytaj_kolejny_bit:
CALL RD _wire_bit
RRC A
DJNZ R7, czytaj_kolejny bit
RET

; zapis pojedynczego bitu
; niszczy B 1 CY

’

WR_wire_bit: ; bit do wystania w CY
MOV B, #1
CPL C
MOV B.5, C ; jedéli wysylane ,0”, to B = 33, jedli ,1”
; toB =1
CLR wire ; poczatek ujemnego impulsu
%delay
SETB wire ; koniec impulsu po ok. 4 us (,1”) lub
; 70 us (,0")
JNC wire_1 ; jedli wystana ,1", to trzeba jeszcze
; poczekad
RET
wire_1:
MOV B, #30 ; przynajmniej 60 us
%delay
RET

; zapls pojedynczego bajtu (bajt w ACC)
; niszczy R7, B i CY

zapisz_bajt_ 1 _wire:
MOV R7, #8



10.10. Zegar czasu rzeczywistego 243

10.10.

zapisz_kolejny_bit:
RRC A
CALL WR_wire_bit
DJNZ R7, zapisz_kolejny_bit
RET

END ; koniec modutu

Zegar czasu rzeczywistego

Dosé¢ czesto w urzadzeniach mikroprocesorowych jest wykorzystywany zegar czasu
rzeczywistego (RTC - Real Time Clock). Zdecydowana wigkszo$¢ publikowanych
projektow wykorzystuje do tego celu dedykowane uklady scalone. Warto jednak za-
uwazy¢, ze majac do dyspozycji mikrokontroler taktowany generatorem kwarcowym
mozna w prosty sposob zaimplementowaé funkcj¢ zegara czasu rzeczywistego pro-
gramowo. Obsluga takiego programowego zegara czasu rzeczywistego pochlania mi-
nimalne zasoby mikrokontrolera, zas$ jego podstawowsg zaletq jest cena (zerowy koszt
sprzetu), nie méwiac o miejscu na plytce. Jednoczesnie uzywany niekiedy przez zwo-
lennikow rozwiazania sprzetowego argument koniecznosci ustawiania programowego
zegara za kazdym razem po zaniku zasilania jest niezbyt przekonywujacy, biorac pod
uwage, ze mikrokontroler rowniez moze by¢ podtrzymywany bateryjnie, podobnie jak
uktad scalony zegara (choé¢ bedzie oczywiscie pobieral nieco wigcej pradu zasilania).
Przykladowa procedure programowego zegara czasu rzeczywistego przedstawiono
w list. 10.9.

List. 10.9. Przykiadowa procedura programowej implementacji zegara czasu rzeczywistego (RTC)

: procedura obstugi zegara czasu rzeczywistego

; przy wywotaniu w RO musi by¢ wskazZnik do nastepujacej struktury:
; TICK, SEC, MIN, HOUR

; nalezy zatem odpowiednio zdefiniowaé potozenie tych zmiennych

; w module giéwnym i pamietaé o odpowiednim przypisaniu wartosci

; do RO przed kazdym wywolaniem tej procedury!!!

H niszczy CY

PUBLIC zegar_RTC

EXTERN f_tick ; czestotliwosé wywotywania
; procedury zegara {(Hz) BAJT!
EXTERN marker_sekundy ; znacznik ustawiany kazdorazowo po

; odliczeniu sekundy

zegar_ RTC:
DEC @RO
CJIJNE @RO, #0, return
MOV @RO, #f_tick

SETB marker_sekundy ; wtadénie mineta sekunda
INC RO ; wskaZnik w RO na SEC
INC @RO

CJIJNE @RO, #60, return ; jedgli SEC <> 60, to powrdt
MOV @RO, #0

INC RO ; MIN

INC @RO

CJIJNE @RO, #60, return ; powrdt, jesli nie 60 minut
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MOV @RO, #0

INC RO ; HOUR

INC @RO

CJINE @RO, #24, return ; je$sli HOUR <> 24, to powrdt

MOV @RO, #0

; mozliwa dalsza tatwa rozbudowa o dni tygodnia itp.
return:

RET

END ; koniec moduzu

10.11. Sterowanie odbiornikami zasilanymi napieciem
sieciowym

Konstruowane uklady wykorzystujace mikrokontrolery maja nieraz za zadanie sterowanie
urzadzeniami zasilanymi napieciem sieciowym 220 V. W przypadku odbiornikéw malej
mocy zaprojektowanie odpowiedniego ukladu realizujacego takie sterowanie jest zwykle
wzglednie proste i mozna do tego celu uzy¢ szablonowego rozwiazania przedstawionego
na rys. 10.30. Konstrunjac urzadzenie wspolpracujace z odbiornikami wykorzystujacymi
zasilanie sieciowe nalezy zawsze pamigta¢ o skutecznym galwanicznym odizolowaniu cze-
§ci pracujacej z napi¢ciem sieciowym od reszty uktadu i obudowy (najlepiej z tworzywa
sztucznego). Izolacj¢ galwaniczng najprosciej jest zrealizowa¢ za pomoca optotriakow.
Godne polecenia sa zwlaszcza optotriaki z wbudowanym detektorem przejscia fazy przez
zero - ich stosowanie redukuje zaklocenia wnoszone przez zalaczanie odbiornika, cena
za$ jest minimalnie tylko wyzsza od zwyklych optotriakdw.

n

beiazeni | S
obcigzenie 360

sterowanie TTL/CMOS
z mikrokontrolera '51
(zasilanego z +5 V)

220VAC A W BTA12-600B

330

Rys. 10.30. Prosty ukiad umozliwiajacy sterowanie urzadzeniem zasilanym napieciem zmien-
nym 220 V
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Jak wspomniano w rozdz. 10 bardzo wygodnym i skutecznym sposobem nauki jest
eksperymentowanie. W przypadku techniki mikroprocesorowej do tego celu bardzo
czesto sa wykorzystywane roznego typu zestawy edukacyjne. Prezentowany dalej zestaw

ZLIMCSSI zostat opracowany glownie na potrzeby tej ksiaZki, lecz jego budowa umoz-

liwia stosunkowo latwe przeksztalcenie go w kompletne urzadzenie petniace funkcjg

mikroprocesorowego termometru, zegara ciemniowego, sterownika akwarium itp.

Podstawowe elementy plytki glownej zestawu to (fot. 11.1):

- mikrokontroler z pamigciq Flash U1,

- klawiatura dolaczana do zlacza JP1,

- konwerter poziomow RS232 « TTL/CMOS (U3 z elementami towarzyszacymi),

- blok wyswietlania z 4-cyfrowym wyswietlaczem LED,

- zlacze zasilania JP6,

- zlacze sygnalow dodatkowych JP3 (umozliwiajace bezposrednie podiaczenie
do mikrokontrolera sygnatow i/lub elementéw zewngtrznych - np. przetwornikow,
czujnikéw itp.),

- zlacze interfejsu RS232 (JPY),

- zlacze programatora (JP2) firmy AEC Electronics, wykorzystujacego interfejs ISP
(rozdz. 9.10.2),

- zlacze diodowego podswictlenia wyswietlacza LCD (JP5), do ktérego mozna
dolaczy¢ takze uklad z optotriakiem sterujacy obciazenia zasilane napigciem
sieciowym lub inne elementy wykonawcze o niewielkim poborze pradu,

- zlacze wyswietlacza LCD (JP4).

Ziacze Mikrokontroler  Rezonator Potencjometr Wskazniki LED
wyswietlacza  AT8958252 kwarcowy do regulacji Z tranzystorami
LCD (JP4) kontrastu LCD sterujgcymi

Zigcze Ziacze Ztgcze Ztgcze Brzeczyk Zigcze Stabilizator napigeia
kiawiatury ISP rozszerzenia R3232 JP5 z kondensatorami
JP3 oraz ukfad filtrujgcymi, mostkiem
MAX232 Graetza i zigczem JP6

Fot. 11.1. Rozmieszczenie najwazniejszych elementow na plytce zestawu ZL1MCS51
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Rys. 11.2. Schemat elektryczny zestawu ZLTMCS51
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sklepie Wydawnictwa BTC, ktéry znajduje si¢ pod adresem
www.bte.pl. Ze wzgledu na ciagle prowadzone prace rozwojowe,
w sprzedazy znajduje si¢ udoskonalona wersja modelowego zesta-
wu wykorzystywanego podczas opracowywania ksiazki. Jest ona
calkowicie zgodna elektrycznie z wersja prezentowang w ksiazce,
rozni si¢ wylacznie konstrukcja mechaniczna. Informacje o zesta-
wie ZL1MCS51 znajduja si¢ w Internecie pod adresem
http.//www.btc.pl/index.php ?id=mcs 51

M Plytki zestawn ZLIMCS51 mozna kupi¢ w internetowym
UWEGA

Schemat elektryczny zestawu przedstawiono na rys. 11.2, a rysunki mozaiki plytek
drukowanych oraz rozmieszczenie elementow w dodatku B.

Do zasilania pakietu edukacyjnego jest wymagane napigcie stale o wartosci 9...12V
Iub zmienne z zakresu 9...11 V, podawane na zlacze JP6. Dzigki zastosowaniu mostka
B1 polaryzacja zasilajacego napigcia stalego jest nieistotna. W przypadku zasilania
niefiltrowanym napieciem zmiennym mostek stuzy jako prostownik. Wlasciwe napigcie
zasilania (+5V) otrzymywane jest na wyjsciu stabilizatora monolitycznego 7805 (U4).
Dzieki ztaczu JP9 stabilizowane napigcie +5 V mozna wykorzysta¢ do zasilania do-
datkowych ukladow zewnetrznych podtaczanych do pakietu edukacyjnego, jednak ze
wzgledu na uzycie ukladu 7805 bez radiatora, nalezy zwroci¢ uwagg, by prad pobie-
rany przez te uklady nie przekraczat 50...100 mA. Ztacze JP9 mozna tez wykorzystaé
bezposrednio jako wejscie napiecia +5 V £10% zasilajacego pakiet, jednak w takim
przypadku musi to by¢ napigcie stabilizowane (otrzymywane np. ze stabilizowanego
zasilacza laboratoryjnego), a jego polaryzacja jest krytyczna (jej odwrocenie moze
doprowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia pakietu). Ponadto, w przypadku
wykorzystania zlacza JP9 jako wejscia napigcia zasilajacego, nie nalezy montowaé
stabilizatora U4.

Jako wyswietlacz zastosowano cztery 7-segmentowe wskazniki LED lub, wymiennie,
dowolny alfanumeryczny wyswietlacz LCD (rozstaw otworéw mocujacych wyswietlacz
LCD do plytki glownej zostal zaprojektowany pod katem modutu WM-C2002M, ma-
jacego dwa wiersze po 20 znakow). Sposéb podiaczenia wyswietlacza LCD umozliwia
testowanie procedur obstugi zaréwno dla 8-, jak i 4-bitowej szyny danych wyswietlacza.
Sygnaly doprowadzone do zlacza wyswietlacza na plytce giownej (JP4) zostaly dobrane
tak, aby w przypadku wykorzystania typowego wyswietlacza LCD majacego dwurzgdo-
we boczne wyprowadzenie sygnalow sterujacych (2x8 otworéw z lewej strony - patrz
dodatek C) wystarczylo wlutowaé¢ w plytke wyswietlacza LCD 16-koncowkowy wtyk
katowy typu BH (zamontowany od spodu wyswietlacza) i polaczy¢ go kablem wste-
gowym (tasiemka) z analogicznym wiykiem na plytce gléwnej. Z tego wzgledu poten-
cjometr PR1 do regulacji napiecia kontrastu wyswietlacza LCD znajduje si¢ na plytce
gléwnej. Wyswietlacz LED moze by¢ montowany bezposrednio na plytce giéwnej lub
na oddzielnej plytce wyswietlacza (na ktorej ztacze BH rowniez musi by¢ lutowane
od spodu). W tym drugim przypadku do sterowania wyswietlacza LED jest wykorzy-
stywane to samo zlacze na plytce glownej i ta sama tasiemka, ktére shuzg do stero-
wania wyswietlaczem LCD. Wykorzystanie oddzielnej plytki wyswietlacza moze by¢
wygodne, np. gdy pakiet ma by¢ wykorzystany jako element urzadzenia zamknigtego
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pakietu, a ma by¢ wykorzystywany wy$wietlacz dodatkowy (LCD
lub zmonttowany na dodatkowej plytce wyswietlacz LED), na
czas korzystania z wyswietlacza dodatkowego nalezy zewrzec
zworg JP7. We wszystkich pozostalych przypadkach zworg JP7
nalezy pozostawi¢ rozwarta.

M Jesli wyswietlacz LED zostal zmontowany na plytce glownej
UVEGA

w obudowie, z wyswietlaczem umieszczonym na plycie czolowej. W takim przypadku
nie trzeba oczywiscie montowaé elementow wyswietlacza na plytce glowne;.

Zaprojektowany wyswietlacz LED jest przystosowany do pracy dynamicznej, jednak
rezystory ograniczajace prad segmentow zostaly dobrane z duzym zapasem, by wskaz-
niki nie ulegly uszkodzeniu nawet przy pracy statycznej wyswictlacza. Przy zastosowa-
niu wskaznikéw niskopradowych do sterowania segmentéw wystarczajg prady o war-
tosci pojedynczych miliamperéw, dlatego zamiast tranzystoréw (jak np. na rys. 10.7)
uzyto uktadu 74HCS541 (U2).

Klawiatura matrycowa 4 x 4 zostata podlaczona (za posrednictwem JP1) do mikrokon-
trolera w taki sposob, ze mozliwe jest testowanie na niej zaréwno oprogramowania
obstugujacego klawiature matrycowa (jak na rys. 10.4), jak i oprogramowania obstu-
gujacego pojedyncze klawisze (jak na rys. 10.3). W tym ostatnim przypadku przy-
najmniej na jednej z czterech starszych linii portu PO musi by¢ na stale wymuszone
zero (symulujace masg). W testowanym modelu wykorzystano gotowa silikonowa
klawiature matrycowa 4 x4 firmy LC Elektronik.

elementéw na plytce drukowanej zestawu ZLIMCS51 znajdu-

Widoki mozaiki $ciezek oraz schemat ilustrujacy rozmieszczenie
1GA
U ja sie w dodatku B.

Mikrokontrolerem Ul moze byé¢ dowolny uklad w obudowie PLCC-44 z pamigcia
programu typu Flash programowalng za pomoca lacza szeregowego (interfejsu
RS232) lub SPI. Obecnie (grudzien 2002 r.) uktadami spelniajacymi ten wymog
i najlatwiej dostepnymi na naszym rynku sa 89553 i 8988252 (programowalne za po-
moca interfejsu SPT). Oba te uktady sa wstecznie kompatybilne z mikrokontrolerami
C51 i C52, totez jest mozliwe uruchamianie na nich oprogramowania (firmware'u),
ktore docelowo bedzie wykorzystywane np. przez uklad C51. Warto$¢ czgstotliwosci
rezonatora kwarcowego wynoszaca 12 MHz nie jest oczywiscie krytyczna (mozna
np. wybraé¢ popularna warto$¢ 11,0592 MHz), jednak w przypadku wyboru innej
czestotliwosci i testowania zalaczonych procedur nalezy pamigta¢ o odpowiedniej
modyfikacji stalych okreslajacych np. czestotliwos¢ przerwan uktadu licznikowego
TO. Jesli rezonator kwarcowy jest w obudowie HC-49/U, zalecane jest zamontowanie
go na lezaco, poniewaz przy montazu pionowym moZe nie zmiesci¢ si¢ pod plytka
wyswietlacza (i spowodowaé zwarcie §ciezek).

Ukladem konwersji poziomow RS232eTTL/CMOS jest uklad MAX232 (lub jego
odpowiednik). W przypadku gdy predkos¢ transmisji bedzie niewystarczajaca (mak-
symalna predkos¢ transmisji dla MAX232 wynosi ok. 60 kbd), uktad ten moze by¢
zastapiony przez MAX232A (lub jego odpowiednik) - w takim przypadku mozna
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rowniez zredukowaé pojemnos¢ kondensatorow C4, C5, C6, C7 do 100 nF. Rezystory
R18, R19, R20 i R21 zostaly dobrane do przykladowych zastosowan w postaci stero-
wania sygnalizatorem akustycznym i dioda LED, jednak w razie potrzeby sterowania
z zastosowaniem wigkszych pradow, wartosci tych rezystancji mozna odpowiednio
zmniejszy¢, gdyz maksymalny prad kolektora tranzystorow BC328 wynosi 800 mA.

Pakiet ZL1MCS51 zostal przystosowany do programowania za pomoca opisanego
w rozdz. 9.10.2 programatora firmy AEC Electronics (wykorzystujacego interfejs SPI).
Dzi¢ki temu naktady sprzgtowe potrzebne do przeprogramowywania mikrokontrolera
zostaly ograniczone do przygotowania odpowiedniego kabelka, sama za$ operacje
programowania uktadu mozna przeprowadza¢ wielokrotnie, bez potrzeby brutalnego
wyrywania mikrokontrolera z podstawki. Ze wzgledu na dos$¢ skromny opis dotyczacy
oprogramowania programatora warto zauwazyc¢, Ze kabelka programujacego rowniez
nie trzeba wyciaga¢ ze zlacza po zakoficzeniu operacji programowania. Kod wpisany
do pamigci programu mozna uruchomic¢ wykonujac polecenie Reser dostepne w menu
programu (rys. 11.3). Przed rozpoczgciem jakiejkolwiek operacji programowania nalezy
wej$¢ w menu Setup i ustawi¢ odpowiednie parametry pracy programatora (rys. 11.4).

Eksperymenty z zestawem ZL1MCS51 mozna zacza¢ od uruchomienia na nim dwoch
programoéw testowych pokazanych w list. 11.1 oraz 11.2. Pierwszy z nich opracowano
dla zestawu pracujacego z alfanumerycznym wyswietlaczem LCD, demonstruje on
przykladowy sposob jednoczesnej obstugi klawiatury matrycowej, wyswietlacza LCD,
zegara Czasu rzeczywistego i programowa implementacje obstugi magistrali 1-Wire.

Pierwsza czynno$cia wykonywana przez mikrokontroler po zalaczeniu zasilania ze-
stawu jest testowanie stanu szyny 1-Wire. Mikrokontroler generuje impuls zerowania
ukladow podrzgdnych, ktory umozliwia wykrycie ich obecnosci. Jesli do szyny nie
jest dolaczony zaden ukiad 1-Wire, na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat ,Brak
urzadzen 1-Wire”, w przeciwnym przypadku (tzn. jesli wykryto jaki$ uklad 1-Wire)
numer identyfikacyjny tego ukladu jest odczytywany i wyswietlany na LCD. Po wy-
konaniu opisanej procedury wstgpnego przegladu szyny 1-Wire, program przechodzi
do nieskoniczonej petli (pgtla glowna), a w tle (na przerwaniach od ukladu licznika
TO) realizowane sa procedury obstugi zegara czasu rzeczywistego i klawiatury. Zegar
czasu rzeczywistego startuje od ustawienia 23:59:00, co umozliwia obserwacje zlicza-
nia sekund i reakcji zegara na przepetnienie licznika sekund, minut i godzin. Zmiana
ustawienia zegara jest mozliwa za pomocg czterech dolnych klawiszy, ktorych naciska-
nie powoduje odpowiednio zwigkszanie/zmniejszanie liczby godzin/minut. Skutkiem
nacisni¢cia dowolnego klawisza jest rowniez wyswietlenie jego kodu na wyswietlaczu.
Zeby przetestowaé peing funkcjonalno$é opisanego prostego programu testowego,
do mikrokontrolera nalezy dotaczy¢ jeden (poniewaz w programie nie zaimplemen-
towano odczytywania numeréw 1D wielu urzadzen jednoczesnie dolaczonych do szy-
ny) dowolny uklad z interfejsem 1-Wire. Mozna do tego celu uzyé np. termometru
cyfrowego DS18B20, ktory mozna bedzie péZniej wykorzysta¢ do dalszych ekspery-

o Programy prezentowane w tym rozdziale w wersjach: zrodiowej
i skompilowanej sa dost¢gpne w Internecie pod adresem
hitp.//www.btc.pl/index.php ?id=mcs 1.
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Rys. 11.3. Gféwne okno programu sterujgcego Rys. 11.4. Przed rozpaczeciem programowania
praca programatora AEC otwierajace sig po jego naleiy skonfigurowac program sterujqcy pracg
uruchomieniu programatora AEC

mentdéw - np. przeksztalcenia zestawu w mikroprocesorowy termometr z sygnalizacjg
przekroczenia zadanych temperatur progowych. Podczas podlaczania ukladow 1-Wire
do mikrokontrolera nalezy pamig¢ta¢, ze do poprawnej pracy magistrala 1-Wire wy-
maga zewnetrznego rezystora podciagajacego o wartosci okoto 5 kQ, podlaczonego
do napigcia zasilania (wewnetrzne rezystory podciagajace stopni koncowych wyjs¢
mikrokontrolera nie sa wystarczajace, gdyz maja zbyt duze rezystancje). Poniewaz
w programie zadeklarowano, ze liniag danych 1-Wire steruje linia portu P1.4, do tej
wlasnie linii nalezy podtaczy¢ wspomniany rezystor podciagajacy i wyprowadzenie
DQ uktadu 1-Wire (lub podlaczy¢ je do innego wolnego wyprowadzenia mikrokon-
trolera, jednocze$nie odpowiednio modyfikujac deklaracje linii interfejsu [-Wire
w module gléwnym).

List. 11.1. Listing programu testowego dla modutu z dotgczonym wyswietlaczem LCD

mu testowego, poniewaz listingi modulow dodatkowych (obstu-
gi wyswietlaczy, klawiatury itd.) zostaly zamieszczone wczesniej

M Ponizej zamieszczono jedynie listing modutu glownego progra-
- mozna je znalez¢ w rozdziale 10.

obstuga wyswietlacza LCD, klawiatury, zegara czasu rzeczywistego
i dowolnego pojedynczego urzgdzenia 1-Wire dla piytki ZLIMCS51

modul gidéwny

’

; deklaracje okreélajace parametry istotne dla komunikacji
; pomiedzy modutem giéwnym i pozostatymi modutami

EXTERN klawiatura

PUBLIC port_klawiatury, klawisz, puszczony, wcisniety

PUBLIC licznik_klawiatury, kb_tick

EXTERN zapisz_znak_LCD, init_LCD, LCD_XY, zapisz_string LCD

PUBLIC port_danych LCD, E_LCD, RW_LCD, RS_LCD

EXTERN zegar_RTC

PUBLIC marker_sekundy, f_tick

EXTERN init_1_wire, zapisz_bajt_1_wire, czytaj_bajt_1 wire, RD_wire bit
PUBLIC wire, brak_urzadzen_1l_wire
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; stale

port_klawiatury EQU PO

f_tick EQU 50 ; patrz opis procedury zegara RTC

kb_tick EQU 3 ; obstuga klawiatury co 3*20 ms = 60 ms

T0_int_freq EQU 56 ; dla 12 MHz przerwania TO - 5kHz

port_danych_LCD EQU P2

; RAM

klawisz EQU 60H

licznik_klawiatury EQU 61H

tick EQU 62H

sec EQU 63H

min EQU 64H

hour EQU 65H

licznik_zegara EQU 66H

temp EQU 67H ; zmienna pomocnicza

; =========== bity

wire EQU P1.4 ; wyprowadzenie obstugujgce
; magistrale 1-Wire

wcisniety EQU 07FH

puszczony EQU 07EH

marker_sekundy EQU 07CH

brak_urzadzen 1_wire EQU 07BH

czeka_na_puszczenie EQU 07AH

E_LCD EQU P3.4; TO ; wyprowadzenia sterujace
; wySwietlaczem LCD

RW_LCD EQU P3.5; T1

RS_LCD EQU P3.6; WR

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

; start i wektory przerwan
’-******************************************

ORG 0000H ; restart systemu
JMP inicjalizacja
ORG OBH ; obsiuga przerwania od TO
TO_int:
DJNZ licznik_zegara, koniec_TO ; obsluga wiasciwa co 20 ms
MOV licznik_zegara, #100
PUSH 0 ; na stos RO (uzywany jest bank
;7 0 rejestrdéw)
PUSH B ; 1 rejestry SFR, ktére mogs byé
; zmienione
PUSH ACC ; przez procedury wywolywane
; W przerwaniu
PUSH PSW
MOV RO, #tick
CALL klawiatura ; obstuga klawiatury
CALL zegar_RTC ; 1 zegara czasu rzeczywistego
POP PSW ; odtworzenie schowanych
; uprzednio na stos rejestréw
POP ACC
POP B
POP 0
koniec_TO:
RETT ; powrdt z przerwania

I-***********‘k******************************
; inicjalizacja i petla gidwna programu
;******************************************
ORG 100H
inicjalizacja:

MOV licznik_klawiatury, #1

MOV licznik_zegara, #100
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MOV 2FH, #0 ; zerowanie kompletu wskazZnikdw
; bitowych

MOV sec, #0

MOV min, #59

MOV hour, #23 ; 1 wstepne ustawienie zegara
; RTC
; (zeby widaé bylo jak zlicza i przepeilnia sie)
CALL init_LCD ; inicjalizacja wyswietlacza LCD
CALL init_1_wire ; 1 urzgdzenia 1-Wire (jes$li

; jest w systemie)
JB brak_urzadzen_1l_wire, pisz_brak_1_wire

MOV DPTR, #jest_cos_1_wire ; jeéli wykryto urzadzenie

; 1-Wire,
CALL zapisz_string_ LCD ; to za chwile bedzie znane ID
MOV A, #033H ; komenda ,read ROM'

CALL zapisz_bajt_1_wire
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX ; ID uktadu dotgczonego do
; 1-Wire (kod rodziny)
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX ; 1 kolejne bajty
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX
CALL czytaj_bajt_1 wire
CALL pisz_HEX
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX
CALL czytaj_bajt_1_wire
CALL pisz_HEX ; w sumie 16 cyfr HEX
JMP dalej_init
pisz_brak_1_wire:

MOV DPTR, #pusty_1l_wire ; jeéli nie wykryto urzadzenia
; 1-Wire,
CALL zapisz_sgtring_ LCD ; to odpowiedni komentarz na LCD

dalej_init:
; wstepne ustawienia licznika T0 uzywanego przez zegar i klawiature

ORL TMOD, #2 ; praca T0 w trybie 2
; (z automatycznym
' przetadowywaniem)
MOV THO, #TO0_int_freq ; okregla czestotl. przerwan
; od TO
ORL IE, #82H ; wtaczenie przerwan od
; licznika TO
SETB TRO ; uruchomienie licznika TO

;== tu koniec 1n1c3allzac31

main_loop: ; petla gtdéwna
JBC marker_ sekundy, nowa_sekunda ; jeséli mineta kolejna sekunda
;  (skok)

JBC puszczony, koniec_czekania_na_puszczenie
JNB wcisniety, main_loop
JB czeka_na_puszczenie, main_loop
; tu wtadgciwa obsiuga klawiszy
SETB czeka_na_puszczenie ; zeby obsiuga pojedynczego
; wcidniecia
; odbyta sie jednorazowo
MOV A, klawisz ; kod klawisza do ACC
MOV A, #4EH ; kursor LCD na $rodek dolnego
; wiersza
CALL LCD_XY
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MOV A, klawisz

CALL pisz_liczbe

MOV A, klawisz

RL A

MOV DPTR, #tabela rozgalezien

JMP @A+DPTR

nowa_sekunda:

MOV A, #40
CALL LCD_XY
MOV A, hour

CALL pisz_liczbe
MOV A, #':'

CALL zapisz_znak_LCD
MOV A, min

CALL pisz_liczbe
MOV A, #':'

CALL zapisz_znak_ LCD
MOV A, sec

CALL pisz_liczbe

JMP main_loop

koniec_czekania na_puszczenie:

CLR czeka_na_puszczenie
MOV A, #4EH

CALL: LCD_XY
MOV DPTR, #dwie_spacje

CALL zapisz_string LCD

JMP main_loop

tabela_rozgalezien:

SJMP klawisz_0
SJMP klawisz_1
SJMP klawisz_ 2
SJIJMP klawisz_3
SJMP klawisz 4
SJMP klawisz_5
SJMP klawisz_6
SJMP klawisz_7
SJMP klawisz_8
SJMP klawisz_9
SJIMP klawisz_10
SIJMP klawisz_11
SIMP klawisz_12
SIMP klawisz_13
SIJMP klawisz_14
SIMP klawisz_15

klawisz_0:

CLR EA

MOV A, hour

CJINE A, #0, dec_hour
MOV hour, #23

SETB EA

JMP nowa_sekunda

dec_hour:

wypisanie kodu klawisza na LCD

kod klawisza *2

obsiuga nacidénietego klawisza
przez

skok do odpowiedniej procedury
w tabeli rozgalezien (patrz
nieco dalej)

jesli mineta witagnie kolejna
sekunda, to kursor LCD na
poczatek dolnego wiersza

wypisanie na LCD aktualnej
godziny

minuty

i sekundy
1 powrdt do petli gidwnej

jesli klawisz zostal puszczony
kursor LCD na sSrodek dolnego
wiersza

i wymazanie (spacjami)
wplsanego wczesdniej

kodu klawisza (ktéry byt
wcidniety)

czyli cigg dalszy wiasdciwe]
obsiugi poszczegdlnych
klawiszy

jak widaé¢, struktura tabeli
jest prosta, jest to po
prostu tabela skokdw
(dwubajtowych, czyli SJMP
lub AJMP)

do etyvkiet, pod ktérymi
rozpoczynaja sie procedury
obstugi poszeczegdlnych
klawiszy (patrz dalej)

zmniejsza liczbe godzin
na zegarze RTC

zeby odséwiezyé wskazanie
zegara na LCD
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DEC hour
SETB EA
JMP nowa_sekunda
klawisz_1: ; zwieksza liczbe godzin
; na zegarze
CLR EA

MOV A, hour
CJINE A, #23, inc_hour
MOV hour, #0
SETB EA
JMP nowa_sekunda
inc_hour:
INC hour
SETB EA
JMP nowa_sekunda
klawisz_2: ; zmniejsza liczbe minut
CLR EA
MOV A, min
CJINE A, #0, dec_min
MOV min, #59
SETB EA
JMP nowa_sekunda
dec_min:
DEC min
SETB EA
JMP nowa_sekunda
klawisz_3: ; zwieksza liczbe minut
CLR EA
MOV A, min
CJINE A, #59, inc_min
MOV min, #0
SETB EA
JMP nowa_sekunda
inc_min:
INC min
SETB EA
JMP nowa_sekunda
klawisz_4: ; analogicznie mozna pisad
klawisz_5: ; procedury odpowiedzialne
klawisz_6: ; za realizacje funkcji
klawisz_7: ; przypisanych do pozostatych
klawisz_8: ; klawiszy. Jak widaé w tej
klawisz_9: ; chwili klawisze od 4 do 15
klawisz_10: ; sg nieaktywne
klawisz_11:
klawisz_12:
klawisz_13:
klawisz_14:
klawisz_15:
JMP main_loop ; skutkiem ich wcidgniecia jest
; powrdt do petli gitdwne]
; programu

; procedury pomocnicze
; wydwietlajg na LCD (dziesietnie/HEX) liczbe 2-cyfrowa
; (jesli dziesietnie to mniejszg od 100)

pisz_HEX:

MOV B, #16 ; dzielenie przez 16 dla HEX
SJMP licz

pisz_liczbe:
MOV B, #10 ; lub przez 10 dla liczb

; dziesietnych
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licz:
DIV AB po podzieleniu starsza cyfra

; w ACC

~

CALL cyfra_na ASCII

CALL zapisz_znak_LCD

MOV A, B ; miodsza w B
CALL cyfra_na_ASCII

CALL zapisz_znak_LCD

RET
cyfra_na_ASCII: ; procedura konwersji cyfry
; (zapisanej binarnie) na kod
; ASCII
INC A
MOVC A, @A+PC
RET

kody _ASCII_cyfr:
DB IOII I1I’ |2I’ I3l, I4I’ l5l, l6l, |7I’ I8l’ l9|
DB lAl, IB', lCl, ’D'l IEI’ lF!

4

; deklaracje stringédw uzywanych przy obsitudze 1-Wire

jest_cos_1_wire:

DB 'ID: #'
pusty 1 _wire:

DB 'Brak urzadzen 1-Wire#'
dwie_spacie:

DB ' #'

END ; koniec modutu gidwnego

Drugi program testowy (list. 11.2) jest przeznaczony do testowania zestawu wypo-
sazonego w wyswietlacz LED. Program ten demonstruje obstuge wyswietlacza LED
sterowanego dynamicznie (multipleksowo), klawiatury i programowa implementacje
lacza szeregowego.

Po zalaczeniu zasilania program wyswietla na wyswietlaczach LED napis ,,8051”.
Jednoczesnie, w tle (na przerwaniach od uktadu licznikowego), dokonywana jest
obstuga klawiatury i programowa obshiga RS-a. Naci$ni¢cie dowolnego klawisza
powoduje wyswietlenie kodu wcisnigtego klawisza na wyswietlaczach 7-segmento-
wych. Caly czas jest monitorowany rowniez stan linii danych odbieranych z interfejsu
RS232 (polaczenie z PC nalezy wykona¢ za pomoca kabla, ktérego jeden z moz-
liwych wariantow pokazano na rys. 11.5). W przypadku odebrania jakiegokolwiek
bajtu, odebrana liczba jest inkrementowana

Zin ZI2
DBOF _ DBaM (z tym ze jesli odebrano OFFh, czyli 255,
2 : i i E °3 to w wyniku inkrementacji otrzymywane jest
o2 E N zero) i wysylana zwrotnie (w druga strong)
o2 ’ S =2 © o po iac.zu. szeregowym. Jednocze$nie .od-ebra-
CC t15 . _%__?_o ny bajt jest wySwietlany (w postaci liczby
Qe e szesnastkowej) na wyswietlaczach LED.
Do komputera Do ZL1MCS51

Do testowania programowej implementacji

Rys. 11.5. Sposob wykonania pofaczen Iacza szeregowego przygotowany zostal spe-

w kablu taczacym zestaw ZL1MCS51
Z komputerem PC (DBYF oznacza gniaz-
do, DBIM - wiyk)

cjalny program (program ten pracuje pod
DOS-em, a jego skompilowana wersja EXE
jest dostgpna w Internecie pod adresem
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http://www.btc.pl/index.php?id=mes 51), ktéry umozliwia wybor portu szeregowego kom-
putera (w zakresie COM1...COM4), do ktérego podiaczony jest zestaw, a nastepnie
wysyla (z szybkoscia okolo 4 bajtow na sekund¢) do zestawu bajt danych (pierwszym
wysylanym bajtem jest liczba zero) i odczytuje odebrany zwrotnie bajt. Wartosci oby-
dwu bajtow (tj. wystanego i odebranego) sa wypisywane na ekranie. QOdebrany bajt
jest z powrotem wysylany do zestawu. Poniewaz program testowy na mikrokontrole-
rze inkrementuje kazdy otrzymany bajt przed jego zwrdceniem, na ekranie komputera
beda wyswietlane pary kolejnych liczb naturalnych (od 0 do 255), a na wyswietlaczu
LED zestawu ZL1MCS51 odpowiadajace im liczby szesnastkowe.

Programowa implementacja interfejsu szeregowego w programie testowym zostala
zrealizowana na tych samych wyprowadzeniach mikrokontrolera, ktére wykorzysty-
wane s3 przez sprzetowy interfejs mikrokontrolera. Dzieki temu mozna np. latwo
porownywac¢ efekty dzialania obu wariantéw interfejsu. Programowa implementacja
interfejsu szeregowego zostala napisana w taki sposob, by port szeregowy mozna
bylo przenies¢ na dowolne inne wyprowadzenia przez prosta zmiane deklaracji
przypisania funkcji nadawania i odbioru do wybranych linii portu mikrokontrolera
(dost¢pnych bitowo).

Dla ulatwienia uruchomienia stanowiska z zestawem ZL1MCSS51, wraz z kodami
zrodlowymi programow testowych dostarczane sg réwniez skompilowane pliki HEX
tych programow (w wersjach pokazanych na zamieszczonych listingach). Wstepne te-
stowanie dzialania zestawu mozna zatem zacza¢ od wpisania tych plikéw do pamieci
mikrokontrolera, a dopiero po stwierdzeniu poprawnej pracy zestawu przej$¢ do ko-
lejnego kroku - wlasnorecznego zasemblowania i zlinkowania kompletu moduiow,
by uzyskac¢ analogicznie dziatajace pliki HEX - i wreszcie do wlasciwych juz ekspe-
rymentow, polegajacych na obserwacji efektow stopniowej modyfikacji tych plikow
zrédtowych, czy pisaniu swoich wlasnych procedur i programow. Nalezy jednak pa-
migtaé, Ze w przypadku jakichkolwiek zmian w programie (czy to deklaracji, czy tre-
§ci programu, oczywiscie nie liczac komentarzy), caly program nalezy zasemblowac,
zlinkowa¢ i wpisa¢ do pamiegci programu mikrokontrolera. Podczas wykonywania
tych operacji, poniewaz znaczna ¢z¢$¢ latwo dostepnych programow asemblujacych
i laczacych nie wykazuje nadmiernej ,inteligencji”, naleZy zwréci¢ szczegdlng uwage
na odpowiednie rozmieszczenie poszczegolnych moduléw w przestrzeni adresowej
pamigci programu. Moze by¢ w tym celu konieczne jawne uzycie dyrektyw ORG
z odpowiednimi wartosciami adresow na poczatku kazdego modulu. Za kazdym
razem (dla kazdego modulu) godne polecenia jest generowanie raportow asemblacji,
na podstawie ktérych mozna okresli¢ jakie obszary adresowe zajmuja poszczegolne
moduly i czy nie nakladaja sic one na siebie - znaczna czes$é, zwlaszcza starszych
lub freeware'owych, linkeréw (programow konsolidujacych) tego nie sprawdza, a nie
majac wbudowanych mechanizméw automatycznej relokacji (zmiany polozenia w ob-
regbie przestrzeni adresowej), generuje pliki wynikowe kodu programu nie majace
praktycznie Zadnych szans na poprawne dzialanie.
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List. 11.2. Listing programu testowego dia modulu z dofgczonym wyswietlaczem LCD.

wego, poniewaz listingi modutéw dodatkowych (obstugi wyswietla-
czy, klawiatury itd.) zamieszczono wczesniej - mozZna je znalezé
w rozdziale 10.

M Zamieszczono jedynie listing modulu giéwnego programu testo-
UNLGA

; obstuga wyswietlacza LED, klawiatury
; 1 programowa realizacja

1gcza szeregowego 1200 boddw

modut gitdwny

’
’
’

EXTERN nadawanie_RS

PUBLIC zacznij_nadawanie,

EXTERN odbior_RS

PUBLIC RX_aktywny, RX_buf,
PUBLIC 1_szpilek, polowa_l_szpilek

EXTERN klawiatura
PUBLIC port_klawiatur

deklaracje okreslajgce

v, klawisz,
PUBLIC wcisniety, kb_tick
EXTERN wyswietlacz_LED,

parametry istotne dla komunikacji
; pomiedzy modutem giéwnym i pozostaiymi modutami

TX_aktywny,

cyfra_na_7_seg

RX_temp,

TX_buf, TX_pin

RX_pin, nr_szpilki, RX_gotowy

licznik_klawiatury, puszczony

PUBLIC nr_ LED, liczba_LEDow, anody, segmenty

; S==m=s======= stale

soft_baud_rate EQU 48 ; dla 12 MHz i 1200 bodow

wygaszony EQU 16 ; numer kodu wygaszenia w tabeli
; koddw 7-seg

anody EQU P3 ; port sterujgcy anodami

liczba_LEDow EQU 4

segmenty EQU P2

port_klawiatury EQU PO

kb_tick EQU 60 ; do obstugi klawiatury

1_szpilek EQU 4 ; do obsiugi programowego
; RS (odbiornik)

polowa_1l_szpilek EQU 2 5 Jw.

; RAM

nr_LED EQU 30H ; adres bajtu z numerem
; aktywnego wyswietlacza

; 31 - 35H bufor wyswietlacza (+1 na podglad klawiatury)
; 36 - 39H zegar czasu rzeczywistego (tick, s, min, godz.)

klawisz EQU 60H

licznik_klawiatury EQU 61H

TX_aktywny EQU 62H

TX_buf EQU 63H

licznik_TX EQU 64H

RX_aktywny EQU 66H

nr_szpilki EQU 67H

RX temp EQU 68H

RX_buf EQU 69H

H bity

wcigniety EQU 07FH

puszczony EQU 07EH

zacznij_nadawanie EQU 07DH

TX_pin EQU P3.1

RX_pin EQU P3.0

RX_gotowy EQU 079H

pokazuje_8051 EQU 077H
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Thkhkhkkkhkkkkkhhkhrhhkhhhhkhhkhhdhhhhhhbhkbhhhkkik

start i wektory przerwan
;******************************************

’
I3

ORG 0000H ; restart systemu
JMP inicjalizacja
ORG 0OBH ; przerwanie od licznika TO
T0_int: ; procedura obslugi przerwania od TO

CALL odbior_RS
DJNZ licznik_TX, koniec_TX
MOV licznik_TX, #4
CALL nadawanie_ RS obstuga nadajnika jest wywolywana
4 x rzadziej
wywolanie procedury obsitugi
wydwietlacza LED
CALL klawiatura wywolanie procedury obsitugi klawiatury
CALL pokaz_numer_klawisza
koniec_TX:
RETI
;******************************************
; inicjalizacja i petla gitdéwna programu
;******************************************

CALL wyswietlacz_LED

e me e we w

ORG 100H
inicjalizacja:
MOV 2FH, #0 zerowanie kompletu wskazZnikdéw
bitowych
MOV nr_LED, #1 inicjalizacja numeru aktywnej
anody
wyéwietlacza

praca TO0 w trybie 2
(z automatycznym
przetadowywaniem)
okregla czestotl. przerwan
od TO
wlgczenie przerwan od
licznika TO

SETB TRO uruchomienie licznika TO
; zatadowanie do bufora LED stringu ,8051” (juz w kodzie 7-segmentowym)

MOV A, #8

CALL cyfra_na_7_seg

MOV 31H, A

MOV A, #0

CALL cyfra_na_7_seg

MOV 32H, A

MOV A, #5

CALL cyfra_na_7_seg

MOV 33H, A

MOV A, #1

CALL cyfra_na_7_seg

MOV 34H, A

SETB pokazuje_8051

MOV TX_ aktywny, #0

MOV licznik_ TX, #2

MOV RX_aktywny, #0

MOV nr_szpilki, #0
main_loop:

JBC RX_gotowy, zwrotne_nadawanie ; jesli odebrano cos z RS 232,

; nadaj zwrotnie

JMP main_loop ; jedli nie, to nic nie réb
zwrotne_nadawanie:

JB wcigniety, nie_wygaszaj

ORL TMOD, #2

MOV THO, #soft_baud_rate

ORL IE, #82H

D TR R T T )

jedgli zaden klawisz nie jest
wcisniety,

wygas prawe dwa wskagniki
konwersja na kod 7-segmentowy

MOV A, #wygaszony
CALL cyfra_na_7_seg
MOV nr_LED+4, A

~e e we owe
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MOV nr_LED+3, A

nie_wygaszaj:
MOV TX_buf, RX_buf

INC TX_buf
MOV A, RX_buf
MOV B, #16

CALL pokaz_rejestr
SETB zacznij_nadawanie

JMP main_loop

12

(zeby juz diuzej nie
wyswietlaé ,8051")

odebrany przez RS bajt

do bufora nadawania

i jego inkrementacja
jednoczesénie odebrany bajt

pokazany (w HEX)

na wyswietlaczu LED
wystanie zwrotne wartosci
otrzymanego bajtu+l

B
; procedura pomocnicza -~ wy$wietla numer
H

wcidniety
; niszczy ACC

klawisza, gdy jakis jest

;
pokaz_numer_klawisza:

JNB wcisniety, nie_pokazuj
JBC pokazuje_8051, wyczysc_LEDy

SJIJMP pokaz_numer
wyczysc_LEDy:

MOV A, #wygaszony

CALL cyfra_na_7_seg

MOV nr_LED+1, A

MOV nr_LED+2, A

MOV nr_LED+3, A
pokaz_numer:

MOV A, klawisz

CALL cyfra na_7_seg

MOV nr_LED+4, A

RET
nie_pokazuj:
JB pokazuje_ 8051, koniec
MOV A, #wygaszony
CALL cyfra_na_7_seg
MOV nr_LED+4, A

koniec:
RET

-

konwersja na kod 7-segmentowy

konwersja na kod 7-segmentowy
i umieszczenie go w buforze
ostatniego wskaZnika

konwersja na kod 7-segmentowy
i umieszczenie go w buforze
ostatniego

H

; procedura pomocnicza - wys$wietla stan rejestru

H niszczy ACC, B, CY

pokaz_rejestr:
DIV AB
CALL cyfra_na 7_seg
MOV nr_LED+1, A
MOV A, B
CALL cyfra_na_7_seg
MOV nr_LED+2, A
RET
END ; koniec modulu gidéwnego
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Dodatki i uzupetnienia

Dodatek A. Przeglad mikrokontrolerow

Tabela A.1. Podstawowe parametry wybranych mikrokontrolerow rodziny °51

rodziny ’51

W skfad rodziny ’51 wchodzi obecnie wiele dziesigtkéw roznych typow mikrokon-
troleréw. Poniewaz niniejsza ksiazka zostala poswigcona podstawom projektowania
ukladow z mikrokontrolerami rodziny '51, zostaly w niej opisane jedynie najbardziej
popularne typy tych mikrokontroleréw, najlatwiej dostgpne na naszym rynku.

Ze wzgledu na wyrazne zalety mikrokontrolerow wykonywanych w technologii
CMOS i brak argumentow, jakie przemawialyby za stosowaniem ich starszych odpo-
wiednikéw wykonywanych w technologii NMOS, te ostatnie zostaty w dalszym opisie
calkowicie pominigte.

Podstawowe parametry mikrokontrolerow rodziny ’51

Podstawowe parametry czesciej stosowanych mikrokontrolerow rodziny °51 zostaly
zebrane w tabeli A.1. W dalszej czesci przedstawione sa wybrane uklady rodziny 51,
z podaniem ich charakterystycznych cech.

; Wem}: Wersia | Wersia | Wew- | Wewngtrzna| Pamigé: *Lﬁipzha nterfejs | Li
Zpamigeia | zpamigeia | zzew- || nelrzna |  pamiet | danych il%jnﬁ T sel
programu- | programu:{ ngtrzng |- pamieé RAM | EEPROM fportow
-ROM_ | EPROM/ | pamigcig | programu | = [B] KBl
S Flast © [progeamy! [KB}--4.
87051
80051 89C5 1 80C31 4 128 32
- 89LV51 - 4 128 - 32 1 - 2 - 6 40/44
- 89551 - 4 128 - 32 1 1 2 1 6 40/44
87G52
80C52 89C52 80C32 8 256 - 32 1 - 3 - 8 40/44
- 89LV52 - 8 256 - 32 1 - 3 - 8 40/44
- 89552 - 8 256 - 32 1 1 3 1 8 40/44
- 891853 - 8 256 - 32 1 1 3 1 9 40/44
- 89553 - 8 256 - 32 1 1 3 1 9 40/44
eI - 16 256 -l | N I T S B T o
- 89055 - 20 256 - 32 1 - 3 - 8 4%
87058
80C58 89C58 - 32 256 - 32 1 - 3 - 8 40/44
- 89C1051 - 1 64 - 15 - - 1 - 3 20
- 89C1051U - 1 64 - 15 1 - 2 - 6 20
- 8962051 - 2 128 - 15 1 - 2 - 6 20
- 89C4051 - 4 128 - 15 1 - 2 - 6 20
- 89158252 - 8 256 2 32 1 1 3 1 9 40/44
- 8958252 - 8 256 2 32 1 1 3 1 9 40744

* nafjnowsze wersje mikrokontrolera C51 firmy Philips majg wbudowane 3 liczniki i 8 Zrodet przerwarn
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80C51 (87CG51, 89C51, 80C31)

Wykonany w technologii CMOS odpowiednik mikrokontrolera 8051 stanowiacego
bazowy uklad calej rodziny *51. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 4KB wewnetrznej pamieci programu typu ROM (80C51)

- 4KB wewnetrznej pamieci programu typu EPROM (87C51)
- 4KB wewngtrznej pamigci programu typu Flash (89C51)

- brak wewnetrznej pamieci programu (80C31)

- 128 bajtow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewngtrznej pamigci danych - 64KB
- 32 linie wejsé/wyjsé

- dwa l6-bitowe uklady licznikowe

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 6 zZrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- czestotliwosé taktowania od 0 Hz (Atmel, Philips, OKI)

- mozliwo$¢ blokowania sygnatu ALE (Atmel)

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja prace z czestotliwoscig zegarowa do 33 MHz, inne z napigciem zasilania
obnizonym nawet do 2,5 V. Najnowsze ukiady C51 firmy Philips maja dodatkowo
uklad licznikowy T2, rozszerzony interfejs szeregowy, asynchroniczne ustawianie linii
portéw w wyniku zerowania mikrokontrolera, czteropoziomowy ukiad przerwan i dwa
wskazniki DPTR.

89LV51

Produkowana przez firme Atmel odmiana mikrokontrolera CS51, przystosowana
do pracy z niskim napieciem zasilania. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 4KB wewnetrznej pamigci programu typu Flash

- 128 bajtow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamigci danych - 64 KB
- 32 linie wejsc/wyijsc¢

- dwa l6-bitowe uklady licznikowe

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 6 Zrédel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- napiecie zasilania 2,7...6,0 V

- czestotliwos$¢ taktowania od 0 Hz

- mozliwo$¢ blokowania sygnatu ALE

Uktad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Przy napigciu
zasilania 2,7 V producent gwarantuje poprawna prac¢ z czgstotliwo$cig taktowania
12 MHz.
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89851

Produkowana przez firme Atmel wersja mikrokontrolera CS51 z interfejsem SPI
do programowania pami¢ci programu. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 4KB wewnetrznej pamigci programu typu Flash

- 128 bajtéw wewngtrznej pamigei danych (RAM)

- przestrzef adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewngtrznej pamigci danych - 64 KB

- 32 linie wejs¢/wyjsc

- dwa 16-bitowe uklady licznikowe

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI do programowania pamigci programu

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 6 zZrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- mozliwos¢ wyjscia ze stanu zamrozenia w wyniku przerwania
- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- licznik czuwajacy

- dwa wskazniki DPTR

- czestotliwos$¢ taktowania od 0 Hz

- mozliwo$¢ blokowania sygnalu ALE

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Nicktére wersje
umozliwiaja prace z czestotliwoscia zegarowa do 33 MHz, przy napigciu zasilania
od 4,0do 55V.

80C52 (87C52, 89C52, 80C32)

Rozbudowana wersja mikrokontrolera 80C51. Cechy charakterystyczne mikrokon-
trolera:

- 8KB wewnetrznej pamieci programu typu ROM (80C52)

- 8KB wewnetrznej pamieci programu typu EPROM (87C52)

- 8 KB wewnetrznej pamieci programu typu Flash (89C52)

- brak wewnetrznej pamigci programu (80C32)

- 256 bajtow wewnetrznej pamieci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamigci danych - 64 KB

- 32 linie wejs¢/wyjsé

- trzy l6-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnalu taktujacego (m.in. Atmel, nowsze wersje Philipsa)

- rozszerzone (Intel, nowsze wersje Philipsa) interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 8 zrédel przerwan

- tryby pracy z redukcja poboru mocy (u$pienie, zamrozenie)

- mozliwos¢ wyjscia ze stanu zamroZenia w wyniku przerwania (Intel, nowsze wer-
sje Philipsa)

- wskaznik spadku napigcia zasilajacego (Intel, nowsze wersje Philipsa)

- czestotliwos¢ taktowania od 0 Hz (Atmel, nowsze wersje Philipsa)

- mozliwo$é blokowania sygnatu ALE (Atmel)
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Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wer-
sje umozliwiajg prace z czestotliwoscia zegarows do 33 MHz (Philips, Atmel).
Najnowsze uklady C51 firmy Philips posiadaja asynchroniczne ustawianie linii por-
tow w wyniku zerowania mikrokontrolera, czteropoziomowy ukiad przerwan i dwa
wskazniki DPTR.

89LV52

Produkowana przez firm¢ Atmel odmiana mikrokontrolera C52, przystosowana
do pracy z niskim napieciem zasilania. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 8KB wewnetrznej pamigci programu typu Flash

- 256 bajtéow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamieci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamigei danych - 64KB
- 32 linie wejsc/wyjsé

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnatu taktujacego

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 8 zrodel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- napiecie zasilania 2,7...6,0V

- czestotliwos¢ taktowania od 0 Hz

- mozliwos¢ blokowania sygnalu ALE

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Przy napigciu
zasilania 2,7 V producent gwarantuje poprawna pracg z czgstotliwoscia taktowania
12 MHz.

89852

Produkowana przez firme Atmel wersja mikrokontrolera C52 z interfejsem SPI
do programowania pamigci programu. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 8KB wewnetrznej pamieci programu typu Flash

- 256 bajtow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewngtrznej pamigci danych - 64KB

- 32 linie wejsc/wyjsc¢

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI do programowania pamigci programu

- dwupoziomowy uklad przerwafi, wykorzystujacy 8 Zrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamrozenia w wyniku przerwania
- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- licznik czuwajacy

- czestotliwos$¢ taktowania od 0 Hz

- mozliwo$¢ blokowania sygnatu ALE

- dwa wskazniki DPTR
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Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja prac¢ z cz¢stotliwoscia zegarowa do 33 MHz, przy napieciu zasilania
od 4,0do 5,5V.

89853

Produkowana przez firm¢ Atmel rozbudowana wersja mikrokontrolera C52. Cechy
charakterystyczne mikrokontrolera:

- 12KB wewngtrznej pamigci programu typu Flash

- 256 bajtéow wewngtrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewngtrznej pamieci danych - 64KB

- 32 linie wejs¢/wyjsc¢

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnatu taktujacego

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 9 zrodel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamroZenia w wyniku przerwania
- czgstotliwo$é taktowania od 0 Hz

- licznik czuwajacy

- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- mozliwos¢ blokowania sygnatu ALE

- dwa wskazniki DPTR

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja pracg z czgstotliwoscia zegarowa do 33 MHz.

89LS53

Produkowana przez firm¢ Atmel niskonapigciowa wersja mikrokontrolera S53. Cechy
charakterystyczne mikrokontrolera:

- 12KB wewngtrznej pamigci programu typu Flash

- 256 bajtow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamieci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewng¢trznej pamigci danych - 64 KB

- 32 linie wejs¢/wyjsé

- trzy l6-bitowe uktady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnatu taktujacego

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 9 zrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamrozenia w wyniku przerwania
- czestotliwosé taktowania od 0 Hz

- licznik czuwajacy

- wskaznik spadku napiecia zasilajacego



Dodatek A. Przeglad mikrokontrolerow rodziny 51 271

- napigcie zasilania 2,7...6,0 V
- mozliwos¢ blokowania sygnatu ALE
- dwa wskazniki DPTR

Ukiad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Nicktore wersje
umozliwiaja prace z czestotliwoscia zegarowa do 12 MHz, przy napigciu zasilania
od 2,7 V.

80C54 (87C54, 89C54)

Rozbudowana wersja mikrokontrolera 80C52. Cechy charakterystyczne mikrokontro-
lera:

- 16 KB wewnetrznej pamieci programu typu ROM (80C54)

- 16 KB wewnetrznej pamieci programu typu EPROM (87C54)

- 256 bajtow wewnetrznej pamieci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamig¢ci programu - 64KB

- przestrzeh adresowa zewngtrznej pamigci danych - 64KB

- 32 linie wej$¢/wyjsc

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnahu taktujacego (Intel)

- rozszerzony interfejs szeregowy

- czteropoziomowy (Intel, nowsze ukiady Philipsa) uktad przerwan, wykorzystujacy
8 Zrodel przerwan

- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)

- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamrozenia w wyniku przerwania

- mozliwo$¢ blokowania sygnatu ALE (Intel, nowsze ukiady Philipsa)

- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- dwa wskaZniki DPTR (nowsze uktady Philipsa)

- asynchroniczne ustawianie linii portow w wyniku zerowania mikrokontrolera

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja prace z czgstotliwoscig zegarowa do 33 MHz. W przypadku pracy wy-
lacznie z zewnetrzng pamigcia programu firma Intel zaleca stosowanie ukladu C32.
Nalezy jednak pamietaé, ze wieckszo$¢ ukladow C32 nie realizuje 4-poziomowego
ukladu przerwan i asynchronicznego ustawiania linii portéw w wyniku zerowania
mikrokontrolera, a znaczna czg¢$¢ takze blokowania sygnalu ALE, i funkcji wyjscia
sygnalu taktujacego.

89C55

Produkowana przez firme¢ Atmel, rozbudowana wersja mikrokontrolera 80C52. Cechy
charakterystyczne mikrokontrolera:

~ 20KB wewnetrznej pamigci programu typu Flash

- 256 bajtow wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamieci danych - 64KB
- 32 linie wejsé¢/wyjsc

- trzy l6-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnalu taktujacego
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- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy ukiad przerwan, wykorzystujacy 8 Zrédel przerwan

- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)

- mozliwos¢ blokowania sygnalu ALE

- czestotliwosé taktowania od 0 Hz

- asynchroniczne ustawianie linii portow w wyniku zerowania mikrokontrolera

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja prace z czgstotliwoscia zegarowa do 33 MHz.

80C58 (87C58, 89C58)

Produkowana m.in. przez firme Intel i Philips, wersja mikrokontrolera 80C54
ze zwigkszona pojemnoscia wewngtrznej pamigci programu. Cechy charakterystyczne
mikrokontrolera:

- 32KB wewngtrznej pamigci programu typu ROM (80C58)

- 32KB wewnetrznej pamieci programu typu EPROM (87C58)

- 256 bajtow wewngetrznej pamigci danych (RAM)

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamieci danych - 64KB

- 32 linie wejs¢/wyjsé

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnatu taktujacego

- rozszerzony interfejs szeregowy

- czteropoziomowy uktad przerwan, wykorzystujacy 8 zrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)

- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamroZenia w wyniku przerwania

- mozliwo$¢ blokowania sygnatu ALE

- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- asynchroniczne ustawianie linii portéw w wyniku zerowania mikrokontrolera

Ukiad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja pracg¢ z czestotliwoscia zegarowa do 33 MHz. W przypadku pracy wy-
lacznie z zewnetrzna pamigcia programu firma Intel zaleca stosowanie ukladu C32.
Nalezy jednak pamigtaé, Zze wiekszo$¢ uktadéw C32 nie realizuje 4-poziomowego
ukladu przerwan, a znaczna czg¢s¢ takZe blokowania sygnatu ALE, i funkcji wyjscia
sygnatu taktujacego.

89C1051

Produkowana przez firme Atmel wersja mikrokontrolera 80C51 ze zredukowana licz-
ba wyprowadzen. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 1KB wewnetrznej pamigci programu typu Flash

- 64 bajty wewngtrznej pamigci danych (RAM)

- brak mozliwos$ci korzystania z zewngtrznej pamigci programu
- brak mozliwosci korzystania z zewng¢trznej pamigci danych

- 15 linii wejs¢/wyjs¢

- jeden 16 - bitowy uklad licznikowy

- komparator analogowy
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- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 3 Zrodla przerwan

- tryby pracy z redukcjg poboru mocy (uspienie, zamrozenie)

- czestotliwos¢ taktowania od 0 Hz

- asynchroniczne ustawianie linii portéow w wyniku zerowania mikrokontrolera

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-20, SOP-20. Niektore wersje umozliwiaja
pracg z czgstotliwo$cia zegarowa do 24 MHz inne z napigciem zasilania obnizonym
nawet do 2,7 V.

89C1051U

Produkowana przez firme¢ Atmel wersja mikrokontrolera 89C1051 z dwoma ukladami
licznikowymi i interfejsem szeregowym. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 1KB wewng¢trznej pami¢ci programu typu Flash

- 64 bajty wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- brak mozliwosci korzystania z zewng¢trznej pami¢ci programu

- brak mozliwosci korzystania z zewnetrznej pamigci danych

- 15 linii wejs¢/wyjsé

- dwa 16-bitowe uklady licznikowe

- komparator analogowy

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 6 zrédel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)

- czestotliwosc taktowania od 0 Hz

- asynchroniczne ustawianie linii portéw w wyniku zerowania mikrokontrolera

Ukdad jest produkowany w obudowach DIP-20, SOP-20. Niektore wersje umozliwiajg
pracg z czgstotliwoscia zegarowa do 24 MHz inne z napigciem zasilania obnizonym
nawet do 2,7 V.

89C2051

Produkowana przez firm¢ Atmel wersja mikrokontrolera 80C51 ze zredukowana licz-
ba wyprowadzen. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 2KB wewnetrznej pamieci programu typu Flash

- 128 bajtow wewnetrznej pamieci danych (RAM)

- brak mozliwosci korzystania z zewne¢trznej pamigci programu

- brak mozliwosci korzystania z zewnetrznej pamieci danych

- 15 linii wejs¢/wyjsé

- dwa 16-bitowe uklady licznikowe

- komparator analogowy

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy ukiad przerwan, wykorzystujacy 6 Zrddel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (u$pienie, zamrozenie)

- czestotliwos¢ taktowania od 0 Hz

- asynchroniczne ustawianie linii portéw w wyniku zerowania mikrokontrolera
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Uklad jest produkowany w obudowach DIP-20, SOP-20. Niektore wersje umozliwiaja
prace z czestotliwo$cia zegarowa do 24 MHz inne z napigciem zasilania obnizonym
nawet do 2,7 V.

89C4051

Produkowana przez firme Atmel wersja mikrokontrolera 80C51 ze zredukowang licz-
ba wyprowadzen. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 4KB wewng¢trznej pamigci programu typu Flash

- 128 bajtéw wewnetrznej pamigci danych (RAM)

- brak mozliwosci korzystania z zewngtrznej pamigci programu

- brak mozliwosci korzystania z zewngtrznej pamigcei danych

- 15 linii wejs¢/wyjsé

- ‘dwa 16-bitowe uklady licznikowe

- komparator analogowy

- interfejs szeregowy

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 6 zrédel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozZenie)

- czestotliwo$¢ taktowania od 0 Hz

- asynchroniczne ustawianie linii portow w wyniku zerowania mikrokontrolera

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-20, SOP-20. Niektore wersje umozliwiaja
prace z czestotliwoscia zegarowa do 24 MHz inne z napigciem zasilania obnizonym
nawet do 3,0 V.

8988252

Produkowana przez firme¢ Atmel rozbudowana wersja mikrokontrolera C52. Cechy
charakterystyczne mikrokontrolera:

- 8KB wewngtrznej pamigci programu typu Flash

- 256 bajtow wewngtrznej pamigci danych (RAM)

- 2KB wewng¢trznej pamigci danych typu EEPROM

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewngtrznej pamigci danych - 64KB

- 32 linie wejs¢/wyjsé

- trzy l6-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnalu taktujacego

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 9 Zrodet przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamroZenie)
- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamroZenia w wyniku przerwania
- czestotliwos¢ taktowania od 0 Hz

- licznik czuwajacy

- wskaznik spadku napiecia zasilajacego

- mozliwo$¢ blokowania sygnalu ALE

- dwa wskazniki DPTR



Dodatek A. Przeglad mikrokontrolerow rodziny °51 275

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Niektore wersje
umozliwiaja z czestotliwo$cia zegarowa do 33 MHz.

89158252

Produkowana przez firme¢ Atmel wersja mikrokontrolera S8252, przystosowana do pra-
¢y z obnizonym napieciem zasilania. Cechy charakterystyczne mikrokontrolera:

- 8KB wewngetrznej pamieci programu typu Flash

- 256 bajtow wewngetrznej pamigci danych (RAM)

- 2KB wewng¢trznej pamigci danych typu EEPROM

- przestrzen adresowa pamigci programu - 64KB

- przestrzen adresowa zewnetrznej pamieci danych - 64KB

- 32 linie wejs¢/wyjsé

- trzy 16-bitowe uklady licznikowe

- funkcja wyjscia sygnatu taktujacego

- interfejs szeregowy

- interfejs SPI

- dwupoziomowy uklad przerwan, wykorzystujacy 9 Zrédel przerwan
- tryby pracy z redukcja poboru mocy (uspienie, zamrozenie)
- mozliwo$¢ wyjscia ze stanu zamrozZenia w wyniku przerwania
- czestotliwo$é taktowania od 0 Hz

~ licznik czuwajacy

- wskaznik spadku napigcia zasilajacego

- napiecie zasilania 2,7...6,0 V

- mozliwo$é blokowania sygnatu ALE

- dwa wskazniki DPTR

Uklad jest produkowany w obudowach DIP-40, LCC-44, QFP-44. Uklad umozliwia
prace z czestotliwoscia zegarowa do 12 MHz przy napigciu zasilania obnizonym
do 2,7 V.
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Dodatek B. Dokumentacje techniczne

B.1. Plytka drukowana programatora Easy Downloader
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Rys. B.2. Widok strony lutowania plytki programatora Easy Downloader
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Rys. B.3. Widok strony elementow plytki programatora Easy Downloader

B.2. Plytka drukowana zestawu ZL1MCS51

Rys. B.4. Rozmieszczenie elementow na plytce drukowanej zestawu ZL1MCS51
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Rys. B.6. Widok strony elementow plytki zestawu ZL1MCS51
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Dodatek C. Wyprowadzenia typowych
alfanumerycznych wyswietlaczy LCD

Py
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N esan oo
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w

Wypr. Symbol Funkcja
1 VSS Masa
2 vDD Zasilanie +5 V
3 VO/VEE Regulacja kontrastu
4 RS Wybdr rejestru
5 RW H: odczyt/L: zapis
6 E Sygnat zezwalajacy (enable)
7 Do Linia danych DO
8 D1 Linia danych D1
9 D2 Linia danych D2
10 D3 Linia danych D3
11 D4 Linia danych D4
12 D5 Linia danych D5
13 D6 Linia danych D6
14 D7 Linia danych D7

| o

=
==

Rozmieszczenie wyprowadzen moduléw wyswietlaczy nalezy kaz-
dorazowo weryfikowac, poniewaz w niektorych przypadkach moze
ono by¢ inne niz pokazane na rysunku. Zalecane jest korzystanie
z not katalogowych producentéw wyswietlaczy, a jezeli nie sq one
dostepne, rozmieszczenie wyprowadzen mozna zweryfikowac
przez analiz¢ polozenia wyprowadzen zasilania (masa jest naj-
czeg$ciej wykonana jako plaszczyzna), czasami numery skrajnych

wyprowadzen sg opisane na plytce.
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Dodatek D. Rozmieszczenie wyprowadzen
wybranych typow mikrokontrolerow

Rozmieszczenie wyprowadzen stosowanych ukladéw rzadko miewa wplyw na osta-
teczng konstrukcje (w sensie rozwiazan ukladowych) projektowanego urzadzenia,
cho¢ nie ulega watpliwosci, Ze jest to informacja niezbgdna do wykonania kompletne-
go opracowania konstrukcyjnego (przynajmniej ze wzglgdu na koniecznos$¢ zaprojek-
towania plytki drukowanej). Mikrokontrolery sg jednak do$¢ specyficznym rodzajem
ukladéw scalonych - ze wzgledu na mozliwos¢ pelnienia przez niektére ich wyprowa-
dzenia wielu réznych funkcji alternatywnych. Tak wigc, istotng rola zamieszczonych
dalej rysunkow, przedstawiajacych rozmieszczenie wyprowadzen wybranych mikro-
kontroleréw rodziny '51, jest unaocznienie Czytelnikowi, Zze wprawdzie dany uklad
moze mie¢ np. 32 linie wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, ale wykorzystywanie np. lacza szerego-
wego zmniejsza do 30 liczbe linii wejsé¢/wyjs¢, ktore moga by¢ uzyte do celdow innych
niz dwukierunkowa transmisja szeregowa. Analizujac rozmieszczenie wyprowadzen
poszczegolnych mikrokontroleréw rodziny '51 nalezy pamigtaé, ze konkretne linie
portéw pelnia te same funkcje alternatywne bez wzglgdu na rodzaj obudowy i numer
wyprowadzenia przyporzadkowany danej linii. Na przykiad jesli wyprowadzenie 11
mikrokontrolera C51 w obudowie DIP-40 jest linia P3.1 pelniaca funkcj¢ alternatyw-
ng typu TxD, to w przypadku takiego samego mikrokontrolera w obudowie PLCC-44
funkcje TxD bedzie realizowaé réwniez linia P3.1, tyle ze bgdaca wyprowadzeniem
0 numerze 13.

Wybor rodzaju obudowy mikrokontrolera, ktory ma by¢ zastosowany w projektowa-
nym ukladzie zalezy zwykle od uwarunkowan technologicznych - nie ma np. sensu
stosowanie mikrokontrolera w obudowie DIP w urzadzeniu, od ktorego wymaga si¢
przede wszystkim jak najmniejszych gabarytow.

Przeglad rysunkow przedstawiajacych rozmieszczenie wyprowadzen wybranych
mikrokontrolerow rodziny 'S5l rozpoczgto od obudéw dwurzedowych - DIP (wy-
prowadzenia w rastrze 2,54mm) i SOP (elementy do montazu powierzchniowego
o wyprowadzeniach w rastrze z zakresu 0,65..1,27mm, zaleznym od konkretnego
ukladu i producenta - rys. D.1 i D.2). Na rys. D.3 przedstawiono rozmieszczenie
wyprowadzen w mikrokontrolerach z obudowami LCC (PLCC lub CLCC - raster
wyprowadzen 1,27 mm) oraz QFP (elementy do montazu powierzchniowego o wypro-
wadzeniach w rastrze 0,8 lub 1,0 mm).

firme¢ AMD wykorzystuja wyprowadzenie o numerze 1 jako kon-
cowke dodatniego napigcia zasilania - dotyczy to m.in. ukladow
C51 produkowanych przez t¢ firmg¢. Rozwiazanie to stanowi
istotne odstepstwo od regul stosowanych przez innych producen-
toéw, ktorzy pozostawiaja omawiane wyprowadzenie niepodiaczo-
ne (NC) lub polaczone z masg ukladu (GND).

M Mikrokontrolery w obudowach LCC produkowane niegdy$ przez
UVEGA
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Rys. D.1. Rozmieszczenie wyprowadzen wybranych mikrokontroleréw w obudowach DIL-40
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Rys. D.2. Rozmieszczenie wyprowadzeri wybranych mikrokontrolerow w obudowach DIL-20
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Rys. D.3. Rozmieszczenie wyprowadzeni wybranych mikrokontrolerow w obudowach TQFP/PLCC-44
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Dodatek E. Tablice kodow ASCII

| bEC HEX  cHAR DEC HEX CHAR | | DEC HEX  CHAR
0 00 NUL 42 2A * 84 54 T
1 01 SOH 43 2B + 85 55 U
2 02 STX 44 2C , 86 56 \'%
3 03 EXT 45 2D - 87 57 W
4 04 EOT 46 2E . 88 58 X
5 05 ENQ 47 2F / 89 59 Y
6 06 ACK 48 30 ] 90 5A V4
7 07 BEL 49 31 1 91 5B [
8 08 BS 50 32 2 92 5C \
9 09 HT 51 33 3 93 5D ]
10 0A LF 52 34 4 94 5E A
1" 0B vT 53 35 5 95 5F -
12 oC FF 54 36 6 96 60 '
13 oD CR 55 37 7 97 61 a
14 OE SO 56 38 8 98 62 b
15 OF Si 57 39 9 929 63 c
16 10 DLE 58 3A : 100 64 d
17 11 DC1 59 3B ; 101 65 e
18 12 DC2 60 3C < 102 66 f
19 13 DC3 61 3D = 103 67 g
20 14 DC4 62 3E > 100 68 h
21 15 NAK 63 3F ? 105 69 i
22 16 SYN 64 40 @ 106 6A j
23 17 ETB 65 M A 107 6B k
24 18 CAN 66 42 B 108 6C |
25 19 EM 67 43 C 108 6D m
26 1A suB . 68 44 D 110 6E n
27 1B ESC 69 45 E 111 6F (o]
28 1C FS 70 46 F 112 70 p
29 1D GS 71 47 G 113 71 q
30 1E RS 72 48 H 114 72 r
31 1F us 73 49 | 115 73 s
32 20 SP 74 4A J 116 74 t
33 21 ! 75 4B K 117 75 u
34 22 " 76 4C L 118 76 v
35 23 # 77 4D M 119 77 w
36 24 $ 78 4E N 120 78 X
37 25 % 79 4F o 121 79 y
38 26 & 80 50 P 122 7A z
39 27 : 81 51 Q 123 7B {
40 28 ( 82 52 R 124 7C I
a1 29 ) 83 53 S 125 7D }

E.1. Znaki i odpowiadajace im kody ASCII
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[ DEC HEX cHAR | [ DEC HEX CHAR | [ DEC HEX CHAR
126 7E ~ 172 AC ', 212 D4 L
127 7F DEL 173 AD i 213 D5 F
128 80 C 174  AE « 214 D6 i
129 81 i 175 AF » 215 D7 it
130 82 € 176 B0 216 D8 *
1818 a 1 217 D9 J
132 84 a 177 B1 :
133 85 a 178 B2 | 218 DA
134 86 a 179 B3 : 219 DB [ |
135 87 ¢ 80 Ba N 220 DC =
136 88 8 221 DD 1
137 89 & 181 BS 1 o2 bE |
138 8A & 182 B6 223 DF m
139 8B v 183  B7 T 224  EO o
140 8C ! 184 B8 3 225  E1 B
141 8D i | 026 E2 r

. 185 B9 A
142 8E A | 227 E3 n
143 8F A 186 BA . 028 E4 s
144 90 E 187 BB = 209 ES5 o
145 91 *® 188 BC J 230 E6 o
146 92 A 189 BD I 231 E7 -
147 93 6 190  BE S 232 E8 ®
123 gg‘ ] 191 BF 1 233 E9 0

© 192 co L 234 EA Q
150 96 a
151 97 o 193 C1 1 235 EB )
152 98 7 194 Cc2 T 236 EC o0
153 99 o 195 €3 - 287 ED @

- 238 EE e
154 9A U 196 C4 _

239 EF A

155 9B ¢ 197 C5 ¥ 240 Fo _
156  9C £ L o1 F .
157 9D ¥ 198 C6 oo F; :
158 O Pt 199 C7 I i z
159 9F f 200 c8 [ 243 3 -

4 244 F4 |
160 A0 a 201 Cco F

i 245  F5 |
161 A1l i 202 CA L

. = 246 F6 -
162 A2 ¢} 203 CB =

- 247 F7 ~
163 A3 u o0 CC L

- 248 F8 °
164 A4 A 05 CD ~
165 A5 ! = 249 F9
166 A6 a 206 CE - 250 FA .
167 A7 o 207 CF L 251 FB v
168 A9 hd 209 D1 - 253  FD 2
170 AA . 210 D2 - 254  FE .
171 AB v 211 D3 . 255  FF

E.2. Znaki i odpowiadajace im kody rozszerzonego standardu ASCII (ich zawarto$¢ zalezy od
uzywanej strony kodowej/standardu kodowania)
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T starsze

4
od bity

xxxx0000

xxxxQ001

xxxx0010

Xxxx0011

xxxx0100

xxxx0101

xxxx0110

xxxx0111

xxxx1000

xxxx1001

xxxx1010

xxxx1011

xxxx1100

xxxx1101

xxxx1110

xxxx1111

E.3. Kody znakow zapisanych w generatorze znakow sterownika LCD HD44870 (wersja standardowa).
Znaki o kodach 00...0Fh (CG RAM1....CG RAMS) uZytkownik moZe samodzielnie zdefiniowaé
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xxxx0000

xxxx0001

xxxx0010

xxxx0011

xxxx0100

xxxx0101

xxxx0110

xxxx0111

xxxx1000

xxxx1010

xxxx1011

xxxx1100

xxxx1101

xxxx1110

xxxx1111

E.4. Kody znakow zapisanych w generatorze znakow sterownika LCD HD44870 (wersja europejska).
Znaki o kodach 00...0Fh (CG RAM1....CG RAM8) uzytkownik moze samodzielnie zdefiniowaé
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Dodatek F. Schematy blokowe wybranych
mikrokontroleréow rodziny '51
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Rys. F.1. Schemat blokowy mikrokontrolera MSC1210 produkowanego przez firme Texas Instruments
(Burr-Brown)
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Rys. F.2. Schemat blokowy mikrokontrolerow MAX7651/76522 produkowanych przez firme Maxim
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Rys. F.3. Schemat blokowy mikrokontrolera AduC824 produkowanego przez firme Analog Devices
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Rys. F4. Schemat blokowy mikrokontrolera CC1010 produkowanego przez firme Chipcon
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Dodatki i uzupetnienia
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Rys. F5. Schemat blokowy mikrokontrolera uPSD3200 produkowanego przez firmg ST Microelectronics
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Rys. F6. Schemat blokowy mikrokontrolera CY7€68013 produkowanego przez firme Cypress

&

g

'Il"‘j ______ ]
Memory Selector || PIO
ggr:‘tlgl ] nterface Unit <‘ ‘: Selector E PIO
@ @ [ Selector_|! PIO
Clock and | Selector || Configrable PIO
Crystal Accelerated 8051 E ol | System Logic o
Oscillator L eedlor i T csL)
Control CPU 256x8 < ! ! matrix PIO
- RAM ! : !
Timer 0 | Selector |
Power-On Ti 11| Watchdog ! '
Reset w ‘|mer Timer » <_ i \
Timer 2 @ | !
Interrupt © [y
USART Unit k]
— Q i
Bus - @
Arbiter —T
- Address > §
Mappers g
<
||  Two-channel = Byte-wide
DMA Gontroller =) 2y System RAM
———————> Hardware
JTAG Interface Breakpoint Unit

Rys. F7. Schemat blokowy mikrokontrolerow z rodziny E5 firmy Triscend
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Rys. F8. Schemat blokowy mikrokontrolera 73S1121F produkowanego przez firmg TDK
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Dodatek F. Schematy blokowe wybranych mikrokontrolerow rodziny '51
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Rys. F.9. Schemat blokowy mikrokontrolera DS80C390 produkowanego przez firme Maxim (Dallas)
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Skorowidz

1-wire 239, 250

80C31 195, 263
80C32 263

80C51 263

80C52 264

80CS58 158, 268
87C51 76, 263
87C52 158, 264
87C54 158, 267
89C1051 78, 268
89C1051U 269
89C2051 191, 269, 290
89C4051 78, 191, 270
89C51 78, 81, 263
89C52 78, 191, 264
89C54 267

89C55 267

89LS53 192, 266
89LVS1 78, 83, 263
89LV52 76, 81,265
89S51 82,264

89853 82, 188
8958252 82, 249, 270

ACALL 92, 128
ACC 16, 90, 157
ACK 225

ADD 93
ADDC 9%4

Adresowanie 10-bitowe 231

— 16-bitowe 122

— 7-bitowe 118

— 8-bitowe 122

— bezposrednie 16, 90
— natychmiastowe 90
— posrednie 90

— posrednie zawartoscia rejestru 90

AJMP 95

ALE 27, 33, 67
ALU 9

ANL 96
Arbitraz 223, 226
ASCII 205, 280
Asembler 176
AUXR 16, 157

Banki rejestrow 13, 90, 163

Bascom 178
Bit startu 44, 49, 215

Bit stopu 44, 49, 165, 215

Blokada przerwan 59, 61
Budowa portow ifo 23
Busy flag 210, 212

CCU 34

CG RAM 209

CINE 99

CLR 101

CMOS 17, 215, 224
CPL 102

CPU 9, 144

Cursor shift 209

Cykl maszynowy 12, 18

DA 103

DD RAM 208

Debugger 176, 184

DEC 104

Display clear 208
—on/oftf 209

DIV 106

DINZ 106

DPTR 15, 22,28, 54

Drgania stykow 199

EA 12,75, 160
EEPROM 10, 53
Emulator 183
Entry mode 208
EPROM 74, 184

FEEPROM 74
Flash 74, 78
Function set 209

GPR 14
Grape 180

HD44870 282
I2C 222

Idle 66
IDLS 67
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INC 108
INT 63
ISP 88, 187, 192

JB 109
JBC 110
JC 111
JMP 111
JNB 112
JNC 113
INZ 113
JZ 114

Keil 177
Komparator analogowy 53

LCALL 115

Licznik 36, 39, 41
Liczniki czuwajace 55
Kista rozkazow 89
LIMP 116

Lacze szeregowe 43, 49

Master 239
MISO 50, 166
Monitor 184
MOSI 50, 166
MOV 116

MOVC 121
MOVX 28, 54, 122
MUL 123

Napigcie programowania 76, 82
— zasilania 22, 68, 72,158, 163

NMOS 17, 32, 66
NOP 124

Obciazalnog¢ portow 32
Obstuga klawiatury 196
— przerwan 61

— wyswietlacza LCD 179, 205

— wyswietlaczy LED 201
Organizacja pamieci 12
ORL 124
OTP 74

Pamig¢ danych 13, 83
— programu 12

PCA 34

PCON 47, 56, 67, 162

Pobdr mocy 66

POP 127

Porty wejsciowo-wyjsciowe 10, 23

Power Down 67
Predkos¢ transmisji 43, 47

Priorytet przerwania 60, 160

Programator 187
— ISP 88, 187

Programatory stacjonarne 188

Przerwania wewngtrzne 56
— zewngtrzne 56, 63, 199

PSEN 28

PSW 15,91, 163

PUSH 128

Quick 74

RAM 9, 13, 20, 67,90
Ramka danych 48
RET 128

RETI 62, 67, 129

Rezystor podciagajacy 13, 20, 25, 53, 196,

224,235, 251
RL 129
RLC 130
RR 130
RRC 131
RS 207
RS232 185, 215, 246
RST 21, 56
RTC 243
RxD 43

SCK 50, 84, 189
SCL 223,235
SCON 44, 165
SDA 223,235
SDCC 180
SETB 131

SFR 13, 16, 144
SIMP 132
Slave 239

Slow Down 66



296 Skorowidz
SP 15, 166 Watchodg 55

SPCR 52, 166 WCON 55, 172

SPI 50, 84,219 Wektor przerwania 58

SPSR 167 Wewnetrzna pami¢é¢ danych 83, 90

START 224 Wired AND 239

STOP 224 Wirelt 180

Stos 15 WMCON 16, 54, 173

SUBB 133 Wskaznik danych 15, 28,

SWAP 134 —stosu 15

Symulatory programowe 183

T2MOD 41, 172

Taktowanie mikrokontrolera 17
TCON 36, 168

Timer 36

TMOD 36, 171

Tryby adresowania 90

TxD 43

Uklady czuwajace 55
USART
Uspienie 66

Wyswietlanie multipleksowe 201

XCH 135
XCHD 136
XRL 136

ZamrozZenie 66
Zerowanie 20, 101

Zewnetrzna pamie¢ danych 122, 184, 195

Zgloszenie przerwania 9, 59, 62

Zrodlo przerwania 47, 58





