1. Mikrokontroler 8051

1.1. Wstep

Mikroprocesor jest uktadem elektronicznym, ktérego zadaniem jest przetwarzanie danych
wedlug okreslonego programu. Typowy mikroprocesor sktada si¢ z jednostki arytmetyczno-
logicznej odpowiedzialnej za wykonywanie dziatan, bloku rejestrow (oraz niekiedy
wewngtrznej pami¢ci RAM), wewnetrznej szyny danych, uktadu sterowania, wewngtrznego
kontrolera przerwan oraz bloku wspolpracy z zewnetrznymi magistralami. Niektore
mikroprocesory zawieraja takze inne bloki, np. uklady czasowo-licznikowe, porty we/wy,
uktady transmisji szeregowej czy pami¢¢ podreczng (cache). Tego typu uklady czesto sg
nazywane mikrokontrolerami. Do poprawnej pracy mikrokontrolery wymagaja:

e zasilania;

e sygnalu zegara lub w przypadku, gdy uklad =zegara jest zawarty wewnatrz
mikrokontrolera, jedynie przytaczenia rezonatora;

e ukladu wytwarzajacego sygnat Reset, ktory umozliwia rozpoczecie pracy po
ustabilizowaniu si¢ napiecia zasilania.

Mikrokontroler wraz z przylaczonymi do niego urzadzeniami we/wy tworzy system
mikroprocesorowy.

1.2. Informacje ogolne

Uktad 8051 jest jednouktadowym mikrokontrolerem 8-bitowym. Moze by¢ umieszczony w
40-n6zkowej obudowie typu DIL, zaprezentowanej wraz z uktadem wyprowadzen na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Mikrokontroler 8051; opis wyprowadzen oraz wyglad dla obudowy DIL



Poszczegolne wyprowadzenia uktadu spetniajg nastgpujace funkcje opisane w tabl. 2.1.

Tablica 2.1. Wyprowadzenie mikrokontrolera 8051 oraz funkcje jakie spetniaja

Wyprowadzenia Funkcja

Nr oznaczenie

1+8 P1 0-P1 7 wyprowadzenia uniwersalnego portu we/wy P1

9 RST koncowka Reset stuzaca do zerowania mikrokontrolera

1017 | P3_0-P3 7 wyprowadzenia uniwersalnego portu we/wy P3; poszczegodlne koncowki moga|
pehi¢ takze inne funkcje - omoéwione przy opisie portu P3

18, 19 XTALL, wyprowadzenia stuzace do przylaczenia rezonatora lub zewnetrznego
XTAL2 generatora impulséw zegarowych
20 GND wyprowadzenie masy uktadu

21+28 | P2 0-P2 7 wyprowadzenia uniwersalnego portu we/wy P2; port ten pelni roéwniez funkcje
starszego bajtu szyny adresowej przy dostepie do pamigci zewnetrznej

29 PSEN koncowka informujaca o odczycie zewnetrznej pamieci programu

30 ALE sygnal wyjsciowy stuzacy do zatrzaskiwania mtodszej czesci adresu przy
dostepie do pamigci zewnetrznej

31 EA stan na tym wej$ciu okresla sposdb wspotpracy z pamiecig programu

32+39 | PO_0-PO_7 wyprowadzenia uniwersalnego portu we/wy PO0.; port ten petni rowniez

funkcje mtodszego bajtu szyny adresowej multipleksowanego z szyna danych
podczas dostepu do pamigci zewngtrznej

40 Vce kohcoéwka zasilania uktadu; Vee = 5V +/— 0,25V

Cechami charakterystycznymi uktadu 8051 sg rozbudowane zasoby wewnetrzne, takie jak:
programowalne uktady czasowe,
uktad transmisji szeregowej,
uktad przerwan,
wewngetrzna pamigé programu (4 kB) 1 danych (128 bajtow),
mozliwos$¢ przyltaczenia zewnetrznej pamigci programu i danych (64 kB),
rozwinigta, jednolita lista rozkazow.
Mikrokontrolery rodziny MCS-51 sa aktualnie produkowane w rozmaitych odmianach

przez wiele firm. Poszczegdlne wersje uktadu sg zgodne pod wzglgdem programowym z
pierwowzorem, ale zazwyczaj maja pewne dodatkowe elementy.

1.3. Architektura mikrokontrolera

W mikrokontrolerze 8051 mozemy wyrdzni¢ nastgpujace bloki:

jednostka arytmetyczno - logiczna,

pamig¢¢ danych (wewngtrzna uzytkownika — 128 bajtéw oraz zewnetrzna 64 kB),

blok rejestrow specjalnych SFR — 128 bajtow, znajdujacy si¢ w obszarze wewnetrznej
pamigci danych,

pamie¢ programu (wewnetrzna 4 kB oraz zewnetrzna do 64 kB),

porty we/wy,

programowany uktad czasowy,

uktad transmisji szeregowe;,

uktad przerwan, generator sygnatu taktujacego,

uktad sterowania (wraz ze sterowaniem trybami u$pienia - obnizonego poboru mocy -
tylko w 80C51).
Architektura mikrokontrolera 8051 jest pokazana na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Architektura mikrokontrolera 8051

Mikrokontroler 8051 mozna podzieli¢ na kilka blokow funkcyjnych, ktore wspdipracujg ze
sobg. Uklad sterowania dekoduje rozkazy przestane z pamigci programu i na ich podstawie
generuje odpowiednie sygnaly, sterujace pozostalymi elementami mikrokontrolera.
Wykorzystujac wyprowadzenia XTAL1 1 XTAL2, do ukladu sterowania jest przylaczony
rezonator kwarcowy. Wspotpracuje z nim takze uklad przerwan (uktad sterowania jest
odpowiedzialny za sprz¢towa generacj¢ rozkazu LCALL wywolania procedury obstugi
przerwania).

W mikrokontrolerze 8051 istnieje pie¢ mozliwych Zrédetl przerwan: licznik TO, licznik T1 ,
przerwanie zewnetrzne INTO, przerwanie zewngtrzne INTI1 oraz przerwanie od ukladu
transmisji szeregowe;.

Uktad sterowania jest rowniez odpowiedzialny za generacj¢ sygnatlow zewngtrznych
PSEN 1 ALE. Z ukladem sterowania wspolpracuje rejestr rozkazow (rejestr przechowujacy
ostatnio pobrany rozkaz).

Wszystkie operacje sterowania wewng¢trznymi ukladami peryferyjnymi oraz przesytania
danych miedzy nimi a CPU, odbywajg si¢ za posrednictwem rejestrow SFR. Obszar rejestrow
SFR jest wykorzystywany dwojako — z jednej strony umieszczone s3 w nim wszystkie
rejestry sterujagce pracg mikrokontrolera lub wykorzystywane bezposrednio przy
wykonywaniu programu, z drugiej za$ strony rejestry SFR stanowig rodzaj interfejsu migdzy
mikroprocesorem a uktadami peryferyjnymi, umieszczonymi wewngatrz mikrokontrolera.
Dostep do kazdego z tych rejestrow jest mozliwy wylacznie w trybie adresowania
bezposredniego. Do adresowania pamigci kodu programu ROM stuzy rejestr DPTR (16
bitow).

Standardowy mikrokontroler 8051 ma 4 kB pamigci programu typu ROM. Pamigé
programu przechowuje kody operacji przeznaczonych do wykonania przez mikroprocesor,
moze takze stuzy¢ do przechowywania statych uzywanych w programie. Pami¢¢ programu
jest adresowana przez 16-bitowy licznik rozkazéw PC (ang. Program Counter). PC zawiera
adres aktualnego rozkazu przeznaczonego do wykonania. Rozkaz ten jest pobierany z pamigci
do rejestru rozkazow (rejestr ten nie jest dostepny programowo). Na podstawie zawartosci
rejestru  rozkazéw, dekoder rozkazéw steruje wyborem zrddla argumentu, miejscem
umieszczenia wyniku, funkcjami arytmometru itp. — w ten sposob mikroprocesor wykonuje
zadang operacj¢. Jezeli nie jest wykonywany rozkaz skoku, zawarto$¢ licznika rozkazow jest
inkrementowana po odczycie kazdego bajtu z pamigci programu.



Arytmometr, sktadajacy si¢ z jednostki arytmetyczno - logicznej rejestrow pomocniczych
oraz dekodera rozkazow, wspotpracuje z dwoma rejestrami z bloku rejestréw specjalnych:
e akumulatorem ACC,

e rejestrem B.

Dodatkowo uzywa rejestru — stowa statusowego PSW, do zapamigtywania rezultatoéw
wykonywanych operacji.

Na wewnetrzng pami¢¢ danych sktadajg si¢ dwa bloki: obszar 128 bajtow pamigci RAM
oraz obszar 128 bajtéw rejestrow specjalnych (SFR - ang. Special Function Registers)
mikrokontrolera. Blok rejestréw specjalnych SFR znajduje si¢ w niespdjnym obszarze
pamigci danych mikrokontrolera 8051.

Zerowanie mikrokontrolera (sygnat RST) powoduje ustawienie licznika rozkazow w stan
0000H, zatem poczatek programu musi by¢ umieszczony pod adresem 0000H. Zwykle jest
tam umieszczana instrukcja skoku do dalszego obszaru pamigci programu, poniewaz
poczawszy od adresu 0003H pierwszych kilkadziesiat bajtow jest wykorzystywanych przez
procedury obstlugi przerwan.

Linie we/wy mikrokontrolera 8051 s3 pogrupowane w cztery 8-bitowe porty PO, P1, P2,
P3. Wszystkie linie portéw PO + P3, pracujace jako standardowe linie we/wy s3a niezalezne
pod wzgledem kierunku przesytania informacji. Rejestry PO + P3, kontrolujace stany
poszczegblnych linii, wchodza w sktad bloku rejestréw specjalnych, przy czym mozliwe jest
adresowanie ich poszczeg6lnych bitow, co umozliwia bezposrednie sterowanie pojedynczymi
liniami portow o odpowiadajacych im nazwach.

1.4. Jednostka ALU

Jednostka ALU odpowiada za wykonanie operacji arytmetycznych, logicznych, a takze za
operacje przesuwania.

Do typowych rozkazéw wykonywanych przez t¢ jednostke naleza :

a) dzialania arytmetyczne:

e dodawanie,

e odejmowanie,

e dodawanie i odejmowanie jednosci,

e zmiana znaku liczby,

e porownywanie dwoch liczb;

b) dziatania logiczne:

e suma logiczna,

e iloczyn logiczny,

e suma modulo 2 (réznica symetryczna),

® negacja;

¢) przesunigcie bitow w lewo lub prawo,

d) dziatania na bitach.

Podstawowymi elementami sktadowymi jednostki ALU s3a:

e 8-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna z uktadem korekcji dziesi¢tnej,

e rejestry pomocnicze uzywane przy wykonywaniu obliczen (niedostgpne dla

programisty).

Z arytmometrem wspolpracuja ponadto dwa rejestry bloku rejestrow specjalnych:
akumulator (ACC) 1 rejestr B. Akumulator najczesciej zawiera jeden z operandow i
zapisywany jest w nim wynik operacji, rejestr B jest natomiast wykorzystywany przy
operacjach mnozenia i dzielenia. Argumentami operacji wykonywanych przez arytmometr
mogg by¢ rowniez inne rejestry specjalne, komorki pamieci lub dane podawane bezposrednio.
Arytmometr moze wykonywac operacje logiczne roéwniez na pojedynczych bitach. Dla tych



operacji akumulatorem jest bit przeniesienia C slowa stanu PSW. Rejestr specjalny PSW,
ktérego zawarto$¢ pokazano w tabl. 2.2, bezposrednio wspotpracuje z arytmometrem. Jego
zawartos¢ opisuje cechy wyniku ostatnio wykonywanej operacji.

Tablica 2.2. Stowo stanu PSW

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
C AC FO RSI1 RS0 ov - P

Znaczenie poszczeg6Olnych bitdw jest nastepujace:

e P (ang. parity) — znacznik parzystosci; ustawiony na 1 informuje o nieparzystej liczbie
jedynek w akumulatorze; jest ustawiany po wykonaniu kazdego rozkazu, w zaleznosci od
zawarto$ci akumulatora;

e OV (ang. overflow) — znacznik nadmiaru dla dodawania i odejmowania w kodzie U2; dla
mnozenia ‘1’ wskazuje niezerowa warto$¢ rejestru B, dla dzielenia 1 oznacza wystgpienie
dzielenia przez zero.

e RSO0, RS1 — bity wyboru bloku rejestrow roboczych (ich znaczenie podano w tabl. 2.3),

Tablica 2.3. Znaczenie bitow RS0 1 RS1

RS1 RSO Wybrany blok
0 0 blok 0
0 1 blok 1
1 0 blok 2
1 1 blok 3

e FO0 — znacznik uniwersalny do dowolnego wykorzystania,

o AC (ang. auxiliary carry) — znacznik przeniesienia potéwkowego; ustawiany w
przypadku wystapienia przeniesienia z ACC.3 na ACC.4.
e C (ang. carry) — znacznik przeniesienia; ustawiany w przypadku wystgpienia

przeniesienia z pozycji siodmego bitu akumulatora.

1.5. Pamie¢¢ danych

Jak wspomniano we wstepie do niniejszego rozdziatu mikrokontroler 8051 dysponuje
dwoma rodzajami pamigci:
e wewngetrzng — 128 bajtow,
e zewnetrzng — 64 kB.

Pami¢¢ wewnetrzna

W pamigci RAM, czyli pamigci do zapisu 1 odczytu, sa przechowywane informacje,
bedace obiektem biezacego przetwarzania (dane, programy, wyniki). Pamig¢ RAM jest
pamigcig ulotna, jej zawarto$¢ ginie po wylaczenia komputera.

Na wewngetrzng pami¢¢ danych mikrokontrolera 8051, ktorej mape przedstawia tabl. 2.4,
sktadaja si¢ dwa bloki: 128 bajtow ciagtego obszaru pamigci RAM oraz obszar 128 bajtow
niespojnego bloku rejestrow specjalnych (SFR) mikrokontrolera.

Tablica 2.4. Mapa pamigci RAM mikrokontrolera 8051

Adresy Obszar pamieci

Adresy 48 + 27 (30H + 7FH) | pamig¢ danych uzytkownika

Adresy 32 + 47 (20H + 2FH) | pamig¢ adresowana bitowo (adresy 0 + 127 (OH + 7FH))
Adresy 24 + 31 (18H + 1FH) | rejestry RO + R7 - blok 3

Adresy 16 + 23 (10H + 17H) | rejestry RO + R7 - blok 2

Adresy 8 + 15 (8H + OFH) rejestry R + R7 - blok 1

Adresy 0 + 7 (OH + 7H) rejestry RO + R7 - blok 0




Obszar pamigci o adresach 0 + 31 (OH + 1FH) zajmuja cztery banki rejestrow roboczych,
zawierajace po osiem 8-bitowych rejestrow w banku. Wybierane sg bitami RS1 1 RSO rejestru
PSW. Rejestry te maja oznaczenia RO do R7 1 moga by¢ uzywane do przechowywania
danych. Wyjatek stanowig rejestry RO i1 R1 kazdego bloku, ktore moga by¢ wykorzystane
dodatkowo do indeksowego adresowania wewnetrznej 1 zewnetrznej pamig¢ci danych. Po
wyzerowaniu mikrokontrolera sygnatem RST, bity RS1 i RSO sa ustawiane na 0, zostaje
uaktywniony zerowy bank rejestrow (adresy 0 do 7).

Obszar pamigci o adresach 32 ~ 47 (20H + 2FH) moze by¢ uzywany do przechowywania
dowolnych danych wykorzystywanych w programie. Cechg szczego6lng tego obszaru jest fakt,
ze mozliwe jest zaadresowanie pojedynczego bitu komodrki pamigci. Bity te sg dostgpne pod
adresami 0 + 27 (OH + 7FH), a adres bitu, ktory chcemy zaadresowaé, mozna okresli¢
wzorem:

Mm—-32) *8+i 2.1)

gdzie: n — adres slowa pamigci, i — numer bitu w tym stowie.

Ze wzoru wynika, ze adresy te pokrywaja si¢ z adresami komorek pamigci, jednak nie
stanowi to przeszkody, gdyz do pojedynczych bitow odwoluja si¢ specyficzne rozkazy
mikrokontrolera, co pozwala jednoznacznie stwierdzi¢ czy adresowana jest komorka, czy
pojedynczy bit.

Obszar pamigci o adresach 48 + 127 (30H + 7FH) nie ma juz zadnych specyficznych
wlasnosci 1 jest uzywany jak zwykla pamig¢ o bajtowej organizacji. Mimo réznych wtasnosci
poszczegblnych obszarow, cata pamig¢ moze by¢ adresowana jak pamigé o bajtowej
organizacji, w sposob bezposredni lub indeksowy, przy uzyciu rejestrow RO 1 R1. W
wewngetrznej pamigci danych jest umieszczany stos mikrokontrolera. Jest to obszar pamigci
danych, z ktorego mikroprocesor korzysta zgodnie z zasada LIFO (ang. Last in first out) —
ostatnio zapisana dana jest odczytywana jako pierwsza. Obszar ten moze by¢
wykorzystywany do przechowywania danych (np. zawarto$ci rejestru) lub tez adresu
instrukcji powrotu z podprogramu. Zapis danej na stos odbywa si¢ w czasie wykonywania
instrukcji PUSH, a odczyt przy wykonywaniu instrukcji POP.

Zachowywanie adresow powrotu z podprograméw odbywa si¢ w chwili wykonania
instrukcji wywotania podprogramu (np. LCAU), a odczyt przy wykonaniu instrukcji RET.
Moze on by¢ umieszczony w dowolnym miejscu przez zapis odpowiedniej wartosci adresu do
rejestru SP, bedacego wskaznikiem stosu. Jednak po wyzerowaniu mikrokontrolera sygnatem
RST, wskaznik stosu przyjmuje warto$¢ 7. Rejestr SP nalezy do bloku rejestréw specjalnych,
a jego zawarto$¢ wskazuje na ostatnie zaje¢te przez stos miejsce pamieci. Wskaznik stosu jest
inkrementowany przed kazdym zapisem danej na stos i1 dekrementowany po kazdym
odczycie.

Pamie¢¢ zewnetrzna

Oprocz pamigci wewnetrznej danych mikrokontroler moze wykorzystywaé zewnetrzng
pamig¢ danych o pojemnosci do 64 kB. Poniewaz mikrokontroler nie ma osobnych rozkazow
dotyczacych dostepu do urzadzen we/wy, wiec w obszarze adresowym 64kB zewngtrznej
pamieci danych moga by¢ réwniez umieszczane rejestry przytaczanych do systemu urzadzen

we/wy.

1.6. Blok rejestrow specjalnych (SFR)

Blok rejestrow specjalnych SFR (ang. Special Function Registers) znajduje si¢ w
niespdjnym obszarze pami¢ci danych mikrokontrolera o adresach 128 + 40 (80H + OFOH).
Obszar rejestrow SFR mikrokontrolera '51 jest wykorzystywany dwojako — z jednej strony sg
w nim umieszczone wszystkie (za wyjatkiem licznika rozkazéw i czterech bankéw rejestrow



RO-R7) rejestry sterujace pracg mikrokontrolera Ilub uzywane bezposrednio przy
wykonywaniu programu; z drugiej za$ strony rejestry SFR stanowia rodzaj interfejsu
pomiedzy mikroprocesorem, a ukladami peryferyjnymi (takimi jak sterownik tgcza
szeregowego) umieszczonymi wewnatrz mikrokontrolera. Wszystkie operacje sterowania
wewnetrznymi uktadami peryferyjnymi oraz przesylania danych migdzy nimi a CPU,
odbywaja si¢ wlasnie za posrednictwem rejestrow SFR. Dostep do kazdego z tych rejestrow
jest mozliwy wylacznie w trybie adresowania bezposredniego (np. MOV P1, A, gdzie P1 jest
wskazywany przez adres 144 (90H)). Nazwy rejestrow SFR s3 zwykle nazwami
predefiniowanymi w asemblerach mikrokontroleréw rodziny 'S1, wiec najczesciej nie trzeba
zna¢ adresu danego rejestru — wystarczy pamigtac jego nazwe. W tablicy 2.5 przedstawiono
wszystkie rejestry SFR mikrokontrolera wraz z ich adresami 1 opisami petnionej funkcji.

Tablica 2.5. Blok rejestrow specjalnych mikrokontrolera 8051

Nazwa Adres Pelniona funkcja

PO 128 (80H) port 0 we/wy

SP 129 (81H) wskaznik stosu

DPL 130 (82H) rejestr indeksowy DPTR (mniej znaczacy bajt)

DPH 131 (83H) rejestr indeksowy DPTR (bardziej znaczacy bajt)
PCON 135 (87H) rejestr sterujacy stanami uspienia

TCON 136 (88H) rejestr sterujacy uktadow czasowych 01 1

TMOD 137 (89H) rejestr trybu pracy uktadow czasowych 01 1

TLO 138 (8AH) rejestr danych uktadu czasowego 0 (mniej znaczacy)
TL1 139 (§8BH) rejestr danych uktadu czasowego 1 (mniej znaczacy)
THO 140 (8CH) rejestr danych uktadu czasowego 0 (bardziej znaczacy)
THI 141 (8DH) rejestr danych uktadu czasowego 1 (bardziej znaczacy)
P1 144 (90H) port 1 we/wy

SCON 152 (98H) rejestr sterujacy uktadu transmisji szeregowe;j

SBUF 153 (99H) rejestr danych uktadu transmisji szeregowej

P2 160 (0AOH) | port 2 we/wy

IE 168 (0A8H) | rejestr maski przerwan

P3 176 (OBOH) | port 3 we/wy

1P 184 (OB8H) | rejestr priorytetow przerwan

PSW 208 (ODOH) | stowo stanu procesora

ACC 224 (OEOH) | akumulator

B 240 (OFOH) | rejestr ogdlnego przeznaczenia

Wszystkie rejestry umieszczone pod adresami podzielnymi przez 8 sa dostepne takze
bitowo. Adres okreslonego bitu mozna okresli¢ postugujac si¢ zaleznoscia:

adres=m +n

(2.2)

gdzie: m — jest adresem rejestru SFR, n — jest numerem adresowanego bitu (liczac od 0).
W tablicy 2.6 pokazano wszystkie rejestry SFR mikrokontrolera 8051, ktore sg dostepne

bitowo.

Tablica 2.6. Rejestry SFR adresowalne bitowo; nazwy i adresy poszczegolnych bitow
SFR Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0

nazwa| adres| nazwa adres| nazwa adres| nazwa] adres| nazwd adres| nazwa] adres| nazwa] adres| nazwd adres

PO P0.7 135 P0.6 134 P0.5 133 P0.4 132 P0.3 131 P0.2 130 PO.1 129 P0.0 128
TCON| TF1 143 TR1 142 TFO 141 TRO 140 1IE1 139 IT1 138 1EO 137 1TO 136
Pl P1.7 151 P1.6 150 P1.5 149 P1.4 148 P1.3 147 P1.2 146 P1.1 145 P1.0 144
SCON|] SMO 159 SM1 158 SM2 157 REN 156 TB8 155 RB8 154 TI 153 RI 152
P2 P2.7 167 P2.6 166 P2.5 165 P2.4 164 P2.3 163 P2.2 162 P2.1 161 P2.0 160
1E EA 175 - 174 ET2 173 ES 172 ET1 171 EX1 170 ETO 169 EX 168
P3 P3.7 183 P3.6 182 P3.5 181 P3.4 180 P3.3 179 P3.2 178 P3.1 177 P3.0 176
1P - 191 - 190 PT2 189 PS 188 PT1 187 PX1 186 PTO 185 PX0 184
PSW C 215 AC 214 FO 213 RS1 212 RSO 211 oV 210 - 209 P 208
ACC ACC.7 | 231 ACC.6| 230 ACC.5| 229 ACC.4| 228 ACC.3| 227 ACC.2| 226 ACC.1| 225 ACC.0[ 224
B B.7 247 B.6 246 B.5 245 B.4 244 B.3 243 B.2 242 B.1 241 B.0 240




Te sposrod rejestrow SFR, ktore nie sg aktualnie uzywane do sterowania zasobami
mikrokontrolera, mozna wykorzysta¢ jako pamig¢ o dostgpie bezposrednim, jednak pod
warunkiem, ze zmiana zawarto$ci danego rejestru nie wplynie na prace programu i
funkcjonowanie mikrokontrolera.

1.7. Pami¢¢ programu

Jak wspomniano, mikrokontroler 8051 ma 4 kB wewnetrznej pamigci programu typu
ROM, programowanej maska. Niektore wersje uktadu majg pamieg¢ EPROM lub EEPROM.
Mikrokontroler 8051 moze takze korzysta¢ z zewngtrznej pamigci programu o pojemnosci do
64 kB. To, z ktérej z tych pamieci sg pobierane rozkazy, zalezy od stanu wyprowadzenia EA’
oraz aktualnego adresu w liczniku rozkazow.

W przypadku korzystania z wewnetrznej pamigci programu, wyprowadzenie EA” musi by¢
ustawione w stan wysoki. JesSli pojemno$¢ wewnetrznej pamigci programu  jest
niewystarczajaca, to cze$¢ programu moze by¢ umieszczona w pamigci zewngtrznej. Dopoki
wartos$¢ licznika rozkazéw nie przekracza rozmiaru wewngtrznej pamigci programu, dopoty
rozkazy sg pobierane z pamigci wewngtrznej. Przekroczenie przez licznik rozkazow wartosci
OFFFH powoduje pobieranie rozkazow z zewnetrznej pamigci programu. Jesli mikrokontroler
ma korzysta¢ wylacznie z zewnetrznej pamigci programu, to wyprowadzenie EA’ musi by¢
ustawione w stan niski. W wiekszo$ci mikrokontroleréw rodziny 'S1 wyprowadzenie EA' nie
ma wewngtrznego rezystora polaryzujacego 1 nie moze pozostawac nie przytaczone.

Zerowanie (podane na wyprowadzenia RST jest stanem jedynki logicznej) mikrokontrolera
powoduje ustawienie licznika rozkazow w stan 0000H, z tego wzgledu poczatek programu
(pierwsza instrukcja programu) musi by¢ umieszczony pod adresem 0000H. Zwykle pod tym
adresem umieszczana jest instrukcja skoku do dalszego obszaru pamigci programu, poniewaz
poczawszy od adresu 0003H pierwszych kilkadziesiagt bajtow jest wykorzystywanych przez
procedury obstugi przerwan. W tablicy 2.7 umieszczono adresy procedur obshugi przerwan
wraz z ich zwigztym opisem.

Tablica 2.7. Umieszczenie procedur obstugi przerwan mikrokontrolera 8051 w pamigci programu.

Adres Zawartos¢

0003H poczatek procedury obstugi przerwania zewnetrznego INTO'

000BH poczatek procedury obstugi przerwania z uktadu czasowego T0
0013H poczatek procedury obstugi przerwania zewnetrznego INT1'

001BH poczatek procedury obstugi przerwania z uktadu czasowego T1

0023H poczatek procedury obstugi przerwania z uktadu transmisji szeregowej

Rejestr PC zawiera adres aktualnego rozkazu przeznaczonego do wykonania. Rozkaz jest
pobierany z pamigci programu do rejestru rozkazow (rejestr ten nie jest dostepny
programowo). Na podstawie zawarto$ci rejestru rozkazow, dekoder rozkazoéw steruje
wyborem zrodta argumentu, miejsca umieszczenia wyniku, funkcjami arytmometru itp. — w
ten sposob mikroprocesor wykonuje zadang operacj¢. Jezeli nie jest wykonywany rozkaz
skoku, to zawartos¢ licznika rozkazow jest inkrementowana po odczycie kazdego bajtu z
pamigci programu.

1.8. Porty mikrokontrolera

Linie wejScia/wyjscia mikrokontrolera 8051 sg pogrupowane w cztery 8-bitowe porty:
e PO - linie PO_0/ADO - PO_7/AD7,



e Pl-liniePl 0-P1 7,

e P2 —linie P2 0/A8 - P2 7/A15,

e P3 —linie P3_0/RxD', P3 1/TxD', P3_2/INT0', P3 3/INT1', P3_4/T0,
P3 5/T1,P3 _6/WR', P3 7/RD.

Wszystkie linie portow PO-P3, pracujace jako standardowe linie we/wy sa niezalezne pod
wzgledem kierunku przesytania informacji. Jak wspomniano, rejestry PO-P3 wchodzg w skiad
bloku rejestrow specjalnych, przy czym mozliwe jest adresowanie ich poszczegoélnych bitow,
co umozliwia bezposrednie sterowanie pojedynczymi liniami we/wy.

Funkcje 1 struktura linii we/wy sg odmienne dla kazdego z uktadéw P0O-P3.

1.8.1. Struktura portu PO

Port PO sktada si¢ z 8 jednakowych uktadéw dostgpnych poprzez blok rejestrow
specjalnych. Strukturg jednego z nich pokazano na rys. 2.3.

Adres/Dane
Odczyt rejestru Sterowanic
j | +HBV
\, o
Wewngtrzna >_| T1
szyna danych R 0 — | PO.X
] L]
: | A8...A15
! I
Zapis rejestru — ' T2
PIS e CLK Q | :l_
MUX
G\D

e
N

Odczyt stanu linii

Rys. 2.3. Struktura pojedynczej linii portu PO

W czasie normalnej pracy jako we/wy (stan O na linii sterowanie), tranzystor T1 jest
wylaczony, a stan tranzystora T2 zalezy bezposrednio od stanu przerzutnika D, ktory wchodzi
w sktad rejestru PO bloku SFR. Jezeli w przerzutniku zapisana jest jedynka, to tranzystor T2
jest wylaczony 1 wyjscie uktadu przechodzi w stan wysokiej impedancji. W przypadku
wpisania zera, tranzystor T2 jest wlaczony 1 na wyjsciu panuje stan niski. Wyjscia uktadu PO,
podczas wyprowadzania informacji, zachowuja si¢ jak linie typu otwarty dren. Z tego
wzgledu, w celu uzyskania wysokiego poziomu napigcia, odpowiadajacego jedynce wpisanej
w przerzutnik, nalezy do linii przylaczy¢ zewngtrzny rezystor polaryzujacy. Podczas
wprowadzania informacji stan linii zewnetrznej jest wprowadzany poprzez bufor na
wewnetrzng szyne danych, jednak aby odczyt linii portu byt mozliwy, wczesniej w
przerzutnik musi zosta¢ wpisana jedynka.

Istnieje grupa rozkazéw mikrokontrolera, ktore odczytuja, modyfikuja i ponownie zapisuja
zawarto$¢ rejestru PO (P1, P2, P3). Sa to rozkazy typu RMW (ang. Read-Modify-Write).
Poszczegolne bity rejestru sg odczytywane przez bufory dotaczone do wyjscia Q przerzutnika,
ich warto$¢ jest przekazywana do arytmometru, gdzie nastgpuje wykonanie operacji, a
nastepnie nowa warto$¢ jest ponownie wprowadzana do przerzutnika. Port PO, oprocz funkc;ji
we/wy, odgrywa rolg¢ szyny danych multipleksowanej z mniej znaczaca czgécia szyny
adresowej, podczas realizacji dostepu do pamiegci zewnetrznej. Wtedy stan linii sterujacej
S =11 tranzystory T1 1 T2 sg sterowane wewn¢trzng linig adresu/danych. Poziom niski



wlacza T2 1 wylacza T1, co powoduje wymuszenie stanu "0" na wyjsSciu uktadu; poziom
wysoki wytacza T2 1 wiacza T1, powodujac stan wysoki na wyjsciu — nie jest przy tym
konieczne instalowanie rezystora polaryzujgcego. Dane z szyny danych sg odczytywane w
taki sam sposob, jak przy pracy portu jako we/wy.

Wykonanie dostepu do pamigci zewnetrznej powoduje zapisanie samych jedynek w rejestr
PO, niszczac tym samym przechowywang w nim informacje. Z tego powodu korzystanie z
pamigci zewnetrzne] wyklucza w zasadzie mozliwos¢ korzystania z portu PO jako 8 linii
we/wy. Kazdg lini¢ portu PO mozna obcigzy¢ o$mioma wejsciami typu TTL-LS.

1.8.2. Struktura portu P1

Port P1 sklada si¢ z 8 jednakowych uktadow, dostepnych poprzez blok rejestrow
specjalnych. Struktur¢ jednego z nich pokazano na rys. 2.4.

Odczyt rejestru
+5V
Wewnetrzna
szyna danych
D Q
P1.X
—___]

Zapis rejestru

CLK Q —|

1
/I GND
AN

Odczyt stanu linii

Rys. 2.4. Struktura pojedynczej linii portu P1

Przerzutnik D, bedacy glownym elementem uktadu, wchodzi w sktad rejestru PI,
umieszczonego w pamigci wewnetrznej RAM (blok SFR). Modyfikacji stanu przerzutnika D
mozna dokona¢ rozkazami zapisu lub RMW, tak jak w przypadku portu PO. Przerzutnik D
steruje bezposrednio tranzystorem wyjsciowym. Rezystor zapewnia ustalenie wysokiego
poziomu napigcia przy wylaczonym tranzystorze (jedynka w przerzutniku). Podczas
wprowadzania informacji rozkazami odczytu linii zewngtrznej, wymagane jest zapisanie
jedynki w przerzutniku D. Linie portu P1 nie petnig zadnych dodatkowych funkcji. Mozna je
obcigzaé czterema wejsciami TTL-LS.

1.8.3. Struktura portu P2

Port P2 sklada si¢ z 8 jednakowych ukladow, dostepnych poprzez blok rejestrow
specjalnych. Strukture jednego z nich pokazano na rys. 2.5.
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Odczyt rejestru

Sterowanie
Adres

' +5V
Wewnetrzna MUX
szyna danych

Y Y D Q \
P2.X
Zapis rejestru CLK Q A8...A15
GN\D

e
Odczyt stanu linii \[\l

Rys. 2.5. Struktura pojedynczej linii portu P2

Zasada dziatania linii portu P2 jest taka sama jak portu P1, pod warunkiem, ze dodatkowe
funkcje tego uktadu nie sa wykorzystywane (stan niski na linii sterowanie). Ponadto, podczas
dostepu do pamigci zewngtrznej, port P2 pelni funkcj¢ bardziej znaczacej czeéci szyny
adresowej (A8-A15). Wtedy, za pomocg linii S = 1 (sterowanie), zostaje przetaczony
multiplekser 1 tranzystor wyjSciowy jest sterowany z wewngtrznej linii adresu. Zawartos¢
przerzutnika D nie jest niszczona i zapisany w nim stan pojawia si¢ na wyjsciu portu po
zakonczeniu cyklu dostepu do pamieci zewngtrznej. W przypadku realizacji dostgpu do
zewnetrzne] pamieci danych przy uzyciu rejestrow indeksowych RO i R1 (np. przy
wykorzystaniu instrukcji movx @RO, A) mikroprocesor ustawia tylko mtodsze osiem bitow
adresu, a stan portu P2 jest wtedy ustawiony zgodnie z zawarto$cig rejestru P2. Linie portu P2
mozna obcigzaé czterema wejsciami TTL-LS.

2.8.4. Struktura portu P3

W porcie P3 wszystkie linie petnig dodatkowe funkcje, jednak w podstawowym trybie
pracy jako we/wy dziatanie portu P3 nie r6zni si¢ w niczym od dziatania portéw P11 P2. W
zaleznosci od tego, czy realizowana funkcja dodatkowa jest wyjsciem (np. TxD, RD’, WR”)
czy wejsciem (np. INTO’), czy peini obie funkcje (RxD), rézna jest struktura linii portu.
Wykorzystanie dodatkowej funkcji linii jest mozliwe jedynie po zapisaniu jedynki w
przerzutniku D. W przypadku wyjs¢ (P3_1/TxD’, P3_6/WR’, P3 7/RD’) tranzystor T jest
sterowany odpowiednim sygnalem wewnetrznym, realizujagcym dang funkcje. Do realizacji
funkcji bedacej wyjSciem, stan wyprowadzenia zewngtrznego jest podawany za
posrednictwem stale otwartego bufora na wewngetrzng lini¢ mikrokontrolera. Linie portu P3
mozna obcigza¢ czterema wejSciami TTL-LS. Tranzystor. symbolizujacy stopien wyjsciowy
linii portow, jest w rzeczywistosci bardziej skomplikowang struktura, ktorej schemat
pokazano na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Struktura pojedynczej linii portu P3

Zapis do przerzutnika nastgpuje w ostatniej fazie cyklu maszynowego, a wpisana warto$¢
pojawia si¢ na wyjsciu linii portu w pierwszej fazie nastgpnego cyklu maszynowego —
wyjsciowy bufor linii portu sprawdza stan przerzutnika tylko podczas pierwszej fazy kazdego
cyklu zegarowego, a wykryty stan utrzymuje przez czas trwania drugiej fazy. Zmiana
zawartosci przerzutnika ze stanu niskiego na wysoki powoduje wlaczenie tranzystora T1,
ktory pozostaje aktywny przez dwa cykle zegarowe. Przez zlacze dren — Zrodto (DS) tego
tranzystora moze przeptywac prad o duzej wartosci, co powoduje, ze zachowuje si¢ on jak
rezystor polaryzujacy o matej wartosci rezystancji, a jego wlaczenie ma na celu
przyspieszenie przej$cia ze stanu logicznego 0 do 1. Wpisanie do przerzutnika 1 powoduje
dodatkowo wigczenie tranzystora T2, ktory pozostaje wlaczony do chwili zmiany zawarto$ci
przerzutnika na 0. Tranzystor T2 odgrywa rol¢ rezystora polaryzujacego o duzej wartosci
rezystancji 1 ma za zadanie utrzymanie linii w stanie wysokim. Wiaczenie tranzystora T1
powoduje wiaczenie T3, ktory takze pelni funkcje rezystora polaryzujacego o duzej
rezystancji. Tranzystor T3 jest jednak aktywny tylko wtedy, gdy napigcie na linii portu jest
wyzsze niz 1 + 1,5 V. Jezeli na linii portu zostanie wymuszony stan niski, to T3 jest
wylaczony 1 jedynym obcigzeniem pozostaje tranzystor T2, co wpltywa korzystnie na
zmniejszenie strat mocy w ukladzie. Jezeli za$ linia pracuje jako wyjscie, to jednoczesna
praca tranzystorow T2 i T3 powoduje zwiekszenie wydajno$ci pradowej wyjscia. Jezeli do
przerzutnika zostaje wpisane 0, to jest aktywny tylko tranzystor T4.

1.9. Uklady czasowo licznikowe — timery

Mikrokontroler 8051 jest wyposazony w dwa uklady licznikowe TO 1 T1. Kazdy z
licznikéw sktada si¢ z dwoch 8-bitowych potéwek. Poloéwki te sa widziane przez
mikroprocesor jako rejestry specjalne THO 1 TLO dla uktadu licznikowego TO oraz TH1 i TL1
dla uktadu licznikowego T1. Kazdy z obu uktadow moze pracowac jako licznik (zlicza
wowczas impulsy zewngtrzne) lub jako czasomierz — timer (zlicza cykle maszynowe
mikrokontrolera). Uktady licznikowe mogg pracowa¢ w trybach 0, 1, 2 1 3. Wybor trybu
pracy i sterowanie zliczaniem odbywa si¢ za posrednictwem rejestréw specjalnych: TCON i
TMOD, ktérych zawartos$¢ zostata przedstawiona w tabl. 2.8.

Tablica 2.8. Rejestry sterujgce pracg uktadow licznikowych

Rejestr: Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
TCON TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO
TMOD GATE | C/T M1 MO GATE | C/T Ml MO

1.9.1. Rejestr TCON
Rejestr TCON sktada si¢ z 8 bitow opisanych ponize;j:
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TF1 — wskaznik przerwania od licznika T1; bit ustawiany sprzetowo wskutek
przepehienia licznika T1, zerowany sprzgtowo w chwili rozpoczgcia wykonywania
procedury obstugi przerwania; mozliwe programowe wywotanie przerwania;

TR1 — bit wlaczajacy (TR1 = 1) uktad licznikowy T1;

TFO — wskaznik przerwania od licznika TO; bit ustawiany sprzetowo wskutek
przepehienia licznika TO, zerowany sprzetowo w chwili rozpoczecia wykonywania
procedury obshugi przerwania; mozliwe programowe wywotanie przerwania;

TRO — bit wlaczajacy (TRO = 1) uktad licznikowy TO;

IE1 — wskaznik przerwania zewngtrznego INTI; ustawiany sprzgtowo w wyniku
wykrycia opadajacego zbocza (lub niskiego poziomu w zalezno$ci od trybu pracy) na

wyprowadzeniu INTI mikrokontrolera; zerowany sprzetowo w wyniku rozpoczecia
wykonywania procedury obstugi przerwania (tylko jesli przerwanie aktywowane jest
zboczem); jesli przerwanie jest aktywowane poziomem, to stan bitu odpowiada stanowi

na wyprowadzeniu INT1 mikrokontrolera;

IT1 — bit okreslajacy stan wyprowadzenia INT1 aktywujacy przerwanie: 0 - przerwanie
aktywowane niskim poziomem, 1 - przerwanie aktywowane opadajagcym zboczem;

IEO0 — jak IE1, dotyczy wyprowadzenia INTO;
ITO — jak IT1, dotyczy wyprowadzenia INTO .

1.9.2. Rejestr TMOD

Rejestr jest podzielony na dwie 4-bitowe czeSci zawierajace bity o jednakowym znaczeniu.
Cztery starsze bity rejestru dotycza uktadu licznikowego T1, cztery mlodsze natomiast
dotyczg uktadu T0. Znaczenie bitow jest nastgpujace:

GATE - bit sterujacy bramkowaniem licznika; dla GATE = 1 zliczanie nastepuje, gdy

sygnat INTn i bit TRn, odpowiadajace danemu licznikowi, s3 w stanie wysokim; jezeli
GATE = 0, to zliczanie nastgpuje, gdy bit TRn danego licznika jest ustawiony;

C/T — bit okreslajacy zrodto impulsow zliczanych przez dany uktad licznikowy: "0"
oznacza zliczanie cykli maszynowych (impulséw o czgstotliwosci fosc/12), 1 oznacza
zliczanie impulsow zewnetrznych (z wyprowadzenia Tn odpowiadajacego danemu
licznikowi);
M1, MO — bity wyboru trybu pracy danego uktadu licznikowego, o znaczeniu pokazanym
w tabl. 2.9.

Tablica 2.9. Znaczenie bitow M1 i MO rejestru TMOD

Ml MO Tryb pracy:

0 0 tryb O

0 1 tryb 1

1 0 tryb 2

1 1 uktad TO - tryb 3, uktad T1 zatrzymany

Gdy licznik pracuje w trybie czasomierza, inkrementacja licznika nastepuje w kazdym
kolejnym cyklu maszynowym. W przypadku wykorzystywania uktadu w trybie licznika, jego
zawarto$¢ jest zwiekszana w odpowiedzi na opadajace zbocze sygnatu wejSciowego. Detekcja
zbocza jest jednak zsynchronizowana z cyklem pracy mikrokontrolera, przez testowanie stanu
odpowiedniej linii wejsciowej w kazdym cyklu maszynowym. Jezeli w pierwszym cyklu
wykryto stan wysoki, a w nastgpnym stan niski, to nastgpuje zwigkszenie zawartosci licznika.
Aby kazde zbocze opadajace zostato wykryte, zaden stan na linii wejSciowej nie moze trwad
krocej niz czas trwania jednego cyklu maszynowego, zatem maksymalna czgstotliwosé
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sygnalu o wypelnieniu 50% jest ograniczona do wartosci 1/24 fose, gdzie fosc jest
czestotliwoscig zegara mikrokontrolera.

1.9.3. Tryby pracy ukladdéw licznikowych

Tryby pracy uktadéw licznikowych mikrokontrolera 8051 maja nastgpujace wiasciwosci:

Tryb 0
Tryb pracy 0 jest identyczny dla obu licznikéw. Na rysunku 2.7 przedstawiono strukture

logiczng licznika TO pracujgcego w trybie 0 (analogiczna jest struktura licznika T1 w trybie
0).

C/T=0
TLO THO TFO
0SC /12 ° °—| sBIT SBIT
[ 1o | J o

- wyprowadzenie prooesaa 8051
TRO - wewrstrzny sygrat procesara 8051

Rys. 2.7. Uktad pracy licznika TO w trybie 0

Stan licznika jest okreslony zawartoscia odpowiedniego rejestru THn oraz pigciu
miodszych bitow rejestru TLn. Przepehlienie takiego 13-bitowego licznika spowoduje
ustawienie odpowiedniego bitu przerwania TFn. Przebieg zliczania 1 Zrédlo impulséw sa
okreslane za pomocg odpowiednich ustawien bitow sterujacych pracg licznikow (TCON,
TMOD).

Tryb 1

Tryb 1 jest identyczny dla obu licznikow. Pod wzgledem logicznym jest identyczny z
trybem 0. Roznica polega na dlugosci licznika: w trybie 1 zliczanie nastgpuje w 16-bitowym
liczniku ztozonym z rejestrow TLn 1 THn odpowiedniego uktadu licznikowego. Na rysunku
2.8 przedstawiono dla przyktadu strukture licznika TO pracujacego w trybie 1.

C/T=0
TLO THO TFO
0SC /12 ° ° 3BIT SBIT

TRO

- wyprowadzenie procesaa 8051
TRO  —wewnstray sygral procesaa 8051

Rys. 2.8. Uktad pracy licznika TO w trybie 1



Tryb 2

Tryb 2 jest identyczny dla obu licznikéw. W tym trybie liczniki pracujg jako 8-bitowe, z
automatycznym przetadowywaniem. Przepelienie licznika TLn nie tylko ustawia
odpowiedni znacznik przerwania TFn, lecz rowniez powoduje przepisanie zawartosci THn do
odpowiedniego rejestru TLn. Czynno$¢ ta nie powoduje zmiany zawartosci rejestru THn.

Na rysunku 2.9 przedstawiono dla przyktadu strukture licznika TO pracujacego w trybie 2.

C/T=0

TLO TFO

0OSC /12 SBIT

o_

ﬁ
a
ﬁ

- - wyprowadzenie TLO

procesora 8051 SBIT

TRO  -wewnctray syorat
procesora 8051

Rys. 2.9. Uktad pracy licznika TO w trybie 2

Tryb 3

Tryb 3 jest jedynym trybem r6znym dla uktadéw licznikowych T1 i TO. Schemat logiczny
uktadu licznikowego TO pracujacego w trybie 3 przedstawiono na rys. 2.10.

W trybie 3 moze pracowac tylko uktad TO. Wprowadzenie uktadu T1 w tryb 3 powoduje
jego zatrzymanie. W tym trybie uktad TO sklada si¢ z dwu niezaleznych licznikow 8-
bitowych, utworzonych z rejestrow TLO 1 THO. Rejestr TLO pracuje w uktadzie identycznym
z trybami O 1 1, z ta r6znica, Ze zliczanie nastgpuje w liczniku 8-bitowym. Rejestr THO
pracuje rowniez jako licznik 8-bitowy, moze on jednak zlicza¢ wylacznie impulsy o czasie
trwania rownym cyklom maszynowym mikrokontrolera. Do sterowania zliczaniem THO
wykorzystano bity sterujace TR1 1 TF1 ukladu czasowego T1. Wprowadzenie uktadu TO w
tryb 3 ogranicza zatem wykorzystanie ukladu T1 do zastosowah nie wymagajacych
wykorzystania przerwania (wylaczenie licznika T1 nastgpuje w wyniku wprowadzenia go w
jego wilasny tryb 3) 1 wowczas uklad T1 jest wykorzystywany do generacji sygnatu
taktujacego w uktadzie transmisji szeregowe;.
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TLO
&BIT

TFO

- wyprowadzenie prooesara 8051
1RO —wewnetray sygral proocesara 8051

THO
8BIT
OSC /12 J

Rys. 2.10. Uktad pracy licznika TO w trybie 3

1.10. Uklad transmisji szeregowej

Lacze szeregowe mikrokontrolera 8051 umozliwia prowadzenie synchronicznej Iub
asynchronicznej transmisji danych. Transmisja asynchroniczna jest transmisja full-duplex,
natomiast synchroniczna jest transmisja half-duplex. Jako przyktad przedstawiono na rys.
2.11 urzadzenie transmisji asynchronicznej mikrokontrolera 8051. Uktad odbiornika ma bufor
odbiorczy, co pozwala na realizacj¢ procesu odbierania kolejnej danej przed pobraniem przez
mikroprocesor danej juz odebranej. Jest to jednak bufor jednobajtowy, jesli dana nie zostanie
odczytana przez mikroprocesor przed koncem kolejnej transmisji, odebrany wczesniej bajt
zostanie utracony. Podczas realizacji transmisji asynchronicznej nadawane dane sa wysytane
linig TxD, za$ odbierane linia RxD. Fizycznie bufor nadawczy i odbiorczy stanowig dwa
osobne rejestry pod wspdlna nazwa, operacja zapisu dotyczy wigc innego rejestru niz operacja

czytania.

TF1
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Port P3

Szyny systemowe mikrokontrolera
Zegar okreslajacy szybko$¢
transmisji danych

TxD

|  Rejestr przesuwny |- -

¢ P3.0
SBUF (czytanie)
> SBUF RxD
(zapisywanie) > >
P3.1
SCON

Rys. 2.11. Schemat budowy uktadu transmisji szeregowej mikrokontrolera 8051

Podczas transmisji synchronicznej dane sa odbierane i nadawane po linii RxD, a na lini¢
TxD wysylany jest sygnal taktujacy.

RS 000000009

Rys. 2.12. Format danych dla transmisji asynchronicznej

Format danych w standardzie transmisji asynchronicznej pokazano na rys. 2.12.
Transmisja rozpoczyna si¢ od bitu startu, po ktorym nastgpuje 8 bitow danych i jeden bit
stopu. Format danych moze wyglada¢ rowniez jak na rys. 2.13, gdzie po 8 bitach danych
pojawia si¢ bit parzystosci, a po nim bit stopu.

\< Bit Bt \/ Bit >/
startu>< DO >< D1 >< D2 >< D3 >< D4 >< D5 >< D6 >< D7 Xparzystosci stopu

Rys. 2.13. Format danych dla transmisji asynchronicznej z bitem parzystosci

Do konfiguracji pracy uktadu transmisji szeregowej stuzy rejestr SCON z bloku rejestrow
specjalnych, ktdrego rozmieszczenie bitdéw pokazano w tabl. 2.10.

Tablica 2.10. Rozmieszczenie bitow rejestru SCON

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
SMO SM1 SM2 REN TBS8 RB8 TI RI

Dwa bity o oznaczeniach SM0, SM1 okreslajg tryb pracy uktadu transmisji szeregowej. Ich
znaczenie pokazano w tabl. 2.11.

Tablica 2.11. Konfiguracja trybow pracy ukladu transmisji szeregowe;.

SMO SM1 | Tryb pracy uktadu

0 0 tryb 0, transmisja synchroniczna, predko$¢ fosc/12

0 1 tryb 1, transmisja asynchroniczna, 8 bit, predko$¢ Timerl

1 0 tryb 2, transmisja asynchroniczna, 9 bitow, predko$¢ fosc/64 Iub fosc/32
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|1 | 1

| tryb 3, transmisja asynchroniczna, 9 bitow, predkos¢ Timerl |

Bit 0 nazwie SM2 steruje przejsciem w tryb komunikacji wieloprocesorowej. W transmisji
synchronicznej zaleca si¢ aby SM2 = 0. W transmisji asynchronicznej warto§¢ SM2 = 1
powoduje ustawienie wskaznika przerwania RI tylko wtedy, jezeli bit stopu (transmisja 8-
bitowa) lub dziewigty bit (transmisja 9-bitowa) jest réwny jeden. Znaczenie pozostatych
bitow jest nast¢pujace:

REN - bit wlaczajacy odbiornik: 1 — wiaczenie, 0 — wylaczenie;
TB8 — dziewiaty bit danych nadawanych podczas transmisji 9-bitowej;
RB8 — dziewiaty bit danych odbieranych podczas transmisji 9-bitowe;;

TI — wskaznik przerwania nadajnika;

procedure obstugi przerwania;

RI — wskaznik przerwania odbiornika; informuje o wilasciwym odbiorze danej i jej
gotowos$ci do pobrania przez mikroprocesor; bit musi by¢ zerowany programowo przez

procedurg obstugi przerwania.

1.10.1. Tryb O pracy ukladu transmisji szeregowej

informuje o zakonczeniu transmisji danej i
gotowos$ci nadajnika do przesytania nastgpnej; bit musi by¢ zerowany programowo przez

W trybie 0 uktad transmisji szeregowej ma nastepujace cechy:

transmisja synchroniczna,

predkos$¢ transmisji stata 1 rowna 1/12 fosc,
przesytane 8 bitoéw danych.
Na rysunku 2.14 pokazano schemat uktadu portu szeregowego w trybie 0.

Wewnetrzna szyna danych

'l

SBUF

Zapis do $
1
S

CL

yvyvyvvvy 4

| Detektor zera

S6

v J
Start Przesunigcie

Sterowanie TX

Sygnat

wyjéciowy
:| ) RxD

P3.0

Zegar TX TI Nadawanie

Przerwanie
od portu
SZeregowego

Sygnat

EIE

—1—

Zegar RX RI Odbior

przesuwajacy

wyjéciowy
Zegar <D

P3.1

Sterowanie RX
PrZBsunlqme

Start 111

EEERER!

| We]scmwy rejestr przesuwajacy |<——

PrZBsuleCle
Zapis
SBUF

LSB | MSB

Odczyt
SBUF

Sygnat
wejsciowy
RxD
P3.0

Wewngtrzna szyna danych
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Rys. 2.14. Port szeregowy w trybie 0

Nadawanie danych ma miejsce w nastgpnym cyklu maszynowym po wpisaniu danej przez
mikroprocesor do rejestru SBUF. Dane nadawane sg linia RxD poczawszy od najmniej
znaczacego bitu. Jednoczesnie na linii TxD pojawiajg si¢ impulsy taktujace. Po nadaniu
o$miu bitow linie RxD i TxD powracaja do stanu 1 i jest ustawiany bit TI. Odbior informacji
rozpoczyna si¢ poprzez ustawienie bitu REN =1 1 RI = 0. W nastepnym cyklu maszynowym
zostaje podany sygnal taktujacy na lini¢ TxD i nastgpuje odczyt informacji bit po bicie
(poczawszy od najmniej znaczacego). Po odebraniu o$miu bitéw, cata informacja jest
przepisywana do rejestru SBUF 1 ustawiany jest wskaznik przerwania RI. Na rysunku 2.15
pokazano przebiegi czasowe sygnatow dla trybu 0.

4. | S1..86| S1...S6| S1...S6| SL...S6| Sl...S6| SL...S6| S1...56] Sl...S6| SL..S6| Sl...s6| S1
AL A nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnr

n Zapis do SBUF
Nockni S22 — .
Syenal przesuniecia n n n n n n n n Nadavwanie

RxD(radmicdanych) \_10 X_DI_X_™ X_ ™ X Dt X » X 1 X 17 Y

BDC ) t S3P1 I: S6P1 — —

—
R A Zapis do SCON (zerovarie RI)

—_— —

., R
Qbice _ I — L
Sygral przesuniccia rn n n n n n n n Qdbicranie
RxD(odbicxr darych 120 m Dl 2 B r D¢ 5 r D6 D7
TxD(sygrat zegara) e_sseo - - - - - - -

Rys. 2.15. Przebiegi czasowe sygnatéw dla portu w trybie 0

1.10.2. Tryb 1 pracy uktadu transmisji szeregowej

Na rysunku 2.16 pokazano schemat uktadu portu szeregowego w t
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rybie 1.

‘Wewnetrzna szyna danych
) TB8
Timer 1
Przepelnienie
1 Sygnat
N .
bP>aqQ wyjsciowy
L SBUF > TxD
P3.1
Y YYYVYVYY
I Detektor zera I
»{ Start Przesunigcie 1y,
Sterowanie TX
1 +16 I Zegar TX TI Nadawanie
Przerwanie TI +RI
od portu < g
SZEeregowego )
+16 l
. Zegar RX RI Zapis [
Prébka
Sterowanie RX SBUF
Detektor zmiany Przesuniccie
> stanu »{ Start
1FFH
1-do-0
i i i A 4
| 1 Detektor bitow I %
| | Wejsciowy rejestr przesuwajacy
Sygnat wejéciowy O bitow)
RxD t Przesunigcie
Zapis )
SBUF
SBUF |
Odczyt
SBUF
Wewngtrzna szyna danych

Rys. 2.16. Port szeregowy w trybie 1

Tryb 1 ma nastepujace cechy:

transmisja asynchroniczna,

ptynnie regulowana predkos¢ transmisji,

przesytany bit startu rowny 0,

osiem bitow danych (od LSB),

bit stopu rowny 1.
Sygnatem taktujagcym transmisji sg impulsy przepetnienia licznika T1 uktadu czasowego.
Na predkos¢ transmisji ma réwniez wptyw stan bitu SMOD rejestru PCON. Wyzerowanie
bitu SMOD powoduje dwukrotne zmniejszenie predkosci transmisji. Predkos$¢ transmisji
mozemy okresli¢ wedlug wzoru:

V= (ZSMOD*f;‘)rzepe%nienia Tl )/32 (23)

Licznik T1 moze pracowa¢ w dowolnym trybie, jednak nalezy pamigtac o jego cyklicznym
przetadowywaniu w razie konieczno$ci. Czgsto stosuje si¢ tutaj tryb 2 licznika T1 (z
automatycznym przetadowywaniem — odpada konieczno$¢ programowego przetadowywania
licznika), wtedy wzor na predkos¢ transmisji ma nastgpujacg postac:

V= (fasc*2SMODY/(32%12%(256 — TH1)) (2.4)
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gdzie TH1 oznacza zawarto$¢ rejestru THI.

Transmisj¢ rozpoczyna zapis bajtu do rejestru SBUF. Woéwczas w takt impulsow o
czestotliwosci fprzepemienia T1/16 rozpoczyna si¢ wysytanie po linii TxD: bitu startu (0), 8 bitow
danych, bitu stopu (1). Po wystaniu bitu stopu zostaje ustawiony wskaznik przerwania TI i
linia TxD jest ustawiona w stan 1. Jezeli odbiornik jest wtaczony (REN = 1), to bada on caly
czas stan na wejsciu RxD. Jezeli wykryje opadajace zbocze, to traktuje je jako poczatek bitu
startu 1 nast¢gpnie dokonuje kolejnego probkowania w potowie czasu trwania bitu startu (wg
ustalonej predkosci transmisji) i jezeli na linit RxD nadal panuje stan niski, oznacza to, ze
zostal odebrany bit startu i1 linia RxD jest probkowana w potowie czasu trwania kazdego bitu
danych. Sposob zakonczenia odbioru zalezy od bitow RI i SM2 oraz od wartosci odebranego
bitu stopu:

e Jezeli RI = 1, to caly odebrany bajt jest ignorowany i odbiornik rozpoczyna na nowo
nastuchiwanie linii RxD; jezeli RI = 0 1 bit stopu ma warto$¢ 1, to odbior konczy si¢ w
sposOb poprawny, czyli nastgpuje przepisanie odebranego bajtu do rejestru SBUF,
warto$¢ bitu stopu jest zapisywana do bitu RB8 i nastgpuje ustawienie wskaznika
przerwania RI;

e Jezeli RI = 0 1 bit stopu ma wartos¢ 0, a SM2 = 1, to odebrany bajt jest ignorowany; jezeli
za$ SM2 = 0, to odbior konczy si¢ w sposdb poprawny; sterowanie bitem SM2 umozliwia
sprzgtowe odrzucanie bajtéw odebranych z btedem ramki.

Na rysunku 2.17 pokazano przebiegi czasowe sygnatéw dla trybu 1.

Zegar TX
l | N | | | Il Il |l | | N | |
1 “Zapis do SBUF

——— Wskanic —
Dane L SIPI 1 .
Syeral pssunigeia N N N N N N N Nadananie
D \statu /O X DX 2 X B X Dt X 15 X X 17 Y Btsion
T ——

Zegar =16 Zerowanie

LRX | Mmoo | | I I | | I I 1
RxD L [ DX DL X 2 X 3B X Dt X DX Do X D7 Y Bistopu
Mooenty sprawdzania__ m___ M m_ M m Mm m M Qubieranic
Sygnal przesuniecia ) | N | | I 1 I | | I
RI ————

Rys. 2.17. Przebiegi czasowe sygnatéw dla portu w trybie 1

1.10.3. Tryb 2 pracy ukladu transmisji szeregowej

Tryb 2 ma nastgpujace cechy:
transmisja asynchroniczna;
dwie, zalezne od czgstotliwo$ci taktowania mikrokontrolera, predkos$ci transmisji;
przesytany bit startu rowny 0;
dziewig¢ bitdéw danych, bit stopu rowny 1.
W trybie pracy sa mozliwe do uzyskania dwie predkosci transmisji — ktéra z nich zostanie
wybrana zalezy od wartosci bitu SMOD rejestru PCON.
Predkos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
V= fosc*25MOD/64 (2.5)
Transmisja danych w trybie 2 przebiega tak samo jak w trybie 1, z tym, ze jest
transmitowany dziewiaty bit danych zapisany w bicie TB8, a odbierany dziewiaty bit jest

zapisywany w bicie RBS. Warunki poprawnego odebrania informacji sg identyczne z trybem
1, z tym ze pod uwage bierze si¢ tu dziewiaty bit danych, a nie bit stopu (w trybie 2 bit stopu
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nie wplywa na proces odbioru). Transmitowany i odbierany dziewigty bit moze zostac
wykorzystany do przesytania bitu kontroli parzystosci.
Na rysunku 2.18 pokazano schemat uktadu portu szeregowego w trybie 2.

Wewngtrzna szyna danych
TB8
Zapis do ﬁ
SBUF I Sygnat
DS Q bl
SBUF wyjsciowy
cL —> TxD
Y YYVYYVY
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Zegar
(172 fose ) I
Ggﬁir (S)t\gla)llllle Przesunigcie  pane
Start  Sterowanie TX
II +16 II Zegar TX TI Nadawanie
Przerwanie TI+RI
od portu
SZEeregowego
SMOD=0 16
(SMOD jest l
PCON.7)
. Zegar RX RI Zapis [
Prébka
) - Sterowanie RX SBUF
Detektor zmiany Przesuniecie
> stanu »1 Start 1FFH
1-do-0
II Detektor bitow II <
/ | | Wejsciowy rejestr przesuwajacy
Sygnal wejsciowy © bitow)
RxD b Presunigcic |
Zapis )
SBUF
SBUF |
Odczyt
SBUF
Wewngtrzna szyna danych

Rys. 2.18. Port szeregowy w trybie 2

Na rysunku 2.19 pokazano przebiegi czasowe sygnatow dla trybu 2.
Zegr'TX
1 1 N 1 N 1 N N 1 N 1 N 1 1
. Zapis do SBUF

——————— Wislanic —
Dane A SIPl ¢ 1 )
Sygrel prasunieeia I I N N I NN N Nackmanie
) \ st /00 X DL X2 X3 X Dt X_5 X6 X7 X1t ) Htsiopa
I —
Gencrowanie bitu stopl —
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LRX | w1 N 1 1 N 1 N 1 N | |

RxD .I [ DX D X @ X X Dt X 05 X_D6 X D7 X RRBY Bitstopu
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Rys. 2.19. Przebiegi czasowe sygnatow dla portu w trybie 2



1.10.4. Tryb 3 pracy ukladu transmisji szeregowej

Na rysunku 2.20 pokazano schemat uktadu portu szeregowego w trybie 3.

‘Wewngetrzna szyna danych
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Timer 1
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Zapis do
SBUF IS Sygnat
r|P>e SBUF wyjsciowy
CL —> TxD
Y YVYVY +I ‘
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I

»1 Start Przesunigcie pane

Sterowanie TX

Zegar TX TI Nadawanie

Przerwanie /_(_,
od portu <

szeregowego
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+16

is —>
Prébka ZegarRX R Zapis
Sterowanie RX SBUF
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1-do-0
[ Detektor bitow| =
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Zapis |
SBUF
SBUF |
Odczyt
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‘Wewngetrzna szyna danych

Rys. 2.20 Port szeregowy w trybie 3

Tryb 3 ma nast¢pujace cechy:

transmisja asynchroniczna,

ptynnie regulowana predkos¢ transmisji,

przesytany jest bit startu rowny 0,

dziewig¢ bitow danych,

bit stopu rowny 1.
Tryb 3 stanowi potaczenie wiasciwosci trybow 1 1 2. W trybie tym uklad transmisji

szeregowe] jest taktowany sygnalem przepetienia licznika T1, tak samo okresla si¢ roéwniez
predkos¢ transmisji. Logiczne cechy transmisji sg identyczne z trybem 2. Na rysunku 2.21
pokazano przebiegi czasowe sygnatow dla trybu 3.
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Rys. 2.21. Port szeregowy tryb pracy 3

1.11. Uklad przerwan

Przerwaniem nazywamy reakcj¢ mikroprocesora na zdarzenie zewngtrzne (np.
sygnalizowane zmiang stanu na jednej z linii ukladu). Po wykryciu zdarzenia — Zadania
przerwania, mikroprocesor konczy wykonywanie biezacej instrukcji, sprawdza czy obstuzenie
danego przerwania jest dozwolone i jezeli tak, wywoluje podprogram obslugi przerwania.
Wywotanie to r6zni si¢ od zwyktego wywolania podprogramu tym, ze oprocz adresu powrotu
zapamigtywany jest stan niektorych rejestrow mikroprocesora. Pocigga to za sobg takze
konieczno$¢ powrotu z takiego wywolania za pomoca specjalnej instrukcji o nazwie RETIL.
Kazde przerwanie ma okreslony priorytet, dzicki czemu mozliwy jest wybor kolejnosci
obstugi przerwan, ktore nadeszty jednocze$nie. Niektére mikroprocesory umozliwiaja
programiscie zmiang¢ priorytetow wg wlasnego uznania. Adresy obstugi przerwan moga by¢
okreslone na stale lub pobierane ze specjalnej tablicy wektorow przerwan. Pierwsze
rozwigzanie zostato przyjete w mikrokontrolerze 8051, a drugie jest znane z mikroprocesoréw
rodziny '86. Mikrokontroler 8051 jest wyposazony w priorytetowy, dwupoziomowy uktad
przerwan. Uklad przerwan jest specjalng strukturg logiczng, ktérej zadaniem jest
monitorowanie stanu wskaznikow przerwan i zglaszanie faktu uaktywnienia okreslonego
wskaznika do ukladu sterowania. W mikrokontrolerze 8051 przerwanie moze zostac
wywotlane przez jedno z pigciu zrddet zmiennych, jednym z pieciu wskaznikéw. Na rysunku
2.22 pokazano uklad portu szeregowego mikrokontrolera 8051 wraz ze zrodtami przerwan, a
w tabl. 2.11 odpowiadajace im bity wskaznikow.
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Rys. 2.22. Uktad przerwan mikrokontrolera 8051

Cztery ze wskaznikow sa umieszczone w rejestrze TCON:

Tablica 2.11. Bity rejestru TCON

Bit 7 Bit 6
TF1 TR1

Bit4
TRO

Bit 3
IE1

Bit 2
IT1

Bit 5
TFO

Bit 0
ITO

Bit 1
IEO

Znaczenie poszczegoOlnych bitow jest nastepujace:
TF1 — wskaznik przerwania od licznika T1,
TFO0 — wskaznik przerwania od licznika TO,
TR1, TRO — sterowanie licznikami T1 i TO (nieistotne dla uktadu przerwan),

IE1 — wskaznik przerwania zewnetrznego INT1' zwigzany ze stanem logicznym lub
zmiang stanu linii INT1',
IEO0 — wskaznik przerwania zewnetrznego INTO' zwigzany ze stanem logicznym lub

zmiang stanu linii INTO',

ITO, IT1 — sposob zglaszania odpowiednich przerwan od linii zewnetrznych INTO' 1
INTI': 0 — zglaszanie niskim poziomem napigcia, 1 — zglaszanie zboczem
opadajacym.

Piatym zZrodltem przerwania jest uktad transmisji szeregowej. Przerwanie to jest zgtaszane
przez ustawienie dowolnego z bitéw RI lub TI rejestru SCON.

W przypadku przerwan zewngtrznych i pochodzacych od ukladéw czasowych, wskazniki
przerwania sg sprzetowo zerowane po przyjeciu zgloszenia przerwania (za wyjatkiem
sytuacji, gdy przerwanie zewnetrzne jest zglaszane niskim poziomem). Wskazniki przerwania
z uktadu transmisji szeregowe] musza by¢ zerowane programowo przez procedure obstugi
przerwania, gdyz sprzgtowe zerowanie uniemozliwitoby okreslenie, ktory ze wskaznikow (RI
czy TI) przerwanie wywolal.

Do uaktywniania poszczegolnych przerwan i okre$lania ich priorytetdéw sa przeznaczone
rejestry sterujagce IE 1 IP, ktorych budowe pokazano w tabl. 2.12.

Tablica 2.12. Rejestry sterujace uktadu przerwan

Rejestr Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
IE EA - - ES ETI EX1 ETO EXO0
IP — - - PS PT1 PX1 PTO PX0
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Znaczenie bitow rejestru IE jest nastgpujace:
EA — ustawienie bitu wlacza uktad przerwan, wyzerowanie wylacza uktad przerwan
(blokuje wszystkie przerwania);

ES — ustawienie bitu powoduje wlaczenie obstugi przerwania z ukladu transmisji

szeregowej;

ET1, ETO — ustawienie bitéw powoduje wlaczenie obstugi przerwan z odpowiednich

licznikéw (T1 1 TO);

EX1, EX0 — ustawienie bitow powoduje wlaczenie obstugi odpowiednich przerwan

zewngtrznych.

Rejestr IP shluzy do okreslenia poziomu poszczegdlnych przerwan. O lub 1 na
poszczegblnych pozycjach przyporzadkowuja dane przerwanie do poziomu, odpowiednio:

0 — dla niskiego poziomu,
1 — dla wysokiego poziomu.

Znaczenie bitow rejestru IP jest nastepujace:

PS — ustalanie poziomu priorytetu przerwania z ukladu transmisji szeregowej,

PT1, PTO —poziomy priorytetow przerwan z odpowiednich licznikow,

PX1, PX0 — poziomy priorytetow odpowiednich przerwan zewnetrznych.

Podczas realizacji procedury obstugi przerwania poziomu 0 moze nastgpi¢ jej przerwanie
przez procedur¢ obstugi przerwania o poziomie 1, nie moze jednak wystapi¢ sytuacja
odwrotna. Nie moze réwniez wystapi¢ wzajemne przerywanie procedur obstugi przerwan z
tego samego poziomu. Dodatkowo podczas realizacji programu moze wystapi¢ jednoczesne
zgloszenie dwoch lub wiecej przerwan o tym samym poziomie. Powoduje to wybranie do
wykonania przez uktad przerwan obslugi przerwania o najwyzszym priorytecie wg

kolejnosci: INTO (priorytet najwyzszy), TFO, INT1, TF1, RI + TI (priorytet najnizszy).

Przyjecie przerwania powoduje sprzgtowa generacje rozkazu LCALL z adresem procedury
obstugi przerwania, wlasciwym dla kazdego przerwania (patrz podrozdzial 2.7. ,Pamigé
programu”). Przyjecie przerwania jest mozliwe jednak tylko wtedy, gdy nie jest wykonywane
przerwanie o réwnym lub wyzszym priorytecie, nie jest wykonywany rozkaz (uktad obstugi
przerwania musi poczeka¢ do zakonczenia wykonywania tego rozkazu) lub jezeli nie jest
wykonywany rozkaz powrotu z procedury obslugi przerwania RETI, rozkaz dostepu do
rejestrow IE 1 IP lub jakikolwiek rozkaz bezposrednio wykonywany po nich.

1.12. Generator sygnalu taktujacego

Mikroprocesory majg wejscie zegarowe, przez ktore jest podawany sygnal taktujacy prace
ukfadu lub maja wewnetrzny generator sygnatu taktujacego. Sygnat ten jest zazwyczaj
dzielony za pomocg dzielnikow czgstotliwosci na szereg sygnatdéw o mniejszej czestotliwosci,
przesunigtych wzgledem siebie w fazie. Okres takiego sygnalu o mniejszej czgstotliwosci
wyznacza cykl maszynowy, podczas ktérego mikroprocesor jest w stanie wykona¢ operacje
elementarng, np. pobra¢ rozkaz z pamieci i zdekodowa¢ go lub wykona¢ wczesniej
zdekodowany rozkaz. W zaleznosci od stopnia skomplikowania rozkazu i liczby argumentow,
wykonanie rozkazu moze trwac 1 lub wiecej cykli maszynowych. Grupe cykli maszynowych,
podczas ktorych jest wykonywany jeden rozkaz, nazywa si¢ cyklem rozkazowym.

Mikrokontroler 8051 ma wbudowany generator sygnalu zegarowego, mogacy
wspotpracowa¢ z rezonatorem kwarcowym lub ceramicznym. Generator wytwarza sygnat
taktujacy mikrokontroler o czegstotliwosci réwnej czestotliwosci zastosowanego rezonatora
(uktad powoduje wzbudzenie rezonatora na czgstotliwosci podstawowej). Przygotowanie
generatora (a zarazem calego mikrokontrolera) do pracy polega na przylaczeniu do
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wyprowadzen XTAL1 1 XTAL2 rezonatora (kwarcowego lub ceramicznego) oraz dwoéch
kondensatorow wg schematu pokazanego na rys. 2.23.

Rys. 2.23. Schemat przytaczenia rezonatora do mikrokontrolera

Pojemnos$¢ kondensatorow nie jest zbyt istotna: dla rezonatora kwarcowego jest to zwykle
warto$¢ w granicach 20 + 40 pF, dla rezonatora ceramicznego 45 + 60 pF. Mozliwe jest
réwniez taktowanie mikrokontrolera sygnatem z zewngtrznego generatora. Czgstotliwo$e
sygnatu powinna zawiera¢ si¢ w przedziale zalecanym przez producenta (dla uktadu 8051 w
granicach 1,2 + 12 MHz), a wypelnienie powinno by¢ réwne 50% (cho¢ niektdrzy producenci
dopuszczaja taktowanie sygnatem o innym wypelnieniu). Sposob przytaczenia generatora do
mikrokontrolera jest rdézny, w zalezno$ci od technologii wykonania uktadu. Dla
mikrokontrolerow wykonanych w technologii NMOS sygnat z generatora nalezy doprowadzi¢
do wyprowadzenia XTAL2, a wyprowadzenie XTAL1 polaczy¢ z masg uktadu. W przypadku
mikrokontrolerow wykonanych w technologii CMOS (z litera C w nazwie, np. 80C51) sygnat
generatora doprowadza si¢ do wyprowadzenia XTALI1, natomiast wyprowadzenie XTAL?2
pozostawia si¢ nie przylaczone.

Producenci mikrokontrolerow stawiaja roéwniez wymagania co do parametrow
elektrycznych sygnatu taktujacego. Najczgsciej od sygnalu generatora oczekuje si¢
nastgpujacych parametréw: w stanie niskim napigcie nie powinno przekracza¢ 0,75 V,
natomiast w stanie wysokim nie powinno by¢ nizsze niz 2,5 V w przypadku uktadow NMOS
lub 3,5 V w przypadku mikrokontrolerow CMOS.

Powyzsze cechy generatora taktujacego mikrokontrolera 8051 s3 w wigkszosci
przypadkéw identyczne z innymi mikrokontrolerami rodziny 'S1. Zazwyczaj najbardziej
znaczacg roznicg jest maksymalna czgstotliwo$¢ rezonatora (zewnetrznego generatora)
taktujgcego mikrokontroler.
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2.  Opis systemu DSM-51

2.1. Wprowadzenie

Z programowaniem mikroprocesorow przy wykorzystaniu jezykow asembler czy tez C
mozna si¢ spotka¢ podczas budowy réznego rodzaju sterownikoéw, stosowanych zarowno w
przemysle, jak i sprzecie powszechnego uzytku. Ale nauka programowania mikrokontrolerow
bez mozliwosci faktycznego uruchomienia napisanych programow i obserwacji ich dziatania
jest niezwykle trudna. Obserwujac dziatanie nawet najprostszego programu na programowym
symulatorze mikroprocesora, nie jesteSmy w stanie w pelni zaobserwowac i zrozumied
dziatania tego programu, uruchamiajgc go w prawdziwym systemie. Aby moc w petni ocenié
dziatanie oraz poja¢ mozliwosci drzemigce w mikrokontrolerze i programie, konieczny jest
kontakt z realnie dzialajagcym systemem. Aby ulatwi¢ zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem
mikrokontrolera i jego programowaniem, firma MICROMADE opracowata na bazie
mikrokontrolera 8051 dydaktyczny system mikroprocesorowy DSM-51. Jako materiat
dydaktyczny umozliwiajacy zapoznanie si¢ z tym systemem wydawnictwo MIKOM wydato
podrecznik ,,Podstawy programowania mikrokontrolera 8051. Pracownia systemow
mikroprocesorowych na bazie DSM-51" autorstwa Piotra i Pawla Galkéw. Podrecznik ten
zawiera opis systemu DSM-51 oraz 20 lekcji dotyczacych ¢wiczen z jego uzyciem, ktore
wprowadzaja Czytelnika w podstawy programowania w jezyku asembler. Rozwoj techniki
mikroprocesorowej oraz coraz powszechniejsze wykorzystywanie mikrokontrolerow w
sprzgcie powszechnego uzytku, wymusily przys$pieszenie procesu zaréwno powstawania
urzadzenia, jak i tworzenia oprogramowania do jego obstugi.
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Rys. 1.1. Plyta czolowa systemu mikroprocesorowego DSM-51
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Jedng z drég przys$pieszenia procesu tworzenia programu byta zmiana poziomu jezyka na
wyzszy, prostszy 1 tatwiejszy do przyswojenia. Mozna stwierdzi¢, Ze programowanie
mikrokontroleréw w jezyku C czeSciowo wyparto programowanie w jezyku asembler i
obecnie jest najpopularniejszym sposobem na tworzenie oprogramowania dla
mikrokontroleréw. Dlatego konieczne stato si¢ blizsze zapoznanie si¢ z programowaniem w
jezyku C i umozliwienie prostego i szybkiego implementowania tego oprogramowania w
rzeczywistym urzadzeniu. Po przeanalizowaniu budowy 1 oprogramowania systemu DSM-51
okazato si¢, ze moze on by¢ z powodzeniem stosowany rowniez jako narz¢dzie do nauki
programowania w jezyku C.

Na rysunku 1.1 przedstawiono widok ptyty czotowej DSM-51, na ktérg naniesiono
oznaczenia poszczegdlnych blokow systemu, takich jak:

POWER — blok zasilania urzadzenia wyposazony w stabilizator napigcia 5V, wilacznik
napiecia, diode sygnalizacyjng oraz ztacze zasilajace;

uP 8051 — mikrokontroler 8051;

EPROM 32 kB, RAM 32 kB — bloki pamigci statej oraz ulotnej;

BUS BUFFER — blok buforowanej szyny systemowej sktadajacy si¢ z sterownika BUS
BUFFER oraz ztacza SYSTEM BUS (S7);

INTERRUPOT CONTROLER — sterownik przerwan;

ADDRESS LATCH — bufor adresow;

ADDRES DECODER — dekoder adresow;

/O 8255 — blok dwukierunkowych we/wy cyfrowych skladajacy si¢ z ukladu we/wy
cyfrowych (I/O 8255) oraz zlacza (DIGITAL I/O- S6);

RS-232 — blok 1acza RS-232 skladajacy sie ze sterownika (RS—-232 DRIVER) oraz dwu
ztaczy (RS-232 COM S2 1 S3);

LCD DISPLAY — blok wyswietlacza LCD (2 linie po 16 znakow);

7-SEG LATCH — blok wys$wietlacza 7-segmentowego sktadajacy si¢ z 6 cyfr (W1-W6), 6
diod (D13-D18) oraz buforu wskaznika 7-SEG LATCH;

Klawiatura przegladana sekwencyjnie sktadajaca si¢ z 6 klawiszy (K4-K9);

Klawiatura matrycowa sktadajaca si¢ z 16 klawiszy (K10-K25) oraz buforu klawiatury KEY
BUF;

RESET ROM 1 RAM — klawisze reset (K1 1 K2);

TEST — sygnalizator optyczny w postaci diody D1;

BUZZER — sygnalizator akustyczny w postaci brzgczyka;

A/D CONVERTER — blok konwertera analogowo-cyfrowego z multiplexerem MPX i
ztaczem ANALOG 1/O (S5);

D/A CONVERTER — blok konwertera cyfrowo-analogowego ze ztaczem ANALOG I/O
(S5) 1 buforem danych BUFFER;

WATCHDOG — blok kontroli pracy systemu;

OPTO ISOLATION — blok izolacji galwanicznej ze ztagczem ISOLATED 1/O (S4).

Oznaczenia s3 naniesione na plytce przezroczystej, bedacej zabezpieczeniem przed
przypadkowymi uszkodzeniami, a ktdra jednoczesnie umozliwia obserwacj¢ elementow
urzadzenia. Wszystkie uktady scalone umieszczono na podstawkach, co utatwia ich wymianeg
w przypadku uszkodzenia. System zawiera oprogramowanie zapisane w pami¢ci EPROM,
umozliwiajgce uruchamianie programow przestanych do pami¢ci RAM urzadzenia laczem
szeregowym. System DSM-51 moze tak otrzymany program wykonywa¢ krokowo pod
nadzorem komputera PC lub samodzielnie z petng wydajnoscia.
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2.2. Wyposazenie systemu mikroprocesorowego DSM-51

System DSM-51 jest uniwersalnym sterownikiem mikroprocesorowym zawierajacym wiele
elementéw zewngtrznych, ktoére sg przykladami zarowno uktadow komunikacji z
uzytkownikiem, jak i ukladow pomiarowych oraz sterowania. Sterownik umozliwia
testowanie programow o roéznym poziomie trudnosci: od krotkich programow obstugujacych
diode $wiecaca, poprzez obsluge wyswietlaczy i1 klawiatur, az do ztozonych programéow
sterujagcych modelami rzeczywistych urzadzen. Poniewaz w praktyce spotyka si¢ rdzne
uktady spetniajace podobne funkcje, wigc system DSM-51 zostal wyposazony w alternatywne
uktady, umozliwiajace nauke programowania elementéw, takich jak:
e wyswietlacz 7-segmentowy wymagajacy sekwencyjnego sterowania oraz wyswietlacz
cieklokrystaliczny sterowany za pomoca wbudowanego sterownika;
e klawiatura przegladana sekwencyjnie oraz klawiatura matrycowa odczytywana
rownolegle;
e we/wy cyfrowe sterowane bezposrednio za pomoca portow mikrokontrolera oraz linie
we/wy obstugiwane przez uktad 8255;
e lacze szeregowe RS-232 sterowane sprzgtowo za pomocg mikrokontrolera 8051 oraz
tacze szeregowe RS-232 obstugiwane programowo.
Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego DSM-51 pokazano na rys. 1.2.

| FaEN “'3":'1

RS RO Ty drwal E}
== = 4o
WATC KOO L Clubacdes - E:I
nesEf b ] adnescw ey Sy Ty ey vy
i P [T Riy kE we L]
AL AT i WA WA
rEseT | | REsET = ] cana AB
i e AT it e Fry
] m g o)
Mikcokontrler A28 190|355 :
2051 | Bulor advmadw | | EPACR Akl % g - E £ 2 i 5
= £y =3 ¥E
== =
po-o7 LI jut o+ 4
Sagna darrsgh
T ‘ |
Pt
E Fia Fid
LT #1.5 a1
LiF] i Erolesin
E3
[T

izciormans

Rys. 1.2. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego DSM-51

W schemacie sterownika mozemy wyrdzni¢ nastgpujace elementy:
mikrokontroler 80C31 (zegar 11,059 MHz),
watchdog,

RAM 32 kB,

dekoder adresoéw — GAL16VS,

sterownik przerwan — GALI16V8,

sygnalizatory: LED, buzzer,

wyswietlacz LED (6 elementow 7-segmentowych),
wyswietlacz LCD (2 wiersze po 16 znakdéw),
klawiatura przegladana sekwencyjnie (6 klawiszy),
klawiatura matrycowa (2 grupy po 8 klawiszy),

2 kanaly RS-232,

24 linie we/wy cyfrowych uktad 8255,

2 linie wejs¢ cyfrowych izolowanych galwanicznie,
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e 2 linie wyjs$¢ cyfrowych izolowanych galwanicznie,

e przetwornik analogowo-cyfrowy,

e 1 linia wyj$cia analogowego,

e 8 linii wej$¢ analogowych,

e przetwornik cyfrowo-analogowy,

e Dbuforowana szyna systemowa.
System zostatl wyposazony w szereg ztaczy:

e we/wy cyfrowych,

e we/wy analogowych,

e we/wy cyfrowych izolowanych galwanicznie,

e dwu kanatow RS-232,

e szyny systemowe;.
Ziacza te umozliwiajg sterowanie réznymi uktadami lub urzadzeniami zewnetrznymi,
komunikowanie si¢ z innymi systemami mikroprocesorowymi i komputerami, rozbudowe
systemu (zlacze szyny systemowej).

2.3. Szyna systemowa, pami¢¢ RAM, pami¢¢ EPROM, dekoder adresow

Schemat elektryczny sterownika DSM-51 pokazano na rys. 1.3. Jako glowny element

sterujacy w systemie mikroprocesorowym DSM-51 zostal zastosowany mikrokontroler

rodziny ’51 w wersji pozbawionej pamigci ROM (80C31). Budowa oraz dzialanie

mikrokontrolera s3 omoéwione w rozdz. 2 niniejszej ksigzki. Mikrokontrolery z rodziny 51

komunikuja si¢ z elementami zewngtrznymi za pomoca szyny systemowej, w ktorej mozna

wyodrebni¢ nastepujace czgsci sktadowe (rys. 1.2):

e szyna adresowa — 16 linii oznaczonych od A0 do A15; na te szyn¢ jest podawany adres;
pod kazdym adresem moze znajdowac si¢ komorka pamieci lub jeden 8-bitowy port
we/wy; ustawienie adresu polega na ustawieniu 0 lub 1 na kazdej linii adresowej;
maksymalnie mozna w ten sposob zaadresowac 65 536 komorek (64 kB);

e szyna danych — 8 linii oznaczonych od DO do D7; po szynie danych jest przesylana
zawarto$¢ komorki pamigci lub portu; szyna danych jest dwukierunkowa i umozliwia
przesytanie danych z 1 do mikrokontrolera; przesylanie danych to ustawianie
poszczegblnych linii danych w stan O lub 1, przez urzadzenie zewngtrzne (odczyt) lub
przez mikrokontroler (zapis);

e szyna sterujgca — sktada si¢ z trzech nastepujacych linii sterujacych przesytaniem danych
(w mikrokontrolerze 8051):

PSEN — odczyt pamigci programu,
RD — odczyt pamigci danych,
WR — zapis pamigci danych.

Do szyny systemowej (rys. 1.2) przylacza si¢ urzadzenia we/wy, pamie¢¢ programu i
pamie¢ danych. W pamigci programu jest umieszczony program gtowny systemu. Jest to
pamig¢ EPROM 27C256 (element U3 na rys. 1.3). W czasie pracy mikrokontroler 8051
pobiera z pamigci programu kolejne rozkazy i je realizuje. Poniewaz pamigé ta jest tylko
odczytywana, wigc do jej obstugi przewidziano tylko jedng lini¢ PSEN. Pami¢¢ danych stuzy
do przechowywania informacji niezb¢dnych w trakcie wykonywania programu.
Mikrokontroler 8051 ma wewngtrzng pamig¢ RAM. W przypadkach gdy jest konieczne
zwigkszenie pamigci RAM, mozna przylaczy¢ do szyny systemowej zewnetrzng pamigé
RAM 62 256 (element U4 na rys.1.3). Do obstugi pamigci RAM, ktora jest zapisywana i
odczytywana, przewidziano dwie linie sterujace: RD (odczyt pamigci danych ) i WR (zapis
pamieci danych). Poniewaz do szyny systemowej przylaczonych moze by¢ kilka uktadow
pamieci i wiele portoéw we/wy, wiec uklady te sa wyposazone w wejscie wyboru uktadu.
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Wejscie to jest oznaczone jako CS (ang. Chip Select). Zapis do pamigci nastepuje przy
jednoczesnym wystapieniu sygnatow CS i WR, a odczyt przy sygnatach CS i RD.

Do rozdzielenia sygnatéw CS stuzg uktady dekoderéw adreséw; maja one za zadanie
wygenerowac sygnat CS tylko do jednego konkretnego uktadu, uzaleznionego od wystanego
przez mikrokontroler adresu. W systemie mikroprocesorowym DSM-51 konieczne bylo
umozliwienie zapisu do pamieci programu przestanego z komputera kodu (programu) i
uruchomienie go. Postuzyt do tego dekoder adresow.

Dekoder adresow zostat zbudowany na podstawie uktadu GAL 16V8 (element U6 na rys.
1.3), ktéry jest matrycg logiczng, sktadajaca si¢ z wielu bramek. Wzajemne polaczenia
wewnetrzne miedzy bramkami sa dokonywane na drodze programowania uktadu GAL.
Dekoder adreséw w systemie DSM 51 moze pracowac¢ w jednym z dwu trybow:

TRYBO — w zewnetrznym obszarze pamigci programu znajduje si¢ uklad pamieci

EPROM; kod programu jest czytany z pami¢ci EPROM; w obszarze zewnetrznej pamigci

danych znajduje si¢ uktad pamigci RAM (32 kB); zapis danych do obszaru zewngtrznej

pamieci danych powoduje ich wpisanie do pamieci RAM;

TRYB1 — w tym trybie, w obszarze zewngtrznej pamigci programu, znajduje si¢ pamiec

RAM; kod programu jest czytany w tym trybie z pamigeci RAM; jedynie obszar

zewngtrznej pamigci programu o adresie powyzej 0x8000 jest czytany z pamigci EPROM.
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Rys. 1.3. Schemat systemu mikroprocesorowego DSM-51

Dzigki takiej pracy dekodera adreséw, w trybie 0 jest mozliwy zapis kodu programu z
komputera PC przez lacze szeregowe RS-232 do mikrokontrolera i1 dalej do pamigci RAM (w
tym przypadku program obstugi tacza szeregowego, zapisu do pamigci RAM itp. znajduje si¢
w  obszarze  0x0000...0x8000 uktadu EPROM). Pozostate uklady systemu
mikroprocesorowego DSM-51 sa, bez wzgledu na tryb pracy dekodera adresow, umieszczone
pod tymi samymi adresami w obszarze zewnetrznej pamigci danych. Zostato to zrealizowane
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przez doprowadzenie do dekodera adresow sygnaléw RD i PSEN. Na ich podstawie oraz na
podstawie linii adresowych wygenerowane zostaly sygnaty sterujacych uktadami pamigci:
CSE — wybor i odczyt pamigci EPROM,
CSR — wybor pamigci RAM,
RDR — odczyt pamigci RAM.
Sygnat PSEN (odczyt pami¢ci programu) trafia do pamigci EPROM lub RAM, zaleznie od
adresu i trybu pracy dekodera.
W tablicy 1.1 pokazano wszystkie wczesniej wymienione uklady wraz z ich adresami,
opisem oraz mozliwymi do wykonania operacjami (WR zapis /RD odczyt).

Tablica 1.1. Urzadzenia we/wy systemu mikroprocesorowego DSM-51 oraz ich adresy w pamigci
Pelny

il(;lens?l (g;;lilc) adres Symbol I(\)/I[)Zi:;}]: Urzadzenie
(Hex)
0000 0xxx B FFOOH | CSIC WR sterownik przerwan
0000 1xxx B FF08H | CSDA WR przetwornik C/A
0001 0xxx B FF10H | CSAD RD/WR przetwornik A/C
0001 1xxx B FF18H | CSMX RD multiplekser analogowy
0010 0x01 B FF21H | CSKBO WR klawiatura matrycowa: klawisze od 0 do 7
0010 0x10 B FF22H | CSKBI WR klawiatura matrycowa: klawisze od 8 do ...

0010 1x00 B FF28H | CS55A RD/WR uktad 8255 — rejestr portu A
0010 1x01 B FF29H | CS55B RD/WR uktad 8255 — rejestr portu B
0010 1x10 B FF2AH | CS55C RD/WR uktad 8255 — rejestr portu C
0010 1x11 B FF2BH @ CS55D RD/WR uktad 8255 — rejestr sterujacy

0011 Oxxx B FF30H | CSDS WR bufor wyboru wskaznika 7-segmentowego
0011 1xxx B FF38H  CSDB WR bufor danych wskaznika 7-segmentowego
01xx xxxx B FF40H | CSMOD | RD/WR tryb dekodera adresow

10xx xx00 B FFS80H | LCDWC | WR HD44780 — wpis rozkazéw do LCD

10xx xx01 B FF81H | LCDWD | WR HD44780 — wpis danych do LCD

10xx xx10 B FF82H | LCDRC | RD HD44780 — odczyt stanu do LCD

10xx xx11 B FF83H | LCDRD @ RD HD44780 — odczyt danych do LCD

11xx xxxx B FFCOH & CSX RD\WR zewngtrzna magistrala systemowa do LCD

2.4. Sterownik przerwan

W systemie DSM-51 rozbudowano system przerwan o dodatkowe zrodia zewngtrzne.
Sterownik przerwan zostal zbudowany na podstawie uktadu GAL16V8 (element US).
Umiejscowienie oraz przylaczenie uktadu GAL 16V8 jest pokazane na rys. 1.3.

Do sterownika doprowadzono sze$¢ sygnalow przerwan:

IAD — z przetwornika analogowo-cyfrowego,
IOl — z wejscia izolowanego galwanicznie,
IPA — z uktadu 8255,

IPB — z uktadu 8255,

IX — ze zlacza szyny systemowe;,

IRS — kanatu COM2.

Sterownik sygnalizuje przyjscie przerwania przez obydwa zewnetrzne wejscia przerwan
mikrokontrolera 8051 — INTO i INTI. Oprécz tego sterownik jest przylaczony do szyny
systemowej DSM-51 jako urzadzenie wybierane sygnatem CSIC. Doprowadzone sg do niego
sygnaly sterujace oraz dwie linie danych (DO i D1). Dzigki temu jest mozliwy odczyt numeru
zgloszonego przerwania oraz zapis kasujacy zgloszone przerwanie. Przy wykorzystaniu
dwoch linii mozliwe jest przestanie 4 réznych numerdéw przerwan, dokladnie tylu, ile potrafi
obstuzy¢ sterownik. Poniewaz do sterownika doprowadzonych jest wigcej sygnatow
przerwan, wigc w ich wyrdznieniu pomaga linia P1 1 mikrokontrolera przylaczona do
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sterownika. Linia P1 1 wyr6znia dwa tryby pracy sterownika przerwan zalezne od stanu linii
P1 1. Tryby pracy zostaty przedstawione w tabl. 1.2.

Tablica 1.2. Tryby pracy sterownika przerwan

Sygnat przerwania
Nr przerwania Pl1=1 Pl1=0 Priorytet przerwania
0 IAD IAD najwyzszy
1 101 101
2 --- IPA
3 IX IPB najnizszy

2.5. Sygnalizatory Led i Buzzer

Najprostszymi elementami, ktorymi moze sterowa¢ mikrokontroler, sg sygnalizatory
dwustanowe (stan niski: spoczynek, stan wysoki: praca). Bezposrednio pokazuja one stan linii
wyjsciowej mikrokontrolera. System mikroprocesorowy DSM-51 zostal wyposazony w dwa
sygnalizatory:

optyczny — dioda led przytaczona do linii 7 portu P1 (sterowana stanem bitu 7 rejestru

P1),

dzwigkowy — brzgczyk (buzzer) przytaczony do linii 5 portu P1 (sterowany stanem bitu 5

rejestru P1).

Sposob przylaczenia obu elementow zostal pokazany na rys. 1.4. Wlaczenie sygnalu
dzwickowego nastepuje z chwilg podania na dolne wyprowadzenie brzeczyka Bl sygnatu
masy przez tranzystor T1, co jest wynikiem podania dodatniego napigcia migdzy baze a
emiter tranzystora T1. Napigcie to powstaje ze wzgledu na podanie na rezystor R1 napigcia 5
V z wyjscia bramki U9A bedacej negatorem, sterowanej z wyprowadzenia o nazwie P1 5
procesora 8051. Z powyzszego opisu wynika, ze aby brzeczyk emitowal dzwiegk, linia P1_5
musi zosta¢ ustawiona w stan logicznego 0.

Kolejny element sygnalizacyjny, dioda LED, jest sterowany w podobny sposob, przy czym
w tym przypadku po podaniu logicznego zera z wyprowadzenia P1 7 na wejscie bramki U9B,
bezposrednio z wyjscia tego uktadu , jest podawane napiecie 5 V na szeregowy uklad
rezystora R2 1 diody LED D1, powodujac $wiecenie diody wymuszone przeptywem pradu o
warto$ci ograniczonej opornoscig rezystora.

+5V
o
U9A Bl
74HC14 BUZZER
PL5 | » RI TI
BC 8488
1k
Mi
ikrokontroler GND
8051 P17 3 4
U9B _75%)
74HC14
A, DI
LED
GND

Rys. 1.4. Schemat przytaczenia sygnalizatorow LED i BUZZER do mikrokontrolera 8051
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2.6. Uklad Watchdog — budowa i dzialanie

Wiasciwa praca sytemu mikroprocesorowego opiera si¢ na poprawnym wykonywaniu
zadanego programu. Kazdy program sktada si¢ z wielu operacji, a kazda operacja to wiele
sygnatow elektrycznych przekazywanych przez wiele linii. Najmniejszy btad, polegajacy np.
na zltej interpretacji jednego z bitdéw kodu rozkazu przekazywanego przez linie danych z
pamieci do procesora, moze zakloci¢ dzialanie systemu. W pewnych $rodowiskach pracy
zaktocenia elektryczne pojawiajg si¢ bardzo czesto, a w innych dos¢ rzadko, jednak w Swiecie
zdominowanym przez elektryczno$¢ i urzadzenia elektryczne zakldcenia sg zjawiskiem
normalnym i nalezy si¢ zastanawia¢ nie nad tym, czy si¢ pojawia, ale kiedy? Poniewaz nawet
najdrobniejsze zakldcenie moze spowodowaé zawieszenie lub wadliwe dzialanie systemu,
wymyslono urzadzenie, ktoére ma przywréci¢ normalne jego dzialanie. Takim uktadem jest
watchdog, czyli specjalny uktad czasowy. Odmierza on czas mi¢dzy kolejnymi wysytanymi
do niego sygnatami zerujacymi. Jezeli w wyniku zakldcenia pracy programu od wystania
ostatniego sygnalu minie czas dluzszy niz zadany, to wtedy uktad wysyta do mikroprocesora
sygnal Reset. W ten sposob mikroprocesor zaczyna wykonywac¢ program od poczatku, dzigki
czemu system powraca do normalnej pracy. Aby uklad watchdog dzialal wiasciwie, czyli
spowodowatl podanie sygnalu Reset w przypadku zaburzenia dziatania ukladu
mikroprocesorowego, ale nie spowodowal podania tego sygnatu w trakcie poprawnej pracy,
nalezy odpowiednio napisa¢ program jego obshlugi. Polega to na wpleceniu w program
instrukcji podajacych sygnal zerowania czasu uktadu watchdog, informujacych uktad o
wiasciwym przebiegu programu.

W praktyce mozna si¢ spotka¢ z wieloma odmianami uktadéw watchdog, ale ogdlna
zasada ich pracy jest zawsze podobna do opisanej powyze;.

W systemie mikroprocesorowym DSM-51 sygnatem sterujacym ukladu watchdog jest
sygnal linii P1 4. Rozpoczecie pracy ukladu oraz jego zerowanie jest wymuszane
pojawieniem si¢ ujemnego zbocza na tej linii, a maksymalny czas miedzy kolejnymi
zerowaniami uktadu, okreslony statg czasowa, wynosi 250 ms.

Sygnat Reset wytworzony przez uktad watchdog jest jednoznaczny z uzyciem klawisza
Reset RAM, zatem po podaniu tego sygnalu mikrokontroler rozpocznie ponowne
wykonywanie programu uzytkownika, umieszczonego w pamigci RAM. Schemat urzadzenia
watchdog, wraz z ukladami wytwarzajacymi sygnaly RST2 (Reset ROM) i RSTI1
(Reset RAM) oraz wspotpracujgcymi z nimi mikroprzetagcznikami o nazwach Reset To
EPROM i Reset To RAM, pokazano narys. 1.5.
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Rys. 1.5. Schemat uktadu Watchdog oraz uktadu generacji sygnatow Reset ROM i Reset RAM

Stanem aktywnym sygnatu RST2, powodujacym ustawienie dekodera adresu w stan

poczatkowy, w ktorym kod programu pobieranego przez procesor bedzie odczytywany z
pamigci EPROM, jest jedynka logiczna, pojawiajaca si¢ na wyjsSciu bramki U10D. Stanem
aktywnym sygnatu RST1, powodujacym ustawienie procesora w stan RESET, jest réwniez
jedynka logiczna, pojawiajaca si¢ na wyjsciu bramki U10B. Stan aktywny sygnalu RST2
moze by¢ spowodowany:

podaniem 0 logicznego na wejscie przez zwarcie wyprowadzen
mikroprzetacznika K1;

stanem roztadowania kondensatora C14, ktory bedzie si¢ tadowat do napiecia 5 V (stanu
jedynki logicznej) przez rezystor R9, poczawszy od chwili podania zasilania; nalezy
zwréoci¢ uwage, ze z tego wzgledu, po podaniu zasilania, przez czas tadowania sie
kondensatora jest wytwarzany nie tylko aktywny stan sygnalu RST2, ale rowniez poprzez
diode D5 sygnal RST1 powodujacy RESET mikroprocesora.

Aktywny stan sygnatu RST1 moze pochodzi¢ nie tylko od wspomnianego uktadu R9, C14
1 K1, ale rowniez od dwu innych uktadow:

mikroprzycisku K2, podajacego zero logiczne na wejscie bramki UIOB poprzez
roztadowywanie kondensatora C15, tadowanego w normalnym stanie pracy do napigcia 5
V (stanu jedynki logicznej) przez rezystor RS;

uktadu watchdog zbudowanego na bramkach U9C, U9D, U9E, U9F oraz zwigzanych z
nimi ukladow RC wykorzystywanych jako elementy opoOzniajace, charakteryzujace sig
okreslonymi statymi czasowymi.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze po podaniu zasilania uktad watchdog jest w stanie
nieaktywnym, co powoduje, ze bedace jego wyjsciem wyjscie bramki UI0A jest w stanie
wysokim 1 nie powoduje polaryzacji wejscia bramki U10B przez diode D5 w stan
aktywny 0 logicznego. W tym stanie uktad wzajemnie polaryzujacych si¢ bramek U9F i
UYE jest w stanie stabilnym, utrzymujac stan 0 logicznego na wyjs$ciu bramki U9E.
Uaktywnienie uktadu watchdog nastgpuje po zmianie stanu sygnatu P1 4 na 0 logiczne,
co powoduje, ze na wyjsciu bramki U9C pojawia si¢ sygnat 1 logicznej, ktory po

tej bramki
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przejsciu przez kondensator C11 wytwarza na wejsciu bramki U9D dodatni impuls o
szeroko$ci ustalanej stala czasowa wspomnianego kondensatora i rezystora R3 oraz
poziomem przelgczania bramki U9D. Impuls formujacy si¢ na wejsciu tej bramki jest
przez nig negowany i podawany na rezystor R4 jako krotkotrwaly stan 0 logicznego, a
przez niego na diode D2, roztadowujac kondensator C12, co powoduje:

e zmiang stanu uktadu bramek U9F i UYE ;

e rozpoczecie tadowania sie uktadu R7 i C13, stanowigcego stala czasowa ukladu
watchdog.
Kazde kolejne pojawienie si¢ ujemnego zbocza na linii P1 4 bedzie od tej chwili
powodowato wytwarzanie si¢ krotkotrwatego stanu 0 logicznego. Stan ten przez diode D4
bedzie roztadowywat kondensator C13, nie dopuszczajac, aby napigcie na nim wzrosto
powyzej progu przelaczenia bramki UI0A.W konsekwencji podania 0 logicznego z
wyjscia tej bramki poprzez diode D5 na wejscie bramki U10B, ta ostatnia wytwarza
sygnat RST1 powodujacy RESET procesora (RESET TO RAM.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze pojawienie si¢ stanu aktywnego (1 logicznej) na wyjsciu RST1
spowoduje pelne natadowanie kondensatora C12 przez diode D2 oraz roztadowanie
kondensatora C13 przez bramke U10C oraz diod¢ D4, co w efekcie zablokuje uktad
watchdog do chwili podania kolejnego sygnatu 0 logicznego na lini¢ P1_4.

2.7. Wyswietlacz LED i klawiatura przegladana sekwencyjnie

System mikroprocesorowy DSM-51 zostal wyposazony w 7-segmentowy wyswietlacz LED,
grupe 6 diod LED oraz klawiaturg przegladang sekwencyjnie. Schemat blokowy przytaczenia
tych elementow pokazano na rys. 1.6, a schemat elektryczny na rys. 1.7.

Wyswietlacz 7-segmentowy LED sklada si¢ 6 modutow wskaznikowych D350PA
(elementy W1 do W6). Kazdy z tych modutéow to 8 diod LED, za pomocg ktéorych mozna
przedstawi¢ dowolng cyfre. Wyswietlacz 7-segmentowy, jak pokazano na rys. 1.6, jest
sterowany przez dwa bufory: wyboru wskaznika CSDS oraz danych wskaznika CSDB.

F1
F2 || || || | || |
o |_ = |_| ] |_| ] |_ - |_| = | | [ Bufor danych
F4 | || | | || | | || | || | | || | | || wskaznika
OK _l: _l: _l: —-: —-: _l:
A CSDB
P3.5 WR
Esc <J
5 4 3 2 1 0
Pl1.6

Bufor wyboru wskaznika

Mikrokontroler

8051 9
CSDS
WR

Szyna sterujaca

D0..D7

Szyna danych

Rys. 1.6. Sterowanie wys$wietlaczem 7-segmentowym, klawiatura przegladana sekwencyjnie
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e Bufor wyboru wskaznika CSDS — dane wpisane do tego bufora okreslaja, ktory wskaznik
w danej chwili ma by¢ aktywny. Do wyboru jest 7 wskaznikow oraz diody LED. Kazdy
bit ustawiony na 1 decyduje o $wieceniu jednego wskaznika.

e Bufor danych wskaznika CSDB — dane umieszczone w tym buforze decyduja, ktore
segmenty wskaznika bedg aktywne w wybranym wskazniku.

Zamiast siddmego wskaznika do bufora wyboru wskaznika CSDS zostaly przytaczone
diody led Poprzednio byta pisownia LED, prosz¢ ujednolici¢ w catej ksigzce (D13 do D18).
Dane umieszczone w buforze CSDB, przy wybranych w buforze wskaznika diodach LED
decyduja, ktore diody beda §wiecity. Utozenie diod LED dla pojedynczego wskaznika podano
w tabl. 1.3.

Tablica 1.3. Opis segmentéw wskaznika i diod LED

Bufor danych wskaznika Bufor wyboru wskaznika
a lle?:;ll}lllcl?a segment | led EVI;]?; }:1)1(1)11::1 wskaznik

f | h 0 A F1 0 W1

o 1 B F2 1 w2

2 C F3 2 W3

e c 3 D F4 3 W4

u 4 E OK 4 W5

d pp 5 F ER 5 w6

6 G 6 LED

I tak wystanie do bufora wyboru wskaznika (CSDS) bajtu o wartosci binarnej 0000 1000, a do
bufora danych wskaznika (CSDB) bajtu 0000 0110 spowoduje wyswietlenie na wskazniku
W4 cyfry 1. W systemie DSM-51 do portu P3.5 przylaczono klawiature przegladang
sekwencyjnie. Jest ona zbudowana z 6 klawiszy: ., Esc, <, —, T, 4. O tym, ktory klawisz
aktualnie mozna odczyta¢, decyduje bufor wyboru wskaznika. Jezeli jest ustawiony wskaznik
nr 1, to mozna odczyta¢ stan klawisza 1 (J). Sposéb przyporzadkowania poszczegdlnych
klawiszy odpowiednim bitom wpisanym do bufora wyboru wskaznika przedstawiono w tabl.
1.4.

Tablica 1.4. Spos6b wyboru klawisza

Bit wyboru wskaznika Odczytany klawisz
0 (]

1 [Esc]

2 =d

3 [

4 V]

5 [ «]

Rys. 1.7. Schemat wyswietlacza 7-segmentowego oraz klawiatury przegladanej sekwencyjnie

Sterowanie wskaznikami, sktadajagcymi si¢ z diod LED potaczonych w modutach 7-
segmentowych oraz w przypadku grupy diod od D13 do D18 anodami, odbywa si¢ przez
zmiang polaryzacji odpowiednich tranzystorow sterujacych. Sterowanie zostato podzielone na
sterowanie zasilaniem oraz sterowanie sygnatem masy.

Zasilanie kazdego z modutow oraz grupy diod LED jest wykonywane przez grupe dwu
tranzystorow, potaczonych w uktad Darlingtona. Kazda z grup, np. skladajgca si¢ z
tranzystorow T16 1 T17, podaje napigcie +5 V na polaczone anody diod LED D13..D18. W
tym przypadku podanie napiecia nastepuje po spolaryzowaniu tranzystora T17 w kierunku
przewodzenia, co ma miejsce po podaniu na jego baze potencjalu nizszego niz podany na jego
emiter (tranzystor PNP). Taki stan wystapi w przypadku jednoczesnego:
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e spolaryzowania tranzystora T16 w kierunku przewodzenia, co nastapi po podaniu na jego
baze¢ potencjalu wyzszego niz podawany na jego emiter (tranzystor NPN), czyli po
podaniu 1 logicznej na lini¢ C6, poprzez wpisanie do zatrzasku U23 na pozycj¢ 6 bitu
wartosci 1;

e podania na emiter tranzystora T16, przez rezystor R39 potencjatu ok. 0 V z emitera
tranzystora T18 spolaryzowanego w kierunku przewodzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze spolaryzowanie tranzystora T18 w kierunku przewodzenia nast¢puje
w wyniku podania na jego baze¢ potencjatu nizszego niz podawany na jego emiter
(tranzystor PNP), czyli po ustawieniu na linii P1_6 stanu 0 logicznego.

Swiecenie pojedynczej diody LED zwiazane jest z przeptywem przez nia pradu. Bedzie to
miato miejscew wyniku zamknigcia zwigzanego z nig obwodu, w ktorym napigcie
zasilania jest doprowadzane w sposob opisany powyzej. W celu zamknigcia obwodu,
przez tranzystory T19...T26 oraz przytaczone do ich emiterow rezystory ograniczajace, na
katody wybranych diod jest podawany potencjal masy. Wybdr odpowiedniego obwodu
oraz zwigzanej z nim diody nast¢puje po podaniu 1 logicznej na wybrang lini¢ poprzez
wpisanie 1 logicznej na wybrang pozycje bitowa zatrzasku U22, np. w przypadku diody
D13, poprzez wpisanie do zatrzasku na pozycje 0 wartosci 1. We wspomnianym
przypadku, na baze¢ tranzystora T19 przez lini¢ KO zostaje podany potencjal wyzszy niz
podawany jest na emiter (tranzystor NPN), co powoduje jego spolaryzowanie w kierunku
przewodzenia 1 podanie poprzez uktad dwu réwnolegle potaczonych rezystorow i zlacze
kolektor-emiter potencjalu masy na przylaczong do kolektora tego tranzystora katode
diody D13.

Sterowanie klawiaturg przegladang sekwencyjnie polega na sprawdzaniu stanu linii P3_5
po odpowiednim ustawieniu stanu linii CO0...C5, ktérych stan jest ustawiany w sposob
wyjasniony powyzej, przy okazji opisywania sterowania zasilaniem uktadu diod LED. Ze
wzgledu na spolaryzowanie przez rezystor R56 na 0 logiczne linii P3_5, jej stan moze by¢
zmieniony na jedynk¢ jedynie w przypadku ustawienia odpowiedniego sygnatu linii
CO0...C5 w stan 1 logicznej oraz naci$ni¢cia wybranego przycisku pSw_K...uSw_K9. W
takim przypadku, np. po ustawieniu sygnatu CO w stan 1 logicznej i naci$nigciu przycisku
uSw_K4 sygnat ten przejdzie przez diode D19, powodujac zmiang stanu na linii P35 na
1 logiczna.

2.8. Wyswietlacz LCD

Oprécz wyswietlacza LED oraz klawiatury przegladanej sekwencyjnie, do systemu
mikroprocesorowego DSM-51 przytaczono rowniez wyswietlacz LCD oraz klawiature
matrycowa. Blokowy schemat przylaczenia pokazano na rys. 1.8.

Szyna sterujaca
D0..D7 |
Szyna danych |
ALAO 4 |
Szyna adresowa |
ALAO
Mikrokontroler
8051 Bufor klawiatury matrycowej
Leo N N O A N
1 |0 1 2 3 4 5 6 7
Wyswietlacz LCD
>l | 9 E

Rys. 1.8. Przylaczenie wyswietlacza LCD oraz klawiatury matrycowe;j
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Wyswietlacz dostepny w systemie DSM-51 jest wyswietlaczem uniwersalnym,
wyswietlajagcym 2 linie po 16 znakow. Wyswietlacz LCD jest wyposazony w sterownik
HD44780, ktory zawiera dwa rodzaje pamigci kontrolowanych przez uzytkownika: pamieé
DD (display data) 1 pamig¢ CG (character generator). Pamig¢ CG sktada si¢ z dwu czesci:
pamigci CG ROM zawierajacej przygotowane przez producenta kody znakow do ekspozycji
oraz pami¢ci CG RAM przeznaczonej na kody znakow definiowanych przez uzytkownika.
Obecnos¢ pamigci CG RAM jest opcjonalna. Pamie¢ DD RAM ma zawsze, niezaleznie od
modelu, jednakowg wielko$¢, pozwalajaca na wpisanie 128 znakow (2 wiersze po 64 znaki).
Jesli wyswietlacz jest krotszy 1 nie zawiera wszystkich znakow, to pewne pozycje w pamigci
DD RAM nie maja odpowiednikoéw na wyswietlaczu (sa one pomijane przy wyswietlaniu).
Sposob adresowania wyswietlanych znakow w pamieci DD RAM przez wyswietlacz LCD
jest pokazany na rys. 1.9.

o =i
o ] b

Rys. 1.9. Wyglad wyswietlacza LCD zastosowanego w systemie DSM-51 wraz z adresami wy$wietlanych
danych

We wnetrzu kazdej komoérki pamigci DD RAM mozna umiesci¢ dowolny kod znaku
zgodnego w zakresie 0x20 do 0x7f z kodami ASCII. Kody, ktére moga by¢ uwidocznione na
wyswietlaczu LCD, przedstawiono w tabl. 1.5.

Tablica 1.5. Tabela znakow wyswietlacza LCD

LCD x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xA | xB xC xD | xE xF

(I)X @ @O @ & G 6 © @O O GO @ & @G 6 © @
X

2x v ! ” # $ % & ¢ ( ) * + s - . /
3x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4x @ A B C D E F G H 1 J K L M N o
5x P Q R S T U \Y w X Y V4 [ \ ] " -
6x ) a b c d e f g h i ] k 1 m n 0
7x p q r s t u v w X y z { | } <« -
8x
é.x Znaki alfabetu japonskiego
Fx

Jak juz wspomniano, pamig¢ CG RAM zawiera znaki definiowane przez uzytkownika. Jest
ona zorganizowana w taki sposob, ze poczynajac od adresu 0x00 osiem kolejnych komoérek
zawiera definicje bitow, ktore maja by¢ uwidocznione po to, aby uzyska¢ definiowany ksztatt
znaku. Znaki sg wyswietlane w postaci matrycy punktow o rozmiarach 5x8.

Wyswietlacz LCD zajmuje w przestrzeni adresowej cztery kolejne komorki pamigci:

0x02ft80 - LCDWC zapis instrukcji,
0x02{f81 - LCDWD zapis danych,
0x02f82 — LCDRC odczyt stanu,
0x02ft83 — LCDRD odczyt danych.

Po wystaniu do wyswietlacza LCD instrukcji lub danej, musi uptyna¢ pewien czas, aby
sterownik wykonat rozkaz lub umiescit dang pod wskazanym adresem. W tym czasie
sterownik jest zajety 1 nie przyjmuje kolejnych polecen. Mozliwe jest tylko odczytanie jego
stanu. Przed wystaniem kolejnego polecenia trzeba wigc kazdorazowo sprawdzi¢, czy
sterownik nie jest zajety. Schemat przytaczenia wyswietlacza LCD jest pokazany na rys. 1.10.
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Rys. 1.10 Schemat przylaczenia wyswietlacza LCD

Sterownik HD44780 wspotpracuje z mikroporcesorem 8051 wymieniajac z nim dane przez
linie danych oznaczone na rys. 1.10 jako DO, D1...D7. W przypadku wymiany danych ze
sterownikiem, mikroprocesor wystawia na szyn¢ adresowa jeden z 4 adresow wyswietlacza,
co powoduje, ze dekoder adresow ustawia sygnat LCD w stan aktywny zera logicznego. Dwa
najmtodsze sygnaty adresowe A0 i Al, doprowadzone do wyprowadzen RS i R/W, stuza do
okreslenia rodzaju czynnoS$ci, ktéra mikroprocesor chce wykona¢. Stan sygnalu RS okresla
rodzaj przesytanych danych, ktérymi moga by¢ sygnaly sterujace (instrukcje lub stan) w
wypadku podania 0 logicznego lub dane w w przeciwnym wypadku. Wyprowadzenie R/W
okresla rodzaj operacji. W przypadku polaryzacji na 0 logiczne oznacza natomiast, ze jest
wykonywana operacja odczytu, dla stanu 1 logicznej oznacza, ze mikroprocesor dokonuje
zapisu. Na wyprowadzenie VD jest podawany sygnat napigciowy ustalajacy poziom kontrastu
wyswietlacza.

W tablicy 1.6 pokazano zestawienie rozkazéw sterujacych sterownikiem HD44780
wyswietlacza LCD.

Tablica 1.6. Rozkazy wyswietlacza LCD

Rozkaz Opis
0000 000 1 kasuj dane wyswietlacza i ustaw kursor pod adres 0

I ustaw kursor pod adres 0; ustaw dane o adresie 0 na pozycji 1
000000 1 X wyswietlacza

ustaw kierunek przesunigcia kursora oraz wlacz lub wyltacz przesuwanie
danych wys$wietlacza
I/D = 1 zwigkszaj o 1 adres kursora po kazdym wpisie lub odczycie
0000011/DS danych
I/D = 0 zmniejszaj o 1 adres kursora po kazdym wpisie lub odczycie
danych
S =1 jednoczesny obroét danych wyswietlacza
wlaczenie 1 wylaczenie wys$wietlacza.
1 = wlaczony 0 = wylaczony
00001 DCB D - caly wyswietlacz
C - tylko kursor
B - mruganie znaku w pozycji kursora
S/C =1 obrét danych wyswietlacza
S/C = 0 przesunigcie kursora
R/L =1 obrot/ przesuniecie w prawo
R/L = 0 obrot/ przesuniecie w lewo

000 1 S/CR/L XX

) X — oznacza dowolny stan (0 lub 1)
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ustawienia:

DL =1 8 bitowa szyna sterujaca

DL = 0 4 bitowa szyna sterujaca

N =1 2 linie wyswietlacza

N =0 1 linia wy$wietlacza

F =1 znaki 5x10 punktow

F = 0 znaki 5x7 punktow

Dla DSM-51 nalezy ustawi¢ 0011 10XX

01 A5 A4 A3 A2 Al AO ustawignie afiresq ge’neratora zr}akéw(AS...AO) w licznikl} aQreséw; po tej
operacji mozna pisa¢ lub czyta¢ generator znakéw z pamigci RAM

1 A6 AS A4 A3 A2 A1 A0 ustawienie adresu danych (A6...A0) w liczniku adreséw

001 DL NF XX

2.9. Klawiatura matrycowa

System mikroprocesorowy DSM-51 jest wyposazony w klawiatur¢ matrycowa, sktadajaca si¢
z 16 klawiszy przylaczonych do systemu w sposdb pokazany na rys. 1.11.

Stan klawiatury mozna odczyta¢ z dwu adreséw oznaczonych w tabl. 1.1. jako CSKBO i
CSKBI1. Pod kazdym z nich mozna odczyta¢ stan o$miu klawiszy, co daje w sumie 16
klawiszy. W tablicy 1.7 przedstawiono uktad klawiszy w rejestrach CSKBO i CSKBI.
Wyboru odczytywanego zestawu klawiszy dokonuje si¢ za pomoca dwu linii adresowych AO
i1 Al (stan 0 uaktywnia zwigzany z linig zestaw klawiszy).

Tablica 1.7. Odzwierciedlenie klawiatury matrycowej w buforach CSKB0 i CSKB1

Klawisz
Bit wskaznika odzwierciedlenie dla, odzwierciedlenie dla
CSKBO =21H CSKB1 =22H
0 0 8
1 1 9
2 2 <«
3 3 -
4 4 )
5 5 \’
6 6 Esc
7 7 Enter
+5v
w4
2 18 DO
10k EICH A SN 7 2 o]
24 |2 B[ @
SV K10 HSW K18 ‘2 g M va 42 ;g‘\
° ° 5 7% B3
SV K11 LSW K19 6 8 |7 vy | 12 D6
——o0 o— ——o0 o—¢— L7 9 {8 Y8 1_D7
SV K12 HSW K20 1d &1
p——0 Oo— ——o0 O—¢p— 19 (€24
LSV K13 puSW K21 -—| 74HC3541
——o0 o— ——o0 o—p—
- e
SV K15 LSW K23
LSW K16 LSW K24
—] ()_|' ——O o_?_
SV K17 LSW K25
usc |10 uss |4
8 9 6 5
74HC125 Al 7AHC125 20
an aD
[Ao-T8]

Rys. 1.11 Schemat przylaczenia klawiatury matrycowej



Sterowanie uktadem polega na odczytywaniu danych z bufora trojstanowego oznaczonego
jako U24, ktory jest uaktywniany w przypadku odwotywania si¢ mikroprocesora do jednego
ze wspomnianych adresow klawiatury matrycowej (aktywny sygnat CSKB — 0 logiczne) w
cyklu odczytu sygnalizowanym przez aktywny stan sygnalu RD (0 logiczne). Dane
wyprowadzane przez bufor na magistrale danych pochodzg z dwu zestawdéw 8 klawiszy
polaryzowanych z jednej strony przez rezystory napigciem zasilania. Drugie strony
przyciskbw maja polaryzacje 0 logicznego przez bramki trdjstanowe USC 1 U8B w
przypadku, gdy na ich wyprowadzenia sterujace przylaczone do sygnatow adresowych AO i
A1l jest podawane 0 logiczne.Czy na pewno uzywa si¢ sformutowania ,,polaryzacja przez” —
wydaje mi si¢ ze tak (RK)

2.10. Kanaly RS-232

W systemie mikroprocesorowym DSM-51 wbudowano dwa kanaty transmisji szeregowej
oznaczone na obudowie jako:

COM1 — Iacze obstugiwane przez sterownik transmisji szeregowej mikrokontrolera,
COM?2 — Iacze obstugiwane programowo przez mikrokontroler.

COMI1 jest laczem szeregowym mikrokontrolera 8051, ktéore umozliwia prowadzenie
synchronicznej lub asynchronicznej transmisji danych. Podczas transmisji asynchronicznej
dane sg wysytane linig TxD (wyprowadzenie P3 1 mikroprocesora ), za§ odbierane poprzez
linig RxD (wyprowadzenie P3 0). Podczas transmisji synchronicznej dane sg odbierane i
nadawane poprzez lini¢ RxD, a na lini¢ TxD jest wysylany sygnat taktujacy. Podczas
transmisji szeregowej za pomocg tego tacza mikrokontroler wykorzystuje wewnetrzny modut
transmisji szeregowej, nazywany blokiem lub uktadem UART, ktoérego dzialanie jest ustalane
przez ustawienie parametréw odpowiednich rejestréw wewnetrznych procesora.

COM2 jest taczem szeregowym, w ktorym dane wyj$ciowe sg wysytane z mikrokontrolera
poprzez lini¢ P1_0, sterowang procesorem z pominigciem wewnetrznego ukladu UART. Z
tego wzgledu wysytanie danych — np. bajtu, polega na ustawianiu stanu liniit P1_0 zgodnie z
wartoscig jego kolejnych bitow, a kazdy bit powinien by¢ podany na linig¢ P1 0 w
jednakowym czasie, zgodnym z przyjeta predkoscig transmisji. W tym przypadku podczas
programowania nalezy pamigtaé o wysytaniu bitu startu na poczatku transmisji oraz
odczekaniu odpowiedniego czasu (czasu bitu stopu) po przestaniu wszystkich bitow.

Linie mikrokontrolera nie sa przylaczone bezposrednio do ztaczy COMx, gdyz migdzy
mikrokontrolerem a zlaczem musi istnie¢ uktad dopasowania napi¢¢. Mikrokontroler moze
poda¢ napiecia: 0 V (stan niski) lub 5 V (stan wysoki), natomiast transmisja szeregowa
odbywa si¢ na poziomie napi¢¢ standardu RS-232 wynoszacych ok. +9 V (stan niski) lub -9
V (stan wysoki). Dopasowaniem poziomdw napi¢¢ zajmuje si¢ uktad MAX232 oznaczony na
rys. 1.12 jako U12. Uktad zawiera po dwa konwertery pozioméw TTL na RS-232 (wejscia
TTL oznaczone jako T1I i T2I, wyjscia RS-232 oznaczone jako T10 i1 T20) oraz RS-232 na
TTL (wejscia RS-232 oznaczone jako R1I 1 R2I, wyjscia TTL oznaczone jako R10 i R20).
Kondensatory przylaczone do dodatkowych wyprowadzen uktadu sa wykorzystywane w
przetwarzaniu napigcia zasilajagcego 5 V na napigcia RS-232 (+9 V 1 -9 V). Linie lacza
szeregowego mikrokontrolera 8051 oznaczone jako TXD (P3_1) i RXD(P3 0) sa przylaczone
do wyprowadzen T1I oraz R10 uktadu U12. Do drugiej pary konwerterow uktadu MAX 232
sg przytaczone: sygnatl mikroprocesora P1 0 oraz sygnal IRS podawany do wejscia I1
uktadu kontrolera przerwan (U5 na rys. 1.3).
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Rys. 1.12 Schemat 2 linii RS-232

2.11. Linie wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych izolowane galwanicznie

W przypadku taczeniu ze soba kilku sterownikow czy urzadzen zewngtrznych, nie mozna
wykluczy¢ istnienia roéznicy potencjatéw miedzy ich masami. Nie chodzi tu wylacznie o
istnienie sktadowej stalej, ale réwniez o rézne impulsy, powstajace np. podczas pracy
zasilaczy impulsowych. Linia izolowana galwanicznie pozwala na przesylanie sygnatow
miedzy dwoma urzadzeniami, ktorych masy majg rézne potencjaty. System DSM-51 jest
wyposazony w ztacza, do ktdrych mozna przylaczy¢ urzadzenia zewnetrzne bez faczenia mas
tych urzadzen. Izolacja galwaniczna jest wykonana za pomocag 4 transoptorow CNY17
(elementy O1 do O4), przytaczonych w sposdb pokazany na rys. 1.13.
Tworza one 4 linie:
e 2 linie wyjs¢ cyfrowych izolowanych galwanicznie (O1 1 O2),

e 2 linie wej$¢ cyfrowych izolowanych galwanicznie (O3 1 O4).
U10F
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Rys. 1.13 Schemat wyj$¢ izolowanych galwanicznie

N/
’
<<
Ny




Sygnaty wejs¢ cyfrowych podawane na laczéwke przechodza przez dzielniki napigciowe
ztozone z dwoch rezystorow (np. R15 1 R14), ktére ograniczaja prad ptynacy przez diody
transoptorow (np. transoptora O3). Diody te sg zabezpieczone przed podaniem napigcia o
odwrotnej polaryzacji diodami, (np. D11) umieszczonymi réwnolegle do diod transoptorow.
Po drugiej stronie transoptorow wejsciowych, w kolektorach tranzystorow, sg umieszczone
rezystory polaryzujace (R13 1 R10). Ustalaja one napigcie na wyprowadzeniu P3 4
mikroprocesora oraz IOl uktadu kontrolera przerwan na warto$¢ ok. 5V, w przypadku braku
o$wietlenia tranzystoréw, czyli braku przeptywu pradu przez diody. Napigcie o tej wartosci
jest interpretowane jako stan 1 logicznej. W przypadku doprowadzenia napigcia
wymuszajacego przeptyw przez diode transoptora pradu o wartosci rzedu kilku miliamperow,
dioda ta zaczyna S$wieci¢ powodujac spolaryzowanie w kierunku przewodzenia
wspoOlpracujacego z nig tranzystora. W takim przypadku potencjat emitera tranzystora
(potencjat masy) jest przenoszony na kolektor, powodujac spolaryzowanie odpowiedniej linii
na ok. 0 V, co jest jednoznaczne z ustaleniem na tej linii stanu 0 logicznego.

Dziatanie 1 konstrukcja wyjs¢ cyfrowych izolowanych galwanicznie jest podobna do
opisanej. W tym przypadku sygnat TTL pochodzacy z linii P1 2 lub P1_3 mikroprocesora
jest wzmacniany przez odpowiednig bramke negujaca (UIOF lub U10E). Wyjscie kazdej z
bramek jest przylaczone do rezystora potaczonego szeregowo z dioda transoptora. Takie
przyltaczenie powoduje, ze napigcie stanu 1 logicznej (5V) podawane przez bramke, wymusza
w obwodzie przeplyw pradu o warto$ci ograniczonej rezystorem. Prad ptynac przez diodg
powoduje jej S$wiecenie 1 w efekcie spolaryzowanie w kierunku przewodzenia
wspolpracujacego z nig tranzystora. W efekcie, w przypadku polaryzowania przez
mikroprocesor linii P1 2 lub P1 3 na 0 logiczne, zwierane s3 wyprowadzenia zlacza
polaczone z emiterem i kolektorem odpowiedniego tranzystora. Diody D8 i D9, taczace
wspomniane wyprowadzenia tranzystorow, spetniaja funkcje zabezpieczajaca.

2.12. Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C nalezy do grupy uktadoéw elektronicznych, ktore
przetwarzaja sygnaly analogowe, np. napigcie lub prad w odpowiednich zakresach na
odpowiadajace im sygnaly cyfrowe np. 8 bitowe, co daje mozliwos¢ podzielenia catego
zakresu na 28 = 256 probek.

Najwazniejszymi parametrami przetwornikow A/C s3:

e dlugosc¢ stowa: liczba bitow, na ktérych jest podawany wynik np. 8 bitdéw;
e czas przetwarzania: np. 150 ps;
e zakres napigcia wejSciowego, np.: 0 + 5V.

Schemat przylaczenia przetwornika A/C typu ADC0804 (element Ul7) w systemie
mikroprocesorowym DSM-51 pokazano na rys. 1.14. Sygnaty sa podawane na przetwornik
A/C za pomoca 8-wejsciowego multipleksera analogowego oznaczonego jako U10, ktory
umozliwia przylaczenie jednego z 8 wejs¢ oznaczonych jako INO..IN7 do wejscia
przetwornika ADCO0804. Multiplekser jest sterowany zatrzaskiem 8-bitowym oznaczonym
jako U18, umieszczonym pod adresem 18h (w tabl. 1.1 oznaczony jako CSMX) w przestrzeni
adresowej. Do uktadu nalezy wpisa¢ dang oznaczajacag numer wejscia (0 do 7), ktore ma
zosta¢ przylaczone do przetwornika. W danej chwili moze by¢ przetwarzana warto$¢ napigcia
tylko z jednego wejsScia. Wartos¢ napigcia z zakresu 0 + 5V zostaje przetworzona na wartosci
liczbowe z zakresu 00h do ffh. Przetwornik ADCO0804 (element U17) jest umieszczony pod
adresem 10h (CSAD) w przestrzeni adresowej urzadzen we/wy. Zapis dowolnej wartosci pod
ten adres powoduje rozpoczgcie przetwarzania. W chwili zakonczenia przetwarzania generuje
on przerwanie. Wyjscie sygnatu przerwania jest przytagczone do systemu przerwan DSM-51
(sygnal IAD). Odczytanie wyniku przetwarzania (z adresu CSAD) moze by¢ zrealizowane
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jako reakcja na przerwanie wygenerowane przez przetwornik lub po uptywie odpowiedniego
czasu potrzebnego na dokonanie przetworzenia.
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Rys. 1.14 Schemat uktadu z przetwornikiem A/C

2.13. Przetwornik cyfrowo-analogowy C/A

Przetwornik cyfrowo-analogowy to uklad przetwarzajacy dyskretny sygnal cyfrowy na
rownowazny mu sygnat analogowy. Przetwornik ma wej$cie w postaci stowa o okreslone;j
liczbie bitow 1 zwykle jedno wyjscie. Liczba bitéw zalezy od rozdzielczosci wyjsciowego
sygnatu analogowego jaka chce si¢ uzyska¢. Na wyjsciu przetwornika pojawia si¢ sygnat
analogowy (np. w postaci napigcia), proporcjonalny do wartosci liczbowej podanej na wejscie
oraz do napigcia odniesienia. Schemat przylaczenia przetwornika C/A DACO8 (U14) w
systemie mikroprocesorowym DSM-51 pokazano na rys. 1.15. Uklad ten jest przetwornikiem
o rozdzielczo$ci 8-bitowej 1 jednym wyjsciu analogowym. Napiecie odniesienia o wartosci
ok. 5V jest podawane migdzy wyprowadzenia VR+ 1 VR-. Do poprawnej pracy urzadzenie
wymaga nie tylko dodatniego, ale rowniez ujemnego napi¢cia zasilania, ktore jest wytwarzane

46



w przetwornicy, wykorzystujacej uklad U20 (NES550A). Na wyjsciu przetwornika
oznaczonym IOUT pojawia si¢ napigcie z z zakresu 0 ~ 5V, zalezne od wartosci (00h do fth)
wpisane] do zatrzasku Ul5 podajacego 8 bitow danych na wejscia przetwornika C/A.
Zatrzask znajduje si¢ pod adresem O8h oznaczonym w tabl. 1.1 jako CSDA. Sygnat
wyjsciowy z przetwornik jest podawany na wzmacniacz analogowy, wykorzystujacy uktad
U13A (LM358) i z wyj$cia wzmacniacza trafia na wyprowadzenia 4 taczowki S5.

7] [
GND
] ‘& -masa analogowa
13| 1| of 7| 5| 3| 4
G_I\IHD -masa cyfrowa
©CO00O000O0 S5 (2x7 pin)
0000000 9 &
14| 12| 10| 8| 6| 4| 2 +5V
¥ D[O..7]
out
V8
V+
roo T » U14 , u15 s o
100 | | c26 cz7_|_ R23 Lasf . a1 b1 (3030
10k 14 Q2 D2 57
H—> 100n 1 R+ Q3 D3 B2
VR- Q4 D4
22n Q5 D5 D/
R2110k 44 out Q6 D6 [14-D5
—C——— R24 o = Q7 b7 |HE22
8 10K out Q8 D8
*1< ;I 161 comp ckq
3 cPp
R1 U13A _ 3l
. 4 R20 ca8] 74HC377
10k LM358 81
10k 22n DAC08
c29 CSDA
100n WRB
WRB
V-
V8
R34 o C33
—} | R36100

22n
u2o [* |8 GND g c35 c36
7
T RV D12 + +
cp c3 4716 | 4716

3
R3547k | & |—“— BAVOS
207 3 |100n GND
\4

c32 Q

L G
s | l NE550A i,

GND GND
GND

N o

1

Rys. 1.15. Schemat uktadu z przetwornikiem C/A

2.14. Linie wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych

System mikroprocesorowy DSM-51 zostal wyposazony w uktad 8255, zawierajacy w
sobie trzy  porty 8-bitowe, ktore moga by¢ indywidualnie konfigurowane. Dzigki
wykorzystaniu tego uktadu w prosty sposob rozszerzono mozliwosci systemu o dodatkowe 24
linie we/wy cyfrowych. Uktad moze petni¢ w nim funkcje portu we/wy lub tez realizowac
transmisj¢ roéwnolegla. Na rysunku 1.16 pokazano potaczenia ukltadu 8255 w systemie DSM-
51. Oprocz przytaczenia szyny danych, sygnatow RD 1 WR, sygnatu wyboru o nazwie CS55
podawanego z dekodera adresow, sa do niego przytaczone dwie linie adresowe AO i Al oraz
24 linie zewngetrzne przytaczone do ztacza S6. Z tego wzgledu, na opisany powyzej uktad
pracy, element 8255 zajmuje w przestrzeni adresowej mikrokontrolera cztery kolejne adresy,
oznaczone w tabl. 1.1 jako CS55A, CS55B, CS55C, CS55D. Pierwsze trzy z nich, to w
rzeczywistosci 3 porty uktadu 8255 (A, B, C). Czwarty rejestr steruje trybami pracy portow,
znaczenie bitdw sterujacych jest nastepujace:
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7 — musi by¢ rowny 1, aby pozostale dane zostaly zaakceptowane jako konfiguracja
uktadu 8255
6 oraz 5 — ustawiajg tryb pracy portu A (rys. 1.17)

00 —tryb 0
01 —tryb 1
Ix —tryb 2
4 — ustawia port A jako wejscie lub wyjscie
0 — wyjscie

1 — wejscie

3 — ustawia starsze 4 bity portu C jako wejscie lub wyjscie
0 — wyjscie
1 — wejscie

2 — ustawia tryb portu B

0—tryb 0
1 —tryb 1

1 — ustawia port B jako wejscie lub wyjscie
0 — wyjscie

1 — wejscie

0 — ustawia miodsze 4 bity poru C jako wejscie lub wyjscie
0 — wyjscie
1 — wejscie

u19
PAO_ 4 34 DO
PA7 1|~ ol 2 Pr6 AT g Eﬁ? B? 33 Eé
PA5 3 o O 4 PA4 PA3 1 Eg % 31 D3
PA4_40 | pay ot [0 D4
PA3 5 o O 6 PA2 ;ﬁg gg PAS 05 gg %
PA1_ 7 8 PAO PAG D6
0 O A7_S7 1 paz pr |2 D
PC7_ 9 10 PC6 PRO 18
PC5 11 °o° 12 _PC4 2; 2 Eg? g Ao ANO..19
O O pB3 21| PE2 A0 Al AO..15
PC3 13 0 O 14 PC2 PB4 22 PB1
PC1 15 16_PCO /355 21 P85 CS55
PB6_24 == 6
PB7 17 ©° 18 PB6 T Egg e WRB CSSS'
O O pc0 14| oy vg:g — WRB |
PB5 19 20 PB4 PC1 15 RD
0 0 S5 kol
PB3 21| y (|22 PB2 PG 1] S
PB1 23 24 PBO b 21 paa REseT (-5 RSTI
O O s 121 pcs RSTT.. 2]
25 26 G710 P
O O PC7
J_ J, 82C55
GND By
IPA_~n
P2 e]

Rys. 1.16. Schemat uktadu wejs$¢ i wyjs¢ cyfrowych
Na rysunku 1.17. pokazano przyktadowa konfiguracje portu A w jednym z 3 trybow.
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Tryb 1 wejécie  Port A Tryb 1 wyjécie  Port A Tryb 2 we/wy  Port A
8
8
/\_

INTEA PA0.7 INTEA PAo..7 >
PC4 PCs

PCs |«— STB

PCs > IBF

g
|
z

PCs —» INTR

Rys. 1.17. Przyktadowa konfiguracja portu A uktadu 8255 w trybach 1 i 2

Noty katalogowe opisanych uktadéw znajduja si¢ w katalogu NOTY na zalagczonym dysku
CD.

2.15. Wewnetrzne oprogramowanie systemu mikroprocesorowego DSM-51

Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51 zawiera oprogramowanie systemowe,
ktérego zadaniem jest umozliwienie uzytkownikowi uruchamiania  programéw, bez
koniecznosci programowania w tym celu

pamieci EPROM. Oprogramowanie to jest zawarte w pami¢eci EPROM systemu i1 pozwala na
wykorzystanie systemu DSM-51 we wspotpracy z komputerem lub bez.

System DSM-51 moze pracowaé jako samodzielne urzadzenie lub w polaczeniu z
komputerem PC. Dla potrzeb niniejszej pracy system musi zosta¢ przytaczony do PC poprzez
tacze szeregowe RS-232 (np. taczéwka typu DB9). W celu uruchomienia skompilowanego
programu nalezy plik wynikowy w postaci <nazwa_ pliku>HEX wysla¢ z komputera do
systemu DSM-51. Wykonuje si¢ to wywolujac program o nazwie dsmb51.exe i jako
parametr programu podajac nazwe pliku, ktéry ma zosta¢ przestany do systemu. Przyktadowe
wywotlanie programu przesyltania pliku do systemu pokazano ponize;.

dsm51.exe pl.hex
Wynikiem takiego dziatania bedzie wystanie pliku o nazwie p1l.hex do systemu DSM-51
1 uruchomienie programu zawartego w wystanym pliku. Podczas przesytania danych plik z
danymi oraz plik programu muszg znajdowac si¢ w tym samym katalogu.
Przy wspotpracy z komputerem oprogramowanie systemu umozliwia nast¢pujace operacje:
e przestanie programu uzytkownika z komputera do pamigci RAM systemu,
e uruchomienie tak zaladowanego programu w trybie pracy ciaglej (program uzytkownika
przejmuje petng kontrole nad systemem),
e uruchomienie programu uzytkownika pod kontrolag monitora (w trybie pracy krokowej)
umozliwia wykonywanie programu ze $ledzeniem jego pracy na ekranie komputera.
Przy wykorzystaniu systemu mikroprocesorowego DSM-51 bez komputera jego
oprogramowanie umozliwia:
e wprowadzanie (edycj¢) programu uzytkownika w asemblerze z wykorzystaniem
klawiatury systemu (odbywa si¢ to na zasadzie wyboru z kolejnych menu),
e uruchomienie wprowadzonego programu w trybie pracy ciaglej,
e uruchomienie programu w trybie pracy krokowej z mozliwoscig obserwacji zawarto$ci
rejestrow mikrokontrolera na wyswietlaczu LCD.
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Poza tym, w pamigci EPROM systemu DSM-51 zostaty umieszczone podprogramy, ktore
maja ulatwi¢ poczatkujagcemu uzytkownikowi postugiwanie si¢ systemem. Podprogramy te
obstuguja wyswietlacz LCD, klawiaturg, generujg opoOznienia czasowe oraz wykonuja
kilkubajtowe operacje mnozenia i dzielenia. W tablicy 1.8 przedstawiono ich nazwy oraz
adresy poczatkowe oraz parametry, z ktorych korzystaja.

Razem z systemem mikroprocesorowym DSM-51 jest dostarczana dyskietka, ktoéra

zawiera:

e asembler, umozliwiajacy przettumaczenie programow z asemblera na kod maszynowy;

e kody zrédtowe przyktadowych programéw dla DSM-51;

e zestaw programow wchodzacych w sktad kolejnych lekcji, dotyczacych programowania

mikrokontrolera 8051;

e programy zwigzane z poszczegdlnymi modelami urzadzen zewnetrznych;
e pliki tekstowe uzupeiniajace opis poszczegolnych programow.

Tablica 1.8. Podprogramy w pamigci EPROM systemu mikroprocesorowego DSM-51

Adres w | Potrzebne . .
. - Zmienne = Uzywane .
Podprogram pamigci miejscena .o reiesir Opis
EPROM  stosie Jestry Jestry
A PSW wpisuje na wyswietlacz LCD tekst wskazany
WRITE TEXT 0x8100 2 Di’TR > RO rejestrem DPTR, zakonczony bajtem réwnym
0
WRITE DATA 0x8102 ) APSW RO wypisuje znakowo bajt z akumulatora na
- wyswietlacz LCD
WRITE HEX 0x8104 3 APSW RO wypisuje szesnastkowo bajt z akumulatora na
- wyswietlacz LCD
WRITE INSTR 0x8106 5 APSW RO wysyla do wyswietlacza LCD rozkaz z
- akumulatora
LCD INIT 0x8108 2 A,PSW RO inicjuje prace wyswietlacza LCD
LCD_OFF 0x810A 1 A,PSW RO wylacza wyswietlacz
LCD CLR 0x810C | APSW RO kasuje zawarto§¢ wyswietlacza LCD i ustawia
- kursor na poczatku
oczekuje przez czas zgodnie ze wzorem
DELAY_US 0x810E 0 A - (tacznie z wywotaniem procedury):
czas = (a*2+6)*12/11,0592 [ps]
DELAY MS 0x8110 1 A ) oczekuje przez czas A [ms] (A = 0 oznacza
- 256 ms)
H % =
DELAY 100MS 0x8112 ) A ) oczekuje przez czas A*100 [ms] (A =0
- oznacza 25,6 s)
wypisuje na wyswietlaczu ,,PRESS
WAIT_ENTER Ox8114 4 APSW RO ENTER...” i czeka na naci$nigcie klawisza
WAIT _ENTER NW 0x8116 2 A,PSW RO czeka na naci$niecie klawisza [ENTER]
sprawdza klawisz [ENTER]; C = 0 klawisz
TEST _ENTER 0x8118 1 A,PSW RO nacisniety
C =1 klawisz wolny
czeka na [ENTER] lub [ESC]; zwraca
informacje:
WAIT _ENT ESC 0x811A 2 A,PSW RO C = 0 [ENTER]
C=1[ESC]
program czeka na dowolny klawisz z
WAIT KEY 0x811C 2 A,PSW RO klawiatury matrycowej; nr klawisza zwraca w
akumulatorze
wezytuje liczbe BCD (4 cyfry) z klawiatury
GET NUM 0x811E 4 A.PSW RO pod adres @RO; koniec wpisywania:

[ENTER] (C = 0), po 4 cyfrze rowniez [Esc]
€=
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BCD_HEX

0x8120

A,PSW,B

RO

zamienia liczbg¢ z postaci upakowane BCD na
2 bajtach wskazanych przez @R0 na HEX na
tych bajtach

HEX_BCD

0x8122

A,PSW,B

RO,R2

zamienia liczb¢ HEX na 2 bajtach (@R0) na
postaé upakowane BCD (3 bajty @RO0)

MUL 2 2

MUL 3 1

DIV 2 1

DIV 4 2

0x8124

0x8126

0x8128

0x812A

A,PSW.B

A,PSW.B

APSW

PSW

RO,R2

RO

RO,R2

A,RO,R2

mnozy 2 bajty * 2 bajty (mnozna- @RO,
mnoznik- B,A(B = high), iloczyn- @RO (4
bajty))

mnozy 3 bajty * 1bajt (mnozna- @RO (3
bajty), mnoznik- A, iloczyn @RO (4 bajty))
dzieli 2 bajty przez 1 bajt (dzielna- @RO,
dzielnik- B, iloraz- na dzielnej (@RO), reszta -
A)

dzieli 4 bajty przez 2 bajty (dzielna- @RO,
dzielnik- B,A(B = high), iloraz- na dzielnej
(@RO0), reszta - @(R0O+4), @(RO+5))
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