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Cwiczenie nr 5

Programowanie i uruchamianie oprogramowania w asemblerze
na mikrokontroler 80C52

. Sprzet i oprogramowanie

*  zestaw laboratoryjny mikrokontrolera 80C52 SW51EVB,

* emulator pamigci EPROM picco-512,

» zasilacz stabilizowany 9V,

»  kabel polaczeniowy dla standardu RS232 oraz przewody montazowe,

e $drodowisko  programistyczne IDE  (cross  asembler  firmy  Metalink
c:\labmik\lab5\asm51.exe, oprogramowanie do obslugi emulatora sprzgtowego
c:\labmik\piccolo.exe (wersja przeznaczona do przetwarzania wsadowego c¢:\labmik\
picco512.exe), symulator programowy c:\labmik\dbg8051.exe).

II. Zadania laboratoryjne

1.

Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy.
a) sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny SW51EVB jest podtaczony do zasilania 9V,
b) sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny jest podiaczony przez kabel RS232 do portu COM1
komputera,
¢) sprawdzi¢ emulator pamigci EPROM picco-512 jest podtaczony do zestawu i do portu
COM2 komputera,
polaczy¢ (sprawdzi¢) przewodami montazowymi ze soba nastgpujace pary kotkow
(punktow testowych z probnikami): TP1 z PR1, TP2 z PR2 i TP3 z RP3. Znaczenie
zworek jest nastgpujace: J1 2-3 zewngtrzna pamigé¢, J3 1-2 zerowanie po wiaczeniu
zasilania (bez watchdog’a), J4 2-3 pamig¢ 27C64 lub 27C128,
d) uruchomi¢ komputer (praca pod Windows 98),
e) przejs¢ do katalogu C:\labmik\ i usuna¢ podkatalog lab5 z cata jego zawartoscia,
f) rozpakowac plik labS.zip znajdujacy si¢ w katalogu C:\labmik\ (zawiera on
podkatalog lab5 wraz z jego wlasciwg zawartoscia).
Zapoznanie si¢ ze srodowiskiem mikrokontrolera 80C51/52 — kompilacja.
a) przej$¢ do katalogu C:\labmik\lab5\ i skompilowa¢ program przykl.asm z kodem
zrédtowym wydajac polecenie: asm51.exe przykl.asm,
b) przeanalizowa¢ powstaty plik przykl.lst zawierajacy listing programu przykl.asm oraz
obliczy¢ czas opoznienia uzyskanego za pomoca podprogramu ZWLOKA,

. Zapoznanie si¢ ze $rodowiskiem mikrokontrolera 80C51/52 — symulacja. Uwaga: na

potrzeby symulacji usuna¢ z pliku zrodtowego przykl.asm funkcj¢ ZWLOKA i odwotania

do niej (np. zapisujac go pod nazwa przykla.asm) i ponownie skompilowa¢ nowo

utworzony program.

¢) uruchomi¢ program dbg8051.exe znajdujacy si¢ w katalogu C:\labmik\. Nastgpnie
zatadowa¢ plik przykla.hex wydajac polecenie z menu EPROM ->Wczytaj Intel
hex.... Pojawi si¢ okienko, w ktorym wybra¢ plik przykla.hex i nacisna¢ przycisk OK.
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d) Za pomoca polecen z menu Wykonanie symulowaé pracg programu (zwlaszcza
polecenie Instrukcja — klawisz F7). Korzystajac z menu Przerwanie mozliwe jest
generowanie przerwan dostepnych w mikrokontrolerze 80C51.

e) Wykonujac polecenie Instrukcja nalezy pamigtac, iz wskaznik aktualnie wykonywanej
instrukcji (niebieski trojkacik) umieszczony po lewej stronie biezacej instrukcji w
okienku ,,Instrukcje” znajduje si¢ pod adresem (pierwsza kolumna) wskazanym przez
zawarto$¢ pola PC w okienku ,Stan procesora”. Niestety zawarto$¢ okienka
»Instrukcje” nie przesuwa si¢ automatycznie za ruchem tego wskaznika. Zatem aby
mo¢ obserwowac, ktora instrukcja jest aktualnie wykonywana nalezy przesuwac
zawarto$¢ okienka ,,Instrukcje” suwakami gora/dol, tak aby widzie¢ w nim wskaznik
aktualnie wykonywanej instrukcji.
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Rys. 1. Gléwny ekran programu dbg8051.exe

f) Na zakonczenie symulacji opusci¢ program wydajac polecenie Projekt -> Koniec lub
naciskajac klawisze Alt-X.

4. Zapoznanie si¢ ze S$rodowiskiem mikrokontrolera 80C51/52 — praca emulatora
sprzetowego pamigci EPROM. Zasilanie emulatora doprowadzane jest z pakietu, na
ktorym wykorzystywana jest symulowana pamig¢, dlatego do poprawnej pracy konieczne
jest wlaczenie zasilania pakietu uruchomieniowego.

a) uruchomi¢ program piccolo.exe (praca interaktywna), menu gtownego wybra¢ File->
Load. Pojawi si¢ okienko ,,File Load”. W polu ,,File name ma by¢ *.hex. Za pomoca
klawisza <Tab> przejs¢ do okienka ,,File list” i korzystajac z klawiszy strzalek przejs¢
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b)

do katalogu c¢:\labmik\lab5 i wybra¢ plik przykl.hex. Nastgpnie wybra¢ Simulator ->
Transmit-> File i wlasciwy plik (przykl.hex), a potem Simulator -> Simulation->
ON. Dioda w symulatorze powinna $§wieci¢. Po przestaniu pliku przykl.hex do
symulatora mozna opusci¢ program.

nacisna¢ klawisz RESET umieszczony na dodatkowej ptytce zestawu laboratoryjnego,
po czym przesledzi¢ pracg programu (czy diody D4, D5 i D6 migaja?).

5. Przeanalizowanie pozostalych programow znajdujacych si¢ w podkatalogu lab5
(kompilacja, przeanalizowanie listingdéw, uruchomienie w systemie (mozna skorzysta¢ z
pracy wsadowej wywolujac batch p.bat z parametrem bedacym nazwa pliku heksalnego
np. p przyk2) oraz analiza ich dzialania):

a)
b)
¢)
d)
e)

f)

przyk2.asm — program, w ktorym nastgpuje przekazanie parametréw do podprogramu.
W jaki sposéb jest to realizowane?

przyk3.asm — program sterujacy praca diod, lecz operujacy na bajtach. Dlaczego uzyto
instrukcji ORL i ANL?

przykd4.asm — program korzystajacy ze stosu. Kiedy zachodzi konieczno$¢ korzystania
ze stosu?

przykS.asm — program prezentujacy obstuge przerwan od licznika TO,

przyk6.asm — program, w ktorym wykorzystano licznik TO do precyzyjnego
odmierzania czasu. Jakie korzysci plyna ze stosowania przerwan w odmierzaniu
precyzyjnych odcinkow czasu i dlaczego?

przyk7.asm — program przedstawiajacy obstuge przerwania zewngtrznego.

6. Napisa¢ kod zréodlowy wlasnego programu zgodnie z =zaleceniami prowadzacego
laboratorium. Nastgpnie postgpujac jak opisano w punktach 2 i 4 (ewentualnie w 3)
uruchomi¢ swoj wlasny projekt.

Uwaga: — dokumentacja do cross semblera uzywanego w ¢wiczeniach 5 1 6 znajduje sig w

pliku asm51.pdf w katalogu c:\labmik\doc5\,
— warto uzywac¢ edytora tekstowego ConTEXT, ktory koloruje sktadnig.
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Cwiczenie nr 6

Wspolpraca mikrokontrolera 80C52 z zewne¢trznymi
urzadzeniami peryferyjnymi

Sprz¢t i oprogramowanie

zestaw laboratoryjny mikrokontrolera 80C52 SW51EVB,

emulator pamigci EPROM picco-512,

zasilacz stabilizowany 9V,

kabel potaczeniowy dla standardu RS232 oraz przewody montazowe,

srodowisko  programistyczne  IDE  (cross  asembler  firmy  MetaLink
c:\labmik\lab6\asm51.exe, oprogramowanie do obslugi emulatora sprzgtowego
c:\labmik\piccolo.exe (wersja przeznaczona do przetwarzania wsadowego c¢:\labmik\
picco512.exe)).

II. Zadania laboratoryjne

1.

Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy.

a)
b)

¢)
d)
e)

f)
g)

sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny SW51EVB jest podtaczony do zasilania 9V,
sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny jest podiaczony przez kabel RS232 do portu COM1
komputera,

sprawdzi¢ emulator pamigci EPROM picco-512 jest podtaczony do zestawu i do portu
COM2 komputera,

polaczy¢ (sprawdzi¢) przewodami montazowymi ze soba nastgpujace pary kotkoéw
(punktéw testowych z prébnikami): TP1 z PR1, TP2 z PR2 i TP3 z RP3.

uruchomi¢ komputer (praca pod Windows 98),

przej$¢ do katalogu C:\labmik\ i usuna¢ podkatalog lab6 z cala jego zawartos$cia,
rozpakowa¢ plik lab6.zip znajdujacy si¢ w katalogu C:\labmik\ (zawiera on
podkatalog lab6 wraz z jego wlasciwg zawartoscia).

. Przeanalizowanie programéw znajdujacych si¢ w podkatalogu lab6 (kompilacja,

przeanalizowanie listingéw, uruchomienie w systemie oraz analiza ich dziatania — tak jak
w ¢wiczeniu 5):

a)
b)

¢)

przykl.asm — prosty program sterujacy wyswietlaczem LCD,

przyk2.asm — program obstugi klawiatury. Stan klawiszy odzwierciedlaja 4 mlodsze
bity szyny danych odpowiednio MENU=>D0, Up=>DI1, Down=>D2, Enter=>D3.
Nalezy uruchomié¢ ponizszy program i obserwowaé reakcje na naciskanie klawiszy.
Zmieni¢ znaki przypisane klawiszom,

przyk3.asm — program sterujacy praca interfejsu UART. Do obstugi terminala na
komputerze PC uruchomié¢ program terminal.exe z katalogu c:\labmik\terminal (Aby
transmisja przebiegala prawidlowo nalezy w okienku ,Parametry transmisji”
wywolywanym przez Polgczenie -> Linia wprowadzi¢ (o ile sa inne) nastgpujace
warto$ci: Port: Com2, Bitow na sekundg: 1200, Bity danych: 8, Parzysto$¢: Brak, Bity
stopu: 1, Kontrola transmisji: Brak. Warto wlaczy¢ echo Polaczenie -> Echo. Na
zakonczenie nalezy otworzy¢ port wykonujac polecenie Polaczenie -> Port otwarty).
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W ponizszych przyktadach nalezy przesyla¢ znaki z klawiatury PC na wyswietlacz
pakietu oraz skromny zestaw symboli z klawiatury pakietu na ekran terminala. Proszg
zmieni¢ znaki przypisane klawiszom pakietu,

d) przyk4.asm — program obstugi uktadu watchdog. Aby wlaczy¢ uktad watchdog nalezy
zworke J3 przetozy¢ w pozycje 2-3. Nalezy zaobserwowaé dzialanie programu dla
réznych potozen zworki J2 oraz odpowiedzie¢ na pytanie: jaki jest okres pobudzania
watchdog’a, a nastgpnie zmieni¢ kod programu tak, aby jego dziatanie nie zalezalo od
ustawien zworki. Na zakonczenie pracy wroci¢ do ustawien poczatkowych zworek.

e) przyk5.asm — program obshugi zegara czasu rzeczywistego PCF8583 (interfejs I°C) i
pamigci EEPROM ST93C46ABI1 (interfejs Microwire).

3. Napisa¢ kod zréodlowy wlasnego programu zgodnie z =zaleceniami prowadzacego
laboratorium. Nastgpnie uruchomi¢ swdj wlasny projekt.

Uwaga: warto uzywac edytora tekstowego ConTEXT, ktoéry koloruje sktadnig.
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Cwiczenie nr 7

Wykorzystanie jezyka wysokiego poziomu do oprogramowania

mikrokontrolera 80C52 na przykladzie jezyka C
Sprz¢t i oprogramowanie

zestaw laboratoryjny mikrokontrolera 80C52 SW51EVB,

emulator pamigci EPROM picco-512,

zasilacz stabilizowany 9V,

kabel potaczeniowy dla standardu RS232 oraz przewody montazowe,

srodowisko programistyczne IDE (kompilator jezyka C ec:\labmik\c51\bin\c51.exe,
linker c:\labmik\c51\bin\IS1.exe, konwerter plikow na posta¢ hexalna
c:\labmik\c51\bin\ohs51.exe , oprogramowanie do obstugi emulatora sprzgtowego
c:\labmik\piccolo.exe (wersja przeznaczona do przetwarzania wsadowego c¢:\labmik\
picco512.exe)).

II. Zadania laboratoryjne

1.

Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy.

a)
b)

¢)
d)
e)

f)
g)

sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny SW51EVB jest podtaczony do zasilania 9V,
sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny jest podiaczony przez kabel RS232 do portu COM1
komputera,

sprawdzi¢ emulator pamigci EPROM picco-512 jest podtaczony do zestawu i do portu
COM2 komputera,

polaczy¢ (sprawdzi¢) przewodami montazowymi ze soba nastgpujace pary kotkow
(punktéw testowych z prébnikami): TP1 z PR1, TP2 z PR2 i TP3 z RP3.

uruchomi¢ komputer (praca pod Windows 98),

przej$¢ do katalogu C:\labmik\ i usuna¢ podkatalog lab7 z cala jego zawartos$cia,
rozpakowa¢ plik lab7.zip znajdujacy si¢ w katalogu C:\labmik\ (zawiera on
podkatalog lab7 wraz z jego wlasciwg zawartoscia).

Kompilacja i uruchomienie przykl.c:

a)

b)

d)

Przeanalizowa¢ kod programu przykl.c oraz pliku nagtowkowego regS52.h
zawierajacego wszystkie deklaracje rejestrow i peryferii z katalogu c:\labmik\c51\inc.
Najwygodniej pliki te otwiera¢ w edytorze tekstowym ConTEXT (koloruje sktadnie).
Dokona¢ kompilacji wywolujac batch ec.bat z nazwa pliku Zrédlowego bez
rozszerzenia (zapis: ¢ przykl) — przeanalizowa¢ ten batch. Uzyskujemy w ten sposob
dwa pliki wynikowe: relokowalny plik przykl.obj oraz listing przykl.Ist zawierajacy
informacje o procesie kompitacji wraz z kodem asemblera zastgpujacym kod w
jezyku C. Przeanalizowa¢ plik przykl.lst. Porowna¢ petle opdznienia wygenerowna w
ten sposob z petla wykorzystaywang w ¢wiczeniu 5.

Dokona¢ kompilacji, linkowania i konwersji pliku przykl.c do pliku przykl.hex
wydajac polecenie call przykl. (Batch call.bat wykonuje wszystkie powyzsze
czynnosci). Przeanalizowac plik call.bat.

Zatadowa¢ plikl.hex do pamigci EPROM picco-512 podlaczonego do zestawu
laboratoryjnego (tak jak w ¢wiczeniach 5 i 6) oraz zaobserwowac pracg tego programu.



Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy — ¢wiczenia 5, 6 i 7 7

3. Skompilowa¢ plik2.c dla ré6znych modeli pamigci: COMPACT, LARGE i SMALL. W
tym celu nalezy zmodyfikowaé batch call.bat dodajac do linii wywolania kompilatora
c51.exe odpowiednie dyrektywy. Opis dyrektyw zawarty jest w pliku ¢51.pdf (od strony
20), ktory znajduje si¢ w katalogu c:\labmik\doc7\. Porownaé¢ dlugosci uzyskanych
kodow (pliki *.hex) oraz sposob ,,przettumaczenia” na jezyk asemblera i reprezantacji
typoéw danych (pliki *.Ist). Programow nie nalezy uruchamiac.

4. Przeanalizowanie programéw znajdujacych si¢ w podkatalogu lab7 (kompilacja,
przeanalizowanie listingéw, uruchomienie w systemie oraz analiza ich dziatania — tak jak
w podpunktach 2c i 2d):

a) przyk3.c — program do obstugi portu szeregowego. Aby nawiazaé potaczenie z
zestawem laboratoryjnym nalezy na komputerze PC uruchomi¢ emulator terminala np.
terminal.exe znajdujacym si¢ w katalogu c:\labmik\terminal. Zaobserwowac
dzialanie programu. Przejrze¢ kod programu oraz definicje podstawowych funkcji
we/wy zawarte w pliku nagtéwkowym stdio.h.

b) przykd.c — program do obstugi wyswietlacza LCD. Po sprawdzeniu dziatania
programu przeanalizowa¢ jego kod, a takze kod zrédtowy biblioteki funkcji obstugi
wys$wietlacza LCD ledlib.c.

c¢) przyk5.c — program prezentuje wykorzystanie zewngtrznej pamigci RAM.

d) przyké.c — program pokazuje jak obstugiwac przerwania w jezyku C. Po kompilacji
przejrze¢ listing programu i poréwnaé wygenerowany kod w asemblerze z kodem
zawartym w przyk7.asm z ¢wiczenia 5.

5. Napisa¢ kod zréodlowy wlasnego programu zgodnie z =zaleceniami prowadzacego
laboratorium. Nastgpnie uruchomic¢ swodj wlasny projekt. Na poczatku warto korzystac ze
batcha c.bat, gdyz dokonuje on tylko kompilacji, a zatem przekazuje on gldwnie
komunikaty o popetionych btedach, co utatwia usuwanie btedow z kodu zrodtowego.

Uwaga: — dokumentacja do jezyka C znajduje si¢ w katalogu c:\labmik\doc7\,
— warto uzywac¢ edytora tekstowego ConTEXT, ktory koloruje sktadnig.
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III. Dokumentacja — opis mikrokontrolera 80C51/52

Uwaga: w instrukcji zawarto wylacznie niezbgdne informacje pomocne przy pisaniu
oprogramowania. Szczegdly mozna znalez¢ w odpowiednich dokumentach PDF i notach
aplikacyjnych producentéw mikrokontrolerow.

1. Wiadomosci wstepne

Mikrokontrolery 8051/52 charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wtasciwosciami:
* 8-bitowy procesor
» wewngtrzny uktad oscylatora
* 32 linie we/wy
* 4 kB wewngtrznej przestrzeni adresowej pamigci programu (8 kB w ‘32, °52)
* 64 kB zewngtrznej przestrzeni adresowej pamigci programu
» 64 kB zewngtrznej przestrzeni adresowej pamigci danych
* dwa 16-bitowe liczniki/zegary (trzy w uktadach ‘32, *52)
* pigé¢ zrodet przerwan (szes¢ dla ‘52) z ustawianym priorytetem
» procesor boolowski umozliwiajacy operacje logiczne na pojedynczych bitach
* port szeregowy z petnym dupleksem (rownoczesny odbiér i nadawanie)

Mikrokontroler jest ztozony z nastgpujacych elementow:

 generatora i uktadow kontrolno-taktujacych

* pamigci programu ROM lub EPROM

* 128-bajtowej (256 w ‘32, °52) wewngtrznej pamigci danych RAM

* 16-bitowego licznika rozkazéw (PC)

» 8-bitowej jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU)

o czterech grup rejestrow, z ktorych kazda zawiera osiem 8-bitowych rejestréw
umieszczonych w wewngtrznej pamigci RAM

* 16-bitowego wskaznikowego rejestru danych (DPTR)

» 8-bitowego wskaznika stosu (SP)

» zespolu rejestrow specjalnych (SFR) umieszczonych w wydzielonym obszarze pamigci
wewngtrznej

» czterech 8-bitowych portow wejsciowo-wyjsciowych PO+P3

e dwdch (trzech w ‘32, ‘52) uktadéw czasowo-licznikowych: TO i T1 (oraz T2 w ‘32/°52)

 ukladu szeregowej transmisji danych

 kontrolera priorytetu przerwan

Wiele wyprowadzen kontrolera jest multipleksowanych:
» porty PO i P2 adresuja zewngtrzna pamig¢ kodu programu lub danych
» port PO stuzy do przesytania 8-bitowych danych
* port P3 pehi role wejs¢-wyj$¢ uktadow licznikowo-czasowych i1 portu szeregowego oraz
steruje kierunkiem przeptywu danych do/z zewngtrznej pamigci danych RAM.
Wprowadza to pewne ograniczenia, np. nie mozna korzysta¢ z portow PO i P2 przy
zewngtrznej pamigci programu lub danych.
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Rys. 1. Schemat blokowy mk 80C51/52

Z ALU sa funkcjonalnie powiazane trzy rejestry o $cisle sprecyzowanym przeznaczeniu:

* akumulator A (inaczej ACC) stuzy do przechowywania jednego z argumentow w
operacjach arytmetycznych i logicznych oraz do przechowywania wyniku tych operacji.
Jednak czg$¢ operacji logicznych jest wykonywanych bez uzycia akumulatora. Tylko w
akumulatorze mozna przesuna¢ dana o jeden bit w prawo lub w lewo. Akumulator
uczestniczy rowniez przy przesylaniu danych do i z pamigci zewngtrznej RAM oraz
pobierania argumentdéw z pamigci kodu programu.

* rezultaty operacji wykonywanych w ALU sa zapamigtywane w rejestrze stowa statusowego
PSW (program status word). Wybrane bity tego rejestru informuja o wyniku wykonywa-
nych dziatan:
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- przekroczeniu zakresu liczb catkowitych ze znakiem i bez znaku w operacjach doda-
wania i odejmowania
- korekcji sumy liczb przedstawionych w kodzie BCD

- probie dzielenia przez zero

- parzystosci stanu akumulatora

- wyborze grupy dostepnych rejestrow wewnetrznych

* w operacjach mnozenia i dzielenia jeden z argumentoéw przechowywany jest w akumulato-
rze, a drugi w rejestrze B. Jesli nie przewiduje si¢ uzycia tych operacji, to rejestr B moze
by¢ wykorzystany jako dodatkowa komoérka pamigci RAM.

Do adresowania pamigci

kodu programu ROM i

zewngtrznej pamigci

wykorzystywany jest wskaznikowy rejestr danych DPTR (data pointer register).

Wszystkie rejestry procesora, poza licznikiem programéw PC 1 rejestrem DPTR sa
rejestrami  8-bitowymi. Rejestry specjalne maja szczegdlne znaczenie. Kazdy element
struktury wewnetrznej ma swoja reprezentacje w postaci 1-bajtowego lub 2-bajtowego
rejestru. Wpisanie informacji do tych rejestrow inicjuje dziatanie poszczegdlnych blokow
funkcjonalnych mikrokontrolera.

2. Organizacja pamigci mikrokontrolera

CODE XDATA
max OFFTTH max 0PI
Zewnelrzna Zewnelrzna
A pamieé pamieé
kodu RAM
programu
MOVC MOVX
/ > < L g
oot
ATA IDATA
OFFH [ OFFH
ACC
EA#1 natych- SFR
PR s
pamt - == 7EH
kodu miastowe DATA RAM
programu RBO-RE3
o MGAYY | 0
L% A
wewnetrzna pamr  RAM
dana w: adres komérki
koméree pamigei pamieci
o adregie w: adresowanie W
RAM 1SFR: indeks owo-
A+DPTR | MOVC potrednie DPTR
lub indek -rejestrowe: RO.R7 |:|
A+PC % MOVX lub
-~ P -posrednie: RO, R1 D
. .. - , . .
?Z]fluka Pa_]c:le natych- . o posrednie  256+P2+Ri
mstruken L miastowe -bemposrednie .

Rys. 2. Organizacja wewngtrznej 1 zewnetrznych pamigci mk 80C51/52

RAM
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Na rys. 2 przedstawiono organizacj¢ zewngtrznych 1 wewngtrznych pamigci
mikrokontrolera. Pami¢¢ kodu programu oznacza si¢ symbolem CODE, wewngtrzna pamigc
RAM symbolem DATA lub IDATA w zalezno$ci od sposobu adresowania, a zewngtrzna
pamig¢¢ RAM symbolem XDATA.

Rodzina mikrokontrolerow ‘51 moze korzysta¢ z nastepujacych typéw pamigcei:

* wewngtrznej pamigci kodu programu typu ROM lub EPROM; mikrokontrolery 8031/32
nie posiadaja wewnetrznej pamigci kodu programu

* zewngtrznej pamigcei kodu programu dotaczanej indywidualnie przez uzytkownika

* wewngtrznej pamigci danych typu RAM

* zewngtrznej pamigcei danych typu RAM

» zespolu rejestrow specjalnych SFR

Adresy wewnetrznej pami¢ci RAM pokrywaja si¢ z adresami zewngtrznej pamigci RAM i
pamigci kodu programu (architektura harwardzka). Mikrokontroler rozréznia typy pamigci
dzigki stosowaniu odpowiednich rozkazow:

1. rozkazy dotyczace wewngtrznej pamigci RAM maja postac MOV...
2. rozkazy zwiazane z zewngtrzng pamigcia RAM - posta¢ MOVX...
3. rozkazy zwiazane z pamigcia kodu programu - postac MOVC...

W mikrokontrolerach zawierajacych 256 bajtow pamigci wewngtrznej adresy gornej czesci
wewngtrznej pamigci RAM pokrywaja si¢ z adresami obszaru rejestrow specjalnych.
Rozréznienie tych struktur odbywa si¢ poprzez odpowiedni tryb adresowania.

2.1 Pamig¢¢ kodu programu

Obszar pamigci programu o maksymalnej objgtosci 64 kB moze sktada¢ si¢ z dwoch czesci:
1. pamigci wewngtrznej (ROM lub EPROM) o pojemnosci 4 kB o adresach 0 - OFFFH lub
8 kB o adresach 0 - 1FFFH (w mikrokontrolerze 8052/32); na rys. 2 symbol XXXX
oznacza adres OFFFH lub 1FFFH
2. pamigci zewngtrznej, ktora moze miesci¢ si¢ w obszarze 0 - OFFFH, a tym samym
pokrywa obszar wewngtrznej pamigci.

Jesli mikrokontroler posiada zewngtrzng pami¢¢ ROM lub EPROM to zmieniajac stan linii
EA (external access enable) mozna wybiera¢ migdzy pamigcia wewngtrzng a zewngtrzna.
Jezeli wejscie EA jest w stanie:

1. jedynki logicznej i adres komoérki pamigci programu miesci si¢ w obszarze wewngtrznej
pamigci programu, to rozkaz jest pobierany z wewngtrznej pamigci ROM

2. jedynki logicznej i adres komorki pamigci programu przekracza obszar wewngtrznej
pamigci programu to rozkazy sa automatycznie pobierane z pamigci zewngtrzne;j

3. zera logicznego to rozkazy sa pobierane wyltacznie z pamigci zewngtrznej. Dla procesoréw

8031/32, ze wzgledu na brak wewngtrznej pamigci programu, wejscie EA musi by¢ zawsze

w stanie zera logicznego. Przy pobieraniu rozkazéw i danych z zewngtrznej pamigcei

programu pojawia si¢ sygnat PSEN (program strob enable), ktéry uaktywnia pamig¢ kodu

programu.

Tworzac program dziatania mikrokontrolera nie mozna zapominaé, ze niektére adresy sa
zarezerwowane. Rezerwacja ta jest wynikiem szczegélnych zachowan mikrokontrolera w
trakcie jego startu oraz reakcji na wewngtrzne lub zewngtrzne przerwania. Warto$ci tych
adresow przedstawiono w tabeli.
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Zrodta sygnatu zerowania/przerwania | Adres

Start procesora 0000H
Przerwanie zewnetrzne INTO# 0003H
Przerwanie od licznika TO 000BH
Przerwanie zewnetrzne INT1# 0013H
Przerwanie od licznika T1 001BH
Przerwanie od portu szeregowego 0023H
Przerwanie od licznika T2 (8052/32) |002BH

Podane adresy przerwan wynikaja z konstrukcji mikrokontrolera i nie moga by¢ zmieniane.

Po wlaczeniu zasilania mikrokontrolera lub po jego zerowaniu linia RESET zerowany jest
rowniez licznik rozkazéw PC. Dlatego program procesora zaczyna si¢ zawsze od adresu
zerowego, pod ktorym znajduje si¢ najczesciej rozkaz skoku do zasadniczego programu.

2.2 Wewngetrzna pami¢¢ RAM

DATA SFR RAM _ IDATA
o513 | o [
805232 0ESH P4
80615 0EOH ACC ADDAT DAPR PG
0D&H AN
- ggg: TZEQN CROL CRGH T2 TH2
8052132
ggg: | lEm&N = ?S:EN ol CCHI co CCH2 Cols e 128 bajtow
OBOH [ 5
onsH L IEW] E | 1B
0A0H Bo
45H SOk SEUE
% 90H Pq
— #H TCON TN TLO TL TH THi
E0H 3] SP DPL DPH PCON
x 7
obszar ogdinie dostepry
128 bitow o 30H
adresach S0H . OFFH adresowarie bajtowe i bilowe y 2FH[ZEH FEH TOH 4CH 7BH 7RH 7§H 74H
—...| bty oadresach 10H...77H
. » 21H |oFH §EH (DH OCH OBH OhH
segment bitowy
zanieraacy 128 bitd 20H 7_ |6 |5 4 15 F
o adresach 0 7FH 1FH Re]estr R7 Bark
... Rejestry: R1.RE rejestréu
18H |Rejestr RO RE3 RAM
17H |Rejestr R7 Bank
... Rejestry: R1.RB rejestréu
10H |Rejestr RO RBE2
OFH [Rejestr F7 Bark IDATA
... Rejestry: R1.RB rejestréu
Po sprzetowy m zerowaniu procesora 6 [Rejestr RO RET
wskarnik stos)) SP=7 7 [Rejestr RY
6 |Rejestr RG
5 |Rejestr RS Bark
4 |Rejestr R4 rejestrow
3 |Rejestr A3 RBO
2 |Rejestr Rz
1 [Rejestr R1
0 |Rejestr RO

Rys. 3. Struktura wewngtrznej pamigei mk 80C51/52

OFFH

080H
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Wewngtrzna pami¢g¢ RAM, oznaczona na rys. 3 symbolem IDATA, zlozona jest z dwoch
segmentow (lub trzech w mikrokontrolerze 8052/32). Jej zadaniem jest przechowywanie
danych, wynikow obliczen, rezultatow dziatania podprograméw itp. Kazdy segment pamigcei
zawiera 128 bajtow. Wewngtrzna pami¢g¢ RAM o adresach 0..7FH (0..127D) ma taka sama
strukturg we wszystkich omawianych typach mikroprocesorow. Natomiast pami¢¢ RAM o
adresach 80H..OFFH (128..255D) zltozona jest z jednego lub dwoéch segmentéw. Jednym z
nich sa zawsze rejestry specjalne, a drugim tylko w mikrokontrolerze 8052/32 moze by¢
pamig¢ ogdlnego przeznaczenia. Rozroznienie obu segmentéw pamigci dokonywane jest za
pomoca zmiany trybu adresowania. Adresowanie rejestréw specjalnych mozliwe jest jedynie
bezposrednio, a pamigci RAM ogdlnego przeznaczenia tylko posrednio.

2.2.1 Wewngtrzna pamig¢¢ RAM - adresy 0..7FH

W tym 128-bajtowym fragmencie pamigci RAM mozna wyrdzni¢ nast¢pujace obszary:
 cztery banki rejestréw ogolnego przeznaczenia oznaczonych symbolami RB0..RB3, adresy
0..1FH
Kazdy z bankow zawiera 8 rejestréw oznaczonych symbolami RO..R7. Lacznie w
procesorze wystepuja 32 rejestry, ale programowy dostep mozliwy jest tylko do jednego
wybranego banku, czyli 8 rejestrow. W rejestrze stowa statusowego PSW (rejestr
specjalny) dwa bity, RS1 i RS0, okres$laja numer aktywnego banku rejestrow:

rejestr PSW adres 0DOH
ICY |AC [F0 |RS1 [RSO [OV [FI [P |

Zmiana aktywnego banku rejestrow mozliwa jest np. przez uzycie instrukcji ustawiajace;j
- wpisujac zero logiczne na pozycje¢ wyrdéznionych bitow RS0 1 RS1.

Zerowanie procesora linia RST (RESET) wymusza takze zerowanie rejestru stowa
statusowgo PSW. W efekcie wybierany jako aktywny jest zerowy bank rejestrow RBO.

Rejestry RO..R7 uzywane sa do adresowania wewngtrznej pamigci RAM w trybie
adresowania  rejestrowego. W  trybie adresowania rejestrowego  posredniego
wykorzystywane sa jedynie rejestry RO i R1 petniace rolg¢ wskaznikow lub rejestrow
indeksowych. Taki sposob adresowania zapewnia dost¢p zarowno do wewngtrznej jak i
zewngtrznej pamigci RAM.

W trakcie zerowania procesora nast¢puje wpisanie do wskaznika stosu SP warto$ci 7.
Efektem takiego dziatania jest wpisywanie danych od adresu 8H, rezerwowanego dla
pierwszego banku rejestréw RBI1. Jesli uzytkownik planuje wykorzystanie tego banku
rejestrow to nalezy inicjalizowacé stos np. w przestrzeni adresowej 30H..7FH.

Rejestr wskaznika stosu SP dostgpny jest w przestrzeni rejestréw specjalnych, adres 81H.

* obszar o adresach 20H..2FH adresowany bajtowo i bitowo.
Adresy bajtoéw podane sa na rys. 3 szesnastkowo. Adresy bitowe podane sa we wnetrzu
kazdego bitu. Dostep do kazdego bitu mozliwy jest na dwa sposoby:
1. przez podanie adresu bitu z przedziatu OH..7FH
2. przez odwotanie bajtowe i wskazanie numeru bitu w bajcie, np. bitu od 0 do 7
adresowane sa jako 20.0..20.7, od 8 do OFH jak 21.0..21.7 itd.
Na rys. 3 wyr6zniono jeden bit o adresie bajtowym 1 bitowym réwnym 24H. Ustawienie
tego bitu mozliwe jest w nastgpujacy sposob:
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SETB 24H ;bitowo, ustaw bit 24H
lub

SETB 24H.4 ;bitowo, ustaw bit 4 w bajcie o adresie 24H
lub

MOV 24H,#10H ;bajtowo

» obszar 30H..7FH przewidziany jest do zastosowan ogoélnych. Dostep do tego obszaru
mozliwy jest jedynie bajtowo.

2.2.2 Wewngtrzna pamig¢¢ RAM - adresy 80H..0OFFH

Obszar wewngtrznej pamigci RAM o adresach 80H..0FFH zorganizowany jest roznie w
zalezno$ci od typu mikrokontrolera. W mikrokontrolerach 8051/31 dostepny jest jeden
segment 128-bajtowej pamigci, a w mikrokontrolerach 8052/32 i nowszych dostgpne sa dwa
segmenty pamigci. Oba rozwiazania przedstawiono na rysunku 3. Rozrdznienia obu
segmentéw pamigci dokonywane jest przez zmiang trybu adresowania. Segment zawierajacy
rejestry specjalne dostepny jest tylko dzigki adresowaniu bezposredniemu (segment
oznaczony jako DATA), a segment pamigci RAM ogolnego przeznaczenia mozna adresowaé
tylko w sposob posredni (segment oznaczony jako IDATA). Pamig¢ wewngtrzna RAM o
adresach 0..7FH adresowana moze by¢ zarowno bezposrednio jak i posrednio (segment
oznaczony jako DATA lub IDATA).

Ponizej przedstawiono mapeg wewngtrznej pamigci mikrokontrolera zawierajaca rejestry
specjalne. Wszystkie rejestry specjalne SFR adresowane sa bajtowo, a rejestry wyrdéznione na
rysunku moga by¢ rowniez adresowane bitowo. Adresy tych rejestrow sa wielokrotno$cia 8
tzn. 80H, 88H, 90H, 98H, .., OFOH, OF8H. Taki sposob adresowania zwigksza efektywnos¢
programu, zwlaszcza w wykorzystaniu niektoérych rejestrow takich jak: porty PO..P3,
akumulator ACC, rejestr statusowy PSW, rejestry kontrolujace prace licznikéw i modulu
transmisji szeregowej oraz rejestry struktury przerwan. Przykladowo bitowy adres 80H
odpowiada najmniej znaczacemu bitowi portu PO, bitowy adres 8FH odpowiada najbardziej
znaczacemu bitowi rejestru sterujacego praca zegara TCON.

0F8H

OFOH |B

0ESH

0EOH |ACC

0D8H

0DOH |PSW

0C8H |T2CON RCAP2L |RCAP2H |[TL2 |TH2
0COH

0B&8H |IP

0BOH |P3

0A8H |IE

0AOH |P2

98H SCON |SBUF

90H P1

88H TCON |TMOD |TLO TL1 THO |[THI
80H PO SP DPL DPH PCON
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Jak wida¢, nie wszystkie rejestry sa zagospodarowane, np. o adresach OD1H..0DFH. Wolne
rejestry nie moga by¢ jednak wykorzystane w programach jako dodatkowe komorki
wewngtrznej pamigei RAM. Tylko niektore z rejestrow moga pehié taka funkcjg. O tym

decyduje producent mikrokontrolera oraz programista.

Ponizej omdwiono wybrane rejestry specjalne mikrokontrolera:

e Akumulator A, adres OEOH.
* Rejestr B, adres OFOH.
* Rejestr stowa statusowego PSW, adres 0DOH.

rejestr PSW

adres ODOH

ICY |AC [F0 |[RSI |[RSO [OV [FI [P |

Znaczenie poszczegolnych bitdw jest nastepujace:

CY (carry flag) - znacznik przeniesienia z bitu A7 akumulatora

AC (auxiliary carry flag) - znacznik przeniesienia potéwkowego miedzy bitami A3 1 A4

akumulatora
FO  znacznik ogodlnego przeznaczenia

RS1 (register bank select 1) - bit 1 wyboru banku rejestrow - por. p. 2.2.1
RSO (register bank select 0) - bit 0 wyboru banku rejestrow

OV (overflow flag) - znacznik nadmiaru

F1  znacznik ogoélnego przeznaczenia, brak w mikrokontrolerze 8051/31

P (parity flag) - znacznik parzystosci, czyli dopetnienie do parzystej liczby jedynek w

akumulatorze

Znaczniki FO 1 F1 sa testowane w rozkazach skokow warunkowych.

Bity RS1 i RSO wyboru banku rejestrow umozliwiaja uaktywnienie jednego z czterech

bankow:
RS1 | RSO | Numer wybranego banku rejestrow | Adres wybranego banku
0 0 0 00H..07H
0 1 1 08H..0FH
1 0 2 10H..17H
1 1 3 18H..1FH

* Wskaznik stosu SP (stack pointer), adres 81H

Wskazuje on ostatnia zajeta komorke stosu. Jest modyfikowany automatycznie przy
zapisie na stos i odczycie ze stosu: inkrementowany przed wykonaniem instrukcji PUSH (o
jeden) 1 CALL (o dwa) oraz dekrementowany w trakcie wykonywania instrukcji POP (o

jeden) i RET lub RETI (o dwa).
Po zerowaniu liniag RST ustawiany jest SP=7.
Stos narasta w gore pamieci.

* Wskaznikowy rejestr danych DPTR (data pointer), adresy 82H, 83H

16-bitowy rejestr ztozony z dwodch czesci: starszej DPH (adres 83H) 1 mtodszej (adres
82H). Jest on stosowany do adresowania 64 kB pamigci zewngtrznej RAM w trybie

indeksowo-rejestrowym:
MOVX A,@DPTR
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lub do pobierania argumentéw z pamigci kodu programu:
MOVC A, @A +DPTR

2.3 Zewngetrzna pami¢¢ RAM mikrokontrolera

Zewngtrzna pamig¢ RAM mikroprocesora przeznaczona jest do przechowywania duzych
tablic danych lub zmiennych. Maksymalny rozmiar tej pamigci ograniczony jest, podobnie jak
1 pamigci kodu programu, do 64 kB. W obu typach pamigci wymagany jest 16-bitowy adres
komorek pamigci. Zardéwno licznik rozkazéw PC i wskaznikowy rejestr danych DPTR sa
rejestrami 16-bitowymi.

Zewngtrzng pamie¢ RAM mozna réwniez adresowaé za posrednictwem dwoéch 8-bitowych
rejestrow:

» portu P2 (8 starszych bitow adresu Adr]5..Adrg)
* rejestru Ri, i=0 lub 1 (8 mtodszych bitow adresu Adr7..Adr()

Zawarto$¢ portu P2 okresla numer segmentu (strony), a rejestr Ri adres komorki pamigci w
obrebie strony (offset).

Dwie linie portu P3 petnia rolg linii sterujacych przesytem danych:

* P3.6=WR# , steruje wpisem danych do zewngtrznej pamigci RAM
* P3.7=RD# , steruje odczytem danych z zewngtrznej pamigci RAM

Dwa przyktady wspotpracy z zewngtrzna pamigcia RAM:
1. Adresowanie za pomoca 16-bitowego rejestru DPTR:

MOV DPTR,#5A4EH ;DPHO 5SAH
-DPLO 4EH

MOVX A,@DPTR ;AL zawarto$¢ pamigci zewn. o adresie
;zapisanym w DPTR

W czasie wykonywania instrukcji przestania do akumulatora, do portu P2 wystawiania jest
wartos$¢ rejestru DPH, do portu PO wystawiana jest warto$¢ rejestru DPL. W ten sposob
przekazywany jest na zewnatrz kontrolera pelny, 16-bitowy adres komorki pamigci.

2. Adresowanie za pomoca portu i 8-bitowego rejestru.

MOV P2 #5AH ;P20 adres strony pamigci zewngtrznej
MOV RI1,#4EH ;R10 offset adresu
MOVX A,@R1 ;A0 (SA00H + 4EH)

W czasie wykonywania ostatniej instrukcji stan portu P2 nie ulega zmianie i zawiera
starsza czes¢ adresu, za§ do portu PO wystawiana jest zawartos$¢ rejestru R1, mtodsza czgs§¢
adresu.

2.4 Tryby adresowania

W procesorach rodziny ‘51 wyrdzni¢ mozna 5 trybéw adresowania pamigci:

* za pomoca rejestrow, R (register), adresem argumentu jest numer rejestru,

* bezposrednio, B (direct), adresem argumentu jest drugi lub trzeci bajt instrukcji,

* natychmiastowo, N (immediate), argument jest drugim lub trzecim bajtem instrukc;ji,

* rejestrowo posrednio, P (register indirect), adresem argumentu jest zawarto$§¢ wskazanego
rejestru,
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* za pomoca rejestrow bazowych, indeksowo-rejestrowo posrednio, I (base register plus
index-register indirect), adres argumentu zawarty w akumulatorze A i liczniku rozkazow
PC lub wskaznikowym rejestrze danych DPTR,

* adresowanie bitowe.

Adresowanie za pomocq rejestrow (R) realizowane jest przez uzycie dowolnego rejestru
RO..R7 z wybranego banku rejestrow RB0..RB3, akumulatora ACC, rejestru B, rejestru DPTR
lub znacznika przeniesienia C. Najmniej znaczace bity kodu operacyjnego instrukceji okreslaja,
ktory z rejestrow jest wykorzystywany. Przykladem jest instrukcja przepisania:

MOV A,R3
Powyzsza instrukcja posiada binarny kod 11101011B, gdzie wyrdézniona sekwencja 011B jest
numerem rejestru R3.

Adresowanie bezposrednie (B) jest jedynym sposobem adresowania komoérek rejestrow
specjalnych. Ten tryb moze by¢ takze stosowany do adresowania 128 bajtow wewngtrznej
pamig¢ci RAM o adresach 0..7FH. Przyktadem adresowania bezposredniego jest instrukcja
sumy logicznej akumulatora z zawartoscia komorki o adresie OEOH:

ORL A,0EOH

Adresowanie natychmiastowe (N) wykorzystywane jest do pobierania argumentéw z
pamigci kodu programu , np.:
MOV R6,#5CH ;wpisz do rejestru R6 wartos¢ SCH z pamigci kodu
;programu ROM/EPROM,
;warto$¢ SCH jest drugim bajtem instrukcji

W adresowaniu rejestrowym posrednim (P) uzywane sa jedynie rejestry RO 1 R1 w ramach
wybranego banku rejestrow. Oba 8-bitowe rejestry petnia role wskaznikow przy adresowaniu
256-bajtowego bloku pamigci, zarowno wewngtrznej pamigci RAM jak i 256-bajtowej strony
zewngtrznej pamigci RAM. Ten sposob adresowania nie umozliwia adresowania rejestrow
specjalnych mikroprocesora.

Adresowanie za pomocq rejestrow bazowych, indeksowo-rejestrowe posrednie (I)
umozliwia pobieranie danych z pamigci kodu programu i zewngtrznej pamigci RAM. Adres
komorki pamigci jest ztozeniem adresu zawartego we wskaznikowym rejestrze danych DPTR
lub liczniku rozkazéw PC i rejestrze indeksowym, ktdrego rolg petni akumulator A:

MOVC A, @A+DPTR

3. Porty

Wszystkie cztery porty sa dwukierunkowe. Porty PO, P2 i P3 sa portami wielofunkcyjnymi.
Port PO, przy wspotpracy mikrokontrolera z zewngtrzna pamigcia programu jest
wykorzystywany do wysylania mniej znaczacego bajtu adresu rozkazu. Przy wspoétpracy z
zewngtrzng pamigeia danych przez port PO jest rowniez przesylany mniej znaczacy bajt adresu
oraz sa przesylane dane do i z zewngtrznej pamigci RAM.
Na wyjsciu portu P2, przy wspotpracy mikrokontrolera z zewngtrzna pamigceia programu
lub danych, jest wysylany bardziej znaczacy bajt adresu.
W porcie P3 kazde wyprowadzenie ma swoja alternatywna funkcje:
P3.0 RxD - wejScie portu szeregowego
P3.1 TxD - wyjscie portu szeregowego
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P3.2 INTO - wejScie przerwania zewngtrznego lub bramkowania licznika TO
P3.3 INTI - wejScie przerwania zewngtrznego lub bramkowania licznika T1
P3.4 TO - wejscie taktujace licznik TO
P35 TI - wejscie taktujace licznik T1
P3.6 WR - wyjscie sygnatu zapisu do zewngtrznej pamigci RAM
P3.7 RD - wyjscie sygnatu odczytu z zewngtrznej pamigci RAM
Whisanie danej do rejestru portu lub wykonanie operacji na zawarto$ci rejestru powoduje
wyslanie zawartosci rejestru na koncowki portu, o ile port nie wykonuje funkcji alternatywne;.
Wykorzystanie funkcji alternatywnej wymaga wpisania wartosci 1 do odpowiedniego bitu
rejestru portu.
Bity w rejestrach portow posiadaja swoj wilasny adres i moga by¢ modyfikowane
niezaleznie. Ponizej sa podane adresy bajtowe, pod ktorymi znajduja si¢ rejestry portow oraz
adresy bitowe poszczegolnych portow.

PO |87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H |adres 80H
P1 (97H 96H 95SH [94H |93H [92H |91H |90H |adres 90H
P2 |0A7H |0A6H [0ASH [0A4H |[0A3H [0A2H |0A1H |[0AOH |[adres 0OAOH
P3 |0B7H |0B6H [0B5H [0B4H [0B3H [0B2H |[0B1H [OBOH [adres OBOH

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia adresy bitow dla poszczegdlnych rejestrow rozpoczynaja
si¢ od adresu odpowiadajacego adresowi rejestru.

4. Liczniki TOi T1

Mikrokontroler 8051 jest wyposazony w dwa 16-bitowe liczniki TO i T1, z ktorych kazdy
sktada si¢ z dwoéch rejestrow THO-TLO i THI-TL1. Moga one pracowac jako uktady
zliczajace impulsy zewngtrzne (counter) lub impulsy zegara wewngtrznego (timer). Liczniki
licza w przod, maja cztery tryby pracy. Pierwsze trzy tryby pracy: 0, 1 i 2 sa wspolne dla
obydwu licznikow. Do obstugi tych licznikéw sa przeznaczone dwa rejestry: TCON i TMOD.

Rejestr TCON miesci si¢ pod adresem 88H w SFR i zawiera znaczniki:

TCON |TFl |TRI1 |[TFO |TRO |IE! |ITI |IE0 |ITO |adres 88H

TFn |przerzutnik przepetnienia licznika Tn (n=0,1), ustawiany, gdy nastapi przepeinienie
licznika, a zerowany po wejsciu do obstugi przerwania od licznika Tn

TRn |znacznik sterujacy praca licznika Tn:

TRn =1 : licznik pracuje,

TRn = 0 : praca licznika zatrzymana.

Stan znacznika jest zmieniany programowo.

Pozostate znaczniki sq zwigzane z przerwaniami zewng¢trznymi.

Kazdy ze znacznikéw rejestru TCOM moze by¢ zmieniany indywidualnie.

Tryby pracy licznikow, zrodto sygnaldw wejsciowych oraz sposéb sterowania licznikiem
ustala si¢ przez wpisanie do rejestru TMOD, znajdujacego si¢ pod adresem 89H w przestrzeni
SFR, odpowiedniego stowa. W rejestrze tym nie mozna zmienia¢ pojedynczych bitow.

Rejestr TMOD zawiera nastgpujace znaczniki:
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| GATE | ¢/T | M1 | MO | GATE | C/T | M1 | MO |
O O O
| licznik 1 | licznik 0 |

Znaczenie znacznikow jest nast¢pujace (n=0,1):

GATEn

0 licznik Tn zlicza impulsy tylko wtedy, gdy znacznik TRn jest w stanie 1

1 licznik Tn zlicza impulsy tylko wtedy, gdy znacznik TRn jest w stanie 1 i wejscie
P3.2 lub P3.3 jest w stanie 1

C/Tn

0 licznik Tn zlicza impulsy z zegara wewngtrznego

1 licznik Tn zlicza impulsy podane na wejscie Tn (P3.4 lub P3.5)

M1 |M2 |okreslenie trybu licznikow

0 0 tryb 0

0 1 tryb 1

1 0 tryb 2

1 1 tryb 3 - r6zne zachowanie licznikow T1 i TO

4.1 Tryby pracy licznikow
4.1.1 Tryb 0

W tym trybie (rys. 4) rejestr LTn licznika n (n=0,1) moze pracowaé w uktadzie dzielnika

wstepnego dzielacego przez 25 lub 5-bitowego dzielnika, natomiast rejestr THn licznika n - w
uktadzie licznika 8-bitowego.

Ustawiajac odpowiednie znaczniki C/T, TR i GATE mozna zmienia¢ konfiguracj¢ uktadu
pracy licznika. Przy ustawieniu znacznika C/T = 0 wejscie licznika jest dotaczone do
wewnetrznego zegara z sygnalem wyjsciowym o czgstotliwosci fose/12. Przy C/T = 1 sygnat
do licznika jest doprowadzany z odpowiedniego wejscia zewnetrznego. Znacznik TR stuzy
do programowego uruchamiania pracy licznika. Przy TR = 0 licznik jest zatrzymany, a przy
TR = 1 pracuje. Praca licznika moze by¢ réwniez uruchamiana sygnatem zewngtrznym. Przy
ustawieniu znacznika GATEn = 1 licznik pracuje gdy wejscie INTn (P3.2 lub P3.3) jest na
wysokim poziomie, jest natomiast zatrzymana, gdy wejscie to jest na poziomie niskim. Gdy
znacznik GATEn = 0 praca licznika nie zalezy od stanu wejscia INTn. Przepethienie licznika
powoduje wpisanie stanu 1 do przerzutnika TFn. Jezeli przerwanie od licznika jest aktywne,
to nastapi wywotanie procedury obstugi tego przerwania.

412 Tryb 1

Tryb 1 jest taki sam jak tryb 0 z ta r6znica, ze rejestr TLn pracuje jako licznik 8-bitowy. W
tym trybie liczniki pracuja jako liczniki 16-bitowe.
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05C | 12
1 0
1. TL | TH
T; :T (5 bitow) | (8 bitow)
| ! TFO
o | i 0 (1)
TO i : ]
! 16 bitow dla 1
™ | ow datrybu
TRO

(TR1)
GATE O
GATE D [0
INTO
(NTT)

Rys. 4. Tryb 01 1 dla licznikéw TO 1 T1 mk 80C51/52

4.1.3 Tryb 2

W trybie 2 licznik pracuje jako licznik 8-bitowy z ustawianym stanem poczatkowym -
autotadowaniem, rys. 5.

QsC 12
S
I

0 | | (8 bitow) (TF1)
(T1) o/T
TRO
GATE 0
(GATE 1) >0 DJ TH

(8 bitow)
INT 0

(INT1) (
r

Rys. 5. Tryb 2 dla licznikéw TO i T1 mk 80C51/52

Rejestr TL pracuje jako dzielnik wtasciwy, natomiast rejestr TH shuzy jako bufor, ktérego
zawarto$¢ jest przepisywana do rejestru TL gdy nastapi jego przepelnienie. Operacja ta
umozliwia otrzymanie dzielnika o zmiennym stopniu podziatu. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
liczniki licza w przdd i dlatego do bufora trzeba wpisywaé uzupetlienie do FFH liczby
podziatowe;.

Licznik T1 pracujacy w trybie 2 jest czgsto stosowany do taktowania portu szeregowego
mikrokontrolera.

4.1.4 Tryb 3

Tryb 3 jest rozny dla licznikow TO i T1. Schematyczny uktad potaczen licznik TO w trybie
3 przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Tryb 3 dla licznika TO mk 80C51/52

Rejestr TLO jest sterowany znacznikami TRO, GATEO, CTO oraz jest pofaczony z
przerzutnikiem TF0. Moze wigc by¢ sterowany i testowany jak licznik 0 w trybie 0, 1 1 2.
Natomiast rejestr THO jest potaczony z wyjSciem zegara wewngtrznego o czgstotliwosci
fosc/12 poprzez bramke¢ sterowana bitem TRI. Wyjscie rejestru jest potaczone z
przerzutnikiem TF1.

Wprowadzenie trybu 3 dla licznika T1 powoduje jego zatrzymanie. Jezeli licznik TO
pracuje w trybie 3, to licznik T1 moze pracowaé¢ w pozostatych trybach z tym, ze nie moze
by¢ sterowany znacznikiem TR1, a jego przepehienie nie zmienia stanu przerzutnika TF1.

4.2 Przygotowanie licznika do pracy

Przed uruchomieniem licznika nalezy ustawi¢ jego tryb pracy, dotaczy¢ do zewnetrznego
lub wewngetrznego zrédta zliczanych impulséw, jezeli potrzeba to uaktywnié przerwanie od
przepehnienia licznika, wyzerowac rejestry licznika i otworzy¢ bramke.

5. Licznik T2

Uktad posiada dwa rejestry TH2 1 TL2 stanowiace 16-bitowy licznik (odpowiednio adresy
CDH i1 CCH) oraz dwa rejestry zatrzaskujace RCAP2H 1 RCAP2L (CBH i1 CAH).
Rejestr T2CON miesci si¢ pod adresem C8H w SFR 1 zawiera znaczniki:

T2CON |TE2 |EXEF2 |RCLK |TCLK |EXEN2 |[TR2 |[C/T2 |CP/RL2 |adres C8H

TF2 - znacznik przepetnienia licznika 2. Ustawiany na 1 gdy nastapi przepetnienie licznika.
Nie dotyczy to sytuacji gdy RCLK = 1,Jub CLK = 1. Znacznik ten musi
zarezerwowany programowo.

EXF2 -znacznik ustawiony na 1 opadajacym zboczem na wejsciu T2EX(P1.1) gdy znacznik
EXEN2 = 1.Jest to informacja , ze nastapilo autotadowanie licznika lub przepisanie
stanu licznika do bufora pod wptywem zewngtrznego sygnatu . Przy uaktywnionym
przerwaniu od licznika 2 nastepuje zgloszenie przerwania. Znacznik ten musi by¢
zerowany programowo.

RCLK - znacznik przetaczania generatora taktujacego odbiornik portu szeregowego
pracujacego w trybie 1 lub 3. Gdy RCLK = 1 odbiornik portu szeregowego jest
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taktowany sygnatem wyjsciowym licznika2, a gdy RCLK =0- sygnatem wyj$ciowym
licznika 1.

TCLK - znacznik przetaczania generatora taktujacego nadajnik portu szeregowego
pracujacego w trybie 1 lub 3 .Zasada przetaczania jest taka jak dla znacznika RCLK.

EXEN2-znacznik bramkujacy zewngtrzne wejscie sterujace T2EX (P1.1). Gdy EXEN2 =
lilicznik nie pracuje Jako generator dla portu szeregowego , to opadajace zbocze na
wejsciu T2EX , w zalezno$ci od trybu pracy licznika , moze powodowac
autotadowanie lub przepisanie zawartosci licznika do bufora.

TR2 -znacznik uruchamiania licznika. Gdy TR2 = 1 to licznik pracuje.

C/T2-znacznik przetaczania wejscia licznika. Gdy C/T2 = 0 , to licznik pracuje jako
czasomierz z sygnatem odniesienia o czgstotliwosci fosc/12 otrzymywanym z zegara
wewngtrznego .Gdy C/T2 = 1 do wejscia licznika jest doprowadzony sygnat z
wejsciaT2 (P1.0).

CP/RL2 -znacznik przetaczania trybu pracy . Gdy CP/RL2 = 1 — praca z zatrzaskiem . Do
bufora jest przepisywana zawarto$¢ licznika gdy stan wejscia T2EX zmienia si¢ z
wysokiego na niski 1 znacznik EXEN2 = 1. Gdy CP/RL2 = 0 licznik pracuje z
autotadowaniem, ktore odbywa si¢ albo gdy nastepuje przetadowanie licznika, albo
pod wptywem opadajacego zbocza na wejsciu T2EX (przy EXEN2 = 1). Znacznik
ten jest ignorowany gdy licznik pracuje jako generator taktujacy port szeregowy
(RCLK =1 Iub/i TCLK =1).

RCLK + TCLK|CP/RL2[ TP2 TRYB PRACY
0 0 1 |Licznik 16-to bitowy z autotadowaniem
0 1 1 Licznik 16-to bitowy z zatrzaskiem
1 X 1 Generator taktujacy port szeregowy
X X 0 Zatrzymanie licznika

Rejestr T2MOD miesci si¢ pod adresem C9H w SFR 1 zawiera znaczniki:
™MOD| - | - | - | - | - | - | T20E | DCEN |adres COH

T20E - znacznik uaktywniajacy wyjscie licznika T2.
DCEN — jezeli jest ustawiony umozliwia na zmiang kierunku zliczania géra/dot w zaleznosci
od stanu linii T2EX (,,1”/,,0™).
Timer in Capture Mode

OSG CER
| o2 =0

- "‘-\-|_-. .._:l.--|".|‘_| 'l - THZ TLE | 4 TF2
| conrat | OWERFLOW
T o S i IH B L
. G2 = v, ]
et CAPTURE I ] :___,i
| RCAPZH | BCAPZL |
TRAMSITION =
ETECTE IMER 2
Lot INTERFILFT
.
TZEX PN [ ——m %, vl ENFZ ||
CONTROL
EXERZ

Rys. 7. Licznik T2 z autotadowaniem mk 80C51/52
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Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 0)

OsC +12 .
CiT2 = 0
j\o——oﬂ/o——b{ THz | TL2 }—

i
| cCoNTROL OVERFLOW
TRz .
T CiTe = 1 <
] - RELOAD Y
T2 PIN TIMER 2
INTERRUPT
RCAP2H | RCAPZL
-+ ¥ TF2
TRANSITION
DETECTOR
T2EX PIN [J——» 4 O/(O . B EXF2
| conTrOL

EXEMN2

Rys. 8. Licznik T2 z zatrzaskiem dla DCEN=0 mk 80C51/52

Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 1)
(DOWN COUNTING RELOAD VALUE) TOGGLE

OFFH | OFFH o o e

0sSC —m 12 _ OVERFLOW
Cim2 =0

—O”!/O——D{THEEM|=+

i | TF2

i
| conTROL ' l
I B TR? ¢

F e

L 4
L

oz =1 TIMER 2
INTERRUPT
T2 PIN
RCAP2H | RCAP2L L
COUNT
(UP COUNTING RELOAD VALUE) ?IEI;CTION
0=DOWN
T2EX PIN

Rys. 9. Licznik T2 z zatrzaskiem dla DCEN=1 mk 80C51/52
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Rys. 10. Licznik T2 jako generator sygnatu taktujacego UART mk 80C51/52

5. Timer 2 in Clock-out Mode

0sC +2

o1 o

TL2 TH2

¥ (@-BITS) | (8-BITS)

JANp vy

RCAP2L | RCAP2H

TR2
C/T2 BIT
prof”
WE)\\% //
TRANSITION
DETECTOR
{T;é‘(; C) D/:/G EXF2

EXENZ

22 OO

T20E (T2MOD.1)

TIMER 2
INTERRUPT

Rys. 10. Licznik T2 jako generator sygnalu wyjscioweg mk 80C51/52

6. Port szeregowy

Port szeregowy jest przeznaczony do komunikacji z urzadzeniami zewngtrznymi. Dane sa
przesylane poczynajac od najmniej znaczacego bitu, synchronicznie lub asynchronicznie.
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W trybie synchronicznym port moze tylko nadawaé lub przyjmowaé dane, w trybie
asynchronicznym moze rownoczes$nie przyjmowac i nadawac dane (full duplex).
Dostep do portu odbywa si¢ przez dwa rejestry SBUF mieszczace si¢ pod adresem 99H w
przestrzeni SFR. Zatem odczyt z rejestru SBUF moze dawa¢ inng wartos¢, niz tam wpisano.

Port szeregowy moze pracowaé¢ w czterech trybach. Tryby roznia si¢ migdzy soba liczba
bitéw w przesytanych danych i zréodlem sygnatéw taktujacych odbiornik i nadajnik. Tryb
pracy portu oraz inne aspekty jego pracy sa wybierane przez odpowiednie ustawienie
znacznikdéw w rejestrze SCON mieszczacego si¢ pod adresem 98H w przestrzeni SFR.
Znaczniki tego rejestru moga by¢ ustawiane pojedynczo.

Rejestr SCON zawiera nastgpujace znaczniki:

SCON [SMO [SM1 |[SM2 |REN |TBS8 |[RBS|TI |RI |adres 98H

Znaczenie poszczegdlnych znacznikdw jest nastgpujace:

SMO, SM1 - wybor trybu pracy

SMO |SM1 |tryb |rodzaj transmisji czest. taktujaca

0 0 0 rejestr przesuwny (8 bitow) | fosc/12

0 1 1 UART (8 bitow) zmienna

1 0 2 UART (9 bitow) fosc/64 lub
fosc/32

1 1 3 UART (9 bitow) zmienna

SM?2 - maskowanie odbioru znaku

tryb 0 powinno by¢ SM2 =0

tryb 1 przy SM2 = 1 znacznik przerwania Rl nie jest uaktywniany przy braku
bitu stopu w odbieranym stowie

tryb 213 |przy SM2 = 1 znacznik przerwania RI nie jest uaktywniany jezyli 9-ty
bit odbieranego stowa jest rowny 0; w tych trybach znacznik ten jest
wykorzystywany przy komunikacji wieloprocesorowe;j

REN - znacznik uaktywnienia odbiornika

0 odbior zablokowany

1 odbior dozwolony

TB8 - znacznik uzywany w transmisji dziewigciobitowe;]

tryb 011 |nie uzywany

tryb 213 |dziewiaty bit w nadawanym stowie

RBS - znacznik uzywany w transmisji dziewigciobitowej

tryb 0 nie uzywany

tryb 1 gdy SM2, do RBS jest wpisywany bit stopu odbieranego stowa

tryb 213 |do RBS jest wpisywany dziewiaty bit odbieranego stowa

TI - znacznik przerwania nadajnika. Ustawiany w stan 1 przez mikrokontroler tylnym
zboczem 9-mego bitu wysylanego stowa w trybie 0 lub przednim zboczem bitu stopu w
pozostatych trybach. Moze by¢ zerowany tylko programowo.
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RI - znacznik przerwania odbiornika. Ustawiany w stan 1 przez mikrokontroler tylnym
zboczem 9-mego bitu przyjmowanego stowa w trybie 0 lub w potowie bitu stopu w
pozostatych trybach z wyjatkiem gdy w trybach 2 i 3 bit SM2 = 1, a dziewiaty bit
odbieranego stowa jest rowny 0

6.1 Tryby pracy portu szeregowego
6.1.1 Tryb 0

W trybie 0 nadawanie i odbieranie stowa, w uktadzie rejestru przesuwnego, odbywa si¢
przez koncowke P3.0, a przez koncéwke P3.1 jest wysytany sygnat taktujacy, rysunek 7-1.
Przesylana dana jest 8-bitowa. Czgstotliwos¢ taktujaca jest stata i wynosi fogc/12.

Proces wysytania danych rozpoczyna si¢ w momencie wpisania do rejestru SBUF
wysylanej danej. Rejestr ten jest rejestrem przesuwnym, jego zawarto$¢ jest przesuwana w
prawo o jeden bit w fazie S6P2 kazdego cyklu maszynowego. Na wolne miejsca po
przesunigtych bitach wpisywane sa zera.

Odbiér danych moze odbywac si¢ pod warunkiem ustawienia REN w stan 1 1 wyzerowaniu
znacznika RI. Stan wejscia RxD jest testowany w kolejnych cyklach maszynowych, a wynik
testowania jest wpisywany do rejestru przesuwnego i przesuwany w lewo. Po skompletowaniu
danej zawarto$¢ rejestru przesuwnego przepisywana jest do rejestru SBUF 1 nastgpuje
ustawienie znacznika RI w stan 1, co jest sygnalem zgloszenia przerwania. Przyjecie tego
przerwania (gdy nie jest ono zamaskowane) nie powoduje automatycznego wyzerowania
znacznika RI, a zatem jego stan mozna pdzniej bada¢ programowo.

6.1.2 Tryby 1,2,3

W trybach 1, 2 i1 3 port szeregowy pelni funkcj¢ niezaleznego nadajnika (linia P3.1 = TxD)
1 odbiornika (linia P3.0 = RxD) asynchronicznej transmisji szeregowej. Tryby roznia sig
migdzy soba dlugoscia przesytanych stow oraz sposobem okreslenia szybko$ci transmisji.

Stowo przesytane sktada si¢ z bitu startu (zawsze 0), o$miu bitéw danych w trybie 1 albo
dziewigciu w trybie 2 1 3 oraz bitu stopu (zawsze 1). Stowo danych do wystania jest pobierane
z rejestru wyjsciowego SBUF, odebrane stowo jest wpisywane do rejestru wejsciowego
SBUF. W trybach 2 i 3 ostatni D8 (MSB) bit danych jest pobierany do wystania z pozycji TB8
(stowo SCON, adres 98H), a ten odbierany jest wpisywany na pozycj¢ RB8 (stowo SCON).

Jezeli w stowie SCON jest SM2 = 0, to wartos¢ bitu D8 nie jest istotna dla dzialania
uktadow transmisji szeregowej - mozna go wykorzysta¢ programowo jako np. bit parzystosci.
Jezeli natomiast jest SM2 = 1, to w porcie szeregowym jest maskowane odebranie znaku, w
ktorym D8 = 0. Mechanizm ten jest wykorzystany w protokole transmisji dla systemu
wieloprocesorowego.

Drugim elementem wplywajacym na roznice migdzy trybami 1, 2 1 3 jest zroédto sygnatu
taktujacego, okreslajacego szybkos¢ transmisji.

W trybie 2 ukfad transmisji jest taktowany wewngtrznym sygnalem zegarowym o
czestotliwosci foge/2, doprowadzonym bezposrednio lub poprzez dzielnik przez 2 - w

zaleznoS$ci od zawarto$ci znacznika SMOD, tzn. PCON.7.

W trybach 1 i 3 sygnatem taktujacym uktad transmisji jest sygnal przepetnienia licznika T1
z ukladu czasowo-licznikowego. Jest on doprowadzany bezposrednio lub poprzez dzielnik
przez 2 - zgodnie z zawarto$cia znacznika SMOD.

We wszystkich trzech trybach wlasciwy sygnal zegarowy, okreslajacy rytm pracy nadajnika
(TxD) 1 odbiornika (RxD) powstaje po podzieleniu przez 16 odpowiedniego, opisanego
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powyzej, sygnatu taktujacego. Zatem dla trybu 2 czestotliwos$¢ taktujaca wynosi fogc/32 lub
fosc/64, dla trybow 1 1 3 zalezy od nastawy i trybu pracy licznika T1.

Wystanie znaku jest inicjowane programowo, przez wykonanie dowolnego rozkazu
zapisujacego dane do rejestru SBUF. Po zakonczeniu transmisji ustawiany jest znacznik TI
rejestru SCON, adres 98H.

Odbieranie znaku jest inicjowane sprzgtowo, po wykryciu zmiany 1 na 0 na linii P3.0
(RxD). Odbywa sig¢ to tylko wtedy, kiedy jest ustawiony znacznik REN w rejestrze SCON.

Aby odebrany znaku znalazt si¢ w rejestrze SBUF (1 ew. dziewiaty bit w znaczniku RBS -
SCON.2 w trybach 2 i 3) musza zachodzi¢ dwa warunki:

1. RI(SCON.0)=0

2. SM2 (SCON.5) =0 lub

SM2 =11 odebrany bit D8 =1
Jesli warunki te sa spelnione, ustawiany jest znacznik RI; je§li za$ jeden z powyzszych
warunkow nie zachodzi, to odebrany znak jest tracony.

W trybie 1 i 3, przy uzyciu licznika w trybie 2 (8-bitowy licznik z autoladowaniem),
predkos¢ transmisji jest okre§lona zalezno$cia:

* fosc
32 12256 - (TH1)]

gdzie (TH1) - liczba wpisana do rejestru TH1 (adres 8DH).

Licznik 1 moze réwniez taktowaé port szeregowy pracujac w pozostatych trybach, z
sygnatem zewngtrznym lub wewngtrznym. W takim przypadku do ponownego zaladowania
licznika nalezy wykorzysta¢ przerwanie wywotane przepetnieniem licznika a czas obshugi
przerwania musi by¢ uwzgledniony przy obliczaniu czgstotliwo$ci przepehienia licznika.

Korzystajac z licznika T2 predko$¢ wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

fOSC
32%[65536 — (RCAP2H,RCAP2L)]

2 SMOD

Jo =

Jo =
gdzie: (RCAP2H, RCAP2L) - liczba wpisana do 16-bitowego rejestru licznika T2.
6.2 Przygotowanie portu szeregowego do pracy

Uruchomienie portu szeregowego, ktoéry ma pracowac ze standardowa predkoscia bodowa,
wymaga ustawienia trybu pracy licznika - licznik z autoladowaniem, zaprogramowania
licznika na okre$lony stopien podzialu, ustawienia trybu pracy portu szeregowego, a przy
odbiorze danych nalezy ustawi¢ znacznik REN. Po kazdorazowym nadaniu i odbiorze bajtu
danych nalezy wyzerowa¢ odpowiedni znacznik TI lub RI. Nalezy réwniez podjaé decyzjg,
czy kontrola konca transmisji pojedynczego bajtu bedzie si¢ odbywac poprzez przerwanie, czy
poprzez programowe testowanie znacznika TI przy nadawaniu lub RI przy odbiorze.

7. Przerwania

W mikrokontrolerze 8051 jest pig¢ zrodet przerwan, a w 8052 - sze§¢. Kazde zrodto
przerwania moze by¢ odblokowane lub zablokowane przez ustawienie w stan 1 lub 0
odpowiedniego znacznika w rejestrze IE. Oto zawartos¢ tego rejestru:

IE |EA |[X |ET2 |ES |ET1 |EX1 |ETO |EXO0 |adres 0AS8H
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Znaczenie poszczegolnych bitdw jest nastepujace:

EA - blokowanie wszystkich przerwan.

EA =0 : zadne przerwanie nie moze by¢ przyjete

EA =1 : kazde przerwanie moze by¢ przyjete pod warunkiem, ze odpowiadajacy mu

znacznik jest w stanie 1
X - zarezerwowany
ETn - blokowanie (ETn = 0) lub odblokowanie (ETn =1) przerwania od licznika Tn (n=0,1,2)
ES - blokowanie (ES = 0) lub odblokowanie (ES = 1) przerwania od portu szeregowego
EXn - blokowanie (EXn = 0) lub odblokowanie (EXn = 1) przerwania zewngtrznego z wejscia
INTn (n=10,1)

Sposob reakcji na sygnat przerwania zewngtrznego jest ustawiany w rejestrze TCON:

TCON |TFI |TRI |TFO |TRO |IE1 |IT1 |IEO [ITO |adres 88H

Znaczenie bitow (n = 0,1):

IEn - znacznik zgloszenia przerwania na INTn; ustawiany sprzgtowo po wykryciu zgloszenia
zewngtrznego na wejsciu INTn; zerowany po przyjeciu przerwania,

ITn - bit sterujacy zgloszeniem przerwania na INTn; zmieniany programowo, okresla sposob
zglaszania przerwania zewngtrznego na INTn, tzn. poziomem niskim (ITn = 0) lub
opadajacym zboczem (ITn = 1) sygnatu przerywajacego.

Pozostate bity sa zwiazane z praca licznikow (zobacz p. 4 Liczniki oraz opis ponizej).

|IE Register IP Register High Pricrity
Interrupt

¥

Interrupt Pal-

[ ling
/ Sequence

TFQ O//O—O/ll/e

Lo oo oo

oﬁo
Y

o/,o
Y
il

[

TF2
EXF2

o o
I I
Individual Global k’ Low Priarity
Enables _. Disable Interrupt

Rys. 11. Schemat funkcjonalny systemu przerwan w mk 80C52

nﬁo
‘FI
-
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Po wykryciu odpowiedniego sygnalu przerwania znaczniki IEO i IE1 zmieniaja swdj stan

na 1, co powoduje przejécie procesora do obstugi programu przerwania, jezeli EA=I.
Jezeli przerwanie jest wywotywane zboczem, to znacznik IEn jest zerowany przez procesor w
momencie przejscia do obstugi programu przerwania. Natomiast gdy przerwanie reaguje na
poziom, to stan znacznika IEn zalezy od stanu sygnatu na wejsciu. Dlatego nastapi ponowne
wywotlanie przerwania gdy stan sygnalu przerwania nie zmieni si¢ na 1 przed koncem
programu obshugi przerwania.

Przerwania pochodzace od licznikow TO i T1 sa generowane, gdy zostana ustawione
znaczniki TFO lub TF1 w rejestrze TCON, co nastgpuje w czasie przepetnienia licznikéw (z
wyjatkiem pracy licznika 0 w trybie 3). Obydwa znaczniki sa zerowane w momencie przej$cia
do obslugi przerwania.

Przerwanie pochodzace od portu szeregowego jest wywolywane przez ustawienie
znacznika RI lub TI w rejestrze SCON (adres 98H). Uktad przerwan nie rozrdznia zrodia
przerwania (odbiornik czy nadajnik) - musi to zrobi¢ program obstugi przerwania - i dlatego
znaczniki te nie sa zerowane przez procesor przy przejsciu do obstugi przerwania.

Wszystkie znaczniki wywolujace przerwania moga by¢ programowo ustawiane i zerowane.
Programowe ustawienie tych bitow wywota przerwanie, o ile bgdzie ono dozwolone.

Przy jednoczesnym nadejéciu kilku sygnatéw przerwan o kolejnosci obstugi przerwania
decyduje priorytet przerwan przedstawiony w ponizszej tabeli.

Lp. |zrédlo przerwania |priorytet |adres obstugi
1. |IEO najwyzszy |03H
2. TFO 0BH
3. |IE1 13H
4. TF1 1BH
3. RI+TI 23H
6. |TF2 + EXF2|najnizszy |2BH
(tylko 8052)

Jezeli program obslugujacy przerwanie ma by¢ przerwany przez inne przerwanie, to w
rejestrze IP priorytetu przerwan musi by¢ ustawiony znacznik odpowiadajacy zrodiu
przerywajacemu:

IP |[X |X [PT2 |[PS |PTI |PXI [PTO [PXO0 |adres 0BSH

Znaczenie bitow jest nastepujace:
X - zarezerwowane
PTn - licznik n (n=0,1,2)
PS - port szeregowy
PXn - przerwanie zewngtrzne z wej$cia INTn (n=0,1)

Ustawienie w rejestrze I[P znacznika dla danego zrédta przerwania powoduje, ze
przerwanie to osiaga wyzszy priorytet od przerwan, dla ktorych znaczniki maja stan O.
Natomiast wzajemna relacja pomigdzy zrédlami przerwan, ktorych znaczniki maja ten sam
stan, nie ulega zmianie.

Mikrokontroler nie obsluguje sygnalu przerwania, ktéry nadszedl w momencie gdy
przerwanie byto zablokowane.
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Obstuga przerwania rozpoczyna si¢ od wygenerowania instrukcji LCALL. W tym samym
czasie zerowany jest znacznik wywolujacy przerwanie, chyba ze tym znacznikiem jest
znacznik portu szeregowego lub licznika T2, ktore nie sa zerowane. Réwniez nie sa zerowane
znaczniki przerwania zewngtrznego, gdy przerwanie ma reagowa¢ na poziom. Instrukcja
LCALL powoduje schowanie zawartos$ci licznika rozkazow PC na stos (ale nie jest chowane
stowo statusu PSW) a do licznik rozkazow jest tadowany adres pierwszej instrukcji programu
obstugi przerwania. Kazde przerwanie ma przydzielony w pamigci programu adres. Adresy te
zebrano w powyzszej tabeli (por. p. 2.1 Pamieé kodu programu).

Wykonywanie programu obshlugi konczy si¢ wykonaniem instrukcji RETI. W efekcie do
rejestru PC przepisywane sa dwa bajty ze szczytu stosu oraz uktad przerwan zostaje
ustawiony w stanie wyjsciowym.

Zakonczenie przerwania instrukcja RET rowniez spowoduje kontynuacje¢ przerwanego
programu, ale procesor nie otrzyma sygnalu o koncu przerwania, co w konsekwencji
spowoduje nieprzyjgcie nastgpnego przerwania o priorytecie nizszym od ostatnio
obstuzonego.

8. Start procesora

Po wlaczeniu zasilania lub w przypadku zawieszenia si¢ programu nalezy ustali¢ warunki
poczatkowe, od ktérych procesor rozpocznie pracg. Do tego celu przeznaczone jest
wyprowadzenie zerujace RST. W celu wyzerowania mikrokontrolera nalezy do
wyprowadzenia RST doprowadzi¢, na okres dwoch cykli maszynowych (przy pracujacym
oscylatorze), napigcie odpowiadajace stanowi 1. W drugim cyklu maszynowym nastgpuje
wytworzenie wewngtrznego sygnalu zerujacego, ktory jest powtarzany co kazdy cykl
maszynowy az do momentu, w ktérym wejscie RST znajdzie si¢ w stanie 0. Wewngtrzny
sygnat zerowania przetacza wyprowadzenia ALE i PSEN jako wejscia 1 ustawia rejestry
mikrokontrolera w sposéb nastgpujacy:

Rejestr Zawartos¢
PC 0000

ACC 00

B 00

PSW 00

SP 07

DPTR 0000

PO - P3 OFFH

1P XX000000B
IE 0X000000B
TMOD 00

TCON 00

T2CON 00

THO 00

TLO 00

THI 00

TL1 00

TH2 00

TL2 00

SCON 00
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SBUF nieokreslony
PCON 0XXX0000B

W czasie zerowania procesora zawartos¢ wewngtrznej pamigci danych RAM nie zmienia
swojej zawarto$ci. Po wlaczeniu zasilania zawarto$¢ pamigei jest przypadkowa, ale po
zerowaniu, gdy napigcie zasilania nie bylo wylaczane, pamie¢ zachowuje wpisane do niej
dane.

9. Obnizanie poboru mocy

Dla procesorow wykonanych w technologii CHMOS standardowo istnieja dwa stany o
zredukowanym poborze mocy: stan zatrzymania (Idle) i stan wylaczenia zasilania (Power
Down). Natomiast dla procesorow wykonanych w technologii HMOS brak rozwiazan
standardowych.

Wejsciem zasilania awaryjnego w uktadach HMOS jest wejscie zerujace RST. W czasie
normalnej pracy pami¢¢ RAM - jak i caly uktad - jest zasilana z wejscia Ucc. Jezeli RST =
+5V to przy zaniku zasilania na Ucc wejscie RST przejmuje funkcje wejscia zasilajacego
pami¢¢ danych. Powrét do normalnej pracy po ponownym wilaczeniu zasilania za Ucc
nastgpuje przez zerowanie systemu. Po wlaczeniu zasilania stan wysoki na RST musi trwac
jeszcze przez pewien czas, potrzebny do wyzerowania mikrosterownika. Procedura startu
procesora powinna rozrdzniaé, czy procesor startuje od poczatku, czy po zaniku napigcia
zasilania. Rozroznienie moze odbywac si¢ np. poprzez testowanie odpowiedniego znacznika.

W procesorach CMOS wprowadzenie do stanu obnizonego poboru mocy odbywa sig przez
ustawienie odpowiedniego znacznika w rejestrze PCON:

PCON [SMOD |[X |[X [X [GF1 |GF0 |PD [IDL |adres 87H

Znaczenie bitow:

GFn - znacznik ogdlnego przeznaczenia (n=0,1)
PD - znacznik stanu wylaczenia
PD =0 : praca normalna
PD =1 : przejscie do stanu wylaczenia
IDL - znacznik stanu zatrzymania
IDL = 0 : praca normalna
IDL = 1 : przej$cie do stanu zatrzymania
X - zarezerwowane
SMOD - znacznik portu szeregowego, zob. p. 5 Port szeregowy

W stanie zatrzymania i wylaczenia podtrzymanie zawarto$ci wewngtrznej pamigei danych
odbywa si¢ poprzez wyprowadzenia Vcc (a nie, jak w technologii HMOS, przez wejscie
RST).

Instrukcja ustawienia znacznika IDL jest ostatnia instrukcja wykonana przed przejsciem
procesora w stan zatrzymania. Stan zatrzymania procesora polega na zablokowaniu sygnatéw
zegarowych sterujacych praca jednostki centralnej CPU, natomiast pracuje uktad przerwan,
port szeregowy i liczniki. Pamig¢ RAM i wszystkie rejestry, w tym i licznik rozkazéw, licznik
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stosu, akumulator, zachowuja swoja zawartos¢. Wyprowadzenia portdw utrzymuja stan jaki
mialy w momencie wejscia w stan zatrzymania. Sygnaly ALE i PSEN sa w stanie 1.

Istnieja dwie drogi wyjscia ze stanu zatrzymania. Pierwsza polega na wywotaniu nie
zablokowanego przerwania, co powoduje zerowanie bitu IDL. Nastgpuje obstuga przerwania,
a pierwsza instrukcja po powrocie z przerwania (po instrukcji RETI) jest instrukcja
wystepujaca bezposrednio po instrukcji wprowadzajacej procesor w stan zatrzymania.

Znaczniki GFO 1 GF1 moga by¢ uzyte do identyfikacji, czy przerwania nastapilo w czasie
normalnej pracy, czy w stanie zatrzymania. Jednak w wykonaniu HMOS w rejestrze specjal-
nym PCON jest dostepny tylko znacznik SMOD.

Druga droga wyjScia ze stanu zatrzymania jest zerowanie procesora. Poniewaz oscylator
caly czas pracuje, wystarczy by sygnat zerujacy trwal przez dwa cykle maszynowe.

Stan wylqczenia procesora uzyskuje si¢ przez ustawienie bitu PD. Jest to ostatnia
wykonywana instrukcja przed wylaczeniem pracy procesora. W stanie wylaczenia jest
blokowana praca oscylatora, co powoduje, ze zaden z modutow wewnetrznych procesora nie
moze pracowaé. Zawarto$¢ pamigci RAM 1 rejestrow jest zachowana, a na liniach
wyjsciowych portdw jest podana zawarto$s¢ odpowiadajacych im rejestrow. Wyjscia ALE i
PSEN sa w stanie 0. Jedynym sposobem wyjscia ze stanu wylaczenia jest zerowanie
procesora.
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IV. Dokumentacja — opis instrukcji i dyrektyw asemblera
mikrokontrolera 80C51/52
1. Instrukcje asemblera dla 80C51/52
MOV A,Rr Mov register to A <« Rr 11 Rr - rejestr RO + R7
accumulator
MOV A,ad Mov address A «<ad> 211 ad - bezposredni adres 8 -
mediately to acc. bitowy
MOV A@Ri Mov address immediately to A < <Ri> 11 Ri - rejestr RO + R1
acc.
MOV A#n Mov data immediately to Acn 2/1 n - 8 - bitowy argument
acc. bezposredni
MOV Rr,A Mov accumulator Rr « A 11 Rr - rejestr RO + R7
to register
MOV Rr,ad Mov address mediately to Rr —<ad> 2/2 Rr - rejestr RO+ R7
register ad - bezposr. adres 8-bitowy
MOV Rr#n Mov immediately data to Rr—n 21 Rr - rejestr RO+ R7
register n - 8-bitowy argument bezp.
MOV ad A Mov accumulator <ad>~ A 211 ad - bezposredni adres 8 -
to address bitowy
MOV ad,Rr Mov register to <ad> — Rr 2/2 ad - bezpoér. adres 8-bitowy
address Rr - rejestr RO + R7
MOV adl,ad? Mov adr2 to adrl <al>—<a2> 3/2 adl,ad? - 8-bitowe adresy
bezp.
MOV ad,@Ri Mov mediately <ad> — <Ri> 2/2 ad - bezposr. adres 8- bitowy
register to address Ri - rejestr RO + R1
MOV ad #n Mov data to address <ad> ~n 3/2 ad - bezposr. adres 8 - bitowy
n - 8 - bitowy argument bezp.
MOV @Ri A Mov accumulator <Ri>< A 11 Ri - rejestr RO + R1
to mediately reg.
MOV @Ri,ad Mov address to <Ri> — <ad> 2/2 Ri - rejestr RO + R1
mediately register ad - bezpoér. adres 8-bitowy
MOV @Ri #n Mov immediately <Ri> —n 2/1 Ri - rejestr RO + R1
data to med. reg. n - 8 - bitowy argument bezp.
MOV DPTR,#nn Mov immediately DPTR - nn 32 nn - 16 - bitowy argument
data to DPTR bezposredni
XCH A,Rr Exchange acc. A  Rr 11 Rr - rejestr RO+ R7
witch memory
XCH A,ad Exchange acc. A o <ad> 2/1 ad - bezposr. adres 8-bitowy
witch memory
XCH A,@Ri Exchange acc. A o <Ri> 11 Ri - rejestr RO + R1
witch memory
XCHD A,@Ri Exchange nibble Az 9o <Ri>3 1/1 Ri 3.0 - mlodsza czgs¢ rejestru
of acc. witch mem Ri
MOVX A,@Ri Move from external mem. to A —<Ri> 172 Ri - rejestr RO + R1, zawiera
acc. adres 8 - bitowy
MOVX @Ri,A Nove from acc. to <Ri> < A 172 Ri - rejestr RO + R1, zawiera
external memory adres 8 - bitowy
MOVX A,@DPTR | Move from external mem. to A « (DPTR) 172 DPTR - zawiera adres 16-
acc. bitowy
MOVX @DPTR,A | Nove from acc. to (DPTR) ~ A 1/2 DPTR - zawiera adres 16-
external memory bitowy
MOVC Move from program mem. A — (A+DPTR) 1/2 DPTR - 16- bitowy wskaznik
A,@A+DPTR to acc danych
MOVC A,@A+PC Move from program mem. A~(A+PC) 1/2 PC - 16 - bitowy licznik
to acc rozkazow
ADD A,Rr Add to acc. register A—A+Rr C,AC,0V,P Rr - rejestr RO + R7
ADD A,ad Add to acc. addr. contenst A —A+(ad) C,AC,0V,P ad - bezpos$redni adres 8 -
bitowy
ADD A,@Ri Add toacc.mediately addr. A ~A+(Ri) C,AC,0V,P Ri - rejestr RO + R1
contest
ADD A#n Add to acc. immediately A A+n C,AC,0V,P n - 8 - bitowy argument bezp.

data
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ADDC A,Rr Add to acc. reg. with carry A « A+Rr+CY C,AC,0V,P Rr - rejestr RO+ R7
ADDC A,ad Add to acc. mediately addr. A — A+ <ad>+ CY C,AC,0V,P ad - bezposredni adres 8 -
contest bitowy
ADDC A,@Ri Add to acc. immed. addr. A <« A+ <Ri>+CY C,AC,0V,P Ri - rejestr RO + R1
contest
ADDC A,#n Add to acc. immediately A « A+n+CY C,AC,0V,P n - 8 - bitowy argument bezp.
data
SUBB A,Rr Subb. from acc. with A < A-Rr-CY C,AC,0V,P Rr - rejestr RO+ R7
borrow reg.
SUBB A,ad Subb. from acc. with A «A-<ad>-CY C,AC,0V,P ad - bezposredni adres 8 -
borrow addr. contest bitowy
SUBB A,@Ri Subb. from acc. with A «A-<Ri>-CY C,AC,0V,P Ri - rejestr RO + R1
borrow mediat. addr.
contest
SUBB A,#n Subb. from acc. A« A-n-CY C,AC,0V,P n - 8 - bitowy argument bezp.
witch borrow im-
mediately data
INC A Increment acc. A A+l P
INC Rr Increment register Rr— Rr+1 - Rr - rejestr RO + R7
INC ad Inc. addr. contest <ad> — <ad>+1 - ad - bezposredni adres 8 -
bitowy
INC @Ri Inc. mediately <Ri> « <Ri>+1 - Ri - rejestr RO + R1
address contest
INC DPTR Increment DPTR DPTR -« DPTR+1 -
DEC A Decrement acc. A< A1 P
DEC Rr Decrement reg. Rr— Rr—1 - Rr - rejestr RO + R7
DEC ad Dec. addr. contest <ad> —<ad> - 1 - ad - bezposredni adres 8 -
bitowy
DEC @Ri Dec. mediately <Ri> « <Ri> - Ri - rejestr RO + R1
address contest -1
MUL AB Multiply A per B B. A~ A[B C=0,0V,P rej B -8 starszych bitow
wyniku
rej A -8 mlodszych bitow
wyniku
DIV AB Division A per B A« [A/B] cz.calk. C=0,0V,P rej B - 8 starszych bitow
B —[A/B] reszta wyniku
rej A - 8 mlodszych bitow
wyniku
DA A Decimal adjust korekcja dziesietna C,AC,P
ANL A,Rr Logical AND A A ~AandRr P Rr - rejestr RO + R7
with register
ANL A,ad Logical AND A A<A and P ad - bezposredni adres 8 -
and addr. contest <ad> bitowy
ANL A,@Ri Logical AND Awitch A —Aand <Ri> P Ri - rejestr RO + R1
mediately addr.ess contest
ANL A,#n Logical AND A with A ~«Aandn P n - 8 - bitowy argument bezp.
immediately data
ANL ad A Logical AND addr. contents <ad> —<ad>and A - ad - bezposredni adres 8 -
and A bitowy
ANL ad #n Logical AND addr and <ad> —<ad>and n - n - 8 - bitowy argument bezp.
immdiately data
ORL A,Rr Logical OR A with register A ~AorRr P Rr - rejestr RO + R7
ORL A,ad Logical OR A with addr. A <A or <ad> P ad - bezpos$redni adres 8 -
contest bitowy
ORL A,@Ri Logical OR A with A <A or <Ri> P Ri - rejestr RO + R1
mediately addr contest
ORL A#n Logical OR A with A ~Aorn P n - 8 - bitowy argument bezp.
immdiately data
ORL ad A Logical OR addr. contest <ad> —<ad> or A - ad - bezposredni adres 8 -

witch A

bitowy
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ORL ad,#n Logical OR addr. with <ad> —<ad>or n - ad - bezposredni adres 8 -
immdiately data bitowy
n - 8 - bitowy argument bezp.
XRL A,Rr Logical XOR A with Rr A —~AXxor Rr P Rr - rejestr RO+ R7
XRL A,ad Logical XOR A with addr. A—A xor P ad - bezpos$redni adres 8 -
contest <ad> bitowy
XRL A,@Ri Logical XOR A with A <A xor P Ri - rejestr RO + R1
mediately address contest <Ri>
XRL A#n Logical XOR A with A —~Axorn P n - 8 - bitowy argument bezp.
immediately data
XRL ad A Logical XOR addr. conest <ad> — <ad> xor A - ad - bezpos$redni adres 8 -
with A bitowy
XRL ad #n Logical XOR addr. with <ad> — <ad> xor n - ad - bezposredni adres 8 -
immdiately data bitowy
n - 8 - bitowy argument bezp.
CLR A Clear acc. A0 P
CPL A Complement acc. A < not(A) -
SWAP A Swap nibbles Az « A74 -
within acc.
RL A Rotate leftacc. | = ———————o -
1 7. <01
RLC A Rotate left acc. [m - C,p
through carry 1 CY 70!
RR A Rotate rightacc. | = ———————o -
17.-5.01
RRC A Rotate rightacc. | = ———————o C,p
through carry 1CYoT7-01
CLR C Clear carry bit CY - 0 C
CLR bit Clear bit <bit>~ 0 - bit-8-bitowy adres bitu w
pamieci
SETB C Set carry bit CY 1 C
SETB bit Set bit <bit> 1 - bit-8-bitowy adres bitu w
pamieci
CPL C Complement carry bit CY ~not(CY) C
CPL bit Complement bit <bit> —not<bit - bit-8-bitowy adres bitu w
pamieci
ANL C,bit Logical AND CY with bit CY ~CY and <bit> C bit -8-bitowy adres bitu w
pamieci
ANL C,/bit Logic AND CY with CY ~CY and not(<bit>) C bit -8-bitowy adres bitu w
complement bit pamieci
ORL C,bit Logic OR CY CY ~CY or Bit C bit -8-bitowy adres bitu w
witch bit pamieci
ORL C,/bit Logic OR CY CY «— or not(<bit>) C bit -8-bitowy adres bitu w
witch comp.bit pamieci
MOV C,bit Move bit to CY CY — <bit> C bit -8-bitowy adres bitu w
pamieci
MOV bit,C Mov CY to bit <bit> ~CY - bit -8-bitowy adres bitu w
pamieci
AJMP adril Unconditional PCio.0—adril adrl]l - adres 11-bitowy
jump on page
LIJMP adri6 Uncoditional jump PC — adrl6 - adrl6-adres 16-bitowy
SIMP d Jump relative PC— PC+d - d - 8-bitowe przesunigcie
JMP@A+DPTR Jump indirect PC - PC+DPTR -
JC d Jump if carry is set gdy CY=1to - d - 8-bitowe przesunigcie
PC-PC+d
JNC d Jump if carry gdy CY=0 to - d - 8-bitowe przesunigcie
is not set PC-PC+d
JZ d Jump if acc. gdy A=0 to - d - 8-bitowe przesunigcie
Zero PC— PC+d
JNZ d Jump if acc. gdy AZ 0 to - d - 8-bitowe przesunigcie
not zero PC— PC+d
JB bitd Jump if bit is gdy <bit>=1 to - bit-8-bitowy adres bitu w
set PC - PC+d pamieci d - 8-bitowe

przesunigcie
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JNB bit,d Jump if bit is not set gdy <bit>=0 to bi -8-bitowy adres bitu w
PC - PC+d pamieci
d - 8-bitowe przesunigcie
JBC bit,d Jump if bit is set and clear gdy <bir>=1to bit-8-bitowy adres bitu w
bit PC - PC+d pamieci
<bit> 0 d - 8-bitowe przesunigcie
CJINE A,ad,d Compare acc. and jump if gdy A% <ad> to ad - bezpos$redni adres 8 -
not equal with addr. contest PC - PC+d bitowy
d - 8-bitowe przesunigcie
CJINE A#n,d Compare acc. and jump if gdy AZ n toPC - PC+d n - 8 - bitowy argument bezp.
not equal with immed. data d - 8-bitowe przesunigcie
CJNE Rr.#n,d Compare reg. gdy Rr# n Rr - rejestr RO+ R7
and jump if not equal with toPC - PC+d n - 8 - bitowy argument bezp.
immed. data d - 8-bitowe przesunigcie
CINE @Ri #n,d Compare mediately reg. gdy <Ri># n Ri - rejestr RO + R1
contest and jump if not toPC - PC+d n - 8 - bitowy argument bezp.
equal with immed. data d - 8-bitowe przesunigcie
DINZ Rr,d Decrement reg. and jump if Rr— Rr-1 Rr - rejestr RO+ R7
reg not zero igdyRr#0to d - 8-bitowe przesunigcie
PC— PC+d
DINZ ad,d Decrement addr. contest and <ad> — <ad> -1 ad - bezpos$redni adres 8 -
jump if i gdy <ad>#0 bitowy
not zero PC .PC+d d - 8-bitowe przesunigcie
NOP No operation Nic nie rob
ACALLadril Subroutine call on page adrll- adres 11 - bitoey
LCALLadrl6 Subroutine call adrl6 - adres 16 - bitowy
RET Return from
subroutine
RETI Return from
interrupt
PUSH ad Push onto stack SP ~SP+1 ad - bezpos$redni adres 8 -
(SP) — <ad> bitowy
POP ad Pop from stack <ad> ~ (SP) ad - bezposredni adres 8 -
SP— SP-1 bitowy

2. Wybrane dyrektywy asemblera

Linia programu zrodlowego ma najczesciej postac:

[etykieta:] mnemonik_rozkazu [operand][,operand][,operand][;komentarz]
ORG 100h — ustawia licznik rozkazéw na wskazang warto$¢ (100h).
END - okreslenie konca pliku zrodtowego.

LICZ EQU 0C2h — przypisanie symbolowi LICZ warto$ci 0C2h. Symbolowi nie wolno drugi
raz nadawaé¢ nowej wartosci w module.

WSP SET 23 — przypisanie symbolowi WSP warto$ci 23. Mozna wielokrotnie nada¢ temu
samemu symbolowi r6zne wartosci.

START CODE Oh — deklaracja adresu w obszarze pamigci programu, nie wolno nadac
drugi raz symbolowi nowej warto$ci.

PORT1 DATA 90h — deklaracja adresu w obszarze pamigci wewngtrznej RAM
adresowanej bezposrednio. Nie wolno nadawaé¢ nowej wartosci 1
ma by¢ w przedziale od 0 do 255.
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WYNIK1  IDATA 20h — deklaracja adresu pamigci wewngtrznej RAM adresowane]
posrednio, nie wolno nadawaé¢ drugi raz wartosci symbolowi
(wartosci z przedzialu od 0 do 255).

TEXT 1 XDATA 10 — deklaracja adresu w pamigci zewngtrznej RAM, nie wolno w
module nada¢ drugi raz symbolowi nowej warto$ci, wyrazenie z
przedziatu 0-65535.

LED BIT P1.4 — deklaracja adresu bitu w obszarze wewngtrznym RAM lub w obszarze
SFR adresowanych bitowo. Nie wolno nadawa¢ drugi raz nowe;j
warto$ci symbolowi wartosci z zakresu 0-255.

Polecenie DB powoduje umieszczenie w kolejnych bajtach pamigcei programu wartosci
wskazanych przez wyrazenie. Warto§¢ wyrazenia z przedziatu — 128...255. Przyklady:

TAB: DB 24,24h,1001001B,255 ;od adresu TAB beda umieszczone warto$ci,
TEXT: DB "to jest apostrof™ ;0d adresu TEXT umieszczone kody ASCII tego tekstu

TAB W: DW 233Ah,”QW’ —Tak samo jak DB, lecz warto$¢ wyrazenia z zakresu: 0...65535.

DANE: DS 2 — Rezerwuje w obszarze RAM, wskazanym typem segmentu, liczbg bajtow
okreslona przez wyrazenie w apostrofie. Wartos¢ wyrazenia
apostrofie musi by¢ zdefiniowana w chwili wykonania polecenia.

FLAGAIL: DBIT 1 — Rezerwuje liczbg bitow w obszarach adresowanych bitowo okreslona
przez wyrazenie. Warto§¢ wyrazenia w apostrofie musi by¢
zdefiniowana w chwili wykonania polecenia.
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V. Dokumentacja — opis zestawu laboratoryjnego SW51EVB

1. Opis ogolny pakietu SWS1EVB
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Rys. 12. Rozmieszczenie elementéw na plytce laboratoryjnej SW51EVB
s . . .
»dercem” systemu jest mikrokontroler jednouktadowy Ul typu 80C51 (lub 80C31)

pracujacy w konfiguracji z zewngtrzng pamigcia programu (wejscie EA dotaczone do masy -
zwora J1 w pozycji 2-3), ktora stanowi uktad U3 - pamig¢ EPROM lub (jak w ¢wiczeniach
symulator pami¢ci EPROM). Demultipleksowanie portu PO na szyng danych i mtodsza czgs¢
szyny adresowej dokonuje uktad U2 (zatrzask typu 74HCT373). Procesor pracuje z
wewngtrznym oscylatorem o czgstotliwosci ustalanej zewngtrznym kwarcem o czgstotliwosci
6MHz co daje w efekcie czas trwania cyklu maszynowego 2|s.

Dla demonstracji mozliwosci wspoOlpracy z rdéznymi urzadzeniami zewngtrznymi
wyposazono pakiet w szereg peryferii czgsto wykorzystywanych w praktyce. Jednym z nich
jest wyswietlacz LCD 2*16 znakow z wbudowanym kontrolerem. Sposoéb sterowania
poszczegolnymi elementami bedzie stopniowo opisywany w poszczegdlnych punktach
¢wiczen jako komentarze do kodu programow.
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Rys. 13. Fragment ptytki laboratoryjnej SW51EVB z probnikami PR1 — PR3 i koncowkami
TP1 - TP2

Kolejnym elementem wizualizacyjnym sa diody LED D4-D6, ktére poprzez bufory
negujace z uktadu U9 mozna dolaczyé (poprzez probniki PR1 - PR3) w dowolny punkt
pakietu i obserwowac¢ jego stan logiczny. Domyslnie probniki sa dotaczone do najmtodszych
bitéw portu P1 (koncoéwki TP1 - TP3).

Komunikacj¢ z uzytkownikiem zapewnia klawiatura ztozona z przyciskow SW3-SW6
oznaczonych jako: MENU, UP, DOWN, ENTER, cho¢ ich faktyczne dziatanie moze by¢
dowolnie zdefiniowane zgodnie z decyzja programisty. Klawiatura jest widoczna jako
urzadzenie zewngtrzne w obszarze pamigci i jako takiego mozna odczyta¢ stan. Uktad U5
stanowi watchdog. Jezeli w czasie okre§lonym poprzez ustawienia zwory J3 nie nastapi
pobudzenie wejscia ukladu poprzez program uzytkownika nastgpuje zerowanie procesora.
Uktad U4 (GAL16VS8) stanowi uktad sterujacy generujacy sygnaty niezbedne do podtaczenia
wyswietlacza LCD, klawiatury oraz uktadu watchdog.

oo
O O
C5
p
WYSWIETLACZ LCD Jm—

c
—- FEHCT 24 4 |

o
B [
II DOCODO0ONO0 o '
8

w2
oo OCLSO OCO0000ODO0 )
= -
O i O | T
MOOOOOOO0DO0s0 o
Fnli
SW3 S SWS =11 o] TP79
o o o 0 o0 oo = 1P
[ (] (O] (D] o] P31
o o o a o o o o o) TP32
MENU Up Down Enfer

Rys. 14. Fragment ptytki laboratoryjnej SW51EVB z klawiatura
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Dla pokazania mozliwos$ci pracy systemowej na pakiecie zaimplementowano 3 rodzaje
interfejsu: sprzgtowy RS-232 dostgpny jako wilasciwos$¢ procesora 51, oraz obstugiwane
programowo interfejsy MicroWire oraz I°C. RS-232 jest dostepny na zlaczu JP2 dotaczonym
poprzez uktad konwersji pozioméw (U112 - ICL232) do koncowek RxD i TxD procesora.
Interfejs MicroWire pozwala obstugiwaé pamigé 93C46 (uktad US), za§ I°C zegar czasu
rzeczywistego i pami¢¢ (uktady U6 1 U7).

Poniewaz na pakiecie nie przewidziano miejsca na zewngtrzng pamie¢ RAM zostata ona
dotaczona poprzez gniazda rozszerzen JP5 i JP6. Dostgpne jest 32KB pamigei, co w
zupetnosci wystarcza do wigkszosci zastosowan.

Uktady pakietu zasilane sa z wbudowanego stabilizatora napigcia (uktad U15). Ze wzgledu
na ograniczenie wydzielanej mocy w stabilizatorze zaleca si¢ nie przekracza¢ 10V napigcia
zasilajacego pakiet. Dioda D7 zabezpiecza ukiad przed odwrotnym podlaczeniem napigcia
zasilania.

2. Opis poszczegolnych blokéow pakietu SW5S1EVB
Znaczenie punktow pomiarowych, probnikow i zworek

PR1~ - TPl wykorzystana dioda D4,
PR2 -~ -~ TP2 wykorzystana dioda D5,
PR3~ - TP3 wykorzystana dioda D6,

J1 2-3  zewngtrzna pamig¢ programu,

J3 1-2  zerowanie po wi. zasilania (bez watchdog’a),
J4 2-3  pamig¢ 27C64 lub 27C128,

J5 1-2  przerwanie zegarowe 1Hz wilaczone,

J6,J7 1-2  magistrala I°C podlaczona,

J14,J15  2-3  medium transmisji szeregowej - RS232,
J18,J19,J201-2  wyswietlacz podtaczony przez U4 (GAL16V8),
pozostate zworki nie maja znaczenia.

Uwaga: klawisz RESET znajduje si¢ na plytce rozszerzenia.

Uklad GAL16V8

U4
1 12
A0 2 :? :;(1) 13 RS
A1l 3 14 RW
—_— Y |2 F2
A7 4 13 F3 15 En
-RD 5 14 4 16 Kbd
-WR 6 5 F5 17 WDin
PSEN 7 6 E6 18 AnICLK
DO 8 19 QUAL
— |7 F7
D1 9
—11 18
r 1"®
o 16V8

Rys. 15. Schemat uktadu GAL16V8 z opisem sygnatow sterujacych
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Na rys. 15 przedstawiono symbol uktadu GAL16V8 wraz z opisem sygnatéw. Dla celow

sterowania urzadzeniami istotne sa nast¢pujace sygnaty:

RS - sygnal wyboru jednego z dwu wewngtrznych rejestrow wyswietlacza, gdy RS=0 -
sterowanie, RS=1 — dane,

RW - sygnat kierunku transmisji:

RW=0 - zapis; RW=I — odczyt,

En - zezwolenie na zapis/odczyt do/z wyswietlacza,

Kbd - sygnat uaktywniajacy bufor dolaczajacy klawiatur¢ do 4 mlodszych bitow szyny
danych (port P0),

Wdin - sygnat pobudzajacy uktad watchdog - powoduje wyzerowanie wewngetrznego licznika
w uktadzie MAX1232.

Sygnaly AnlCLK i QUAL sa wykorzystywane przy podlaczaniu analizatora standéw

logicznych do zlacz rozszerzenia pakietu i nie bgda wykorzystywane w ¢wiczeniach.

Wymienione sygnaty sa generowane przez uktad U4 realizujacy ponizsze funkcje:

RS =DO0 (stan linii jest przepisywany przy spetnieniu warunku
RW =Dl AT*/A1*/A0*WR, czyli zapis pod adres 80H)
En=A7*/A1*A0*(WR+RD)  wyjscie aktywne przy zapisie/odczycie dla adresu 81H
Kbd = A7*/A1*/A0*RD wyjscie aktywne przy odczycie dla adresu 80H
WDin = A7*A1*/A0*WR wyjscie aktywne przy zapisie dla adresu 82H
Wyswietlacz LCD
VCC
u14 R7
Vels 2 k1
o 3 R8 ‘
NT S
1K1 e PR RS
RS ¢ ‘ 9
RW "o e RW
: | o0 e
DBO DO SRR
DB 8 D1
9 D2
DB2 10
DB3 D3
11 D4
DB4
12 D5
DB5
13 D6
DB6 14 D7
DB7
1
GND
1
LM16255

Rys. 16. Schemat wyswietlacza LCD

Znaczenie sygnaldow RS, RW 1 En zostato opisane wczesniej przy opisie uktadu sterujacego
Sygnaly RS i RW moga by¢ ustawiane przez linie DO i1 D1 przy zapisie do rejestru uktadu
GALI16V8 jako urzadzenia w obszarze pamigci pod adresem 80H. Po wstgpnym ustawieniu
tych linii mozliwy jest zapis/odczyt danych do sterownika wys$wietlacza - przez zapis/odczyt
pamigci zewnetrznej pod adresem 81H (powoduje to uaktywnienie sygnatu En).

Po kazdym zapisie nalezy sprawdza¢ flage gotowosci przez odczyt stowa statusu (rejestru
sterujacego). Znaczenie bitow jest nastepujace: BF, AC¢, ACs, ACy4, ACs3, AC,, ACy, AC,
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gdzie: BF  busy flag znacznik zajgtosci BF=1 zajgty; BF=0 gotowy
ACs.0 address counter wewngtrzny licznik adresujacy pamigé wyswietlacza

Tabela. 1. Kody sterujace wyswietlaczem LCD

Nazwa Kod rozkazu Opis
operacji D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Dlugos¢ stowa 0|0 1 (DL 1 0 * * Ustawienie dtugosci stowa

DL~=0 - 4 bity, DL=1 - 8 bitow
Operacja musi by¢ wykonana jako 1
Tryb 0 0 0 0 0 1 [IU/Df| S Okresla kierunek przesuwu kursora oraz
wprowadzania decyduje czy zawartos¢ wyswietlacza
bedzie przesuwana po przepethieniu
1/D=0 - wpis na lewo od kursora
I/D=1 - wpis na prawo od kursora
S=0 - bez przesuwu, S=1 - przesuwana
zawarto$¢ wyswietlacza
Tryb wyswietlania | 0 0 0 0 1 D|C|B D=0 wysw. wyl.; D=1 wysw. wi.
C=0 kursor wyt.; C=1 kursor wi.
B=0 bez migotania, B=1 kursor miga

Kasowanie 0 0 0 0 0 0 0 1 Zeruje zawarto$¢ wyswietlacza i ustawia
kursor na pozycj¢ 00H (pocz. 1 linii)
Powro6t kursora 0 0 0 0 0 0 1 * Ustawia kursor na 00H
Przesuw 0 0 0 1 [|S/C|R/L| * * | S/C=0 przesuw wysw.; S/C=1 przesuw kur.
R/L=0 w lewo; R/L=1 w prawo
Ustaw. adresu 1 | Ag | As | As || As | Ay | A; | Ay | Ustawa wewngtrzny licznik na Ag.o, kursor

na nowa pozycj¢ i wpisanie nastgpnego
znaku pod wyznaczony adres

Klawiatura
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Rys. 17. Schemat klawiatury

Stan klawiatury moze by¢ odczytany przez odczyt rejestru pod adresem 80H w obszarze
pamigci zewnetrznej, co powoduje przejscie sygnalu Kbd w stan aktywny i otwarcie bufora
U13. Stan klawiszy odzwierciedlaja 4 mtodsze bity szyny danych odpowiednio MENU=>DO0,
Up=>DI1, Down=>D2, Enter=>D3. Nalezy uruchomi¢ ponizszy program i obserwowac
reakcje na naciskanie klawiszy. Zmieni¢ znaki przypisane klawiszom.
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Port szeregowy (RS-232)
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Rys. 18. Schemat ideowy interfejsu RS232 i petli pradowe;j
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Mikrokontroler 8051 jest standardowo wyposazony w sterownik transmisji szeregowe;j
zgodnej z RS-232. Jednak dla umozliwienia wspotpracy z zewngtrznymi urzadzeniami w
oparciu o ten interfejs konieczna jest konwersja pozioméw z TTL na poziomy RS-232. To
zadanie wykonuje uktad Ul12 (MAX232). Na pakiecie przewidziano réwniez alternatywny
nos$nik transmisji szeregowej jakim jest pegtla pradowa (current loop). Wyboru medium
transmisyjnego dokonujemy za pomoca zworek J14 1 J15.

Do wspotpracy poprzez RS-232 wykorzystamy komputer PC pracujacy jako terminal.

Uklad nadzorujacy - watchdog

Uktad nadzorujacy watchdog najczesciej spetnia role stroza w  systemie
mikroprocesorowym. W systemie uruchomieniowym SW51EVB pelni 3 funkcje:

e generuje sygnal reset po wlaczeniu i kazdym spadku napigcia zasilania (a wigc petni rolg
monitora zasilania),

» generuje sygnat reset po kazdym nacisnigciu klawisza Manual reset,

*  posiada wbudowany wewngtrzny oscylator i licznik. Licznik ten powinien by¢ cyklicznie
zerowany poprzez wejscie WDI, w przeciwnym razie po kazdym przepetieniu licznika
nastapi wygenerowanie sygnatu reset. Minimalny czas pomi¢dzy pobudzeniami licznika
jest zalezny od czg¢stotliwos$ci oscylatora a ta zalezy od ustawien zworki J2:

2 brak 0.6s
2 1-2 1.2s
]2 2-3 0.15s
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Rys. 19. Schemat ideowy uktadu Watchdog

Uwaga: Aby wlaczy¢ uktad watchdog nalezy zworke J3 przetozy¢é w pozycjg 2-3!
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Rys. 20. Schemat ideowy ukladu zegara czasu rzeczywistego z interfejsem I*C
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Rys. 21. Schemat ideowy pamigci EEPROM z interfejsem Microwire
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VI. Dokumentacja — kody zrodlowe przykladowych programow
1. Cwiczenie 5

a. Plik przykl.asm

; Przykiad pierwszy - obstuga portu P1 mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52
ORG 000H
BEGIN:
clr P1.0 ;zgas diode D4 (wyzeruj linie P1.0)
clr P1.1 ;zgas diode D5 (wyzeruj linie P1.1)
clrP1.2 ;zgas diode D6 (wyzeruj linie P1.2)
acall ZWLOKA ;wygeneruj opoznienie (podprogram)
setb P1.0 ;zapal diode D4 (ustaw linie P1.0)
setb P1.1 ;zapal diode D5 (ustaw linie P1.1)
setb P1.2 ;zapal diode D6 (ustaw linie P1.2)
acall ZWLOKA
jmp BEGIN ; ha poczatek
ZWLOKA:
;generacja opdznienia
mov R1,#194 ;do rejestru R1 zaladuj wartosc 194
SKOK1:
mov RO,#255 ;do rejestru RO zaladuj wartosc 255
djnz R0,$ ;dekrementuj zawartosc RO i jesli RO<>0
;skocz do adresu $ - adres aktualnego rozkazu
;czyli skok do tego samego miejsca
;zatem ten rozkaz bedzie powtorzony 255 razy
djnz R1,SKOK1 ;dekrementuj zawartosc R1 i jesli R1<>0
;powtorz petle z dekrementacjg RO
ret
END

b. Plik przyk2.asm

; Przykiad drugi - przekazywanie parametrow do podprogramu mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52

ORG 000H
imp BEGIN

ORG 100H

BEGIN:
clr P1.0 ;zgas diode D4 (wyzeruj linie P1.0)
setb P1.1 ;zapal diode D5 (ustaw linie P1.1)
clrP1.2 ;zgas diode D6 (wyzeruj linie P1.2)
mov R3,#8 ;zadajemy opoznienie (8 jednostki)

call ZWLOKA  ;wygeneruj opoznienie (podprogram)

setb P1.0 ;zapal diode D4 (ustaw linie P1.0)
clr P1.1 ;zgas diode D5 (wyzeruj linie P1.1)
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setb P1.2 ;zapal diode D6 (ustaw linie P1.2)

mov R3,#2 ;zadajemy opoznienie (2 jednostki)
call ZWLOKA  ;wygeneruj opoznienie (podprogram)

jmp BEGIN

ZWLOKA: ;podprogram generujacy opdznienie
mov R1,#255
Z1:
mov RO,#196
djnz R0,$
djnz R1,Z1
djnz R3,ZWLOKA
ret

END

c. Plik przyk3.asm

; Przykiad trzeci - praca na bajtach mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52

;Definicje stalych (slowo kluczowe 'equ’)
; Sufiksy przy liczbach

;'B' - liczba binarna

; 'H' - liczba hexalna

;'O' - liczba osemkowa

;'D' lub brak - liczba dziesietna

LEDS_ON equ 00000111B
LEDS_OFF equ 11111000B
LED1_ON equ 00000001B
LED2_ON equ 00000010B
LED3_ON equ 00000100B
OPU1 equ 5

OPU2 equ 1

ORG 000H
jmp BEGIN
ORG 100H
BEGIN:
orl P1,#LEDS_ON ;zapal diody
mov R3,#0PU1 ;zadajemy opoznienie
call ZWLOKA ;wygeneruj opoznienie
PETLA:
anl P1,#LEDS_OFF ;zgas diody
mov R3,#0PU2 ;zadajemy opoznienie
call ZWLOKA ;wygeneruj opoznienie
orl P1,#LED1_ON ;zapal diode D4
mov R3,#0PU2 ;zadajemy opoznienie
call ZWLOKA ;wygeneruj opoznienie
orl P1,#LED2_ON ;zapal diode D5
mov R3,#0PU2 ;zadajemy opoznienie
call ZWLOKA ;wygeneruj opoznienie

orl P1,#LED3_ON ;zapal diode D6



Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy — ¢wiczenia 5, 6 i 7

mov R3,#0PU2
call ZWLOKA

jmp PETLA

ZWLOKA:
mov R1,#255
Z1:
mov RO,#196
djnz R0,$
djnz R1,Z1

djnz R3,ZWLOKA

ret

END

d. Plik przyk4.asm

;zadajemy opoznienie
;wygeneruj opoznienie

;Podprogram generujacy opéznienie

; Przykiad czwarty - wykorzystanie stosu mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52

ZGAS equ O7H
OPU equ 3

ORG 000H
START:
jmp BEGIN

ORG 100H

BEGIN:

mov B, #ZGAS

clr A

mov SP #30H
PETLA:

inc A

anl A,B

cpl A

mov P1,A
mov R3,#0PU
call ZWLOKA

jmp PETLA

ZWLOKA:
push B

push ACC

mov B,#255
Z1:

mov A,#196

djnz ACC,$

djnz B,Z1

djnz R3,ZWLOKA

pop ACC
pop B

ret

END

;maska
;stala opoznienia

;w rej. B maska wytgczajgca diody
;wskaznik stosu ustawiony na 30H
;inkrementacja A i przygotowanie

;do wyswietlenia wyniku

;wyswietlenie wyniku
;zadajemy opoznienie
;wygeneruj opoznienie

;Podprogram generujacy opdznienie
;zawartosc rejestru B na stos

;zawartosc akumulatora na stos

;odzyskaj zawartosc akumulatora ze stosu
;odzyskaj zawartosc rejestru B ze stosu
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e. Plik przykS.asm

; Przyktad piaty - obstuga przerwan z licznika TO mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52

LED equ P1.0
TOMODE equ 01h

ORG 000h
START:

jmp BEGIN
ORG 003h

ORG 00Bh
ajmp OBSTO

ORG 013h
ORG 01Bh

ORG 023h

ORG 0100H

BEGIN:
mov SP #30H
mov TMOD,#TOMODE
setb TRO
setb ETO
setb EA

sjmp $
OBSTO:
cpl LED

reti

END

f. Plik przyk6.asm

;timer 0 jako 16-bitowy licznik

;Wektory przerwan:
;przerwanie zewnetrzne INTO

;przerwanie od timer'a TO
;skok do procedury obslugi przerwania

;przerwanie zewn. INT1
;przerwanie od timer'a T1

;przerwanie od portu szeregowego

;wskaznik stosu ustawiony na 30H

;ustawienie trybu licznika 0

;start timer'a O

;zezwolenie na przyjmowanie przerwan timer'a 0
;uaktywnienie wszystkich przerwan

;petla gtéwna programu - oczekiwanie na przerwania

;zmien stan diody
;powrot z obslugi przerwania

Przyk}ad sz6sty - odmierzanie precyzyjnych odcinkéw
czasu licznikiem TO mk 80C51/52
Laboratorlum Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52
TOMODE equ 00000001B
CLOCKH equ 09EH
CLOCKL equ 058H
LED equ P1.0
ORG 000h
START:
jmp BEGIN

ORG 003h

;timer 0 jako 16-bitowy licznik
;przerwanie co 50ms przy f=6MHz
;b0 65536-0.05s/2us=40536d=9e58h

;Wektory przerwan:
;przerwanie zewnetrzne INTO
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ORG 00Bh

ajmp OBSTO

ORG 013h

ORG 01Bh

ORG 023h

ORG 0100H

BEGIN:

sjimp $
OBSTO:

END

mov SP #30H

mov TMOD,#TOMODE
mov THO,#CLOCKH
mov TLO,#CLOCKL
setb TRO

setb ETO

setb EA

mov THO,#CLOCKH

orl TLO,#CLOCKL

cpl LED

reti

g. Plik przyk7.asm

;przerwanie od timer'a TO
;skok do procedury obslugi przerwania

;przerwanie zewn. INT1
;przerwanie od timer'a T1

;przerwanie od portu szeregowego

;przerwanie od portu szeregowego

;wskaznik stosu ustawiony na 30H
;ustawienie trybu licznika 0

;wartosci poczatkowe licznika 0

;start timer'a O

;zezwolenie na przyjmowanie przerwan timer'a 0
;uaktywnienie wszystkich przerwan

;petla gtdbwna programu - oczekiwanie na przerwania

;uwzgledniajac, fakt, ze licznik caly czas liczy
;dlatego nalezy dodac to co licznik zdazyl
;juz naliczyc (dlatego 'orl')

;zmien stan diody

; Przykiad siodmy - obstuga przerwania zewnetrznego mk 80C51/52
; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy

$mod52

TOMODE equ 01H
CLOCKH equ 09EH
CLOCKL equ 058H

ZGAS equ 00000111B
ZM equ 20H

ORG 000h

START:

jmp BEGIN

ORG 003h

ajmp OBSINTO

ORG 00Bh

ajmp OBSTO

ORG 013h

ORG 01Bh

ORG 023h

ORG 0100H

;timer O jako 16-bitowy licznik
;przerwanie co 50ms przy f=6MHz
;bo 65536-0.05s/2us=40536d=9e58h

;Zmienna pomocnicza

;Wektory przerwan:
;przerwanie zewnetrzne INTO

;przerwanie od timer'a TO
;skok do procedury obslugi przerwania

;przerwanie zewn. INT1
;przerwanie od timer'a T1

;przerwanie od portu szeregowego

;przerwanie od portu szeregowego
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BEGIN:

mov B, #ZGAS
clr A
mov SP #30H

mov TMOD,#TOMODE
mov THO,#CLOCKH
mov TLO,#CLOCKL

setb TRO
setb ETO
setb EXO
setb ITO
setb EA

sjmp $
OBSINTO:
cpl ZM
reti

OBSTO:

mov THO,#CLOCKH

orl TLO,#CLOCKL

jb ZM,SKOK1

inc A

ajmp SKOK2
SKOK1:

dec A
SKOK2:

anl A,B

cpl A

mov P1,A

reti
END

2. Cwiczenie 6

a. Plik fwysw.asm

;w rej. B maska wylgczajaca diody

;wskaznik stosu ustawiony na 30H

;ustawienie trybu licznika 0

;wartosci poczatkowe licznika 0

;start timer'a O

;zezwolenie na przyjmowanie przerwan timer'a 0
;zezwolenie na przerwanie od INTO

;przerwanie INTO aktywne zboczem opadajgcym
;uaktywnienie wszystkich przerwan

;petla gtéwna programu - oczekiwanie na przerwania

;negacja flagi ZM

;uwzgledniajac, fakt, ze licznik caly czas liczy
;dlatego nalezy dodac to co licznik zdazyl
;juz naliczyc (dlatego 'orl")

;inkrementacja A

;dekrementacja A
;przygotowaniedo wyswietlenia wyniku

;wyswietlenie wyniku

; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy
; Zespot statych i funkcji obstugi wyswietlacza LCD

LCDCTRL equ 080h
LCDADDR equ 081h
DATABUFF equ 059H
DISPADDR equ 05AH
LCDRS equ Acc.0
LCDRW equ Acc.1

LCDDL equ 38H
LCDEMS equ 06H
LCDDC equ OCH

LCDCLR
LCDHOME

equ 01H
equ 02H

;adres rejestru sterujacego (GAL16V8)
;adres rejestru danych wyswietlacza
;adres bufora znaku do wysw. LCD

;adres w RAM wysw. LCD do zapisu
;wybor rejestru wysw. O=sterujacy; 1=dane
;wybor kierunku trans. 0=zapis; 1=odczyt

;slowa programujace wyswietlacz:

;zaprogramowanie dl. slowa danych (8-bit) - LCD Data Length
;tryb wprowadzania: inkrementacja, - LCD Entry Mode Set
;display control: on, cursor off, unblinks - LCD Display Control

;slowa sterujace wyswietlaczem:
;kasowanie wysw.
;kursor na poczatek (ADRES 0OH)

; Podprogram INITLCD - Inicjalizacja wyswietlacza LCD
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INITLCD:
mov DATABUFF #LCDDL
clr LCDRS
call WRITELCD
call CHECKLCD
mov DATABUFF #LCDEMS
clr LCDRS
call WRITELCD
call CHECKLCD
mov DATABUFF,#.CDDC
clr LCDRS
call WRITELCD
call CHECKLCD
mov DATABUFF #LCDCLR
clr LCDRS
call WRITELCD
ret

;slowo programujace dlugosc slowa
;ustaw rejestr sterujacy

;zapisz do rejestru wysw.

;czekaj az gotowe

;tryb wprowadzania danych do wysw.
;ustaw rejestr sterujacy

;zapisz

;gotowe?

;sposob wyswietlania

;rejestr sterujacy

;zapisz

;gotowe?

;czyszczenie wyswietlacza

;rejestr sterujacy

;zapisz

; Podprogram CHECKLCD - sprawdza stan flagi BUSY i czeka na gotowosc

CHECKLCD:
setb LCDRW
clr LCDRS
mov RO,#LCDCTRL
movx @RO0,A
mov RO,#LCDADDR
movx A,@R0
jb ACC.7,CHECKLCD
ret

;odczyt

;rejestru sterujacego (status)

;ustaw adres GAL16V8

;zapisz nowe stany RS i RIW

;ustaw adres wysw.

;odczytaj slowo statusu

;sprawdz BF (bit 7) skocz jesli nie gotowe

; Podprogram WRITELCD - zapisuje dane lub slowo sterujace do wysw.

WRITELCD:
clr LCDRW
mov RO,#LCDCTRL
movx @RO0,A
mov A,DATABUFF
mov RO,#LCDADDR
movx @RO0,A
ret

; Podprogram WRITETX -

)

WRITETX:
call CHECKLCD
mov A,DISPADDR
orl A,#80H
mov DATABUFF,A
clr LCDRS
call WRITELCD
WRITELP:
call CHECKLCD
clr A
movc A,@A+DPTR
jnz WRITECH
ret
WRITECH:
mov DATABUFF,A
setb LCDRS
call WRITELCD
inc DISPADDR
inc DPTR
jmp WRITELP

;zapis

;adres GAL16V8

;zapisz

;pobierz dana do zapisania
;adres wysw.

;zapisz

wypisuje tekst na wysw.
adres tekstu powinien znalezc sie w DPTR
tekst zakonczony zerem

;sprawdz czy LCD gotowy

;pobierz adres komorki wysw. dla 1 znaku
;przygotuj kod rozkazu ustawiajacego adr.
;przeslij jako slowo sterujace do wysw.
;wybierz rejestr ster.

;zapisz

;gotowe?

;pobierz 1 znak do wypisania
;jeslinie ostatni znak to dalej

;przeslij do bufora
;rejestr danych wysw.
;zapisz

;nastepna pozycja wysw.
;nastepny znak
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b. Plik fklaw.asm

; Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy
; Zespot statych i funkcji obstugi klawiatury

KBD equ 080h
RPKEY equ 05CH
KBDMASK equ 00Fh
RPD equ 8

ARPD equ 1
RPDELAY equ 05DH
ARPDELAY equ 05EH
ARM equ 009H

MENUKEY equ ACC.0
UPKEY equ ACC.1
DOWNKEY equ ACC.2
ENTERKEY equ ACC.3
CHARM equ 'M'
CHARU equ 'U’
CHARD equ 'D'
CHARE equ 'E'

;adres bufora klawiatury
;ostatnio odczytany klawisz
;maska klawiatury

;opoznienie trybu autopowtarzania w 0.1s

;czas autopowtarzania w 0.1s

;licznik odmierzajacy czas wejscia w tryb autopowt.

;licznik autopowtarzania
;znacznik trybu autopowtarzania

D7 DO
+ +

[0]O|OJOJEID|U[M]
+ +

U:Up D : Down
M : Menu E : Enter

; Podprogram READKBD  odczytuje stan klawiaturki

READKBD:
mov RO, #KBD
movx A,@RO

anl A #KBDMASK

mov R2,A

mov R3,#0FFH
djnz R3,$
movx A,@RO

anl A #KBDMASK

xrl A,R2

jnz NOKEYPR
mov A,R2

cpl A

mov R2,A

mov R3,#4
mov R4,#0
KBDLP1:

jnb ACC.0,NOKEY

inc R4
NOKEY:

rrA

djnz R3,KBDLP1

mov A,R4

jz NOKEYPR

dec A

jnz NOKEYPR

mov A,RPKEY

xrl A,R2

jnz NEWKEY

jb ARM,ARMMODE
mov A,RPDELAY

jnz NRPYET
setb ARM

;ustaw adres klawiatury
;odczytaj stan

;wytnij 4 starsze bity
;zapamietaj

;odczekaj 400us
;ponownie odczytaj stan klawiatury

;porownaj z poprzednim odczytem
;jesli rozne to blad

;W przeciwnym razie odtworz stan
;neguj

;przechowaj kod

;analiza wcisnietych klawiszy

;kolejno sprawdzaj czy wcisniety

;R4 zawiera ilosc wcisnietych klawiszy
;jesli 0 zaden klawisz nie wcisniety

;jesli wiecej niz jeden pomin
;poprzednio wcisniety klawisz
;porownaj z aktualnym

;jesli nowy aktualizuj

;skocz jesli juz tryb powtarzania

;czas powtorzenia

;skocz jesli niedosc

;jesli dosc ustaw znacznik trybu powt.
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mov ARPDELAY #ARPD ;wczytaj czas powtarzania
mov A,R2 :kod klawisza do akumulatora
ret
NRPYET:
clr A
ret
ARMMODE:
mov A, ARPDELAY
jnz NARPYET ;jesli nie czas na nast. powtorzenie
mov ARPDELAY #ARPD
mov A,R2
ret
NARPYET:
clr A
ret
NEWKEY:

clr ARM ;jesli nowy klawisz wylacz tryb powt.

mov RPDELAY #RPD
mov A,R2
mov RPKEY A ;zapamietaj nowy klawisz
ret
NOKEYPR:
mov RPKEY, #0
clr A
clr ARM
ret

3. Cwiczenie 7

a. Plik przykl.c

[* Przyktad pierwszy - prosty program w jezyku C */
[* Laboratorium Mikrokontrolery i Mikrosystemy */

#include <reg51.h> /* deklaracje SFR, portéw, bitow itp. */
[* zatrzymanie wykonywania programu na czas <del> podany w 0.1s */
void delay(unsigned char del)

unsigned int i,j;

for (j=0; j < del; j++) for (i=0; i < 3000; i++);
}

[* poczatek programu glownego */
void main(void)

P1_0=1; [* bit 0 portu P1 ustaw na 1 */
P1_1=0; /* bit 1 portu P1 ustaw na 0 */
P1_2=1; [* bit 2 portu P1 ustaw na 1 */

while (1) [* petla nieskonczona */

P1_0=0;
P1_1=1;
P1_2=0;
delay(5); /* opoznienie 0.5 sek. */
P1_0=1;
P1_1=0;
P1_2=1;
delay(5);
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b. Plik reg51.h

* (c) Copyright KEIL ELEKTRONIK GmbH. 1989, All rights reserved. */

I* Register Declarations for 8051 Processor */

/* BYTE Register */

sfr PO = 0x80;
sfr P1 = 0x90;
sfr P2 = 0xAO0;
sfr P3 = 0xBO;

sfr PSW = 0xDO;
sfr ACC = OxEO;
sfrB = 0xFO;
sfr SP = 0x81;
sfr DPL = 0x82;
sfr DPH = 0x83;
sfr PCON = 0x87;
sfr TCON = 0x88;
sfr TMOD = 0x89;
sfr TLO = Ox8A;
sfr TL1 = 0x8B;
sfr THO = 0x8C;
sfr TH1 = 0x8D;
sfr IE = OxAS;
sfrIP = 0xBS§;
sfr SCON = 0x98;
sfr SBUF = 0x99;

/* BIT Register */

/* PSW */

shit CY =0xD7;
sbit AC = 0xD6;
sbit FO = 0xD5;

sbit RS1 = 0xD4;
sbit RSO = 0xD3;
sbit OV = 0xD2;
shbit P = 0xDO0;

/* TCON */

sbit TF1 = Ox8F;
sbit TR1 = Ox8E;
sbit TFO = 0x8D;
sbhit TRO = 0x8C;

sbit IE1 = 0x8B;

sbit IT1 = 0x8A;

sbit IEO = 0x89;

sbit ITO = 0x88;

¥ IE */

sbit EA = OxAF;
sbit ES = 0xAC;
sbit ET1 = 0xAB;
sbit EX1 = 0xAA;
sbit ETO = OxA9;
sbit EX0O = OxAS8;
1P *

sbit PS = 0xBC;
sbit PT1 = 0xBB;

sbit PX1 = OxBA;
sbit PTO = 0xB9;
sbit PX0 = 0xBS8;

/* P3 */
sbit RD = 0xB7;
sbit WR = 0xB6;

sbit T1 = 0xB5;
sbit TO = 0xB4;
sbit INT1 = 0xB3;
sbit INTO = 0xB2;
sbit TXD = 0xB1;
sbit RXD = 0xBO;

P11

sbit P1_0 = 0x90;
sbit P1_1 = 0x91;
shit P1_2 = 0x92;
sbit P1_3 = 0x93;
sbit P1_4 = 0x94;
sbit P1_5 = 0x95;
sbit P1_6 = 0x96;
sbit P1_7 = 0x97;

/> P3 */

sbit P3_0 = 0xBO;
sbit P3_1 = 0xB1;
sbit P3_2 = 0xB2;
sbit P3_3 = 0xB3;
sbit P3_4 = 0xB4;
sbit P3_5 = 0xB5;
sbit P3_6 = 0xB6;
sbit P3_7 = 0xB7;

/* SCON */

sbit SMO = O0x9F,;
sbit SM1 = Ox9E;
sbit SM2 = 0x9D;
sbit REN = 0x9C;
sbit TB8 = 0x9B;
sbit RB8 = 0x9A;
sbit TI = 0x99;
sbit RI = 0x98;

/* EEPROM */

sfr EADRL = 0xF2;
sfr EADRH = O0xF3;
sfr EDATA = 0xF4;
sfr ETIM = OxF5;
sfr ECNTRL = 0xF6;



