Cwiczenie 30

Techniki mikroprocesorowe
Programowanie w jezyku Asembler
mikrokontrolerow rodziny '51



Cel ¢wiczenia
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1. Architektura mikrokontroleréw rodziny 51'

1.1. Charakterystyka zasobow poszczegolnych generacji mikrokontrolerow rodziny 'S1

8051:

osmiobitowa jednostka centralna z wbudowanym procesorem operacji bitowych;
255 instrukcji, w tym rozkazy szybkiego mnozenia i dzielenia liczb 8-bitowych;
Flash wewngetrzny 4kB (kiedy§ ROM);

SRAM wewnetrzny 128 bajtow;

4 porty / 32 linie wejScia/wyjscia;

wbudowane dwa 16-bitowe uktady licznikowo-zegarowe;

wbudowanym dwukierunkowy port transmisji szeregowej;

zasilanie od4 V do 5,5 V;

maksymalna czestotliwos¢ zewngtrznego sygnatu taktujacego do 33 MHz.

8052:

e Flash wewnetrzny 8kB (kiedys ROM), dodatkowe 4 kB wzgledem 8051;

SRAM wewnegtrzny 256 bajtow, dodatkowe 128 bajtow wzgledem 8051;

wbudowane trzy 16-bitowe uktady licznikowo-zegarowe, dodatkowy licznik wzgledem 8051;
zasilanie od 4 V do 5,5 V;

maksymalna czgstotliwos¢ zewnetrznego sygnatu taktujacego do 33 MHz.

8053:

e Flash wewnetrzny 12kB, dodatkowe 4 kB wzgledem 8052;

e szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych (SPI);

e zasilanieod4 V do 6 V;

e maksymalna czgstotliwos¢ zewnetrznego sygnatu taktujacego do 24 MHz.

8252:

e Flash wewnetrzny 8kB;

e EEPROM wewnetrzny 2kB;

e zasilanieod4 V do 6 V;

e maksymalna cz¢stotliwos$¢ zewnetrznego sygnatu taktujacego do 24 MHz.

8253:

Zgodnie z opisem przedstawionym w dokumentacji mikrokontrolera AT89S8253 firmy
ATMEL uktad wyposazony jest m.in. w:

e ulotng wewnetrzng pamig¢ danych SRAM o pojemnosci 256 bajtow,
nieulotng wewngetrzng pami¢¢ danych EEPROM o pojemnosci 2kB,
nieulotng wewngtrzng pamig¢¢ programu Flash o pojemnosci 12kB,

cztery porty wejscia-wyjscia,

system przerwan z ukladem priorytetow,

wbudowane trzy 16-bitowe uktady licznikowo-zegarowe,

szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych,

asynchroniczny port transmisji szeregowej,

zasilanie 0od 2,7 V.do 5,5 V;

maksymalna czgstotliwos¢ zewnetrznego sygnatu taktujacego do 24 MHz.
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1.2. Opis wyprowadzen mikrokontrolera 8253

S
(T2) P1.0g1 40pVCC _ o Tania-
(T2EX) P1.1d2 39FP0.0 (ADO) VCC - napigcie zasilania;
P1.203 38pP0.1 (AD1) GND - masa zasilania;
___P1.304 370P0.2 (AD2) L.
(SS)P1.405 360 P0.3 (AD3) XTAL1\2 - wejscia wewnetrznego uktadu oscylatora;
(MOSI)P1.506 35pP0.4 (AD4) s .
(MISO) P1.6d7 34FP0.5 (ADS) RST - wejScie sygnatu zerujacego,
(SCK) E‘S_-‘;Eg gg ggg:g Eigg; ALE/PROG - wyjécie sygnalu sterujacego dostgpem
(RXD)P30c10  31pEAVPP do zewngtrznej pamigci;

(TXD)P3.10 M 30pALE/PROG

INTO)P3212  20PPSEN PSEN - wyjscie impulsu odczytu z zewngtrznej

(INT1) P3.30 13 280 P2.7 (A15) pamieci;
H?} Eggg }‘51 Sg 3;32 Eﬁ}g; EA\VPP - sygnal wejsciowy wymuszajacy pobieranie
NR)P3.6c16  25pP2.4 (A12) rozkazow tylko z zewnetrznej pamigci programu;
(RD) P3.7 17 241 P23 (A1) e g .
XTAL2d18  23FP2.2 (A10) P0.x- port 0 - osmiobitowy, dwukierunkowy port
XTAL1d19  22pP2.1 (A9) z wyj$ciami typu otwarty dren, podczas

GNDd20  21hP20(A8)

dostepu do pamigci zewnetrznej stuzacy do
multipleksowanego przesylania mniej
znaczacego bajtu adresu i bajtu danych,

w trakcie programowania i weryfikacji stuzy do
wprowadzania i odczytu kodu instrukeji;

Pl.x- port 1 - o$miobitowy, dwukierunkowy port z wewnetrznymi rezystorami drenowymi
podtaczonymi do zasilania; w trakcie programowania i weryfikacji
stuzy podaniu mniej znaczacego bajtu adresu;
w przypadku 8253 bity zerowy i pierwszy maja dodatkowe funkcje:

PLLO/T2-  zewngtrzne wejScie impulsow licznika 2;

PL1/ T2EX - zewng¢trzne wejscie wyzwalajace licznik 2;

P1.4 /linia SS (ang. Slave Select) - synchroniczna transmisja szeregowa, wybor aktywnego
uktadu peryferyjnego;

P1.5 / MOSI - (ang. Master Output Slave Input) - synchroniczna transmisja szeregowa, dane
do uktadu peryferyjnego;

P1.6 / MISO - (ang. Master Input Slave Output) - synchroniczna transmisja szeregowa, dane
z uktadu peryferyjnego;

P1.7 / SCLK - (ang. Serial CLocK) - synchroniczna transmisja szeregowa, sygnat zegarowy;

P2.x - port 2 - o$Smiobitowy, dwukierunkowy port z wewnetrznymi rezystorami
drenowymi podigczonymi do zasilania, podczas dost¢pu do pamigci
zewnetrznej stuzacy do przesylania bardziej znaczacego bajtu adresu;

w trakcie programowania bardziej znaczacego bajtu adresu;

P3.x - port 3 - o$miobitowy, dwukierunkowy port z wewnetrznymi rezystorami
drenowymi podtagczonymi do zasilania; alternatywny zestaw funkcji:

P3.0 / RxD - wejScie asynchronicznego portu szeregowego;

P3.1/TxD - wyjscie asynchronicznego portu szeregowego;

P3.2 /INTO - wejscie przerwania zewnetrznego 0;

P3.3 /INT1 - wejScie przerwania zewngtrznego 1;

P3.4/TO0-  wejScie impulsow licznika O;

P3.5/T1-  wejScie impulsow licznika 1;

P3.6 / WR - sygnat zapisu do zewng¢trznej pamigci lub innych uktadow;
P3.7/RD - sygnat odczytu z zewnetrznej pamigci lub innych uktadow;

Rys. 1. Opis wyprowadzen
mikrokontrolera 8253
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1.3. Schemat blokowy mikrokontroler 8253a (zrodto dokumentacja techniczna AT89S8253)
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Rys. 2. Schemat blokowy mikrokontrolera 8253 (zrédto dokumentacja techniczna AT89S8253)

W uktadzie scalonym umieszczono m.in.:

rdzen mikroprocesora CPU z 8—bitowg jednostkg arytmetyczno—logiczng (ALU), ktorej
odczyt/zapis mozliwy jest jedynie posrednio przez akumulator (ACC);

4 uniwersalne dwukierunkowe porty wejscia/wyjscia, gdzie mozliwy jest zar6wno odczyt
rejestru portu (PORT LATCH), jak i stanu poszczegdlnych linii portu (PORT DRIVERS);
programowany szeregowy port transmisji dwukierunkowej, ktory moze np. stuzy¢ do
komunikowania si¢ z komputerem wyposazonym w ztagcze RS232C (SERIAL PORT);
szeregowy, synchroniczny interfejs urzadzen peryferyjnych (SPI);

uktad generowania przerwan systemowych (INTERRUPT);

wbudowane trzy 16-bitowe uktady licznikowo-zegarowe (TIMER BLOCK);

uktad wewnetrznego oscylatora (TIMING AND CONTROL), ktory ogranicza do
minimum konieczno$¢ stosowania zewnetrznych elementéw do pojedynczego rezonatora
kwarcowego (wejscie OSC) oraz dwoch dodatkowych kondensatoréw ceramicznych;
pamig¢ do przechowywania danych 1 wynikow obliczen: RAM oraz EEPROM;
wewnetrzna pamie¢ typu FLASH do przechowywania programu.
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1.4. Wewnetrzne uklady licznikowo-zegarowe mikrokontrolera 8051

Podstawowe uktady licznikowo-zegarowe TO 1 T1 moga pracowaé¢ w jednym z czterech
przedstawionych ponizej trybach pracy. W kazdym z nich uklad moze pracowac jako
czasomierz taktowany wewnetrznym sygnalem zegarowym lub licznik zdarzen zewngtrznych
zwiekszajacy swoja wartos¢ przy kazdorazowym wykryciu zbocza opadajacego na wejsciu Tx.

Tryb 0

W tym trybie licznik pracuje w konfiguracji 13-bitowej. Do rejestrow przechowujacych wartosé
licznika (THO 1 TLO) mozna wpisa¢ dowolng warto$¢ pamigtajac, ze 3 najmtodsze bity stowa
TLO beda ignorowane. Licznik po uruchomieniu bedzie zliczat od warto$ci wpisanej na
poczatku (moze to by¢ takze wartos¢ 0) do warto$ci maksymalnej, czyli 8191, po czym si¢
wyzeruje, zglaszajac przerwanie informujace program o tym fakcie.

Tryb 1

Tryb ten jest bardzo podobny do trybu 0, z tym ze do zliczania wykorzystywane sg wszystkie
16-bitow licznika - pojemno$¢ licznika w tym trybie wynosi 65535, po czym nastgpuje
przepehienie, czyli wyzerowanie z ustawieniem znacznika zgloszenia przerwania. Schemat
blokowy licznika pracujacego w tym trybie przedstawiono na rysunku 3.

Pins

Rejestr TCON

TRO
|8
THO TLO
To[__‘h 2 B2 O,"’__"IIIIIIIIIlH]lIIII
| j——20 ( Timer0:0-65535 |
INTO |:_ | | 0 p

I 0] I| 0]
™ 8 1)
Rejestr TMOD

Rys. 3. Schemat blokowy licznika TO/ T1 pracujacego w trybie 16-bitowym

TCON 1 TMOD - rejestry sterujace pracg licznika,
TO - wejscie zliczanych impulsow, INTO - wejscie sterujace zliczaniem,
OSC. - zrodto sygnatu zegarowego, gdy licznik wykorzystywany do pomiaru czasu.

Tryb 2

W trybie tym do zliczania wykorzystany jest tylko 8-bitowy rejestr TLO licznika (TL1 dla
licznika T1). O$miobitowy licznik TLO zlicza w gorg, az do warto$ci maksymalnej czyli 255,
po czym automatycznie zostaje przepisana do niego warto$¢ poczatkowa z rejestru THO.

Tryb 3

Licznik T1 jest zatrzymany 1 nie pracuje. Oba rejestry licznika TO: THO i1 TLO sg
wykorzystywane jako dwa niezalezne 8-bitowe liczniki, przy czym istnieja pewne ograniczenia
co do ich funkcji, a mianowicie: TLO moze liczy¢ impulsy z wejscia TO lub pracowaé jako
czasomierz zliczajac impulsy wewngtrzne, THO moze zosta¢ wykorzystany tylko jako
czasomierz, czyli zlicza¢ impulsy wewngtrzne.
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2. Organizacja pamie¢ci wewnetrznej mikrokontrolerow 51' na przykladzie ukladu 8253

Pamig¢ wewnetrzna uktadu 8253 sktada si¢ z:

pamigci ulotnej SRAM (niepodtrzymywanej po odigczeniu zasilania) do przechowywania
danych lub wynikow obliczen oraz nieulotnej EEPROM (zapis do 100 000 razy) do
przechowywania danych oraz tylko do przechowywania kodu programu pamigci FLASH (zapis
do 10 000 razy - wymaga zatrzymania wykonywania programu).

7FFh o
EEMEN=1 [ | spam | ser [*"

EEMEN=0 lEEPROM 128B adr. |
dostep 2kB adr. pos. bezpos 30h

T . adr. pos.
pamiec Zew. 7Fh
30h
2Fh
20h
—— A0 18h
FLASH 10h
12kB 08h
|_bank 0

00h 00h 00h ' O0h

Rys. 4. Organizacja pamigci wewnetrznej mikrokontrolerow 51' na przyktadzie uktadu 8253

2.1. Obszary pamie¢ci wewnetrznej

pamie¢ programu Flash12 kB (do 64kB), odczyt /EA=0 dostepna przez rozkaz MOVC.
wewngetrzna pami¢¢ danych EEPROM 2 kB (do 64 kB) dostepna przez rozkaz MOVX, gdy
bit EEMEN rejestru EECON jest ustawiony na 1.

zewnetrzna pami¢¢ danych dostepna przez rozkaz MOVX, gdy bit EEMEN rejestru
EECON jest ustawiony na 0.

wewnetrzna pamie¢ danych SRAM 256B, 128B adresowane bezposrednio i posredni oraz
128B adresowane tylko posrednio, dostep przez rozkaz MOV.

adresowane bezposrednio rejestry specjalne (SFR - Special Function Registers).

kazdy bank od 0 do 3 zawiera 8 rejestrow pomocniczych od RO do R7, wybdr banku
roboczego dokonywany jest przez ustawienie odpowiednich bitow rejestru stanu (PSW).
Wsrod rejestrow pomocniczych dwa petnia szczegdlna role — rejestry RO 1 R1 stuzg do
adresowanie posredniego.

Obszar pamigci od 20h do 2Fh - bity bezposrednio adresowalne, do ktorych mozna si¢
odwotywac oraz wykonywac operacje bitowe: bity o adresach 0 ... 127 (O0OH ... 7FH). Bit o
adresie 00H to najmniej znaczacy (zerowy) bit komorki 20H, co mozna zapisac jako 20H.0.
Bit o adresie O1H to pierwszy bit komorki 20H, czyli 20H.1. Bit o adresie O8H to z kolei
zerowy bit komorki 21H, czyli 21H.0; bit 30H to bit 0 komorki 26H, itd. Ostatni bit z tego
zakresu, czyli bit o adresie 127 (7FH), to najbardziej znaczacy (siddmy) bit komorki 2FH,
czyli bit 2FH.7. Kazda komodrka z tego zakresu zawiera 8 bitdéw; komorek jest 16, wigc
razem 128 bitow np. setb 30H (adres bitu), setb 26H.0 (adres bajta oraz pozycja bitu w
bajcie). Takie bity moga stuzy¢ jako znaczniki.
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2.2. Tryby adresowania pamie¢ci przez mikrokontroler rodziny 51'
- rejestrowy,

- bezposredni,

- natychmiastowy,

- posredni, zawarto$cig rejestru,

- posredni, sumg zawartosci rejestru bazowego 1 indeksowego.

3.1.

F8
FO
ES8
EO
D8
DO
C8
Co
B8
BO
A8
A0
98
90
88
80

W adresowaniu rejestrowym, operandem (argumentem instrukcji) jest jeden z rejestrow
RO...R7 (oczywiscie z aktywnego banku rejestrow), akumulator ACC, rejestr B, wskaznik
danych DPTR lub wskaznik przeniesienia CY (traktowany umownie jako akumulator dla
operacji na pojedynczych bitach): MOV A, Rn

W adresowaniu bezposrednim operand jest jawnie podanym, adresem rejestru SFR, bajtu
dolnego obszaru wewnetrznej pamigci RAM lub bitu adresowalnego bezposrednio:
MOV A, adres

W adresowaniu natychmiastowym operand jest stalag umieszczong w pamigci programu:
MOV A, #dana

Adresowanie posrednie zawartoscig rejestru polega na okreslaniu adresu za pomoca
zawartos$ci rejestrow RO lub Rl (znajdujacych si¢ w aktywnym banku rejestrow). Rejestry
te sg 8-bitowe, tak wigc adresowanie posrednie wykorzystuje zawarto$¢ rejestru jako
wskaznik bajtu znajdujacego si¢ w wewnetrznej pamieci RAM lub 256-bajtowym bloku
danych pamigci zewngtrznej. Jedyna forma adresowania posredniego wykorzystujaca
wskaznik 16-bitowy, umozliwiajaca adresowanie zewngtrznej pamigci danych w zakresie
petnych 64 kB, sa operacje z wykorzystaniem wskaznika DPTR: MOV A, @Ri
Adresowanie posrednie suma zawarto$ci rejestru bazowego i indeksowego umozliwia
odczytanie bajtu pamigci programu, ktéorego adres jest okreSlony ta suma:
MOVC A, @A + DPTR

3. Rejestry specjalne (SFR)
Wykaz rejestrow specjalnych mikrokontrolera 8253 (22 glowne rejestry z 8051)

FF
F7
EF
E7
DF
SPCR D7
iV {e(0)\f| T2MOD | RCAP2L | RCAP2H [ TL2 TH2 CF
C7
SADEN BF
IPH B7
SADDR | SPSR AF
WDTRST | WDTCON [ A7
SBUF OF
EECON 97
TMOD TLO TLI THO THI AUXR [ CLKREG 8F
SP DPOL DPOH DPIL | DPIH SPDR PCON 87

Rys. 5. Wykaz rejestrow specjalnych mikrokontrolera 8253
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ACC - akumulator: 0EOH

B - rejestr B: OFOH

PSW - rejestr stanu: 0DOH

SP - wskaznik stosu: 81H

DPTR - dwubajtowy wskaznik danych

DPL - mtodszy bajt: 82H

DPH - starszy bajt: 83H

PO - Port 0: 80H

P1 - Port 1: 90H

P2 - Port 2: 0AOH

P3 - Port 3: 0BOH

IP - rejestr kontroli priorytetéw przerwan: 0BSH
IE - rejestr zezwolen na przerwania: 0ASH
TMOD - rejestr sterujacy pracg licznikow TO 1 T1: 89H
TCON - rejestr kontrolny licznikéw TO 1 T1: 88H
T2MOD - rejestr sterujacy pracg licznika T2: C8
T2CON - rejestr kontrolny licznika T2:C9

THO - timer O starszy bajt: SCH

TLO - timer 0 mtodszy bajt: SAH

THI - timer 1 starszy bajt: 8DH

TL1 - timer 1 mlodszy bajt: 8BH

SCON - sterownie transmisjg szeregowa: 98H
SBUF - bufory transmisji szeregowej: 99H
PCON - sterowanie trybami ’power down’: 87H
EECON - steruje dostgpem do pamigci EEPROM: 96H

Podczas pisania programu mozna uZywacé bezposrednio adresow komorek 7 pamieci SFR
zamiast ich symboli, np. zamiast pisa¢ mov A, P1, moina napisac¢ mov A, 90H, zamiast pisa¢
mov P3, B, mozna napisa¢ mov 0BOH, B lub nawet mov 0BOH, 0FOH (0F0H to adres
rejestru B), lecz jednak o wiele wygodniej jest uzywaé nazw rejestrow, gdyz sq one o wiele
latwiejsze do zapamietania, niz ich adresy, a takze program jest wtedy bardziej czytelny.

3.2. Opis wybranych rejestrow
PSW - rejestr stanu

0 0 0 0 0 0 0 0 Value after reset
PSW | cv [ ac | fo [ rs1 | Rso [ ov | | p | Bitname
bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bit1 bit0

PSW.7 - CY = znacznik przeniesienia § bit
Znacznik przeniesienia CY ustawiany jest w wyniku wykonania operacji
arytmetycznych dodawania (ADD) lub odejmowania (SUBB), sygnalizujac wystapienie
przeniesienia z 8-ego bitu wyniku (dodawanie) lub pozyczki z 9-tego bitu wyniku
(odejmowanie).

PSW.6 - AC = znacznik przeniesienia pomocniczego do kodu BCD

PSW.5 - FO = znacznik FO uzytkownika

PSW.2 - OV = znacznik przepetnienia
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Znacznik nadmiaru OV ustawiany jest w przypadku, gdy w wyniku wykonanej operacji
arytmetycznej wystapilo przeniesienie na pozycje najstarszego bitu, ktéry w przypadku
liczb ze znakiem jest bitem znaku. Shuzy zatem do detekcji bledu okreslenia znaku wyniku
w operacjach arytmetycznych na liczbach ze znakiem, np. zapisanych w kodzie (U2).

PSW.4 - RS1 = numer aktywnego banku rejestrow roboczych bit 1
PSW.3 - RSO = numer aktywnego banku rejestréw roboczych bit 0
0 0 bank 0 adresy 00h-07h
0 1 bank 1 adresy 08h-OFh
1 0 bank 2 adresy 10h-17h
1 1 bank 3 adresy 18h-1Fh
PSW.0 - P = bit parzystosci akumulatora
Bit parzystosci P odzwierciedla informacje o ilosci jedynek w akumulatorze.

IE rejestr zezwolen na przerwania (0-przerwanie zablokowane, 1-przerwanie odblokowane)

0 X 0 0 0 0 0 0 Value after reset
IE | ea | | eT2 | es | Em | Ex1 | ETo | Exo | Bitname
bit7 bit6 bit5 bita bit3 bit2 bit1 bit0

EA - globalne zezwolenie na przerwania

ET2 - zezwolenie na przerwanie od T2

ES - zezwolenie na przerwanie od portu szeregowego (UART and SPI)
ET1 - zezwolenie na przerwanie od T1

EX1 - zezwolenie na przerwanie zewngtrzne INTO

ETO - zezwolenie na przerwanie od TO

EXO0 - zezwolenie na przerwanie zewngetrzne INT1

mov IE, #10000010b ; globalne zezwolenie na przerwania oraz na przerwanie od T0

P - rejestr priorytetow przerwan (0-nizszy priorytet, 1-wyzszy priorytet)

X X 0 0 0 0 0 0 Value after reset
IP | | | pr2 | ps | Pt | px1 | Pro [ pPxo | Bitname
bit7  bité  bits  bit4  bitd  bitz  bit1  bit0

PT2 - bit priorytetu przerwania od T2

PS - bit priorytetu przerwania od portu szeregowego
PT1 - bit priorytetu przerwania od T1

PX1 - bit priorytetu przerwania od INT1

PTO - bit priorytetu przerwania od TO

PXO0 - bit priorytetu przerwania od INTO
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TMOD - rejestr sterujacy praca ukladow czasowo-licznikowych T0 i T1
mtodsze 4 bity odpowiadajg licznikowi 0, starsze — licznikowi 1

0 0 0 0 0 0 0 0 Value after reset
TMOD |[cater | cm1 | tim1 | 1imo [ Gateo [ crmo [ Tom1 | Tomo | Bitname
bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bit1 bit0

GATE =1 - sterowanie zliczaniem przez wejscie zewnetrzne INT (zliczani impulsow tylko,
gdy INT = 1), zliczanie impulséw bez dodatkowego bramkowania, kiedy GATE=0
C/T — okresla rodzaj pracy uktadu czasowo-licznikowego (0 — odmierzanie czasu, 1 — licznik
impulsow zewngtrznych)
bity M0, M1 — ustalaja trybu uktadu czasowo-licznikowego
TxM1 TxMO0 Tryb
0 0 0 licznik 13-bitowy

1 licznik 16-bitowy

—_— = O

1
0 2 licznik 8-bitowy z autoprzetadowaniem
1 3 TO01T1 jako osobne liczniki 8-bitowe

mov TMOD, #00010001b ; T0 i T1 liczniki 16-bitowe impulséw wewnetrznych.
mov TMOD, #00000001b ; T0 licznik 16-bitowy impulsow wewnetrznych lub setb TOMO.

TCON - rejestr kontrolny ukladow czasowo-licznikowych T0 i T1

0 0 0 0 0 0 0 0 Value after Reset
TCON | 171 | tR1 | tr0 [ TRO | 1E1 [ 111 | €O | 1m0 | Bitname
bit7  bit6  bits  bitd  bit3 btz bitl bit0

TFO, TF1 — flaga przepehienia licznika
TRO, TR1 — flaga pracy licznika (0 — stop, 1 — zliczanie)

setb TRO ; start licznika TO

Liczniki generuja sygnat TFx przy przekroczeniu maksymalnej wartosci — odpowiednio 213,
216,28 Jako, Ze s3 to liczniki zliczajace "w gore", oraz ich inkrementacja nastepuje co jeden
cykl zegarowy w celu kontrolowania odmierzanego przez nie czasu Tx jako wartos¢
poczatkowa do TH | TL nalezy wpisa¢ wartos¢:

T

X = max zakres — ————
Xz 12+ T,,,

gdzie: max zakres w trybie 16 bit = 65536 impulséw, 8-bitowym = 256 impulsow,
Tosc = 1/czgstotliwos¢ oscylatora.

Jezeli licznik 16-bitowy ma zliczy¢ 50 000 impulsow to naleiy ustawié stan poczgtkowy

licznika na: 65536-50000=15536 (3CB0h),

poniewaz zliczanie impulsow przez uktady licznikow T0 i T1 zawsze nastepuje "'w gore'"':
mov TLO, #03Ch ; ustawianie wartosci poczgtkowej licznika TO0 - 8 bitow rejestru TLO
mov THO, #0B0h ; ustawianie wartosci poczgtkowej licznika TO0 - 8 bitow rejestru THO.
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65536 - 50 000=1553:) Reset

Tx=15536 T =50 000

M :|

-

Tmax = 65 536

Jezeli czas, ktory ma zosta¢ odmierzony przez licznik przekracza dostepny zakres dla
16-bitow licznika nalezy zastosowa¢ jeden z rejestrow do zliczania kolejnych przepelnien
licznika w celu odmierzenia wielokrotnosci czasu zliczania impulséw przez licznik.

T2CON- rejestr kontrolny licznika T2 (nie trzeba ustawi¢ rejestru T2MOD)

Licznik T2 moze pracowa¢ w jednym z trzech trybow pracy licznikéw TO, T1 (bez trybu
0 - 13 bit). W kazdym z nich, w zaleznosci od ustawienia bitu C/T2, uktad moze pracowac jako
czasomierz taktowany wewnetrznym sygnalem zegarowym (C/T2=0) lub licznik zdarzen
zewnetrznych. W kazdym z wymienionych przypadkow taktowania licznika T2 pracuje on jako
licznik 16-bitowy. W trybie zapamigtania rejestrow licznika (ang. capture mode) kazdorazowe
przepetnienie licznika T2 powoduje ustawienie bitu TF2. W trybie automatycznego
przeladowania rejestrow licznika jesli bit EXEN2=0, to przy przepelnieniu licznika T2
ustawiany jest bit TF2, a jednoczesnie nastepuje przeladowanie rejestrow TL2 i TH2
licznika odpowiednio wartosciami z rejestrow RCAP2L i RCAP2H, ktore wczesniej moga
by¢ zapisane programowo.

0 0 0 0 0 0 0 0 Value after reset
T2CON | 172 | exr2 | reik | Teik | Exenz [ TR2 | cm2 | cpiri2| Bitname
bit7  bit6  bit5  bitd4  bitd  bitz2  bit1  bit0

TF2 - Znacznik przepehienia licznika T2. Ustawiany sprzetowo przy przepehieniu licznika.
Zerowanie musi by¢ realizowane programowo.

EXF?2 - Znacznik ustawiany sprzetowo 1 okreslajacy wystapienie przetadowania nowa wartoscig
lub zapamigtania rejestréw roboczych TL2 i TH2 licznika T2 (w zalezno$ci od stanu bitu
CP/RL2) spowodowanego wystgpieniem zbocza opadajagcego na wejsciu T2EX przy
ustawionym bicie EXEN2. W przypadku aktywnego przerwania od licznika T2 powoduje
przejscie do wektora przerwania zwigzanego z tym licznikiem. Znacznik ten musi by¢
zerowany programowo.

RCLK - Bit sterujacy taktowaniem odbiornika portu szeregowego (dotyczy tylko trybu 1 1 3
pracy portu szeregowego): 0 - odbiornik portu szeregowego taktowany sygnatem
przepehienia licznika T1, 1 - odbiornik portu taktowany przepetnieniem licznika T2.

TCLK - Bit sterujacy taktowaniem nadajnika portu szeregowego (dotyczy tylko trybu 1 1 3 pracy
portu szeregowego): 0 - nadajnik portu szeregowego taktowany sygnatem przepetnienia
licznika T1, 1 - nadajnik portu szeregowego taktowany przepetnieniem licznika T2.

EXEN2 - Ustawienie tego bitu powoduje, ze przy kazdorazowym wystapieniu zbocza
opadajacego na wejsciu T2EX nastepuje przeladowanie rejestrow roboczych TH2 1 TL2
licznika nowg warto$cig odpowiednio z rejestrow RCAP2H i RCAP2L lub zapamigtanie
wartosci z rejestrow roboczych w rejestrach RCAP2H 1 RCAP2L (w zaleznosci od stanu bitu
CP/RL2) pod warunkiem, ze licznik T2 nie jest uzywany do generowania predkos$ci transmisji
portu szeregowego. Zerowy stan tego bitu - ignorowanie zdarzen na wejsciu T2EX.

TR2 - Bit sterujacy pracg licznika T2: 0 - licznik zatrzymany, 1 - licznik pracuje.

C/T2 - wybor funkcji dla licznika T2: 0 - czasomierz taktowany wewnetrznym sygnalem
zegarowym, | - licznik zdarzen zewnetrznych.
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CP/RL2 - Okresla jeden z dwoch trybow pracy licznika T2: 0 - w przypadku wystapienia
przepelnienia licznika T2 lub zbocza opadajacego na wejsciu T2EX (jesli rowniez
EXEN2=1) rejestry robocze TL2 i TH2 sa przeladowywane odpowiednio zawarto$cig
rejestrow RCAP2L i RCAP2H, 1 - zawarto$¢ rejestrow TL2 1 TH2 jest przepisywana
odpowiednio do rejestrow RCAP2L i RCAP2H przy kazdorazowym wystapieniu zbocza
opadajacego na wejsciu T2EX (jesli EXEN2=1). Kiedy co najmniej jeden z bitow RCLK lub
TCLK jest ustawiony, stan tego bitu jest ignorowany, a licznik T2 jest automatycznie
przetadowywany nowg warto$cig pobierang z rejestrow RCAP2L i RCAP2H przy
kazdorazowym wystgpieniu jego przepehienia.

EECON - rejestr sterujacy dostgpem do pami¢ci EEPROM

X X 0 0 0 0 1 1 Value efter Reset
EECON | | | eeLo [eemwe [eemen | pps |ROY/BSY|WRTINH| Bit name
bit7  bit6  bit5  bit4  bt3 btz bit1  bit0

WRTINH - tylko do odczytu informuje o zbyt niskim napigciu do programowania pamigci,

RDY/BSY - tylko do odczytu informuje o trwajacym zapisie do pamigci,

DPS: 0 - adres odczytu/zapisu znajduje si¢ w rejestrach DPOH 1 DPOL, 1 - adres
odczytu/zapisu znajduje si¢ w rejestrach DP1H i DP1L,

EEMEN: 0 - instrukcja MOVX jest wykorzystywana do dostgpu do pamigci zewngtrzne;j,
1 - instrukcja MOVX jest wykorzystywana do dostepu do pamieci EEPROM, jesli
adres wskazuje na przestrzen ponad 2K, mikrokontroler automatycznie wykona
odczyt/zapis do pamigci zewnetrznej

EEMWE - zezwala na zapis do EEPROM instrukcja MOVX. Po zakonczeniu zapisu musi
by¢ zerowany programowo, aby umozliwi¢ odczyt z pamigci

EELD - aktywny zapis blokowy do pamigci po 32 bajty.

4. Podstawowe instrukcje

4.1. Instrukcja MOV
stuzy do przekazywania danych pomiedzy rejestrami procesora i pamigcig wewnetrzng.

MOV A, #dana — instrukcja zatadowania 8—bitowej liczby ,,dana” do akumulatora
MOV A, #100 - zaladowanie do akumulatora liczby 100

MOV A, Rn — do akumulatora zostaje zatadowana zawarto$¢ rejestru R0...7, cykle: 1 bajty: 1
MOV R7,#0
MOV A, R7 - wyzerowanie akumulatora

MOV A, adres — do akumulatora zostaje zatadowana zawarto$¢ komorki wewnetrznej
pamigci RAM o adresie: ,,adres”, cykle: 1 bajty: 2
MOV A, 20h - zaladowanie do A zawartosci komorki o adresie 20h

MOV A, @Ri — do akumulatora zostaje zaladowana zawarto§¢ komorki wewn. RAM, ktorej
adres znajduje si¢ w rejestrze RO (i=0), lub R1 (i=1), cykle: 1 bajty: 1

;przed wywotaniem instrukcji R1 zawiera warto$¢ 34h

MOV A, @R1 - zatadowanie zawarto$ci komorki o adresie 34h do akumulatora
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MOYV Rn, A — do rejestru Rn (R0...R7) zostaje zatadowana zawarto$¢ akumulatora
MOV R3, A - przepisanie zawartosci akumulatora do rejestru R3

MOV Rn, adres — do rejestru Rn (R0...R7) zostaje zaladowana zawarto$¢ komorki o adresie
»adres”, cykle: 1 bajty: 2

MOV Rn, #dana — do rejestru Rn (R0...R7) zostaje wpisana 8bitowa liczba, cykle: 1 bajty: 2
MOV R6, #10h - 10h szesnastkowo to 16 dziesi¢tnie

MOV adres, A — do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpisana zawarto$¢ akumulatora,
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji + adres)
MOV 00h, A - wpisanie zawarto$ci akumulatora do komorki o adresie 0

MOV adres, Rn — do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpisana zawarto$¢ rejestru Rn
MOV 30h, RS ;wpisanie do komoérki w wew. RAM zawartos$ci rejestru ;RS.

MOV adresl, adres2 — przepisanie komorki o adresie ,,adres2” do komorki o adresie ,,adres1”
MOV 7Fh, 7Eh - przepisanie zawarto$ci dwdch sasiadujacych komérek w wew. RAM

MOV adres, @Ri — do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpisana zawarto$¢ komorki ktorej
adres znajduje si¢ w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)

MOV R1, #32

MOV 32h, @R]1 - przepisanie zawarto$ci komorki o adresie 32h na nig samg (fizycznie
operacja ta nie ma efektu)

MOV adres, #dana — do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpisana warto$¢ statg (8—bitowa
liczba), cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres + dana)
MOV 45h, #100;komorce o adresie 45h zostaje nadana warto$¢ 100

MOV @Ri, A — do komorki o adresie znajdujacym si¢ w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)
zostaje wpisana zawarto$¢ akumulatora, cykle: 1 bajty: 1

CLR A - wyzerowanie akumulatora

MOV @R1, A ;wyzerowanie komorki o adresie w R1

MOYV @RI, adres — do komorki o adresie znajdujacym si¢ w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)
zostaje wpisana zawarto$¢ komorki o adresie ,,adres”, cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji +adres)
MOV RO, #11h

MOV @RO0,10h - przepisanie zawarto$ci komorki o adresie 10h do komorki sasiedniej o
adresie 11h

MOV @Ri, #dana — do komorki o adresie znajdujacym si¢ w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)
zostaje wpisana warto$¢ stata (liczba), cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji + dana)

MOV @RO0, #255 - jezeli wczesniej rejestr RO mial warto$¢ np. 30h, to w ;efekcie tej operacji
do komorki o adresie 30h zostanie wpisana liczba 255

MOYV DPTR, #danal6 — instrukcja zaladowania 16-bitowego, bezwzglgdnego adresu do
wskaznika danych DPTR, cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + starszy bajt + mtodszy bajt liczby
»danal6”) MOV DPTR,#0 ;wyzerowanie wskaznika danych

NOP - opoZnienie procesora o jeden cykl maszynowy

str. 14



4.2. Instrukcje operacji bitowych

CLR bit; - wyzeruj bit

CLR AFh - zablokowanie systemu przerwan za pomocg adresowania bitowego
(EA =0 w rejestrze IE) inaczej CLR EA

SETB bit; - ustaw bit, cykle: 1 bajty: 2 (instrukcja + adres bitu)
SETB P1.2 ;ustawienie wysokiego poziomu logicznego na wyprowadzeniu 2 portu P1 (pin 3)

CPL bit - zaneguj bit
CPL P1.0 - zmienia stan logiczny na wyprowadzeniu 0O portu P1 (pin 1) na przeciwny

ANL (iloczyn logiczny, np. ANL P2, A),
ORL (suma logiczna, np. ORL P1, #10),
XRL (suma logiczna bitdow modulo 2, np. XRL P3, A),

4.3. Instrukcje operacji arytmetycznych

ADD - do wartosci przechowywanej w akumulatorze dodawany jest wskazany argument, a
wynik zostaje wpisany do akumulatora, znaczniki: C, AC 1 OV

ADD A, Rn - do akumulatora dodawana jest zawartos$¢ rejestru Rn: ADD A , R2

ADD A, adres - do akumulatora dodawana jest zawarto§¢ komoérki w wewn. RAM o adresie
»adres”: ADD A , 2Fh (dodanie do A zawartosci komorki o adresie 2Fh)

ADD A, @Ri - do akumulatora dodawana jest zawarto$¢ komorki w wewn. RAM o adresie
wskazywanym przez rejestr Ri (RO lub R1):

ADD A, @RO (dodanie do A zawarto$ci komorki o adresie w RO)

ADD A , #dana - do akumulatora dodawany jest argument staty (8—bitowa liczba):

ADD A , #120 (dodanie do A liczby 120)

SUBB - od wartosci przechowywanej w akumulatorze odejmowany jest wskazany argument
oraz zawarto$¢ znacznika przeniesienia C, a wynik zostaje wpisany do akumulatora, znaczniki:
C,ACiOV

SUBB A , Rn - od akumulatora odejmowana jest zawarto$¢ rejestru Rn oraz C: SUBB A , R6
SUBB A , adres - od akumulatora odejmowana jest zawartos¢ komorki w wewn. RAM o
adresie ,,adres” oraz znacznik C:

SUBB A , 45h (odjecie od A zawartosci komorki o adresie 45h i1 znacznika C)

SUBB A, @Ri - od akumulatora odejmowana jest zawartos¢ komorki w wewn. RAM o
adresie wskazywanym przez rejestr Ri (RO lub R1) oraz C:

SUBB A, @R1 (odjecie od A zawartosci komorki o adresie w Rloraz C)

SUBB A , #dana - od akumulatora odejmowany jest argument staty (8—bitowa liczba) oraz C:
SUBB A , #86h (odjecie od A liczby 86h i znacznika C)

INC - do wskazanego argumentu jest dodawana jedynka

INC A - do akumulatora dodawana jest jedynka

INC Rn - do zawartos$ci rejestru Rn dodawana jest jedynka

INC adres - do zawartosci komorki o adresie ,,adres” dodawana jest jedynka: INC 12h
(inkrementacja zawarto$ci komorki o adresie 12h)

INC @Ri - do zawarto$ci komorki o adresie wskazywanym przez Ri dodawana jest jedynka
INC DPTR - do 16—bitowego wskaznika danych DPTR ztoZzonego z rejestrow SFR: DPH
(bardziej znaczacy bajt) i DPL (mniej znaczacy bajt) dodawana jest jedynka.
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DEC - od wskazanego argumentu odejmowana jest jedynka (analogicznie jak INC)

MUL AB - 8—bitowa liczba bez znaku znajdujaca si¢ w akumulatorze jest mnozona przez
8—bitowa liczb¢ bez znaku z rejestru B. 16—bitowy wynik wpisywany jest do rejestrow B 1 A
(bardziej znaczacy bajt do B, mniej znaczacy bajt do A), znaczniki: jesli wynik mnozenia jest
> 255 to ustawiany jest znacznik OV, w przeciwnym razie OV jest zerowany. znacznik C jest
zerowany, cykle: 4 bajty: 1

DIV AB - 8-bitowa liczba bez znaku, znajdujaca si¢ w akumulatorze jest dzielona przez
8—bitowg liczbe z rejestru B. Czes¢ catkowita ilorazu wpisywana jest do akumulatora, a reszta
z dzielenia do rejestru B. W przypadku gdy dzielnik jest réwny 0 (B=0) to po wykonaniu
operacji zawarto$¢ akumulatorze 1 rejestru B jest nieokreslona oraz dodatkowo ustawiony
zostaje znacznik OV, c) znaczniki: C = 0, OV =0 (zerowane), cykle: 4 bajty: 1

4.4. Instrukcje skoku warunkowego

JZ rel - jezeli A (zawarto$¢ akumulatora) jest rOwne zero zmienia licznik programu (czyli
adres nastepnej instrukcji) o warto$¢ réwna rel (8 bitowa liczbg U2) lub skok do etykiety w
przestrzeni SRAM 255 bajtow

JNZ rel - jezeli A jest rowne rozne od zera zmienia licznik programu (czyli adres nastgpnej
instrukcji) o warto$¢ rowna rel (8 bitowa liczbg U2) lub skok do etykiety w przestrzeni
SRAM 255 bajtow

DJNZ - zawarto$¢ rejestru Rn jest zmniejszana o 1, a nastgpnie jezeli wynik jest rozny od
zera licznik programu (PC) jest modyfikowany — zostaje do niego dodana warto$¢ rel (czyli
zostaje wykonany skok).

JC rel - skok jest wykonywany wtedy, gdy zawartos$¢ flagi przeniesienia C jest rowna 1
JNC rel - skok jest wykonywany wtedy, gdy zawartos$¢ flagi przeniesienia C jest rowna 0.
JB b, rel - skok jest wykonywany wtedy, gdy bezposrednio adresowany bit "b" jest rowny 1.
JNB b, rel - skok jest wykonywany wtedy, gdy bezposrednio adresowany bit "b" jest 0.
JBC b, rel - skok jest wykonywany wtedy, gdy bezposrednio adresowany bit "b" jest

rowny 1. Bit jest nastepnie ustawiany na 0 (niezaleznie czy skok jest wykonywany)

CJINE - poréownuja dwie wielko$ci i wykonuje skok, gdy nie sg one réwne (oraz ustawiajg
odpowiednio wskaznik C)

CJINE A #data,rel ;rejestr A ze stalg

CINE A,direct,rel  ;rejestr A z zawarto$cig komorki pamieci

CJINE Rn,#data,rel  ;rejestr Rn ze stalg

CINE @Ri,#data,rel ;zawarto$¢ komorki pamieci adresowanej posrednio ze stalg

4.5. Instrukcje skoku bezwarunkowego
SJMP rel - krotki skok wzgledny o wartos¢ rowna rel (8 bitowg liczbg U2) lub skok do
etykiety w przestrzeni SRAM 255 bajtow:

AJMP - skok absolutny w przestrzeni do 2 kB np. EEPROM, z uzyciem adresu 11 bitowego.
Nizsze 11 bitow licznika programu jest zamieniane przez 11 bitow okreslonych w instrukc;ji.

LJMP - skok absolutny w przestrzeni do 64 kB np. Flash 12 kB, z uzyciem adresu 16
bitowego. 16 bitow licznika programu jest zamieniane przez 16 bitow z instrukc;ji.
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Uzycie JMP asembler wybiera wiasciwg instrukcje skoku bezwarunkowego.

JZ elseif ;jezeli zawarto$¢ akumulatora jest rowne zero skok do "elseif"
ADD A,R1

MOV R2,#0

SIMP endif ;zawsze skok do "endif " / opcjonalnie mozna uzy¢ JMP

elseif: MOV R2 . #13
endif: MOV A ,R2
ADD A,R3

4.6. Wywolanie procedur

LCALL wywotanie procedury znajdujacej si¢ w przestrzenie pamigci o rozmiarach do 64 kB
wymagajacej adresowanie 16-bitowego.

ACALL wywotanie procedury znajdujacej si¢ w przestrzenie pamigci o rozmiarach do 2 kB
wymagajacej adresowanie 11-bitowego.

Uzycie CALL asembler wybiera wlasciwg instrukcje wywotania procedury.

MOV A#10

CALL proc

MOV R2,#0

proc: MOV R2 ,#13

ADD A,R2

RET

RET powrét z procedur / koniec procedury

4.7. Pozostale instrukcje adresowe

MOVX stuzy do przesylania danej pomigdzy akumulatorem a zewnetrzng pamigcig danych.
Wykonanie tej instrukcji uaktywnia sygnaty /RD (przy odczycie z zewnetrznej pamieci) lub
/WR (przy zapisie) procesora — piny P3.7 1 P3.6. Dodatkowo porty PO i P2 petnig wtedy role
magistrali systemowej dzieki ktorej wystawiany jest adres oraz przekazywana dana do
zewnetrznej pamigci danych.

Tryb petnego adresu (16—bitowego)

MOVX A, @DPTR — do akumulatora zostaje zatadowana dana (bajt) z zewngetrznej pamigci
danych (odczyt z zewngtrznej pamigci danych) spod adresu w DPTR, cykle: 2 bajty: 1

aby odczyta¢ zawarto$¢ komorki z zewn. RAM o adresie np. 1240h nalezy wykonaé

MOV DPTR, #1240h - zaladowanie adresu (16-bit) do wskaznika DPTR

MOVX A, @A+DPTR - odczyt danej spod tego adresu; dana znajduje si¢ w akumulatorze

MOVX @DPTR, A — do komorki zewnetrznej pamigci danych o podanym w DPTR adresie
zostaje przestana zawarto$¢ akumulatora, cykle: 2 bajty: 1

aby zapisa¢ dang w obszarze zewngtrznej pamigci danych pod adresem np. 8000h nalezy
wykona¢ instrukcje:

MOV A, ...... ;w miejsce kropek nalezy wpisaé zroédto danej

MOV DPTR, #8000h - wprowadzamy adres zapisu

MOVX @DPTR,A - zapisujemy dang w zewn. pamigci
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Tryb stronicowania (niepelnego adresu)

MOVX A, @Ri — do akumulatora zostaje przestana zawarto$¢ komorki w obszarze zewn.
pamigci danych spod adresu znajdujacego si¢ w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1): adres 8b. Linie
adresowe A0Q...A7 pamigci sg doltaczone do zatrzasku mlodszej czg¢sci adresu szyny procesora
(patrz poprzednie odcinku cyklu). Trzy starsze linie A8...A10 sg dolaczone np. do pinéw P2.0,
P2.1 1 P2.2 procesora, pozostate koncowki portu P2 (P2.2...P2.7) sa wykorzystywane np. do
sterowania przekaznikami jakiego$ urzadzenia zewnetrznego. Aby odczyta¢ dang z tej pamigci
np. spod adresu 24h na stronie pierwszej (strony liczone od 0 do 7, bo 2kB / 256 = 8 stron)
nalezy wykona¢ instrukcje:

CLR P2.2 ;wyzerowanie linii adresowej A10

CLR P2.1 ;wyzerowanie linii adresowej A9

SETB P2.0 ;ustawienie linii adresowej A8 (strona: 1)

MOV R1, #24h ;zaladowanie adresu komorki do wskaznika

MOVX A, @R1 ;i przestanie jej zawarto$ci do akumulatora

Przy takim zaadresowaniu pamigci nie ulegly modyfikacji piny P2.3...P2.7 portu P2 procesora,
co w wielu przypadkach jest wrecz niezbedne. Mozna by oczywiscie zaadresowac t¢ pamie¢ za
pomocg instrukcji

MOVX A, @DPTR (podajac wtedy adres MOV DPTR, #0124h), ale wtedy zniszczeniu
ulegly by stany pozostatych, nie dotagczonych do pamigci, koncowek portu P2.

MOVX @Ri, A — do obszaru zewngtrznej pamig¢ci danych o adresie znajdujacym si¢ w
rejestrze Ri (RO gdy i=0 lub R1 gdy i=1) zostaje przestana zawarto§¢ akumulatora. Innymi
stowy jest to zapis do zewngtrznej pamiegci danych. Dang znajdujaca si¢ w akumulatorze
zapisujemy do komorki o adresie 00h na stronie 7 (innymi stowy fizyczny adres komorki bedzie
roéwny: 0700h), w tym celu nalezy wykona¢ ciag instrukcji:

SETB P2.2 ;ustawienie linii adresowej A10

SETB P2.1 ;ustawienie linii adresowej A9

SETB P2.0 ;ustawienie linii adresowej A8 (strona: 7)

MOV R1, #00h ;zaladowanie adresu komorki do wskaznika

MOVX @R1, A ;i zapisane danej z akumulatora w zewn. RA

MOVC 4, @A + DPTR, przeslij do akumulatora bajt z komorki pamieci kodu programu o
adresie wyznaczonym jako suma A i DPTR

5. Obstuga portow we/wy

Odczyt stanu portu moZze by¢ przeprowadzony na dwa sposoby - jako odczyt stanu rejestru
portu, bgd? jako odczyt stanu linii wejsciowych (wyprowadzen) portu. Sposdb wykonywania
odczytu zalezy od rodzaju instrukcji wykorzystanej do odczytu portu. Instrukcje, ktore
odczytuja zawartosc¢ rejestru (a nie wyprowadzen portu) okreslane sg mianem instrukcji odczyt-
modyfikacja-zapis, poniewaz wykonywanie tych instrukcji obejmuje odczyt zawartosci rejestru
portu, zmian¢ odczytanej warto$ci i zapis zmodyfikowanej warto$ci do rejestru portu.
Instrukcjami odczyt-modyfikacja-zapis sg nastepujace instrukcje: ANL, ORL, XRL, JBC,
CPL, INC, DEC, DJNZ, CLR, SETB, MOV PX.y, ¢ (przestanie zawartosci wskaznika
przeniesienia na bit y portu x, np. MOV PLO, C).
Zworki sterujgce ptyty EASY 8051 v6 sq ustawione tak, ze dioda zaswieci sie, gdy wymuszony

zostanie na danej linii portu stan niski przez nacisniecie przycisku lub ustawienie
odpowiedniego wyjscia przez mikrokontroler.
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Rys. 6. Schemat podtaczenia diod

cpl PX.y- zmienia stan wyj$cia y portu PX na przeciwny, gasi/zapala podtagczong diode,

seth PX.y - ustawia stan wysoki "1" wyjscia y portu PX, dioda wytaczona/nie §wieci (anoda i
katoda podiaczone do zasilania),

clrb PX.y - ustawia stan niski "0" wyj$cia y portu PX, dioda wtaczona/$wieci (anoda podiaczona
do zasilania, katoda do masy przez PX.x).

Aby proces zalaczania/wylaczania diody byl widoczny (migajaca dioda), musi nastgpi¢ na
zauwazalny dla cztowieka okres czasu nie krotszy niz 0,1 sekundy.

6. Obsluga przerwan
Warunek przerwania (kiedy znacznik danego przerwania zostaje ustawiony), np. kiedy
nadejdzie zbocze opadajace na wejsciu /INT1, przy ustawionym bicie EX1 oraz uaktywnionym
systemie przerwan (EA=1) procesor wykona nast¢pujace operacje:
e sprawdzi czy nie jest wykonywana inna procedura obslugi przerwania o wyzszym
priorytecie lub czy jednoczesnie nie nadeszlo takie przerwanie
e (jezeli nie zdarzy si¢ poprzedni warunek): wyzeruje znacznik zgloszenia przyjetego
przerwania - wyjatek, nie sg automatycznie zerowane znaczniki przerwan: z portu
szeregowego TI — przy wystaniu znaku, RI — przy nadej$ciu znaku, oraz z licznika T2
e zapisze na stosie zawarto$¢ 16—bitowego licznika rozkazow PC
e automatycznie wpisze do licznika rozkazéw PC ustalony fabrycznie adres poczatku
programu (procedury) obstugi danego przerwania.

Zarezerwowane adresy obstugi przerwan w pami¢ci programu:
(obszaru pamigci od 03h do 30h nie wolno przeznaczaé¢ na inng cz¢$¢ programu)

0003h — dla przerwania z wejscia /INTO0

000Bh — dla przerwania z licznika T0

0013h — dla przerwania z wejscia /INT1

001Bh — dla przerwania z licznika T1

0023h — dla przerwania z portu szeregowego

002Bh — dla przerwania z licznika T2
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Ze wzgledu na tylko 8 bajtow przeznaczone na podprogram, nie zapisuje si¢ w tym miejscu
podprogramu, a jedynie wskaznik (wektor) pokazujqcy gdzie w programie (pod jakim

adresem) znajduje si¢ wlasciwa procedura obstugi danego przerwania.

Program obstugi przerwania musi by¢ zakonczony instrukcja RETI. Do tej instrukcji nie
zostanie przyje¢te zgloszenie zadnego przerwania z poziomu réwnego (tego samego) lub
nizszego. Kiedy procesor wykona instrukcj¢ konczaca podprogram przerwania (RETI)
odtwarzany jest ze stosu adres powrotu sprzed wywotania i wpisany do licznika rozkazéw PC
procesora, po czym program glowny toczy si¢ dale;j.

7. Przykladowa struktura programu w jezyku asembler

ORG 0000h

SETB EA
SETB EX0
SETB ETI

JMP START
ORG 0003h
Jjmp intEX0

ORG 001Bh
jmp intT1

jmp START

intEX0:

;poczqtek wykonywania programu

sinstrukcje inicjujgce (poczgtkowe)
;globalne odblokowanie przerwan

suaktywnienie przerwania z /INTO

;uaktywnienie przerwania z T1

;skok do etykiety poczqtku programu gtownego
stablica wektorow przerwan

;pod adresem 0003h wektor, czyli instrukcje skoku do procedury intEX0

;pod adresem 001Bh wektor do procedury obstugi przerwania od T1

;wlasciwy poczqtek petli glownej programu

sinstrukcje petli glownej

;tu poczgtek podprogramow obstugi przerwania

sinstrukcje dotyczgce procedury w przypadku
snadejscia przerwania z /INTO

sinstrukcje dotyczqce procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z T1

;skoniec programu
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8. Wyswietlacz 7-segmentowy zestawu EASY 8051v6

Port PO steruje praca poszczegolnych sekcji kazdego z wyswietlaczy. Linia P1.0 aktywuje
pierwszy z czterech wyswietlaczy, pozostale sg aktywowane przez odpowiednie linie od P1.1 do
P1.3 zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.

ULN 2803

DIs3 IS! IS DIsSo
7-SEG DISP 7-SEG DISP

Rys. 7. Schemat podtaczenia wyswietlacz 7-segmentowy zestawu EASY 8051v6

Wykorzystany do posredniego sterowania segmentami wy$wietlacza uklad scalony ULN2803
zawiera 8 tranzystor6w w uktadzie Darlingtona o dopuszczalnym obcigzeniu do 500 mA oraz
8 diod zabezpieczajacych Zenera i pozwala na posrednie sterowanie pradem sekcji wyswietlacza
przez poszczegdlne wyjscia mikrokontrolera. Bezpos$rednie sterowanie jest nie mozliwe ze wzgledu
na zbyt niski dopuszczalny prad obcigzenia wyj$¢ mikrokontrolera (Port A dopuszczalne
obcigzenie do 8 uktadow TTL, pozostatych portoéw do 4 uktadéw TTL).

Tabela sterowania segmentami wyswietlacza za pomoca linii portu PO w celu zapalenia
sekcji tworzacych cyfry:

PO
Cyfra

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 0 1 2
0 0 0 0 1 1 0 1 3
1 0 0 1 1 0 0 1 4
0 1 0 0 1 0 0 1 5
0 1 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 1 1 1 1 1 7
0 0 0 0 0 0 0 1 8
0 0 0 0 1 0 0 1 9

0 - segment zapalony, 1 - segment zgaszony; linia P0.7 steruje kropka;
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9. Reset mikrokontrolera

Zerowanie polega na wykonaniu przez mikrokontroler szeregu operacji, wskutek ktorych
znaczna cze$¢ wewnetrznych rejestrow SFR przyjmuje okreslone przez producenta wartosci.
Dzi¢ki temu poczatkowe warunki pracy mikrokontrolera po jego wyzerowaniu sg zawsze
jednakowe. W szczegdlnos$ci w wyniku zerowania mikrokontrolera licznik programu przyjmuje
warto$¢ 0000h, wskaznik stosu warto$¢ 07h, a rejestry wyjsciowe portow wartos¢ OFFh.
Oznacza to, ze kod pierwszej instrukcji wykonanej po zakonczeniu operacji zerowania zostanie
pobrany spod adresu 0000h pamigci programu, pierwszy bajt umieszczony na stosie znajdzie
si¢ pod adresem 08h wewngetrznej pamigci RAM mikrokontrolera, a wszystkie linie portow
zostang ustawione w stan wysoki (z tym, ze np. linie portu PO przyjma stan wysokiej impedancji
ze wzgledu na brak wewnetrznych rezystoréw podciagajacych). W wyniku zerowania rejestry
sterujgce praca wewnetrznych uktadow peryferyjnych mikrokontrolera przyjmuja z reguly takie
wartos$ci, by dany uktad pozostat nieaktywny. Zerowanie mikrokontrolera nie powoduje zmian
zawartosci wewnetrznej pamigci RAM.
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