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4. UKLADY WEWNETRZNE MIKROKONTROLERA SAB 80C535

4.1. Porty wejscia- wyjscia
4.1.1. Opisportdéw wejscia- wyjscia

Porty (bramy) sluza do komunikacji procesora z otoczeniem. Umozliwiaja dola-
czenie do niego klawiatury, wyswietlacza, lub innych urzadzen sterujacych
I wykonawczych (np. przekaznikow).

Mikroprocesor SAB 80C535 wyposazony jest w szesc 8- bitowych portow wej-

scia-wyjscia (PO...P5), 8- bitowy port wejsc cyfrowych i analogowych P6, oraz port
szeregowy do dwustronngl komunikagji.
*  Porty PO...P5 sa portami wejscia—wyjscia 0golnego przeznaczenia, umozliwiga-
cymi wykorzystanie 48 linii wejscia- wyjscia, przy czym porty PO, P1, P2 i P3 realizu-
jatez pewne funkcje alternatywne w zaleznosci od konfiguracji pracy mikrokontrolera
Wykaz funkcji zamieszczono w tabeli 4.1.

Szczegodlna role w pracy mikrokontrolera SAB 80C535 pelnia porty PO i P2.
Poniewaz mikrokontroler nie jest wyposazony w wewnetrzna pamiec programu ROM,
do portow PO i P2 dolaczona jest zewnetrzna pamiec RAM 0 maksymalnej pojemnosci
64 kB, sluzaca jako pamiec programu i pamiec danych (konfiguracja wg von Neuman-
na). W przypadku adresowania pamieci 8- bitowym rejestrem wskaznikowym RO lub
R1 port PO sluzy do przesylania 8- bitowego adresu komorki pamieci i bitow danych.
W przypadku adresowania 16- bitowym rejestrem wskaznikowym DPTR 8 mnigj zna-
czacych bitow adresu i bity danych przesylane sa przez port PO, natomiast port P2 slu-
zy do przeslania 8 bardzig znaczacych bitéw adresu. Taka konfiguracja portow PO
| P2 powoduje, ze nie moga byc one wykorzystane jako standardowe porty wejscia—
wyjscia.

*  Port P6
Port P6 jest portem jednokierunkowym. Linie portu moga sluzyc jedynie jako wej-

scia cyfrowe, a w przypadku pomiaru przetwornikiem a/c wejscia te sa rownowazne
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kanalom analogowym ANO...AN7.
Tabela4.1. Wykaz funkcji alternatywnych portéw wejscia- wyjscia

Port Symbol Funkcja
P1.0 INT3#/CCO |Wejscie 3 zewnetrznego przerwania, wyjscie porow-
nania 0, wejscie zapamietania 0
P11 INT4/CC1 |Wejscie 4 zewnetrznego przerwania, wyjscie porow-
nania 1, wejscie zapamietania 1
P12 INT5/CC2 |Wejscie 5 zewnetrznego przerwania, wyjscie porow-
nania 2, wejscie zapamietania 2
P13 INT6/CC3 |Wejscie 6 zewnetrznego przerwania, wyjscie porow-
nania 3, wejscie zapamietania 3

P14 INT2# Wejscie 2 zewnetrznego przerwania

P15 T2EX Wejscie zewnetrznego wyzwolenia dla autoladowania
licznika T2

P1.6 CLKOUT |Wyjscie zegara systemowego

P17 T2 Wejscie zewnetrznego wyzwolenia dla autoladowania
licznika T2

P3.0 RXD Sterowanie wejsciem odbiornika portu szeregowego

(praca synchroniczna), lub wejsciem/wyjsciem (praca
asynchroniczna)

P3.1 TXD Sterowanie przekaznikiem portu szeregowego: wyj-
scie danych (asynchroniczne) lub wyjscie zegara (syn-
chroniczne)

P3.2 INTO# Wejscie 0 zewnetrznego przerwania, bramka kontrol-
na zegara O

P3.3 INT1# Wejscie 1 zewnetrznego przerwania, bramka kontrol-
nazegara l

P3.4 TO Wejscie zewnetrzne licznika/zegara O

P3.5 T1 Wejscie zewnetrzne licznika/zegara 1

P3.6 WR# Zapis danych pamieci zewnetrznej

P3.7 RD# Odczyt danych pamieci zewnetrznej

PO W przypadku wspdlpracy z zewnetrzna pamiecia pro-
gramu i danych 8 mnigj znaczacych bitow adresu
I danych

P2 W przypadku wspdlpracy z zewnetrzna pamiecia pro-

gramu i danych 8 bardziej znaczacych bitow adresu
Uwaga: w tabeli 4.1 znak # oznacza negacje, np. RD#° RD..

Ze wzgledu na rozne przeznaczenie, porty mikrokontrolera SAB 80C535 maja
rozna budowe. Schematy portow przedstawiono narysunkach 4.1...4.4.

Porty PO i P2 posiadaja w swojg strukturze przelacznik, ktory w przypadku,
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gdy mikrokontroler komunikuje sie z pamiecia zewnetrzna odlacza tranzystor wyj-
sciowy od rejestru portu. Wowczas zawartosc rejestru nie ma wplywu na sygnal wyj-
sciowy portu. W porcie PO tranzystor wyjsciowy podlaczony do zrodla zasilania po-
zwala na uzyskanie wiekszego pradu wyjsciowego do sterowania wejsc zewnetrznych
pamieci. W przypadku gdy port PO pracuje jako normalny port wejscia—wyjscia, tran-
zystor ten pracuje jako zrodlo pradowe. Poniewaz port PO nie ma ukladu polaryzujace-
go, w przypadku gdy linie portu wykorzystywane sa jako wyjscia, konieczne jest dola-
czenie do tych linii zewnetrznego rezystora polaryzujacego o wartosci ok. 10 kW. Gdy
do rgestru portu wpisana jest jedynka, wowczas tranzystory wyjsciowe sa zatkane
I w tych warunkach linie portu pracuja jako wejscia o duze) impedancji. Schemat portu

PO przedstawiono narys. 4.1.

adres/dana  sterowanie Vee

odczyt
rejestru —I/‘ )—‘

| J , koncowka
PO.n
wewnetrzna
magistrala D Q —° | l:
danych |
sygnal — -
zapisu do CLK Q
rejestru
I
odczyt J
koncowki

Rys. 4.1. Schemat portu PO

Budowa portu P2 jest nieco prostsza niz portu PO, gdyz przez port P2 moze byc
dodatkowo wysylany tylko bardzigj znaczacy bajt adresu. Obciazeniem tranzystora
wyjsciowego, podobnie jak w pozostalych portach jest zrédlo pradowe. Nalezy przy
tym zaznaczyc, ze wewnetrzny uklad polaryzujacy, w ktéry wyposazone sa wszystkie
porty mikrokontrolera za wyjatkiem portu PO nie jest liniowym rezystorem, lecz spe-

cjalnym ukladem zbudowanym z tranzystoréw polowych. Schemat portu P2 przedsta-
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wiono narys. 4.2.

om_jczyt adres sterowanie Vee
rejestru ;
| wewnetrzny uklad
| polaryzujacy
| —o koncowka
wewnetrzna | |
magistrala D Q 'y DC ! P2.n
danych
sygnal CLK 6 —
zapisu do
rej estru |
odczyt
koncowki

Rys. 4.2. Schemat portu P2

Schemat budowy portéw P1i P3, ktore wykonuja tez pewne aternatywne funk-
cje (patrz tabela 4.1) przedstawiono narys. 4.3.

alternatywna
odczyt funkcja Vee

rejestru L
wyjsciowa
wewnetrzny uklad

| L polaryzujacy
wewnetrzna ——o koncowka

magistrala D Q PLnlub P3.n

danych

sygnal CLK  Q [—
zapisu do

rejestru | |

]\l ' I
odczyt ‘
koncowki
aternatywna
funkcja
wejsciowa

Rys. 4.3. Schemat portow P1i P3

Whpisanie jedynki do portu powoduje zatkanie tranzystora wyjsciowego i na
koncowce ukladu (dzieki wewnetrznemu ukladowi polaryzujacemu) pojawia sie stan

jedynki logicznegj. Wpisanie zera logicznego do rejestru portu powoduje otwarcie tran-
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zystora wyjsciowego, ktéry zwiergiac linie portu do masy wymusza stan niski na kon-
cowce ukladu. Jezeli linia portu ma pracowac jako wejscie, wowczas do rejestru portu
nalezy wpisac jedynke logiczna. Wtedy stan na koncowce ukladu moze zostac wymu-
szony zewnetrznie. Aby funkcje alternatywne portu mogly byc aktywne, do rejestru
danego portu nalezy wpisac jedynke logiczna. Sygnal alternatywne funkcji wyjsciowe
wyprowadzony jest wspolnie z sygnalem rejestru portu przez dwuwejsciowa bramke
NAND. Natomiast sygnal aternatywng funkcji wejsciowej jest doprowadzony do od-
powiednich ukladow wewnetrznych (np. ukladu przerwan zewnetrznych) poprzez do-
datkowe bufory.

Ostatnia grupe stanowia porty, ktore oprocz standardowych funkcji wejscia—
wyjscia nie realizuja zadnych dodatkowych funkcji. W takim ukladzie sygnal wyjscio-
Wy regjestru portu steruje bezposrednio tranzystorem wyjsciowym, wymuszajac odpo-
wiedni stan na koncowce ukladu. Schemat standardowych portow wejscia—wyjscia

przedstawiono narys. 4.4.

odczyt
rejestru
VCC
| wewnetrzny uklad
wewnetrzna polaryzujacy
magistrala D Q
danych
— ' o koncdwka
sygnal CLK Q I_ Px.n
zapisu do 1
rejestru |
odczyt J
koncowki

Rys. 4.4. Schemat standardowych portdéw wejscia—wyjscia

Elementem wspolnym w strukturze kazdego z portow jest przerzutnik typu D,
bedacy elementem rejestru danego portu. Wszystkie rejestry portéw mikrokontrolera
SAB 80C535 umieszczone sa W przestrzeni adresowej wewnetrznel pamieci danych

w obszarze rejestrow specjalnych SFR (patrz rozdzia 2, tabela 2.2). Sterowanie por-
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tami odbywa sie wiec w podobny sposob, jak jest w przypadku pozostalych rejestrow
mikrokontrolera. Rejestry portow naleza do grupy rejestréow adresowanych bitowo
I bajtowo. Dzieki temu mozliwe jest ustawianie kazdego bitu rejestru danego portu (lub
odczytanie stanu dowolnego bitu rejestru portu) niezaleznie, wykorzystujac rozkazy
operacji na bitach. Nalezy przy tym zwrdcic uwage, ze adres najmlodszego bitu reje-
stru portu jest zarazem adresem calego rejestru. Oczywiscie mozliwe jest modyfikowa-
nie zawartosci calego rejestru portu (lub odczytywanie jego stanu) rozkazami operuja
cymi nabajtach, np. rozkazem MOV.

Dane przesylane do portu zapisywane sa w buforowym rejestrze wyjsciowym.
Stan tego rejestru nie zmienia sie az do ponownego wpisania nowych wartosci.

Odczytywanie dangj z portu odbywa sie przez bufory, przy czym dana moze zo-
stac odczytana albo z rejestru portu, albo bezposrednio z koncéwki portu: zalezy to od
uzytego rozkazu.

Pobieranie danych z koncowek ukladu odbywa sie poprzez rozkazy sluzace do
odczytania danych z wejsc mikrokontrolerai testowaniaich oraz przesylania do pamie-
ci lub do innego rejestru mikrokontrolera, np. MOV RO,P1; ADD A,P1; ANL A,P1;
JB P1.0,d; CINE A,P5.

Do odczytywania danych z rejestru wyjsciowego portu sluza rozkazy, ktorych
wykonanie powoduje odczytanie, modyfikacje i ponowne zapisanie danych do portu.
Nalezy przy tym pamietac, ze rozkazy te dotycza stanu wyjsc mikrokontrolera wymu-
Szanego przez zawartosc rejestru wyjsciowego portu.

W niektérych przypadkach stan rgjestru wyjsciowego portu nie jest zgodny ze
stanem logicznym, okreslonym przez poziom napiecia na koncowkach ukladu. Dzigje
sie tak na przyklad, wtedy gdy bezposrednio do wyjscia portu przylaczona jest baza
tranzystora. Aby wprowadzic tranzystor w stan przewodzenia nalezy do komorki reje-
stru portu wpisac stan jedynki logiczne. Poniewaz spadek napiecia na zlaczu baza—
emiter przewodzacego tranzystora wynosi 0,6 , 0,7V, wiec odczytujac stan koncowki
portu otrzymamy wartosc zera logicznego.

Rozkazy modyfikujace zawartosc rejestru wyjsciowego portu, ale nie zmienigja-

ce stanu logicznego na koncéwkach ukladu przedstawiono ponizej, przy czym w opisie
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rozkazow uzyto oznaczen:

Pi — adres portu jako rejestr rejestr specjalny SFR, np. P1,

Pi.x —adres bitu x portu i np. P1.1,

r —oznacza A lub argument bezposredni #n (patrz tez: zal. 1 — opis listy rozkazow),

d — przesuniecie

MOV Pi.x,C ANL Pir INC Pi JBC Pi.x
SETB Pi.x ORL Pi,r DEC Pi DJINZ Pi,d
CLRPi.x XRL Pi,r CPL Pi.x

4.1.2. Przyklady programowania portéw

Przyklad 1

rhkkhkkkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkkdkd,kxx*%
’

;Program generowania przebiegu o czestotliwosci zegara systemowego i wypelnieniu
:50% nawyjsciu P1.0

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkhkdk,d,kkxx%%
’

ORG $50 ;Adres programu

LOOP1: CPL P1.0 :Zmiana stanu bitu P1.0
SIMP  LOOP1 ;Skok do poczatku programu

Przyklad 2

rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkkdd,dkkxx%x%
’

;Program generowania przebiegu o czestotliwosci 1kHz i wypelnieniu 50% na wyjsciu
P11
rhkkkkhkkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkkk,kikhkkkk%%
DEL 1 EQU $0FA ;Deklaracja opdznienia czasowego

;decydujacego o czestotliwosci

ORG $100 ;Adres programu
LOOP2: MOV ACCHDEL 1 ;Przedanie do akumulatora wartosci
LOOP3: DINZ ACC,LOOP3  ;0opOznienia zmiany stanu bitu P1.1
CPL P1.1 :Zmiana stanu bitu P1.1
SIMP LOOP2 ;Skok do poczatku programu

Przyklad 3
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rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkkdkkkxx%%
’

;Program generowania przebiegu o czestotliwosci 1kHz i wypelnieniu 25% na wyjsciu
'P1.2

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhdkhkdd,d,kkxx*%

DEL 2 EQU $5A ;Deklaracja opdznienia czasowego 2
DEL_3 EQU $FA ;Deklaracja opdznienia czasowego 3
ORG $150 ;Adres programu

LOOP4: MOV ACCHDEL 2 ;Wartosc opOznienia zmiany stanu
LOOP5: DINZ ACC,LOOP5  ;bitu P1.2

CPL P1.2 :Zmiana stanu bitu P1.2

MOV ACC#DEL 3 ;:Wartosc opdznienia zmiany stanu
LOOP6: DINZ ACC,LOOP6  ;bitu P1.2

CPL P1.2 :Zmiana stanu bitu P1.2
SIMP LOOP4 ;Skok do poczatku programu
Przyklad 4

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkkkkkkx*%

;Generowanie przebiegu PWM nawyjsciu P1.3 przy uzyciu licznika T2.
;Program wykorzystuje komparator CC3

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*%
’

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

:Deklaracja stalych programu

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
’

TIMER EQU $11 ;Autoladowanie po przepelnieniu licznika
;taktowanie sygnalem wewnetrznym bez
:dzielnika

COMP_EN EQU $80 ;Odblokowanie trybu poréwnania i wpisu

RELOAD_L EQU $00 ;‘Wartosc poczatkowa licznika T2 po
;przepelnieniu

RELOAD_H EQU $FF ;'Wartosc poczatkowa licznika T2 po
; przepelnieniu

COMP_L EQU $37 ‘Wartosc poréwnania rejestru CCL3

COMP_H EQU $FF ;Wartosc porownania rejestru CCH3

kkkkkkkkkhkkhkkkk*k
;Program glowny.

rhkkkkhkkkhkkkkkkkk
’

ORG $200 ;Adres poczatku programu



92 Podstawy techniki mikroprocesor owej

ORL T2CON#TIMER ;Konfiguracja licznika T2

MOV CCEN#COMP_EN ‘Wybor komparatora CC3

MOV CRCL #RELOAD L ;'Wpis wartosci poczatkowe L , czestotli-
;WOSC

MOV CRCH#RELOAD H 'Wpis wartosci poczatkowe H , czestotli-
;WOSC

MOV CCL3#COMP_L ‘Wpis wartosci poréwnania L , wypelnienie

MOV CCL3#COMP_H 'Wpis wartosci poréwnania H, wypelnienie

4.2. Port szer egowy
4.2.1. Opis portu szeregowego

Mikrokontroler SAB 80C535 jest wyposazony w port szeregowy, umozliwiagja-
cy transmige danych przez linie portu P3. Port szeregowy jest portem typu , full—
duplex” co oznacza, ze dane moga byc wysylane i przyjmowane rownoczesnie. Dane
przyjmowane sa buforowane w 9- bitowym rejestrze przesuwnym. Dzieki temu nastep-
na dana moze byc juz przyjmowana, w czasie kiedy poprzednia jest przepisywana
zZ rejestru wejsciowego SBUF do akumulatora. Przepisywanie danych z rejestru SBUF
do akumulatora odbywa sie w sposob rownolegly. Przepisywanie mus zakonczyc sie
przed przyjeciem nowe danej, w przeciwnym razie dana przyjmowana jest tracona
Podczas wysylania danych rejestr SBUF traktowany jest jako rejestr wyjsciowy. Wpi-
sanie danych do tego rejestru powoduje wyslanie ich przez port szeregowy.

Zamiana postaci danych z réwnoleglel na szeregowa i odwrotnie oraz sterowa-
nie wysylaniem slowa odbywa sie automatycznie. Rejestr SBUF umieszczony jest
w przestrzeni adresowej rejestrow specjalnych pod adresem 99H. Port szeregowy moze
pracowac w jednym z czterech trybow pracy, ktore przedstawiono w tabeli 4.2. Stero-
wanie portem szeregowym odbywa sie za pomoca adresowanego bitowo rejestru
SCON.

Rejestr SCON adres 98H

SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB38 Tl RI

Znaczenia poszczegolnych bitdw sa nastepujace:

SM1, SMO - ustawienie trybu pracy (patrz tab. 4.2).
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SM2 - znacznik maskowania odbioru transmigji:
w trybie 0: SM 2=0,
w trybie 1: jesli SM 2=11 bit stopu=0, to przyjmowane slowo jest ignorowane,
jesli SM2=01 bit stopu=0, to Slowo jest przyjete,
w trybie 2 i 3: jedli SM2=1 i dziewiaty bit odebranego slowa=0, to przyjmowane
slowo jest ignorowane,
jesli SM2=01 dziewiaty bit odebranego slowa=0, to slowo jest przy-
jete.
REN - uaktywnienie odbiornika transmigji szeregowej (REN=1),
- TB8—w trybie0i 1 nie uzywany, w trybie 2i 3 przyjmuje wartosc dziewiatego bi-
tu sowa wysylanego,
RB8 — w trybie O nie uzywany, w trybie 1 bit przyjmuje wartosc bitu stopu odbiera-
nego slowa (0 lub 1) jesli SM2=0. Jesli SM 2=1, przyjmuje wartosc bitu stopu (wy-
lacznie, gdy bit stopu ma wartosc 1). W trybie 21 3 przyjmuje wartosc dziewiatego
bit odebranego slowa.
- Tl - znacznik wyslania owa i zgloszenie przerwania. Zerowany wylacznie pro-
gramowo.
RI - znacznik odebrania slowa i zgloszenie przerwania. Zerowany wylacznie pro-

gramowo.

Tabela4.2. Tryby pracy portu szeregowego

Tryb | SMO|SM1 Opistrybu

0 0 0 |Transmiga szeregowa synchroniczna sléw 8-bitowych
taktowanych sygnalem zegarowym

1 0 1 |Transmiga szeregowa asynchroniczna slow 8-bitowych,
przy czym szybkosc ustalana jest programowo

2 1 0 |Transmiga szeregowa asynchroniczna sléw 9-bitowych
0 szybkosci 1/32 lub 1/64 czestotliwosci zegara

3 1 1 |[Transmiga szeregowa asynchroniczna sléw 9-bitowych,
szybkosc okreslana programowo

P Praca portu szeregowego w trybie 0
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W trybie 0 nadawanie i odbidr znakoéw odbywa sie przez linie P3.0 (RXD).
Przez linie P3.1 (TXD) wysylany jest natomiast sygnal taktujacy o stalg czestotliwosci
rowng fos/12. Dlugosc wysylanego slowa wynosi 8 bitow, przy czym jako pierwszy
wysylany jest bit nggmnig znaczacy. Wysylanie rozpoczyna sie automatycznie po wpi-
saniu do SBUF wysylanego slowa. Po wyslaniu 8 bitow danych nastepuje ustawienie
znacznika T1 w rejestrze SCON, co dla procesora jest sygnalem konca wysylania zna-
ku. Znacznik T1 moze byc kasowany programowo w trakcie wysylania danych. Odbior
danych rozpoczyna se w momencie programowego wyzerowania znacznika Rl
w rgjestrze SCON pod warunkiem, ze bit REN ma wartosc jedynki logicznej. Po ode-
braniu 8 bitéw slowo z rejestru przesuwnego przepisywane jest do SBUF, anastepnie

ustawiany jest znacznik RI, co oznacza koniec odbioru danych.

P Praca portu szeregowego w trybie 1

W trybie 1 wysylanie slowa odbywa sie przez linie P3.1, odbior natomiast do-
konywany jest przez linie P3.0. Nadawane i odbierane slowo ma dlugosc 10 bitow: bit

startu, 8 bitow danych i bit stopu. Format slowa przedstawiono narys. 4.5.

Bit Tartu Bit sTopu

- v A 4

SBUF

Rys. 4.5. Format slowaw trybie 1 pracy portu szeregowego

Nadawanie rozpoczyna sie automatycznie po wpisaniu do SBUF wysylang da-
ngj, przy czym bity danych wysylane saw kolgjnosci od ngjmnigj znaczacego. Po wy-
slaniu wszystkich bitow danych zostaje wytworzony i wyslany bit stopu, oraz nastepuje

ustawienie znacznika Tl w stan jedynki logicznej, co jest sygnalem zakonczenia nada-
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wania. Odbidr danych rozpoczyna sie po wykryciu na wyprowadzeniu P3.0 zmiany
stanu z 1 na O pod warunkiem, ze znacznik REN ma wartosc jedynki logiczneg
I wyzerowany jest znacznik RI. Po odebraniu wszystkich bitow przyjete slowo przepi-
sywane jest do regjestru SBUF oraz ustawiany jest w stan jedynki logicznegl znacznik
RI, co jest sygnalem zakonczenia odbioru. Bit stopu odebranego slowa wpisywany
jest na pozycje znacznika RBS.

Predkosc transmigi danych ustalana jest programowo z wykorzystaniem liczni-
kaT1, ktéra zakladajac prace licznikaw trybie 2, okreslona jest zaleznoscia:

2910P f

BD = osc ’
32 12[256- (THI)]

gdzie (TH1) —liczba wpisana do rejestru TH1.

P Praca portu szeregowego w trybie 2

W trybie 2 proces wysylania i odbierania danych przebiega tak samo jak w try-
bie 1, ztardznica, ze inna jest dlugosc slowa. W tym trybie slowo jedenastobitowe (bit
startu, 9 bitow danych i bit stopu) wysylane jest przez linie P3.1, odbiér odbywa sie
przez linie P3.0. W trakcie nadawania bit TB8 rejestru SCON traktowany jest jako
dziewiaty bit danych, w trakcie odbioru dziewiaty bit danych przepisywany jest na po-
zycje bitu RB8. Format slowa przedstawiono narys. 4.6.

Predkosc transmigji w tym trybie pracy zalezy od ustawienia bitu SMOD w reje-
strze PCON | moze wynosic:

1/32 czestotliwosci oscylatora fos. dla SMOD=1,
1/64 czestotliwosci oscylatora fos. dla SMOD=0.

P Praca portu szeregowego w trybie 3

Nadawanie i odbior danych w trybie 3 odbywa sie tak samo jak w trybie 2 pracy
portu szeregowego. Roznica wystepuje w ustalaniu  predkosci  transmigji.
W odroznieniu od trybu 2, w trybie 3 predkosc transmigji ustalana jest programowo tak

samo jak w trybie 1.Format slowa (taki sam jak w trybie 2) przedstawiono narys. 4.6.
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TBS
Bit startu J Bit stopu

) )

RB8
SBUF

Rys. 4.6. Format slowaw trybie 2 i 3 pracy portu szeregowego

4.2.2. Przyklady programowania portu

Przyklad 1

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*%

;Program demonstrujacy dzialanie portu szeregowego w SAB 80C535. Program
;wysyla co pewien czas dane z pamieci (od $30 do $3F) portem szeregowym
;pracujacym w trybie O i jednoczesnie wysyla dane na port P1

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*%

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

;Deklaracja symboli i adreséw

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

MEM_START EQU $30 ;Adres poczatku pamieci z danymi
MEM_END EQU $40 ;Koniec zakresu pamieci z danymi

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*%

ORG $00
MAIN:
LCALL INIT_MEM ;Inicjalizacja danych wysylanych
MOV RO#MEM_START ;Regestr RO sluzy do adresowania pamieci
MOV SCON,#$00 ;Tryb O portu szeregowego oraz wylaczenie
;odbiornika (REN = 0)
LOOP: ;Petlaglowna
MOV P1,@R0O ;Wysdlanie dangj do portu (w celu wizualizagji
;SP0sobu dzialania programu)
MOV SBUF,@RO ;Wysdlanie dangj do portu szeregowego
INC RO ;RO wskazuje na nastepna komoérke pamieci

CINE RO#MEM_END,LOOP END  :Jedli nie przekroczyl zakresu to
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;kontynuuje wysylanie danych

MOV ROAMEM_START ;Jedli przekroczyl zakres, to zaczyna

;wysylanie danych od poczatku
LOOP_END:

LCALL DELAY1 ;OpOGznienie umozliwigjace obserwacje
SIMP LOOP ;dzialania programu
rhkkkkhkkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkkkkk%k
:Procedura inicjowania pamieci
rhkkkkhkkhkhkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkkkkk%k
INIT_MEM: ;Procedurainicjuje dane do wyslania

MOV RO#MEM_START ;Daneumieszczane w pamieci danych mozna
; Zmienic w zaleznosci od potrzeby

MOV R7#1 :\Whis pierwszel dang do rejestru pomocnicze-
,g0.
FILL:
MOV A,R7 'Wysylanie dangj przez akumulator, poniewaz nie
‘marozkazu MOV @RO,R7
MOV @RO,A ;Takonkretna danawypelnia pamiec kolgjnymi

;potegami liczby 2, co realizowane jest
;przez przesuwanie w lewo zawartosci rejestru

RL A ;R7 (za posrednictwem akumul atora)
MOV R7A

INC RO

CINE RO#MEM_END,FILL

RET

rhkkhkkhkhkkkhkkhkhhhkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkkkk
’

:Procedura opdznienia czasowego

rhkkhkkkhkkkhkkhkhhkhkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhkk
’

DELAY1:

MOV  R5#20
HOPT: MOV  R6,#100
HOPG: MOV  R7,#100
HOPS: DINZ R7,HOPS

DINZ R6,HOP6
DINZ RS5,HOP7
RET

Przyklad 2
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rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkkdkkkxx%%

;Program demonstrujacy dzialanie portu szeregowego w SAB 80C535. Program
;odbiera dane przychodzace przez port szeregowy pracujacy w trybie O i umieszcza je
;W pamieci wewnetrznej o adresach od $30 do $3F oraz wysyla dane na port P1

rhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhkhkdd,kkxx%%
’

rhkkhkkkhkkkkhkhhhkkhkhkhkhhhkkhkkhkhkhkhkhk%k

:Deklaracja symboli i adreséw

rhkkhkkkhkkkkhkhhhkkhkkhkhkhhhkhkkhkhkhhkhkhk%k
’

MEM_START EQU $30 ;Adres poczatku pamieci na przychodzace dane

MEM _END EQU $40 ;Koniec zakresu pamieci na dane
ORG $00
LIMP MAIN ;Skok do programu gléwnego, w celu ominiecia
;obszaru obslugi przerwan
ORG $23
LIMP INT_RS ;Skok do procedury obslugi przerwania od portu
;Szeregowego
MAIN:
MOV ROAMEM_START ;Regestr RO sluzy do adresowania pamieci danych
SETB EAL ;Odblokowanie wszystkich przerwan
SETB ES ;Odblokowanie przerwania od portu szeregowego
MOV  SCON,#$10 ;Tryb O portu szeregowego oraz uaktywnienie
;odbiornika (REN = 1)
LOOP. SIMP LOOP ;Nieskonczona petla, gdyz odbieraniei tak

;odbywa sie w procedurze obslugi przerwania

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkikiikx

;Procedura odbioru portu szeregowego

rhkkhkkkhkhkkkhkkhkhhhkkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkikkx

INT_RS:
MOV @RO,SBUF ;Przepisanie odebrang dangl do pamieci danych
MOV P1,@R0O ;anastepnie wyslanie jg do portu P1
INC RO ;RO wskazuje na kolgjna komorke pamieci

CINE ROA#MEM_END,INT_RS END ;Jesli komorkamiesci sie jeszcze
'w zakresie, to skok na koniec.
MOV RO#MEM_START ;Jedli nie, to pamiec bedzie zapelniana od poczatku
INT_RS END:
CLR RI ;Znacznik Rl wymaga kasowania programowego
RETI

Przyklad 3
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rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkkdkkkxx%%

;Program demonstrujacy dzialanie portu szeregowego w SAB80C535. Program
;odbiera i wysyla dane przez port szeregowy pracujacy w trybie 1. Dane przychodzace
;umieszczane sa w pamieci od adresu $30 do $3F i wysylane do portu P1. Procedura
;odbiergjaca wywolywana jest przez przerwanie.

;Dane wysylane zngjduja sie w pamieci o0 adresie $40 do $4F i sa wysylane co pewien
;:czasw petli gléwng programu
rhkkkkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhhdhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhdhkhkhkhkhkhhkhkkk,kikhkkkk%%
;**************************

:Deklaracja symboli i adreséw

rhkkhkkkhkhkhkkkhkhhkhkkhkkhkhkhhhkhkkhkhkhhhkhk%k
’

MEM_R _START EQU $30 ;Adres poczatku pamieci na przychodzace dane
MEM_R _END EQU $40 ;Koniec zakresu pamieci ha dane przychodzace
MEM_T START EQU $40 ;Adres poczatku pamieci nawysylane dane

MEM T END EQU $50 ;Koniec zakresu pamieci na dane wysylane
rhkkkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhdhkhkhkhkhkhkhkkkkk,k,kkx*x%
ORG $00 ;Adres poczatku programu
LIMP MAIN ;Skok do programu gléwnego, w celu ominiecia obszaru

;obslugi przerwan
ORG $23

LIMP INT_RS ;Skok do procedury obslugi przerwania od portu
;Szeregowego

MAIN:
LCALL INIT_MEM ;Inicjalizacja danych do wysylania
MOV ROAMEM_R START ;Regestr RO sluzy do adresowania
;obszaru pamieci na dane odbierane
MOV R1AMEM T START ;Reestr R1 sluzy do adresowania pamieci
;2 danymi wysylanymi

SETB EAL ;Odblokowanie wszystkich przerwan
SETB ES ;Odblokowanie przerwania od portu szeregowego
SETB BD ‘Wlaczenie taktowania z dziel nika :39

ORL PCON#80 ;Ustawienie bitu SMOD w celu uzyskaniataktowania
;czestotliwoscia 9600 Hz (przy czestotliwosci oscylatora
;12 MH2)

MOV SCON#$70 ;Tryb 1 portu szeregowego oraz uaktywnienie odbiornika
(REN =1) i kontroli przychodzacych danych (SM2 =1)

LOOP: ;Petlaglowna
MOV SBUF,@R1 ;'Wysdlanie dang do portu szeregowego



100 Podstawy techniki mikroprocesor owej

INC R1 :R1 wskazuje na nastepna komorke pamieci
CINE R1L#ZMEM T _END,LOOP _END ;Jedli obszar nie przekroczyl zakresu, to
;kontynuacja wysylania
MOV R1#MEM_T_START ;Jesli przekroczyl, to zaczyna od
;poczatku
LOOP_END:
LCALL DELAY1 ;Op0Gznienie umozliwiagjace obserwacje

;dzialania programu
SIMP LOOP

rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhkhkhkkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkkhkkx
’

:Procedura inicjowania pamieci

rhkkhkkkhkkkhkkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkhkkx
’

INIT_MEM: ;Procedurainicjuje dane do wyslania
MOV R1#MEM T _START :Dane mozna zmieniac w zaleznosci od
;potrzeby
MOV R7#1
FILL:
MOV A,R7 ;Przesylanie przez akumulator poniewaz nie marozkazu
MOV @RO,R7
MOV @RLA ;Takonkretna dana wypelnia pamiec koleinymi potegami
;liczby 2, co realizowane jest przez przesuwanie w lewo
RL A ;zawartosci rejestru R7 (za posrednictwem akumul atora)
MOV R7.A
INC R1
CINE R1#MEM_T_END,FILL
RET

rhkkhkkkhkhkkkhkhhkhkkhkkhkhkhhhkhkkhkhkhkhkhkhkkx
’

;Procedura opdznienia czasowego
;****************************
DELAY1:

MOV  R5#100
HOP7: MOV R6,#100
HOP6: MOV R7,#100
HOP5: DIJNZ R7,HOP5

DINZ R6,HOP6

DINZ R5,HOP7

RET

rhkkhkkkhkhkkhkkhkhhkhkkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkikhkhkkx
’

;Procedura odbioru z portu szeregowego
INT_RS:
JNB RI,CLR_TI ;Jesli przerwanie wywolal nadajnik, to skok na
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;koniec procedury, gdyz jest to obsluga jedynie odbiornika

MOV @RO,SBUF ;Przepisanie odebrane danegl do pamieci
MOV Pl1,@RO ;anastepnie do portu P1
INC RO ;RO wskazuje na kolgjna komorke pamieci

CINE RO#MEM_R_END,INT_RS END ;Jedli komorka miesci sie jeszcze
'w zakresie to skok na koniec

MOV ROAZMEM_R_START :Jesli nie, to pamiec bedzie zapelniana
;od poczatku
INT_RS END:
CLR RI :Znacznik Rl wymaga kasowania programowego
CLR_TI:
CLR TI ;Zeruje znacznik Tl, gdyz i tak niejest on wykorzystywany

;W procedurze wysylgjacej, gdyz czas trwania petli
;DELAY 1 jest duzo dluzszy niz czas wysylania dangj
RETI

4.3.Liczniki TOI T1
4.3.1. Opislicznikow TOi T1

Liczniki TOi T1, wraz z licznikiem T2 stanowia uklad czasowo-licznikowy mi-
krokontrolera SAB 80C535. Moga pracowac one zarowno jako liczniki zliczajace im+
pulsy zewnetrzne, doprowadzone do wejsc ukladu (P3.4 dlalicznikaTO i P3.5 dlalicz-
nikaT1), jak i czasomierze zliczajace wewnetrzne impulsy zegarowe. Liczniki te moga
pracowac w jednym z czterech, indywidual nie ustawianych, trybach pracy.

Do programowego sterowania pracalicznikéw TO i T1 sluza dwarejestry steru-
jacee TMOD (adresowany bajtowo) i TCON (adresowany bajtowo i bitowo). Rejestr
TMOD sluzy do ustawiania trybu pracy i funkcji realizowang przez wybrany licznik.

Znaczenie bitow sterujacych przedstawiono ponize:

Reestr TMOD adres 089H
GATE | /T M1 MO | GATE| /T M1 MO
Licznik T1 | Licznik TO

MO, M1 — ustawienie jednego z czterech trybow pracy, przy czym:
MO0=0, M1=0—tryb O
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MO=1, M1=0-tryb 1
M0=0, M1=1 —tryb2
MO=1, M1=1-tryb 3
C/T - ustawienie realizowang funkdji:
C/T =0 —licznik pracuje jako czasomierz,

C/T =1 -licznik zliczaimpulsy zewnetrzne,

GATE — bramkowanie zliczania sygnalem zewnetrznym z wejscia INTO lub INT1

(odpowiednio dla kazdego z licznikow).

W regjestrze TCON znaczenie bitow sterujacych i kontrolnych jest nastepujace:

Reestr TCON adres 088H
TFL | TR1 | TFO | TRO IE1 IT1 IEO ITO

TF1, TFO —znaczniki przepelnienialicznikow,
TR1, TRO - bity sterujace:
TR1=0- licznik T1 zatrzymany,
TRO=0 - licznik TO zatrzymany,
TR1=1- licznik T1 pracuje,
TRO=1- licznik TO pracuje.
| E1 — znacznik zgloszenia przerwania zewnetrznego INTL,
| T1 — ustawienie sposobu zgloszenia przerwania INT1:
IT1=0- zgloszenie przerwania poziomem niskim sygnalu,
IT1=1 - zgloszenie przerwania poziomem wysokim sygnalu.
| EO — znacznik zgloszenia przerwania zewnetrznego INTO
ITO=0 - zgloszenie przerwania poziomem niskim sygnalu,
ITO=1- zgloszenie przerwania poziomem wysokim sygnalu.
Uruchomienie licznika Ti nastepuje po wpisaniu jedynki logiczngj do bitu TRi

w rgjestrze TCON. Raz uruchomiony moze byc zatrzymany w wyniku wpisania zera
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logicznego do bitu Tri. Jedli w rejestrze TMOD bit GATE ma wartosc jedynki lo-
giczngj, to mozliwe jest zewnetrzne sterowanie zliczaniem — licznik pracuje tylko wte-
dy, gdy sygnal INTi =1.

Jesli liczniki pracujajako czasomierze (zliczaja impulsy wewnetrzne), to zawar-
tosc licznikaw kazdym cyklu maszynowym zwiekszana jest o 1. Jesli natomiast liczni-
ki realizuja funkcje zliczania impulsow zewnetrznych, to odpowiednie wejscie TO lub
T1 prébkowane jest w trakcie kazdego cyklu maszynowego. Jesli przy dwaoch kolgno
po sobie nastepujacych probkach wykryta zostanie zmiana poziomu z 1 na 0, to w cza-
sie nastepnego cyklu maszynowego zawartosc licznika zwiekszona zostanie o 1. Po-
nadto w tym trybie pracy spelnione musza byc nastepujace warunki:

- kazdy stan logiczny zliczanych impulsdw musi trwac przez co naimnigj jeden cykl
maszynowy,

- maksymalna czestotliwosc zliczanych impulsow nie moze byc wieksza niz f.s/24
(poniewaz do wykrycia zmiany nawejsciu potrzebne sa dwa cykle maszynowe).

Szesnastobitowe liczniki TO i T1 podzielone sa na dwa osmiobitowe bajty

(mnig i bardzigj znaczacy) dostepne programowo jako rejestry specjalne:

THO (adres 8CH) — bardzig znaczacy bat licznika TO,

TLO (adres 8AH) — mnig znaczacy bajt licznika TO,

TH1 (adres 8DH) — bardzigj znaczacy bajt licznika T1,

TL1 (adres 8BH) — mnig) znaczacy bajt licznika T1.

Kazdy z licznikbw moze pracowac w jednym z czterech trybow pracy, niezaleznie
od realizowangj funkgcji. Tryby 0, 1i 2 moga pracowac obaliczniki TO i T1, natomiast

w trybie 3 licznik T1 nie pracuje.

P TrybOitryb1l

W trybie O modyfikowanych jest tylko 13 bitow licznika: osiem bitow rejestru
THi (i=0,1) i bity 3...7 rejestru TLi (piec bardzig znaczacych). Stan bitow 0...2 reje-
stru TLi jest nieokreslony i powinien byc ignorowany. Po uruchomieniu licznika im-

pulsy zliczane sa od wartosci poczatkowej. Po przepelnieniu licznika (osiagnieciu war-



104 Podstawy techniki mikroprocesor owej

tosci 1FFFH+1) zawartosc rejestru jest kasowana i zliczanie rozpoczyna sie od nowa.
W trybie 1 pracuje caly 16-bitowy licznik. W tym trybie pracy licznik moze byc wyko-
rzystywany jako czasomierz, a takze jako licznik impulsdw zewnetrznych. Schemat

blokowy licznikéw TO i T1 pracujacych w trybie 0 i 1 przedstawiono narys. 4.7.

TLi  THiI 4 »{TFi >

przerwanie od
licznika Ti

Rys. 4.7. Schemat blokowy licznikow TO i T1 pracujacych w trybie Qi 1

P Tryb2

W tym trybie pracy licznik pracuje jako licznik 8-bitowy z autoladowaniem,
przy czym rejestr TLi jest rgjestrem zliczgjacym, natomiast w rejestrze THi zapisana
jest wartosc poczatkowa, ktéra moze byc zmieniana programowo. W momencie prze-
pelnienialicznika (osiagniecia przez rejestr TLi wartosci FF+1) nastepuje autoladowa-
nie wartosci poczatkowsej i ustawienie znacznika TFi. Schemat blokowy licznikow TO

I T1 pracujacych w tym trybie przedstawiono narys. 4.8.

przerwanie

od licznika Ti
Wpis wartosci
poczatkowe)

THi

Rys. 4.8. Schemat blokowy licznikow TO i T1 pracujacych w trybie 2
P Tryb3
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W trybie 3 licznik T1 nie pracuje. Poszczegdline bajty licznika TO (THO i TLO)
pracuja jako dwa niezalezne liczniki 8-bitowe. Mnig znaczacy bajt licznika TL O moze
pracowac zarowno jako czasomierz, jak i licznik impulsow zewnetrznych z wejscia TO.
W trybie 3 licznik TLO jest sterowany tak jak licznik TO w trybach 01 1 z wykorzysta-
niem bitow TRO, GATE, C/T, oraz tak jak licznik TO w momencie przepelnienia
ustawia znacznik przerwania TFO. Natomiast bardzigj znaczacy bajt licznika THO mo-
ze byc wykorzystany jedynie jako czasomierz zliczajacy impulsy wewnetrzne. Nalezy
przy tym zaznaczyc, iz w tym trybie licznik THO jest sterowany bitem TR1, oraz
w momencie przepelnienia ustawia znacznik przerwania TF1. Z tego wzgledu, jedli
licznik TO pracuje w trybie 3, to licznik T 1 moze pracowac w pozostalych trybach pra-
cy bez mozliwosci bramkowania jego wejsciai testowania znacznika przerwania. Tryb
3 pracy licznika TO jest w praktyce rzadko stosowany, gdyz wtedy licznik T1 moze byc
uzyty prawie wylacznie do ustalania predkosci transmigji portu szeregowego. Schemat

blokowy licznika T O pracujacego w 3 trybie przedstawiono narys.4.9.

l_D—r THO ({»TF1>
—  zgloszenie

B TR1 przerwania
CT=o0
foen o——P , 12 °
T0 o _ TLO [+—»TFO—
CT=1 | .
TRO o — Zzgloszenie
przerwania
GATE
INTO

Rys. 4.9. Schemat blokowy licznika TO pracujacego w trybie 3

4.3.2. Przyklad programowania licznikow TOi T1

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhdkhkdkd,kkxx%%
’

:Program zliczania impulsdw podawanych na wejscie licznika T1 w czasie ustalonym
;przez przerwania generowane w liczniku T2

rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhkhdhhhkhkhdhhhkkdkd,kkxx%%
’

rhkkhkkkhkhkkkhkhhhkkhkkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkikhkhkkx
’

: Deklaracja adresow wyniku pomiaréw
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rhkkhkkkhkhkkkhkhhhkkhkkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkikhkhkkx

POM 1 BYTE($20)
POM2 BYTE($21)

rkkhkkkhkkkhkkhkhhkkkhkkhkhkkkk
’

; Start programu

rkkhkkkhkkkhkkhkhhkkkhkkhkhkhkkk
’

ORG $00 ;Adres startu programu

LIMP MAIN ;Skok do programu  gléwnego

ORG $002B ;Adres przerwania od przepelnienialicznika T2
LIMP T2INT ;Skok do programu obslugi przerwania

rhkkhkkkhkkkhkkhkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkkx

;Konfiguracja licznika T11 T2

rhkkhkkkhkhkkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkhkkx
’

ORG $100

MAIN: SETB EAL ;Odblokowanie wszystkich przerwan
SETB ET2 ; Odblokowanie przerwania od licznika T2
MOV TMOD #$50 ;Ustawienie licznika T1 jako 16 bitowy do
ANL TCON #$4F ;zliczania impulsdw zewnetrznych
ORL TCON,#$40 :Start licznika T1
ANL T2CON, #%$20 ;Ustawienie licznika T2 w trybie O
ORL T2CON #$11 ;do generowania przerwan co 10 ms
MOV CRCL #$0F0 ;'Wartosc poczatkowa licznika T2 po
MOV CRCH, #$0D8 ;przeladowaniu
MOV TL2#$0F0 ;Wartosc poczatkowa licznika przy
MOV TH2#$0D8 ‘starcie

LOOP: SIMP LOOP ;Adres programu oczekiwania na przerwanie

rhkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkk
’

:Program obslugi przerwania

rhkkhkkhkhkhkkkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkk
’

ORG $200
T2INT: CLRTF2 ;Zerowanie znacznika przerwania od licznika T2
CLR TR1 ‘Wylaczenie licznika T1

MOV R7,TH1 ;Przeslanie wartosci licznika T1 do regestru R7
MOV POM1,R7 ;Przedanie wartosci licznika do pamieci wewn. RAM
MOV R6,TL1 ;Przeslanie wartosci licznika T1 do rgestru R6
MOV POM2,R6 ;Przedanie wartosci licznika do pamieci wewn. RAM
MOV P5,R6
MOV TL1#$00 ;Zerowanie licznika T1, bajtu mnigj znaczacego
MOV TH1#$00 ;Zerowanie licznika T1, bajtu bardzigf znaczacego
SETB TR1 ‘Start licznika T1
RETI 'Wyjscie z przerwania

4.4, Licznik T2
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4.4.1. Opislicznika T2

Licznik T2 jest jednym z najbardzigj rozbudowanych ukladow wewnetrznych
mikrokontrolera SAB 80C535. Z tego tez wzgledu ma bardzo duzo mozliwosci funk-
cjonalnych, zawartych w trzech trybach pracy, okreslanych skrotem CCR:

CCR - Compare (porownanie),
CCR - Capture (zapamietanie wartosci chwilowsy),
CCR - Reload (autoladowanie wartosci poczatkowsy).

Schemat blokowy licznika T2 przedstawiono na rys. 4.10. Szesnastobitowy
licznik T2 tworza dwa 8- bitowe rejestry: bardzigl znaczacy TH2 i mnigj znaczacy
TL2. Z obsluga licznika T2 zwiazane sa linie portu P1, ktore w zaleznosci od funkcji
licznika moga byc wykorzystane jako:

Linie P1.0...P1.3:

- wyjsciaimpulsow o modulowane szerokosci sygnalu (MSI),

- wegsciaprzerwan INT3#..INT6,

LiniaP1.5/T2EX:

- sprzetowe ustalenie momentu wpisu wartosci poczatkowej do licznika T2.

LiniaP1.7/T2:

- wejscie impulsow zewnetrznych,

- wescie bramkujace zliczanie impul sow wewnetrznych.

Jesli licznik T2 nie jest wykorzystywany w trybie modulacji szerokosci impulsow,
to linie portu P1 moga byc wykorzystywane jako standardowe wejscialwyjscia cyfro-
we, dostepne programowo.

Z licznikiem T2 zwiazane sa takze regjestry komparatorow CRC,CC1..CC3,
w ktorych przechowywane sa wartosci chwilowe (w trybie autoladowania w rejestrze
CRC przechowywana jest wartosc poczatkowa). Ponadto, po kazdym przepelnieniu
licznika T2, a takze w momencie zréwnania sie wartosci chwiloweg licznika

z wartoscia wpisana do komparatora istnieje mozliwosc wygenerowania przerwania.
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Przerwanie
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Ponizej opisano poszczegolne tryby pracy licznika T2: porOwnania, zapamietania
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wartosci chwilowse i autoladowania wartosci poczatkowsy.

P Tryby pordéwnania (compare)

W czterech niezaleznych komparatorach porownywana jest wartosc rejestru licznika
T2 z wartosciami rejestrow CRC, CC1, CC2i CC3. Wynik poréwnania przedstawio-
ny jest w postaci stanoéw linii portu P1, oraz ustawienia znacznikbéw przerwan
I[EX3..IEX6. Linie P10, P11, P12, P13 przyjmuja stan jedynki logiczne
W momencie wystapienia rownosci zawartosci rejestru licznika T2 oraz zawartosci re-
jestrow CRC, CC1, CC2, CC3 (w tym samym cyklu maszynowym). Zerowanie bitu
nastepuje po przepelnieniu rejestru licznika T 2.

Jednoczesnie w momencie ustawienia linii portu P1 generowane sa przerwania
I ustawiane odpowiednie znaczniki przerwan |EX3..IEX6. W momencie zerowania li-
nii portu P1 po przepelnieniu licznika T2 ustawiany jest znacznik przerwania TF2.
Znaczniki te zngduja sie w rgestrze IRCON, opisanym w rozdziale 4.6. Zaleznosci

czasowe nawyjsciach portu P1.0..P1.4 przedstawiono narys. 4.11.

—OFFFFH+1
stan licznika T2
wartosc komparatora
CRC (lub CCx)
wartosc-poczatkowa— L~
stan P1.x
przerwanie przerwanie
-od komparatora | Lod przepelnienia

Rys. 4.11. Zaleznosci czasowe nawyjsciach portu P1

Jezeli do pracy licznika T2 wykorzystywany jest tryb autoladowania, to do po-
rownania wartosci chwilowsgj licznika T2 zastosowane moga byc tylko trzy rejestry:
CC1, CC2i CC3, poniewaz w rejestrze CRC przechowywana jest wartosc poczatko-

wa. W trybach poréwnania linie portu P1 moga byc sterowane sprzetowo lub progra-
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mowo. Ze wzgledu na sposoby sterowania liniami portu P1 wyrdznia sie dwa tryby po-

rownania:
tryb O pordwnania

W trybie O poréwnania linie portu P1.0...P1.3 nadzorowane sa tylko przez ukla-
dy licznika T2 i zmiana stanu tych linii nie jest mozliwa przez programowy wpis do-
wolnych wartosci, poniewaz wewnetrzna szyna danych jest zablokowana. Wlasciwosc
nadzorowania linii portu P1.0...P1.3 przez licznik T2 wykorzystywana jest do genero-
wania natych liniach impulséw o modulowanym wspdlczynniku wypelnienia. Oznacza
to, ze programowo mozna ustalic okres i czas trwania stanu zera i jedynki logiczneg) na
odpowiednich liniach portu P1. Zatem do dyspozycji sa cztery linie portu P1, ktorymi
mozna sterowac np. silniki pradu stalego i przemiennego.

Z opisu trybu 0 poréwnania wynika, ze od wpisu do rejestru komparatora CRC
zalezy czestotliwosc generowanych impulsow, natomiast wypelnienie regulowane jest
wartoscia wpisana do komparatora CCx. Nalezy pamietac, ze minimalnegj (0000H)
I maksymalngj (OFFFFH) wartosci wpisywaneg] do rejestrow CRC, CC1..CC3 towa-
rzysza nawyjsciach portu P1 impulsy szpilkowe o czasie trwania ¥z cyklu maszynowe-
go. Zjawisko to powoduje, ze niemozliwe jest uzyskanie zmiany wypelnienia impulsu
w granicach 0...100%. Dla n- bitowego rejestru porownania CCx maksymalna wartosc
wypelnieniawynosi (1- ¥2")* 100%.

Zaprogramowany i uruchomiony licznik T2 pracuje autonomicznie, tzn. generu-
jeimpulsy nawyjsciach portu P1 niezaleznie od jednostki arytmetyczno- logiczng. Za-
trzymanie pracy licznika jest mozliwe tylko sprzetowo poprzez reset mikrokontrolera

linia RESET# lub odlaczenie zasilania.
- tryb 1 poréwnania

W trybie 1 poroéwnania zmiana stanu linii portu P1.0...P1.3 dokonywana jest
programowo, przy czym dane wpisywane sa do 4- bitowego pomocniczego bufora por-

tu. Dane te sa automatycznie przepisywane do gléwnego bufora portu P1 w momencie
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wystapienia réwnosci zawartosci licznika i rejestru CCx, przy czym przepisywanie z
bufora pomocniczego do glownego dokonywane jest sprzetowo. Informacja z bufora
pomocniczego pojawia sie na wyjsciu bufora glownego tak dlugo, jak dlugo wartosc
chwilowa licznika rowna jest zawartosci rejestru CCx. Nowa wartosc moze zostac
wpisana do portu P1 po ustapieniu te] rownosci, w przeciwnym wypadku zmiany te nie
sa wzajemnie synchronizowane, poniewaz zmianie ulega stan glownego bufora wyj-
sciowego portu. Czas trwania réwnosci wartosci licznikai regjestru CCx zalezy od spo-
sobu taktowania licznika T2. Jezeli licznik taktowany jest sygnalem wewnetrznym, to
stan réwnosci trwa 1 lub 2 cykle maszynowe, jedli natomiast licznik T2 sterowany jest

sygnalem zewnetrznym, to stan ten moze trwac przez wiele cykli maszynowych.

P Tryby zapamietania wartosci chwilowej (capture)

Do zapamietania wartosci chwilowg licznika T2 moze byc uzyty kazdy
zregjestrow CRC, CC1..CC3. Operacja ta jest realizowana sprzetowo, dzieki czemu
trakcie jg wykonywania nie nastepuje zatrzymanie zliczania. Licznik T2 moze praco-

wac w dwoch trybach zapamietania wartosci chwilowsy:

tryb 0 zapamietania

W tym trybie moment zapamietania wartosci chwilowej licznika wyznaczony
jest sygnalem zewnetrznym. Wpisanie wartosci chwilowe licznika T2 do odpowied-
niego rejestru CRC,CC1...CC3 oraz wpisanie jedynki na pozycje odpowiedniego
znacznika przerwania |EX3...lEX6 spowodowane jest aktywnym zboczem sygnal 6w
INT3#..INT6. Ze wzgledu na sposdb sterowania sygnalami zewnetrznymi aktywnym
zboczem moze byc:

- zbocze narastgjace dla wesc przerwan INTA4..INT6 zwiazanych z reestrami
CC1...CC3,
- zbocze narastajace lub opadajace dla wejscia INT3# zwiazanego z rejestrem CRC.

Nalezy pamietac, aby do bufora wyjsciowego portu P1 wpisana byla wartosc je-

dynki logiczngj, w przeciwnym razie niemozliwe byloby okreslenie momentu pojawie-
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nia sie aktywnego zbocza sygnalu.

tryb 1 zapamietania

W trybie 1 zapamietanie wartosci chwilowg licznika T2 w rejestrach CRC,
CC1...CC3 spowodowane jest wpisaniem dowolne wartosci do mnigl znaczacych re-
jestrow CRCL, CCL1...CCL3. W tym trybie zapamietania przerwania nie sa wyko-
rzystywane.

P Tryby autoladowanialicznika T2 (reload)

Autoladowanie licznika T2 oznacza przepisanie wartosci poczatkoweyj, zawarte
w 16- bitowym reestrze CRC do rgestru licznika T2. Reestr CRC zlozony jest
z dwoch 8- bitowych rejestrow CRCL i CRCH, podobnie 16-bitowy rejestr licznika
T2 tworza dwa 8- bitowe rgjestry TH2 i TL2. Wyrdznia sie dwa tryby autoladowania:

tryb 0 autoladowania

W trybie O autoladowania wpis wartosci poczatkowe z rejestru CRC do liczni-
ka T2 dokonywany jest wskutek przepelnienia licznika T2, czyli osiagniecia przez
licznik wartosci OFFFFH+1. Przepelnienie licznika powoduje ustawienie flagi prze-

rwania TF2 (znacznik ten przyjmuje wartosc jedynki logiczngy).

tryb 1 autoladowania

W trybie 1 autoladowania przepisanie wartosci poczatkowe z rejestru CRC do
rejestru licznika T2 dokonywane jest wskutek wystapienia opadajacego zbocza sygnalu
T2EX na wejsciu P1.5. Jedli znacznik EXEN2 w regjestrze | EN1 ma wartosc jedynki

logiczneg, to rowniez w tym trybie zostanie wygenerowane przerwanie.

4.4.2. Sterowanie praca licznika T2

Sygnal taktujacy licznik T2 moze pochodzic ze zrédla zewnetrznego lub we-
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wnetrznego. Programowo ustala sie czestotliwosc i sposdb doprowadzenia sygnalu
wewnetrznego lub sygnalu zewnetrznego przez ustawienie 8 bit portu P1 (P1.7).

Niezaeznie od wybranego trybu pracy licznika T2, po kazdym jego przepelnie-
niu, tzn. po osiagnieciu stanu OFFFFH+1, jest generowany sygnal przerwania we-
wnetrznego. Jest to sygnalizowane wpisaniem jedynki logiczng na pozycji znacznika
TF2 (wektor przerwania 02BH) w rejestrze IRCON (patrz rozdzia 4.6). Znacznik ten
jest kasowany programowo, poniewaz to samo przerwanie moze byc réwniez wywola-
ne zewnetrznym sygnalem doprowadzonym do wejscia P1.5/T2EX, przy czym usta
wiany jest wowczas znacznik EXF2 (wektor przerwania 02BH).

Z konfiguracja licznika T2 zwiazanych jest 13 regjestrow specjalnych SFR,
przedstawionych w tabeli 4.3.

Tabela4.3. Rejestry SFR zwiazane z licznikiem T2

Rejestr Adres Funkcja
TH2 OCDH |8 bardzig znaczacych bitow licznika T2
TL2 OCCH |8 mnig znaczacych bitéw licznika T2
T2CON 0CSH Progr_amowanle_try_bovy pracy, zrodlai _cze;etotl I-
wosci taktowania licznika oraz startu licznika
CCEN 0C1H \C/:Vggor trybow pracy regestrow CRC, CC1, CC2,
CRCH OCBH |8 bardzigl znaczacych bitow rejestru CRC
CRCL OCAH |8 mnig znaczacych bitow rejestru CRC
CCH1 OC3H |8 bardzigj znaczacych bitéw rejestru CC1
CCL1 0C2H |8 mnig znaczacych bitow rejestru CC1
CCH2 OC5H |8 bardzigj znaczacych bitéw rejestru CC2
CCL2 0C4H |8 mnig znaczacych bitow rejestru CC2
CCH3 OC7H |8 bardzigj znaczacych bitéw rejestru CC3
CCL3 0C6H |8 mnig znaczacych bitow rejestru CC3
IRCON 0COH Rejestr znacznikdw obslugu; {acych przerwania
zewnetrzne lub od komparatorow

Programowanie pracy licznika T2 dokonywane jest w rejestrze T2CON przez
odpowiednie ustawienie poszczegolnych bitow, przy czym wszystkie znaczniki po wy-

zerowaniu mikrokontrolera rowniez przyjmujawartosci zerowe.
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Rejestr T2CON adres OC8H

T2PS | I3FR | I2FR | T2R1 | T2RO | T2CM | T2I11 | T2I0

T2PS - wlaczenie dodatkowego dzielnika wstepnego dla wewnetrznego zrodla
taktowania:

T2PS =0 - taktowanie licznika sygnalem fos /12,

T2PS=1- taktowanie licznika sygnalem f. /24.

I3FR - wybor aktywnego zbocza sygnalu przerwania zewnetrznego INT#3, wyjscia
komparatora CRC, wpisu wartosci poczatkowsy:

I3FR = 0 - zbocze opadajace,

I3FR = 1 - zbocze narastajace.

| 2FR —w programowaniu licznika T2 bit nie uzywany.
T2R1, T2R0 - wybor trybu autoladowania licznika

T2R1 =0, T2R1 = x - zablokowane funkcje autoladowania,

T2R1=1,T2R0=0- tryb O autoladowania,

T2R1= 1, T2R0=1- tryb 1 autoladowania.

T2CM - wybor trybu poréwnania:

T2CM =0- tryb 0,

T2CM =1- tryb 1.

T211, T210 - wybor zrédla sygnalu taktujacego:

T211=0, T210=0- zatrzymanielicznika,

T211 = 0, T210 = 1 - taktowanie sygnalem wewnetrznym fo/12 lub
fos/ 24,

T211=1,T210=0- taktowanie sygnalem zewnetrznym,

T211 =1, T210 = 1 - bramkowanie wewnetrznego sygnalu taktujacego
(blokowanie licznika niskim poziomem sygnalu
doprowadzonego do wejscia P1.7).

Programowanie trybow pracy reestrow CRC,CC1...CC3 jest dokonywane
w rejestrze CCEN. Nalezy zwrocic uwage, ze w odroznieniu od trybu porownania

mozliwe jest jednoczesne wybranie trybu O wpisu wartosci poczatkowsej licznika T2
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dlajednych rgestrow CCR, CC1...CC3i trybu 1 dla pozostalych. Ponadto istotne jest,
ze przy zerowaniu mikrokontrolera linia RESET# zawartosc rejestru CCEN réwniez
jest zerowana. Przedstawiono zawartosc rejestru CCEN , a przeznaczenie poszczegol-

nych znacznikdw rejestru opisano w tabeli 4.4.

Rejestr CCEN adres OC1H

COCAH3 | COCAL3 | COCAH2 | COCALZ2 | COCAH1 | COCAL1 | COCAHO | COCALO

Tabela4.4. Sterowanie komparatorami

Re estr Znacznik Przeznaczenie
COCAHO | COCALO
0 0 zablokowany tryb porownania/
wpisu wartosci poczatkowe
CRC 0 1 tryb O zapamietania
1 0 odblokowany tryb poréwnania/
Wpisu wartosci poczatkowe
1 1 tryb 1 zapamietania
COCAH1 | COCAL1
0 0 zablokowany tryb porownania/
Wpisu wartosci poczatkowe
0 1 tryb 0 zapamietania
CC1
1 0 odblokowany tryb porownania/
wpisu wartosci poczatkowe
1 1 tryb 1 zapamietania
COCAH2 | COCALZ2
0 0 zablokowany tryb porownania/
wpisu wartosci poczatkowe
cCo 0 1 tryb O zapamietania
1 0 odblokowany tryb poréwnania/
Wpisu wartosci poczatkowe
1 1 tryb 1 zapamietania
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COCAH3 | COCAL3
0 0 zablokowany tryb porownania/
Wpisu wartosci poczatkowe

cC3 0 1 tryb O zapamietania

1 0 odblokowany tryb porownania/
wpisu wartosci poczatkowe

1 1 tryb 1 zapamietania

4.4.3. Przyklady programowanialicznika T2

Przyklad 1

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkdkd,kkxx*%

;Przyklad wykorzystania licznika T2 do generowania sygnau PWM. Przetwornik a/d
;obsluguje kanal pomiarowy AN1. W przerwaniach od T2 jest modyfikowana wartosc
;CCL2i CCH2. Nawyjsciu P1.2 generowany jest sygnal PWM

rhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkdd,d,kxx%%
’

RAM 1 BY TE($20) ;Deklaracja adresu w pamieci wewnetrzne
EPR 1 EQU $0100 ;Deklaracja adresu w pamieci zewnetrzne

hkkhkkkhkkkkhkhkhhkkkkhkhhhkkkhk%k
’

;Start programu

rhkkhkkkhkkkhkkhkhkhhkkkhkkhkhhhkkhkkhk%k

ORG $00 ;Adres poczatku programu
LIMP MAIN ;Skok do programu gléwnego

rhkkhkkkhkkkkhkhhhkkhkkhkhkhhhkhkkhkhkhhkhk%k
’

:Podprogram obslugi przerwania

rhkkhkkkhkhkkkhkhhhkkhkhkhkhhhkhkkhkhkhhkhk*k

ORG $002B ;Adres obslugi przerwaniaod T2

LIMP MODUL ;Skok do programu wykonania przerwania

rkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkkhkhkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkkhkhhhkk
’

;Podprogram wykonania przerwania

rkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkkhkhkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkkhkhhhkk
’

ORG $0050 ;Adres programu wykonania przerwania
MODUL: CLRTF2 ;Kasowanie znacznika przerwaniaod T2
MOV DPTR,#$100 ;Adresowanie pamieci zewnetrznegj
MOV X A,@DPTR ;Przeslanie wyniku do akumulatora
ADD A #$17 ;Sumowanie z wartoscia poczatkowa

MOV CCL2A ;Modyfikacjarejestru CCL2
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INC DPTR

MOVX A,@DPTR

ADDC A #$FC
MOV CCHZ2A
SETB C

RETI

;Adresowanie kolegnego rejestru pamieci
;Przeslanie wyniku do akumulatora
;Sumowanie z wartoscia poczatkowa
;Modyfikacjarejestru CCH2
;Ustawienie flagi C oznaczajace] koniec
; modyfikacji

R R R b e R R b b I R b b S R R b b S R b I S R b S I

;Podprogram konfiguragji licznika T2

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkkikkx

ORG $0200

;Adres programu konfiguracji licznika T2

MAIN: MOV CCEN,#%00100000 ;Uaktywnienie trybu porownania dla CC2
ANL T2CON,#%00100000 ;Zerowanie regjestru T2CON
ORL T2CON,#%00010001 ;Autoladowanie po przepelnieniu licznika T2

MOV CRCH . #$FC

MOV CRCL #$17
MOV CCH2#$FE
MOV CCL2#$17

SETB EAL
SETB ET2

LOOP: LCALL PAD

CLR C
ALA: INC ALA

SIMP LOOP

;Wpis wartosci poczatkowej do rejestru
:CRCH

;Wpis wartosci poczatkowej do rejestru
‘CRCL

;Wpis wartosci poczatkowej do rejestru
;CCH2

;Wpis wartosci poczatkowej do rejestru
;CCL2

;Uaktywnienie wszystkich przerwan
;Uaktywnienie przerwaniaod licznika T2

:'Wywolanie programu obslugi
;przetwornikéw AD

;Zerowanieflagi C

;Oczekiwanie na zakonczenie programu
;obslugi przerwania

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhdkkdk,kxx%

; Program obslugi przetwornikow AD w SAB80C535
; Wynik (10 bitéw) w $100 i $101 pamieci zewnetrzne)

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhdhdhhhkhkhdhhhkhkhdhdhhhkhkhkhhhkhkhdhdhhhkhkhdhhdkkdk,kxx%

;ADCON  $D8
;ADDAT  $D9
;DAPR $DA
ORG $1000

PAD: MOV A,ADCON
ANL A #$F0
ORL A #$01

rejestr konfiguracji przetwornika

rejestr wyniku przetwarzania anologowo-cyfrowego
rejestr programowania napiec wzorcowych

;Adres programu obslugi przetwornikow

;Zerowanie mnigj znaczacych bitéw
:\Wybor trybu przetwarzaniai kanalu
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MOV ADCON,A ; pomiarowego
MOV DAPR#$00 ;Wyhor zakresu pomiarowego , start
;przetwarzania

LOOP1: JB ADCON.4,LOOP1 ;Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania

MOV A,ADDAT ;Wpis wyniku do akumulatora

ANL A #3$CO ;Wyzerowanie 6 bitow mnig znaczacych
SWAPA :Konwergja czterech bitow

RR A

RR A

MOV RAM_1,A ;Przedlanie 2 bitow do pamieci wewnetrzneg

MOV DPTR#CONV ;Adresowanie tablicy zakresdw
MOVC A,@A+DPTR ;Pobranie elementu tablicy

MOV DAPRA ;Wybdr nowego podzakresu, start przetwarzania
LOOP2: JB ADCON.4,LOOP2 ;Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania

MOV A,ADDAT ;Wpis wyniku do akumulatora

MOV DPTR#EPR 1 ;Adresowanie pamieci zewnetrzne

MOVX @DPTR,A ;'Wysdlanie wyniku do pamieci zewnetrznej

INC DPTR ;Adresowanie kolgnego rejestru

MOV A,RAM 1 ;'Wysdlanie wartosci 2 bitowe] do pamieci

MOV X @DPTR,A ; Zewnetrzneg

RET

CONV: DB  #340#$84 #$C8#3$FC ;Tablica zakresow pomiarowych

Przyklad 2

rhhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhkkhkhkhkhkkhkkkkx*%
’

;Program zmiany wspolczynnika wypelnienia impulsu PWM przez modyfikacje
;rejestrow komparatora wartosciami z tablicy.
rkkhkkkhkhkkkhkkhkhhhkhkkhkkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhkkkhkkkxk**%
ORG $00
LIMP MAIN ;Skok do programu konfiguracji licznika T2

rhkkkkhkhkkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkikkkkk*k

:Modyfikacjarejestru komparatora CCL 2
;***************************************
ORG $100
LOOP_1: CINE R6#$00,LOOP_2 ;Licznik powtérzen modyfikacji , skok
;do procedury opOznienia czasowego
MOV DPTR#TAB ;Adresowanie tabeli
MOV R6,#$18 :‘Whpis liczby elementow tabeli do
;licznika powtorzen
LOOP_ 2. MOV RO#$03 :Procedura opdznienia czasowego,
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LOOP 5. MOV R1#$FF wartosc  opOznienia do regjestrow RO,
LOOP 4. MOV R2#$FF R1i R2
LOOP 3. DJINZ R2,LOOP_3 ;Dekrementowanie rejestru R2
DINZ R1,LOOP 4 ;Dekrementowanie rejestru R1
DJINZ RO,LOOP_5 ;Dekrementowanie rejestru RO
ANL A #3$00 :Zerowanie akumulatora
MOVC A ,@A+DPTR ;Pobranie z tabeli wartosci wspdlczynnika
MOV CCL2A wypelnienia, modyfikacjareestru CCL2
INC DPTR ;Adresowanie koleg/nego elementu tabeli
DEC R6 :Dekrementowanie licznika powtorzen
LIMPLOOP_1 ;Skok do poczatku programu modyfikacji

;rgjestru komparatora

ERR R e b i S b b b S e b b b S e b b b S b b b b b b O S
)

;Konfiguracjalicznika T2

rhkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkkhkkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkikhhhhkhk%k

ORG $200
MAIN: MOV CCEN, #$20 ;Odblokowanie komparatora CC2

ANL T2CON,#$20 ;Zerowanie rejestru sterujacego licznika T2

ORL T2CON,#$11 ;Wybor sygnalu taktujacego, trybu autoladowania
;i trybu poréwnania, start licznika T2

MOV CRCH #$FF 'Wartosc poczatkowalicznika T2 po

MOV CRCL ,#$00 ;przepelnieniu , czestotliwosc sygnalu PWM

MOV CCH2#$FF ‘Wartosc porOwnania rejestru komparatora,

MOV CCL2#$01 ;Zmiana wspolczynnika wypelnienia sygnalu PWM

MOV R6,#$18 ;Liczba powtdrzen modyfikacji

LIMPLOOP_1 ;Skok do programu modyfikacji wypelnienia

TAB:

DB  #05,#10,#20,#30,#40,#50,#60,#70,#80,#90,#100,#110
DB  #120,#130,#140,#150,#160,#170,#180,#190,#200,#210
DB  #220,#230,$240,

4.5. Przetwor nik analogowo- cyfrowy

4.5.1. Opis przetwornika a/c
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Przetwornik a/c jest wewnetrznym ukladem mikrokontrolera SAB 80C535
przeznaczonym do przetwarzania sygnaldw z postaci analogowej na cyfrowa 8- bitowa.
Istnieje mozliwosc zwiekszenia rozdzielczosci przetwornika do 10 bitow dzieki pro-
gramowal nemu zawezeniu zakresu pomiarowego przetwornika.

Istnigje kilka metod przetwarzania anal ogowo-cyfrowego. W mikrokontrolerach
SAB 80C535 zamiana wielkosci analogowe] mierzonego napiecia na odpowiadaaca
jg wielkosc cyfrowa odbywa sie metoda kompensacji wagowsj, przy czym jako ele-
ment kompensujacy zastosowano matryce kondensatorow. W metodzie tej napiecie
mierzone U, poréwnywane jest z napieciem referencyjnym Ugrer, W pierwszym cyklu

porGwnania (i=1) nepiecie referencyine Uger prayjmuje wartosc DUy= Jeme:,

2
anastepnie porownywane jest z napieciem U,. Dopoki jest spelniona nierdwnosc

U,<Ugrer, W kazdym nastepnym cyklu nastepuje zwiekszenie napiecia referencyjnego

Uger 0 wartosc DU, = % . Charakterystyczny dlatel metody jest fakt, ze czas prze-

twarzania jest staly i nie zalezy od wartosci mierzonego napiecia, aliczba cykli porow-
naniarownajest liczbie bitow przetwarzania.

Schemat blokowy przetwornika a/c przedstawiono narys. 4.12.

Wejscie przetwornika a/c stanowi 8- wejsciowy analogowy multiplekser umoz-
liwigjacy pomiar napieciowego sygnalu analogowego w 8 roznych kanalach w zakresie
od 0do5V.

Przetwornik a/c wyrdznia sie nastepujacymi parametrami:

8 kanalow analogowych ANO...AN7,

8- bitowy port wejsc cyfrowych P6,

8- bitowa rozdzielczosc pomiaru (10-bitowa przy programowym zawezeniu zakresu
pomiarowego),

16 programowalnych podzakresow pomiarowych,

programowe wyzwal anie pojedynczego pomiaru lub serii pomiarow,

mozliwosc generowania przerwania po kazdym pomiarze,

czas przetwarzania przetwornikawynos 13 cykli maszynowych.
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Przetwornik analogowo- cyfrowy korzysta z 3 rejestrow specjalnych SFR:

P ADCON (adres OD8H) - wybor kanalu pomiarowego i rodzaju przetwarzania.

Rejestr ADCON adres OD8H
BD | CLK - BSY | ADM | MX2 | MX1 | MXO0

Znaczenia poszczegolnych bitdw sa nastepujace:

BD - bit uzywany do okreslenia szybkosci transmigji lacza szeregowego. Zmiana
stanu tego bitu moze powodowac zawieszenie systemu, dlatego podczas pra-
cy przetwornika nie nalezy modyfikowac jego wartosci.

CLK - umozliwia uzyskanie na wyprowadzeniu procesora CLKOUT (P1.6) sygnau
0 czestotliwosci fo kout = fos/12 1| Wypelnieniu 1/6, przy czym fog jest czesto-
tliwoscia zewnetrznego rezonatora kwarcowego dolaczonego do mikrokon-
trolera. Podobnie jak dla bitu BD nie modyfikuje sie jego wartosci podczas
pracy przetwornika.

BSY - wskazuje aktualny stan przetwornika. Jest znacznikiem o atrybucie tylko do
odczytu, ustawianym i kasowanym sprzetowo.

BSY=0- przetwornik po zakonczeniu przetwarzania,
BSY=1- przetwornik w trakcie przetwarzania.
ADM - okredarodzg przetwarzania.
ADM=1 - przetwornik w trybie pracy wielokrotnego pomiaru.
Przetwornik wykonuje serie pomiaréw, az do chwili
gdy ADM=0.
ADM=0 - pomiar pojedynczy, przy czym kazdy pomiar mus byc
uruchamiany programowo.
MX2...M X0 - wybdr numeru kanalu pomiarowego (patrz tabela 4.5).
Numer kanalu pomiarowego okreslany jest przez wpisanie odpowiednig kom-
binacji bitdw na pozycje znacznikow MX2...MX0. Sposdb okreslania kanalu pomiaro-

wego przedstawiono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Wybor numeru kanalu pomiarowego

M X2 MX1 M X0 Kanal Wejscie
0 0 0 0 ANO/P6.0
0 0 1 1 AN1/P6.1
0 1 0 2 AN2/P6.2
0 1 1 3 AN3/P6.3
1 0 0 4 AN4/P6.4
1 0 1 5 AN5/P6.5
1 1 0 6 ANG/P6.6
1 1 1 7 AN7/P6.7

Nalezy pamietac, ze wejscia ANO...AN7 sa jednoczesnie wejsciami portu cy-
frowego P6.
P ADDAT (adres OD9H) - modyfikowany wynik przetwarzania,

Rejestr ADDAT adresOD9H
bit7 | bit6é | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bitO

MSB LSB

>
. Ll

A
A

MSB - ngbardzigj znaczacy bit,
LSB - najmnig znaczacy hit.

W rejestrze ADDAT przechowywana jest calkowita wielokrotnosc poziomow
kwantowania :

ADDAT = Yy ,
1LSB

przy czym 1 LSB oznacza ngjmniejszy poziom kwantowania

1198 = VINAREF '8VIntAGND
2

Jezeli podczas pracy mikrokontrolera nie wykorzystujemy przetwornika a/c, to

rejestr ADDAT moze sluzyc jako rejestr ogélnego przeznaczenia.

P DAPR (adres ODAH) - wybor zakresu przetwarzania. Wybor zakresu rozpoczyna
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pomiar i przetwarzanie a/c nawybranym kanale.

Regjestr DAPR adresODAH
bit7 | bit6é | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bitO

napl ecie VIntAREF napl ecie VIntAGND

A
A
A
A

przy czym:
napiecie V,arer - gorne wewnetrzne napiecie odniesienia,
napiecie Vinacnp - dolne wewnetrzne napiecie odniesienia.
Napiecia te tworzone sa przez podzial rdznicy napiec Varer | Venp Zgodnie ze
wzorami:

DAPR

VIntAREF = VAGND + TH (VAREF - VAGND)

gdy DAPR;_, > 3H

DAPR

VIntAGND = VAGND + Tao (VAREF - VAGND)

gdy DAPR3 o <0OCH

Wyboru podzakresu pomiarowego dokonuje sie wg tabeli 4.6 przy zalozeniu, ze
wartosci napiec odniesienia sa nastepujace:

Varer =9V,

Vaeno =0 V.

Od wlasciwego doboru podzakresu pomiarowego zalezy dokladnosc przetwa-
rzania, uzyskiwana przez uklad przetwornika. Przy wyborze podzakresu pomiarowego
nalezy zwrécic uwage, aby graniczne wartosci podzakresu (tzn. ani napiecie Vnarer
ani Vinaenp ) hie pokrywaly sie z wartoscia napiecia mierzonego, gdyz prowadzi to do
bledéw pomiarowych.

Tabela 4.6. Wybor podzakresu pomiarowego

Podzakres VntAREF

VintacND
pomiar owy DAPR7 4 V] DAPR3 o

[V]
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0 0000 5,0 0000 0,0

1 0001 - 0001 0,3125
2 0010 - 0010 0,625
3 0011 - 0011 0,9375
4 0100 1,25 0100 1,25

5 0101 1,5625 0101 1,5625
6 0110 1,875 0110 1,875
7 0111 2,1875 0111 2,1875
8 1000 2,5 1000 2,5

9 1001 2,8125 1001 2,8125
10 1010 3,125 1010 3,125
11 1011 3,4375 1011 3,4375
12 1100 3,75 1100 3,75
13 1101 4,0625 1101 -
14 1110 4,375 1110 -
15 1111 4,6875 1111 -

Przy pomiarze na pelnym zakresie pomiarowym 0V...5V dokladnosc przetwa-

rzania przetwornika wynosi:

28 256

natomiast przy pomiarze na zakresie zawezonym do 1,25V

1158 = VInAREF = VinaeND _ 125- 0_ () queaay.
28 256

Z obliczen wynika prosty sposdb na zwiekszenie dokladnosci przetwornika
o dodatkowe dwa bity. Nalezy tylko dokonac dwdch pomiardw: pierwszego, na pelnym
zakresie pomiarowym dla okreslenia dwoch ngjbardziej znaczacych bitdw wyniku oraz
okreslenia nowego podzakresu pomiarowego, oraz drugiego pomiaru na zawezonym
podzakresie pomiarowym dla uzyskania 8 mnigj znaczacych bitow wyniku przetwarza-

nia

Poniewaz rejestr ADDAT jest modyfikowany po kazdym cyklu pomiarowym,

nalezy zwrdcic uwage nato, aby podczas pomiaru z dokladnoscia 10-bitowa przed do-
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konaniem drugiego pomiaru na zawezonym zakresie zapamietac aktual na zawartosc re-
jestru w innym, nie modyfikowanym podczas pracy przetwornika rejestrze ogolnego
przeznaczenia (lub w komaorce pamieci).

Do prawidlowe pracy przetwornika a/c wymagane jest spelnienie nastepujacych

warunkow:

napiecia Vinarer | Vinasno Musza byc dolaczone do wyprowadzen mikrokontrolera.
Obecnosc tych napiec nie jest konieczna, gdy przetwornik nie pracuje,
- jezeli napiecia Viwarer | Vinaono Sa dolaczone do napiec zasilgjacych mikrokon-
troler Ve 1 Vss, to musza spelniac warunek:
Vintarer = Ve £ 5%,
Vinaeno = Vss 10,2V,
- minimanaroéznicanapiec (Vnarer - Vinacno) 2 1V,
- rezystancja wewnetrzna zrodla mierzonego napiecia i napiecia wzorcowego nie
moze byc wiekszaniz 5 kW.
Po kazdym wykonanym pomiarze przetwornik ma mozliwosc generowania prze-
rwania. Ustawiany jest wowczas bit IADC w rejestrze IRCON, przy czym wektor

przerwania ma adres 43H.

Rejestr IRCON adres OCOH

EXF2 | TF2 | IEX6 | IEXS | IEX4 | IEX3 | IEX2 | IADC

Znaczenie pozostalych bitow rejestru IRCON opisano w rozdziale 4.6.1
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45.2. Pomiar z dokladnoscia 10- bitowa
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Jezeli istnigje potrzeba pomiaru z dokladnoscia 10 bitow, to pomiaru napiecia
Uy zawartego w przedziale 0...5V nalezy dokonac dwukrotnie. Pierwszy pomiar odby-
wasie przy pelnym zakresie pomiarowym 0...5V. Na podstawie wyniku pomiaru doko-
nywany jest dobor wlasciwego podzakresu pomiarowego do wykonania drugiej opera-
Cji przetwarzania a/c. Przy doborze podzakresu nalezy spelnic warunki:

- Vinarer - Vinaeno ® 1V,
- mierzone napiecie nie moze zngdowac sie na granicy podzakresu, poniewaz wynik
drugiego pomiaru moze zostac zafal szowany.

Sposdb pomiaru z rozdzielczoscia 10- bitowa przedstawiono narys. 4.13.

Dla lepszego zrozumienia algorytm doboru podzakresu pomiarowego ograni-
czono do 4 podzakresbw pomiarowych: 0-1,25 V; 1,25-25 V; 25V-3,75 V;
3,75-5V.

Dobdr podzakresu pomiarowego dokonywany jest na podstawie analizy dwadch
najbardzigj znaczacych bitdw wyniku uzyskanego z pierwszego pomiaru (poniewaz na
dwdch bitach mozna zapisac cztery rézne cyfry, co odpowiada czterem réznym podza-

Kresom pomiarowym).

Ua
5V pierwszy pomiar 8-bitowy na
pelnym zakresie pomiarowym
VIntAREF- VIntAGND 31V
VIntAREF
UX
VIntGND
drugi pomiar 8-bitowy na
Zzawezonym zakresie pomiarowym
ov >

Rys. 4.13. Dobér zakresu pomiarowego
Jezeli dwa ngjbardzie) znaczace bity maja wartosc 00, to wynik pomiaru miesci

sie w przedziale 6 mnig znaczacych bitow, czyli moze przyjmowac wartosci 0...644
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(0...3FH), stad mierzone napiecie zngjduje sie w zakresie:

(0...64)* % =0..1,25V

Nalezy zatem do drugiego pomiaru wybrac zakres 0..1.25 V, czyli do reestru DAPR
wpisac wartosc 01000000, = 40H.

Jezeli dwa ngjbardzie) znaczace bity maja wartosc 01, to wynik pomiaru miesci
se w przedziale 7 mnig znaczacych bitow, czyli moze przyjac wartosci 64...128
(40H...80H), amierzone napiecie zmieniasie w zakresie:

(64..128) > =1,25..25V,
256

do drugiego pomiaru nalezy zatem wybrac zakres 1,25...2,5 V, czyli do rgestru DAPR
wpisac wartosc 10000100, = 84H.

Jezeli dwa ngjbardzigl znaczace bity maga wartosc 10, to wynik pomiaru miesci
siew przedziae 8 hitow, czyli przyjmuje wartosci 128...192; (80H...0COH). Mierzone

napiecie przyjmuje zatem wartosci w zakresie:

(128...192)* o 25.3/75V,
256

czyli nalezy wybrac zakres 2,5...3,75 V wpisujac do rejestru DAPR wartosc 11001000,
= O0C8H.

W ostatnim przypadku dwa ngjstarsze bity moga przyjac wartosc 11. Wowczas
wynik pomiaru miesci sie w przedziale 192...2554 (OCOH...OFFH), a zmierzone napie-
cie miesci Siew zakresie

(192..255)* > =375.50V,
256

czyli nalezy wybrac zakres 3.75..5V wpisujac do regjestru DAPR wartosc 00001100, =
OCH.

Zatem deklaracja tablicy, w ktoreg) umieszczone sa wartosci podzakresdw po-
miarowych wyglada nastepujaco:
db #$40, #$84,#$0C8,#$0C
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Wartosc mierzonego napiecia obliczana jest na podstawie obu pomiaréw wg

WZOru:

przy czym:

+ *
L A*BISS

1024

A - osiem bitow z drugiego pomiaru,

B - dwanajbardzigj znaczace bity z pierwszego pomiaru.

B A
d | 2
255
| 4
1023
« >

4.5.3. Przyklady programowania przetwor nika a/c

Przyklad 1

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*%

:Program obslugi przetwornika a/c 8-bitowego.
;Wynik pomiaru wyswietlany jest na segmencie LED

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkkhhkhkhkhkkkkkkkx*%

rhkkkkhkkkkkkhkkhkkhkk

;Rejestry sterujace

rhkkkkhkkkkkkhkkhkkhk*k
’

;ADCON  $0D8
;ADDAT  $0D9
;DAPR $ODA

rhkkkkhkkkkkkkkkkk

;Program gléwny

rhkkkkkkhkkkhkkkkkkk

ORG $00

MOV A, ADCON

ANL A #3F0

MOV ADCON,A
POM1:MQV DAPR,#3$00

rejestr sterujacy przetwornikiem
rejestr wyniku przetwarzania
rejestr programowania napiec wzorcowych

"Wybor kanalu pomiarowego i trybu
;przetwarzania(ADM)

;Ustawienie zakresu pomiarowego,
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;start przetwarzania.

POM: JB BSY ,POM ;Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania.
MOV R2,ADDAT ;Zmianakierunku wyswietlania na segmencie LED.
MOV R1,#00 'Wynik pomiaru z R2 jest przesuwany W prawo
MOV R3,#08 ;2 flaga C i umieszczany w R1 przez przesuwanie
;zawartosci w lewo z flagaC
PET: MOV A,R2 ;Liczba przesuniec zawarta jest w R3
RRC A
MOV R2A
MOV A,R1
RLC A
MOV R1A
DJINZ R3,PET
MOV P5,R1 ;Przeslanie wyniku na segment LED
SIMP POM 1
Przyklad 2

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*%

;Program wykonania serii pomiarOw napiecia na wejsciu AN3 z rozdzielczoscia
;8- bitowa. Wartosci zmierzonych napiec nalezy umiescic w pamieci zewnetrznej od
adresu $100

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkhkkkkx*%

rhkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkk

; Deklaracja symboli

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

NR_pom EQU $05 ;Liczbapomiarow

ADR_pom EQU $20 ;Adres poczatkowy wynikow w pamieci
-wewnetrzng

STR_pom EQU 3$0B ;Przetwarzanieciagle, kana pomiarowy AN3

ZAK_pom EQU 3$00 ;Zakrespomiarowy 5V

ADR_wyn EQU $100 ;Adres poczatkowy wynikow w pamieci
;zewnetrzng

rhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*%

ORG $00 ;Adres poczatku programu

MOV A,ADCON

ANL A #3$0F0 ;Zerowanie bhitéw sterujacych w ADCON
ORL A#STR_pom ;Konfiguracja przetwornika AD do pracy

ORL ADCON,A ;ciaglgl z pomiarem na 3 kanale
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MOV RO#NR_pom :Rejestr RO jako licznik pomiarow
MOV R1#ADR_pom :Rejestr R1 adresuje pamiec wewnetrzna RAM
MOV DAPR#ZAK_pom

LOOP1: JB BSY,LOOP1 ;Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania
MOV A,ADDAT 'Wynik do akumulatora
MOV @R1,A ;Przeslanie wyniku do pamieci wewnetrznej
INC R1 ;Zmiana adresu pamieci wewnetrznegj
DJINZ RO,LOOP1 ;Jesli RO>0 to skok do etykiety LOOP1
ANL ADCON, #$0F3 ;Koniec serii pomiaréw
MOV RO#NR_pom :Rejestr RO jako licznik pomiarow
MOV R1#ADR_pom ;Adresowanie pamieci wewnetrznej
MOV A,@R1 "Wynik pierwszego pomiaru do akumulatora
MOV DPTR#ADR wyn ;Adresowanie pamieci zewnetrzne
MOVX @DPTR,A "Wynik pierwszego pomiaru do pamieci zewnetrzne)
LOOP2: INC R1 ;Adresowanie kolenego rejestru pamieci wewn.
INC DPTR ;Adresowanie kolenego rejestru pamieci zewn.
MOV A,@R1 'Wynik drugiego pomiaru do akumulatora
MOVX @DPTR,A 'Wynik drugiego pomiaru do pamieci zewnetrznej
DJINZ RO,LOOP2 ;Jesli RO>0, to skok do etykiety LOOP2
RET
Przyklad 3

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhhkhkkhkhkkkkhkkx*%

:Program obslugi przetwornika a/c w SAB 80C535.
;Wynik (10 bitéw) w pamieci zewnetrznej $100 | $101

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkhkkkkx*%

rhkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkikkk

;Deklaracja symboli i adreséw

rhkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkikkik

;/ADCON  $D8
;ADDAT  $D9
;DAPR $DA
RAM 1 BY TE($20) ;Adres w pamieci wewnetrznej
EPR 1 EQU $100 ;Wartosc pomocnicza do adresowania pamieci
;zewnetrzng
ORG $00

MOV A,ADCON ;Konfiguracja przetwornika, kanal pomiarowy ANO
ANL A #$0F0 ;pojedynczy pomiar
MOV ADCON,A
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MOV DAPR#$00 ;Zakrespomiaru 5V, start przetwarzania
Convl: JB BSY,Convl ;Oczekiwanie nazakonczenie przetwarzania

MOV A, ADDAT ;Wartosc wyniku do akumulatora
ANL A #$C0 :‘Wydzielenie 2 bitéw najbardzigj znaczacych

SWAPA ;:Wymiana bitéw 0...3 z bitami 4...7

RR A :Dwukrotne przesuniecie wartosci akumulatoraw prawo

RR A

MOV RAM_1,A ;Wysaniewartosci 2 bitowej do pamieci wewnetrzne)

MOV DPTR, #Tab ;Ustawienie adresu tablicy

MOVC A,@A+DPTR :Pobranie wartosci z tablicy jako nowego

MOV DAPRA ;podzakresu pomiarowego, start przetwarzania
Conv2: JB BSY,Conv2 ;Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania

MOV A, ADDAT
MOV DPTR#EPR 1 ;Przeslanie mnig znaczacel wartosci pomiaru

MOVX @DPTR,A ;10- bitowego do pamieci zewnetrzngj

INC DPTR

MOV A,RAM 1 ;Pobranie 2- bitowe] wartosci z pamieci
;wewnetrzne

MOVX @DPTR,A ;1 wydlaniejg jako bardzig znaczace wartosci

RET ;pomiaru 10- bitowego do pamieci zewnetrznegj

Tab: DB #$40,#%$84,#30C8 #S0FC ;Tablica zakresdw pomiarowych

4.6. System przerwan
4.6.1. Opis systemu przerwan

Przerwanie jest to taki stan pracy, w ktérym mikroprocesor przerywa wykony-
wanie programu glownego i wykonuje podprogram zwiazany ze zrodlem przerwania
(sygnalem wywolujacym przerwanie). Sygnal powodujacy przerwanie moze pochodzic
zaréwno z ukladow wewnetrznych mikroprocesora, jak i z ukladéw zewnetrznych oto-
czenia

System przerwan mikrokontrolera SAB 80C535 identyfikuje 12 zrédel prze-
rwan — 7 zewnetrznych i 5 pochodzacych z ukladow wewnetrznych. Schemat systemu

przerwan przedstawiono narys.4.6.
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Kazdy sygnal mogacy wywolac przerwanie zwiazany jest z odpowiednim
znacznikiem, przy czym znacznik ustawiany jest w stan 1 w momencie, gdy sygna
przerwania jest aktywny. Skasowanie zgloszenia przerwania spowodowane jest sprze-
towym wyzerowaniem znacznika, ktore realizowane jest po wykonaniu programu ob-
dugi przerwania. Wyjatkiem sa znaczniki Tl, RI, TF2 i EXF2, ktére musza zostac
wyzerowane programowo. Wszystkie pozostale znaczniki moga byc takze ustawiane

| kasowane programowo. Znaczniki te zngjdujasie w rejestrach TCON i IRCON.

Rejestr TCON adres 088H
TF1 | TR1 | TFO | TRO IE1 IT1 IEQ ITO

Rejestr IRCON adres OCOH
EXF2 | TF2 | IEX6 | IEX5 | IEX4 | IEX3 | IEX2 | IADC

Znaczenie bitéw w rejestrach jest nastepujace:

TF1 - znacznik od przepelnienialicznika T 1.

TFO - znacznik od przepelnienialicznika TO.

I[E1 - znacznik od przerwanianawejsciu INT1.

ITL - znacznik wyboru sygnalu przerywajacego nawejsciu INT1:
IT1=0 — poziom niski,
IT1=1 — zbocze opadajace.

IEO

ITO

znacznik od przerwanianawejsciu INTO.

znacznik wyboru sygnalu przerywajacego nawejsciu INTO:
ITO=0 — poziom niski,
ITO=1 — zbocze opadajace.
EXF2 - T2.znacznik ustawiany zewnetrznym sygnalem od przeladowania liczni-
kaT2.
TF2 - znacznik od przepelnienialicznika T2
I[EX6 - znacznik od zewnetrznego sygnalu INT6 lub od sygnalu wyjsciowego

z komparatora 3.
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IEX5 - znacznik od zewnetrznego sygnalu INT5 lub od sygnalu wyjsciowego
z komparatora 2.

[EX4 - znacznik od zewnetrznego sygnalu INT4 lub od sygnalu wyjsciowego
z komparatora 1.

[EX3 - znacznik od zewnetrznego sygnalu INT3 lub od sygnalu wyjsciowego
z komparatora O.

IEX2 - znacznik od zewnetrznego sygnalu INT2.

IADC - znacznik od przetwornika a/c ustawiany na 4 cykle przed koncem prze-
twarzania

Znaczniki TR1 i TRO nie sa zwiazane z systemem przerwan. Ich znaczenie
omoéwiono w rozdziale 4.3.1.

Sygnal z kazdego zrddla przerwania moze byc indywidualnie zablokowany -
wowczas mikroprocesor nie przyjmuje zgloszenia przerwania z danego zrédla i nie
przerywa wykonywania programu gléwnego. Znaczniki blokujace przerwania znajduja
siew regjestrach IENO i IEN1. Ustawienie znacznika na 1 oznacza odblokowanie prze-

rwania, hatomiast ustawienie znacznika na 0 powoduje zablokowanie przerwania.

Rejestr IENO adres OA8H
EAL | WDT | ET2 ES ET1 | EX1 | ETO | EXO

Rejestr IEN1 adres OB8H

EXEN2|SWDT | EX6 | EX5 | EX4 | EX3 | EX2 |EADC

Znaczenie poszczegolnych bitow rejestrow IENO i |EN1 jest nastepujace:

EAL — blokowanie wszystkich przerwan,
EAL=0 — zadne przerwanie nie zostanie przyjete,
EAL=1 — kazde przerwanie moze zostac przyjete pod warun-
kiem, ze odpowiadajacy mu znacznik mawartosc 1.
ET2 — blokowanie lub odblokowanie przerwania od licznika T2.

ES — blokowanie |ub odblokowanie przerwanie od portu szeregowego.
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ET1 — blokowanie lub odblokowanie przerwanie od licznika T 1.

EX1 — blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-
scialNTL.

ETO — blokowanie lub odblokowanie przerwania od licznika TO.

EXO — blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-
scia INTO.

EXEN2. — blokowanie lub odblokowanie przerwania od licznika T2 wywo-
lanego zewnetrznym sygnalem przeladowanialicznika.

EX6 - blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-
sciaNT6 lub od komparatora 3.

EX5 - blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-

sciaNT5 lub od komparatora 2.

EX4 - blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-

scialNT4 lub od komparatora 1.

EX3 - blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-

scialNT3 lub od komparatora O.

EX2 - blokowanie lub odblokowanie przerwania zewnetrznego z wej-
scia INT2.
EADC - blokowanie lub odblokowanie przerwania od przetwornika a/c.

Uklady przerwan zewnetrznych INTO i INT1 moga reagowac albo na poziom,
albo na zbocze opadajace sygnalu wejsciowego — zalezne jest to od ustawienia bitéw
ITOI IT1w reestrze TCON.

Uklady przerwan zewnetrznych INT2 i INT3 moga reagowac abo na zbocze
opadajace, abo na zbocze narastajace sygnalu wejsciowego. Zalezy to od ustawienia
bitow | 2FR i | 3FR znajdujacych sie w rejestrze T2CON.

Pozostale uklady przerwan INT4, INT5 iINT6 reaguja tylko na zbocza
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narastajace sygnalu wej sciowego.

Wejscia sygnalow przerwan zewnetrznych testowane sa przez procesor
w kazdym cyklu maszynowym, dlatego zarowno poziom niski, jak i wysoki powinien
byc utrzymywany na wejsciu przez czas co ngimnig jednego cyklu maszynowego —
jest to warunek konieczny do prawidlowego odczytania sygnalu przerwania.

Obsluga przerwania rozpoczyna sie wywolaniem instrukcji LCALL. W tym
samym czasie zerowany jest znacznik wywolujacy przerwanie, z wyjatkiem
znacznikow: TI, RI, TF2 i EXF2, ktére musza zostac wyzerowane programowo. Na-
stepnie nastepuje skok pod odpowiedni adres wektora przerwaniaw pamieci programu

I wykonanie podprogramu przerwania umieszczonego pod tym adresem (tabela 4.7).

Tabela4.7. Adresy wektorow przerwan

. . . .| Adreswektora
Lp. Zrodlo przerwania | Znacznik przerwania .
przerwania
1 |Przerwanie zewn. INTO IEO O3H
2 |Licznik TO TFO OBH
3 |Przerwanie zewn. INT1 IE1 13H
4 |Licznik T1 TF1 1BH
5 | Port szeregowy RI+TI 23H
6 |Licznik T2 TF2+EXF2 2BH
7 | Przetwornik alc IADC 43H
8 |Przerwanie zewn. INT2 IEX2 4BH
9 |Przerwanie zewn. INT3 IEX3 53H
10 |Przerwanie zewn. INT4 IEX4 5BH
11 | Przerwanie zewn. INT5 IEX5 63H
12 | Przerwanie zewn. INT6 IEX6 6BH

Podprogram obslugi przerwania musi byc zakonczony rozkazem RETI, ktory informuje
procesor 0 zakonczeniu obslugi przerwania. Nastepuje wowczas ustawienie systemu
przerwan w stan wyjsciowy.

Procedura obslugi przerwania moze rozpoczac sie w dowolnym momencie wy-
konywania programu gléwnego w nastepnym cyklu maszynowym po wykryciu zglo-
szenia przerwania, jesli spelnione sa nastepujace warunki:

— c¢ykl maszynowy, w ktorym nastapilo zgloszenie przerwania jest ostatnim cyklem
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aktualnie wykonywangj instrukcji rozkazu,

— niejest wykonywana instrukcja RETI lub inna zwiazana z dzialaniem na zawartosci
rejestrow | E lub | Px,

— aktualnie wykonywane przerwanie znagjduje sie na nizszym poziomie.

W trakcie pracy mikrokontrolera moze sie zdarzyc, ze jednoczesnie wystapi
zgloszenie kilku przerwan lub nastapi zgloszenie nowego przerwania w trakcie
wykonywania podprogramu obslugi innego przerwania. Brak kontroli w takig sytuagcji
moglby doprowadzic do zawieszenia sie systemu, gdyz procesor nie bylby w stanie
zdecydowac o kolginosci obslugi przerwan. Aby tego uniknac, wszystkie przerwania
podzielone sa ha poziomy, ktére decyduja o kolejnosci wykonywania przerwan. Dzieki
temu mozliwe jest przerwanie wykonywania podprogramu obslugi przerwania
zngdujacego sie na nizszym poziomie przez podprogram obslugi przerwania
Z wyzszego poziomu. Dodatkowo przerwania maja ustalone priorytety , ktore okreslaja
kolgjnosc obslugi przerwan, jesli jednoczesnie pojawia sie sygnaly przerwan
zngidujacych sie na tym samym poziomie. Oznacza to, ze jako pierwsze zostanie
wykonane przerwanie owyzszym prioryteciee. W tabeli 4.8 przedstawiono

uszeregowanie zrédel przerwan wg priorytetu.

Tabela 4.8. Priorytety zrodel przerwan

Lp. Zrodlo przerwania Znacznik przerwania Prlorytert]izrzerwa-
1 | Przerwanie zewn. INTO |EO Najwyzszy
2 | Przetwornik a/c IADC
3 |Licznik TO TFO
4 |Przerwanie zewn. INT2 IEX2
5 |Przerwanie zewn. INT1 IE1
6 |Przerwanie zewn. INT3 IEX3
7 |Licznik T1 TF1
8 |Przerwanie zewn. INT4 IEX4
9 | Port szeregowy RI+TI
10 |Przerwanie zewn. INT5 IEX5
11 |Licznik T2 TF2 + EXF2
12 |Przerwanie zewn. INT6 IEX6 Najnizszy

Mikrokontroler SAB 80C535 wyposazony jest w czteropoziomowy system

przerwan. Poziom przerwania ustalany jest przez ustawienie odpowiednich bitow
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w rgiestrach 1PO i IP1. Sposdb ustalania pozioméw przerwan przedstawiony jest
w tabeli 4.9.
Rejestr PO adres OA9H

- WDTS| IP0O.5 | IPO4 | IPO.3 | IPO.2 | IPO.1 | IPO.O

Rejestr 1P1 adres OBOH

- - IPL.5 | IPL4 | IPL3 | IP12 | IP11 | IP1.0

Tabela4.9. Poziomy przerwan

Znaczniki Poziom
IP1.x | PO.x przerwania
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Uwaga: W tabeli 4.9 x moze przyjmowac wartosci 0, 1, 2, 3, 4, 5 zgodnie
z oznaczeniem bitow w rejestrach 1PO i | P1.

Liczba znacznikow dostepnych w rejestrach PO 1 | P1 jest za mala, aby okreslic
poziomy przerwan dla wszystkich zrodel. Dlatego poszczegdlne zrodla polaczono

w pary i przypisano do odpowiednich znacznikow. Przedstawiono to w tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Powiazanie zrédel przerwan ze znacznikami pozioméw

Lp. | Znaczniki przerwan Zrodla przerwan
1 IP1.0 PO.0 IEO IADC
2 IP1.1 PO.1 TFO IEX2
3 IP1.2 1P0O.2 IE1 IEX3
4 IP1.3 PO.3 TF1 |IEX4
5 IP1.4 IPO.4 RI+TI IEX5S
6 IP1.5 IPO.5 | TF2+EXF2 IEX6

Schemat systemu przerwan mikrokontrolera SAB 80C535 przedstawiono narys. 4.14.
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Rys. 4.14. System przerwan mikrokontrolera SAB 80C535

4.6.2. Przyklady programowania systemu przerwan



140 Podstawy techniki mikroprocesor owej

Przyklad 1

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*%

;Program sterowania wyjsciem P1.3 za pomoca przerwan zewnetrznych. Na wyjsciu
;P1.3 generowany jest przebieg PWM z uzyciem licznika T2. Program wykorzystuje
;komparator CC3, przy czym zbocze opadajace na wejsciu INTO, blokuje generowanie
;przebiegu PWM, a zbocze opadajace nawejsciu INT1 zalacza generowanie przebiegu

rhhkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhhkhkkhkhkhkkkhkkkkx*k

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

:Deklaracja stalych programu

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

TIMER EQU $11 ;Autoladowanie po przepelnieniu licznikataktowanie
;Sygnalem wewnetrznym bez dzielnika

COMP_EN EQU $80 ;Odblokowanie trybu poréwnaniai wpisu komparatora CC3

RELOAD_L EQU $00 ;Wartosc poczatkowalicznika T2 po przepelnieniu

RELOAD_H EQU $FF ;Wartosc poczatkowa licznika T2 po przepelnieniu

COMP L EQU $37 ;Wartosc poréwnaniarejestru CCL3

COMP_ H EQU $FF ;Wartosc poréwnaniarejestru CCH3

rhhkkkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhkhkhkkhkhkkhkkkkx*%

ORG  $0000
LIMP MAIN ;Skok do programu glownego aby ominac obszar przerwan
ORG  $0003 ;Adres przerwania zewnetrznego INTO
LIMP INT_O :Skok do programu obslugi przerwania INTO
ORG $0013 ;Adres przerwania zewnetrznego INT1
LIMP INT_1 :Skok do programu obslugi przerwania INT1
ORG  $0100
MAIN:
SETB EAL ;Wlaczenie wszystkich przerwan
SETB ITO :Przerwania przyjmowane beda po wykryciu
SETB IT1 ;Zmiany stanu z wysokiego na niski (zbocze opadajace)
SETB EXO ;Odblokowanie przerwania zewnetrznego INTO
SETB EX1 ;Odblokowanie przerwania zewnetrznego INT1
ORL T2CON#TIMER ;Konfiguracjalicznika T2
MOV CCEN,#COMP_EN 'Wybor komparatora CC3
MOV CRCL#RELOAD L ;Wpis wartosci poczatkowej L, czestotliwosc
MOV CRCH#RELOAD H ;Wpis wartosci poczatkowe] H, czestotliwosc
MOV CCL3#COMP_L ;Wpis wartosci porownania L, wypelnienie
MOV CCH3#COMP_H ;Wpis wartosci porownania H, wypelnienie
LOOP: SIMP LOOP ;Petla nieskonczona, umozliwigjaca reali-

;zacje programu jedynie na przerwaniach
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rhkkhkkkhkhkkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkkikkx

;Procedura obslugi przerwania od INTO

rhkkhkkkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkkikkx
’

INT_O:
MOV CCEN,#0 :Wylaczenie trybu porownania
CLR P13 ;Zerowanie wyjscia generowanego sygnalu
RETI

rhkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkikkx
’

;Procedura obslugi przerwania od INT1
rhkkkkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkkkkhkikik
INT_1:
MOV CCEN#COMP_EN
RETI

;Wlaczenie trybu poréwnania

Przyklad 2

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*%

;Program wykorzystania przerwan INT2 i INT3 na wesciach P14 i P1.0 do
;wygenerowania na wyjsciach P4.0 i P4.1 przebiegbw prostokatnych przesunietych

ANL T2CON #$9F
ORL T2CON #$60

LOOP: CLR P14

CLR P1.0
LCALL DELAY?2
SETB P14
LCALL DELAY1

w fazie
rkkhkkhkkhkhkkkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhkkhkhkkkkx**%
ORG $00
LIMP MAIN ;Skok do programu glownego aby ominac obszar
;przerwan
ORG $004B ;Adres przerwania zewnetrznego INT2
LCALL INT_2 ;'Wywolanie programu obslugi przerwania
RETI
ORG $0053 ;Adres przerwania zewnetrznego INT3
LCALL INT_3 ;Wywolanie programu obslugi przerwania
RETI
ORG $100 ;Adres programu gléwnego
MAIN: SETB EAL ;Odbl okowanie wszystkich przerwan
SETB EX2 ;Odblokowanie przerwania zewnetrznego INT2
SETB EXS3 ;Odblokowanie przerwania zewnetrznego INT3

;Zerowanie bitéw I2FR i ISFR

"Wybor zboczy aktywnych sygnalu przerwania
;Zerowanie bitu P1.4

;Zerowanie bitu P1.0

;Czas zerowego stanu bitéw P1.4, P1.0
;Wywolanie przerwaniaINT2 na wejsciu P1.4
;Czas ustawionego stanu bitu P1.4
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SETB P1.0 'Wywolanie przerwania INT3 na wejsciu P1.0

LCALL DELAY1 ;Czas ustawionego stanu bitu P1.0

SIMP LOOP ;Skok do poczatku programu wywolywania
;przerwan

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkkikkx
’

;Realizacja programu w przerwaniu od INT2

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkikkx
’

INT _2: SETB P4.0 ‘Ustawienie bitu P4.0
CLR P41 :Zerowanie bitu P4.1
RET

rhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhk%k
’

;Realizacja programu w przerwaniu od INT3

rhkkhkkkhkkkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkkhkhkhhkhk%k
’

INT 3. CLR P4.0 :Zerowanie bitu P4.0
SETB P4.1 ‘Ustawienie bitu P4.1
RET

rkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkhkhhhkk
’

;Podprogram opdznienia czasowego 1
;******************************
DELAY1:
MOV R5#20 ;Wpisanie wartosci do rejestrow opdznienia 1
HOP7: MOV R6,#100
HOP6: MOV R7#100
HOP5: DJNZ R7,HOP5
DJINZ R6,HOP6
DJINZ R5,HOP7
RET

rkkhkkkhkhkkkkhkhhhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkhkhkkk
’

;Podprogram opdznienia czasowego 2
;******************************
DELAY2:
MOV R1#10 ;Wpisanie wartosci do rejestrow opdznienia 2
HOP3: MOV R2#100
HOP2: MOV R3#100
HOP1: DJIJNZ R3,HOP1
DINZ R2,HOP2
DINZ R1,HOP3
RET

4.7. Uklad watchdog

4.7.1. Opis ukladu
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W trakcie dzialania systemu mikroprocesorowego moze dojsc do sytuacji,
w ktérgl na skutek wystapienia zaklécen nastapi zmiana zawartosci przesylanych na
szynie danych procesora bitow lub zmiana przesylanego na szynie adresowe] adresu.
Zaklocenia te moga pochodzic zarowno od ukladow wewnetrznych (np. indukowanie
impulsdw el ektromagnetycznych w sciezkach przewodzacych sygnaly), jak i od ukla-
déw zewnetrznych (np. zle odfiltrowane napiecie zasilgjace). Zmiana zawartosci bitow
danych lub bitow adresu powoduje niewlasciwe dzialanie programu, co w niektorych
sytuacjach moze doprowadzic do nieobliczalnych, czesto tragicznych dla uzytkownika
systemu nastepstw. Aby temu zapobiec, stosuje sie pewne elementy kontroli pracy pro-
gramu. Pierwszy z nich polega ha takim pisaniu programéw, aby byly one wyposazone
w procedury samokorekcyjne — zmnigjsza to prawdopodobienstwo wystapienia niewla-
sciweg pracy programu. Nie jest to jednak sposob niezawodny, poniewaz jesli zakloce-
niom moze ulec program glowny, tak samo wiec mozna zaklécic programowe procedu-
ry zabezpieczaace program.

Znacznie efektywniglszym rozwiazaniem jest zastosowanie dodatkowego ukla-
du nadzorujacego prace programu, ktory w razie wystapienia nieprawidlowosci w jego
dzialaniu lub nawet zawieszenia sie jego wykonywania spowoduje sprzetowy reset sys-
temu i rozpoczecie wykonywania programu z parametrami poczatkowymi. W zwiazku
Z tym wymagania stawiane takiemu ukladowi brzmia nastepujaco:

- raz uruchomiony nie méglby byc zatrzymany w sposdb programowy; zatrzymanie
ukladu powinno byc mozliwe jedynie przez sprzetowy reset linia zewnetrzna,

- nhadzorowany program nie moze dopuscic do zadzialania ukladu powodujacego re-
set systemu. Najczescig realizuje sie to przez okresowa zmiane stanu tego ukladu
w trakcie wykonywania programu.

Mikrokontroler SAB 80C535 wyposazony jest w uklad watchdog, ktory jest
ukladem nadzorujacym dzialanie programu spelnigjacym powyzsze warunki. Uklad ten
wyposazony jest w 16- bitowy licznik zwiekszajacy swoja zawartosc o 1 w kazdym cy-
klu maszynowym procesora. W momencie przepelnienia licznika nastepuje wygenero-
wanie wewnetrznego sygnalu resetujacego procesor. Sygnal ten jest traktowany jako

przerwanie 0 ngjwyzszym priorytecie. Zadaniem poprawnie pracujacego nadzorowa
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nego przez uklad watchdog programu jest niedopuszczenie do przepelnienia licznika
ukladu watchdoga przez cykliczne wpisywanie do niego wartosci poczatkowej rownej
0. Zerowanie licznika powinno nastapic najpéznigf na 4 takty przed jego przepelnie-
niem, poniewaz wtedy wlasnie generowany jest wewnetrzny sygnal resetujacy proce-
sor. Dla procesora taktowanego zegarem 12MHz odstep czasu pomiedzy kolejnym wy-
zerowaniem licznika nie moze byc wiec wiekszy niz 65532 ns.

Programowe uruchomienie ukladu watchdog dokonywane jest przez ustawienie

bitu SWDT znagjdujacego siew rejestrze IEN L.

Rejestr IEN1 adres OB8H

EXEN2|SWDT| EX6 | EX5 | EX4 | EX3 | EX2 | EADC

Po ustawieniu bitu SWDT sprzetowo wpisywana jest jedynka na pozycje bitu
WDTS zngjdujacego sie w regjestrze I PO i licznik rozpoczyna zliczanie od wartosci po-

czatkowe rownej zeru.

Rejestr PO adres OA9H
- WDTS| IPO5 | IPO4 | IPO.3 | IPO.2 | IPO.1 | IPO.O

Od tego momentu zatrzymanie i trwale zerowanie licznika ukladu watchdog
mozliwe jest jedynie przez wyzwolenie zewnetrznego sygnalu RESET#, przy czym
rownoczesnie z wyzerowaniem rejestrow specjalnych SFR kasowany jest réwniez bit
SWDT. Programowe, okresowe kasowanie licznika ukladu watchdog polega na wpi-
saniu jedynki logiczng na pozycje bitow WDT i SWDT koniecznie w podangj kolgj-
nosci. Znacznik WDT znajduje sie w rejestrze IENO i kasowany jest przez procesor

automatycznie 3 cykle po jego programowym ustawieniu.

Rejestr IENO adres OA8H

EAL | WDT | ET2 ES ET1 | EX1 | ETO | EXO

Znacznik WDT umozliwia programowa interpretacje zrodla zerowania mikro-
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kontrolera, gdyz zerowanie zewnetrzna linia RESET# wywoluje inne skutki niz zero-
wanie przez uklad watchdog. Dzieki takiemu rozwiazaniu, po restarcie systemu, mozna
stwierdzic, jakie bylo zrédlo jego wystapienia. W tabeli 4.11 przedstawiono poréwna-

nie skutkdéw obu sposobdéw zerowania mikrokontrolera.

Tabela4.11. Sposoby zerowania mikrokontrolera SAB 80C535

Zerowanie sprzetowe linia RESET# Zerowanie ukladem watchdog
- zatrzymuje licznik ukladu watchdog | -  nie zatrzymuje licznika ukladu watchdog
- zeruje rgjestry specjalne SFR 1 bit] - zerujergestry specjalne SFR, ale nie ze-
WDT ruje bitu WDT

4.7.2. Przyklady programowania ukladu watchdog

Przyklad 1

rhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*k

;Program demonstrujacy dzialanie ,,watchdoga’ w SAB 80c535. Program testuje stan
;przycisku dolaczonego do P5.0. Jesli przycisk jest przycisniety, to uklad watchdog jest
;zerowany programowo, jesli przycisk jest zwolniony, to uklad watchdog zeruje pro-
ce;sor, co powoduje miganie diody podlaczone do P1.0

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*k
’

ORG  $00

SETB SWDT ;Wlaczenie ukladu watchdog

MOV P1#0 ;Wygaszenie diody

LCALL DELAY1 ;OpOznienie czasowe, aby zauwazany byl
;efekt migania diody

SETB P10 ;Zapaenie diody

LCALL DELAY1 ;Op0znienie czasowe po zapaleniu diody

LOOP: JB P5.0,LOOP ;Jesli wcisniety jest przycisk (stan niski na

;wejsciu), to nastapi skok do procedury zerujace
;uklad watchdog
;Jedli nie, to petla wykonywana bedzie tak dlugo, az
;uklad watchdog nie zresetuje procesora, efektem
:czego bedzie miganie diody

SETB WDT ;Zerowanie ukladu watchdog

SETB SWDT

SIMP LOOP
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rhkkhkkkhkhkkkhkhhhkkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkkx

;Procedura opdznienia czasowego

rhkkhkkkhkhkkkhkhhkhkkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkikx
’

DELAY1:
MOV
HOP7: MOV
HOPG6: MOV
HOPS5: SETB
SETB
DINZ
DINZ
DINZ
RET

Przyklad 2

R5,#10
R6,#100
R7,#100
WDT
SWDT
R7,HOP5
R6,HOP6
R5,HOP7

;uklad watchdog musi byc zerowany w procedurze
;0pbznigjace), gdyz czas jg trwaniajest

;dluzszy niz czas potrzebny na przepelnienie
;licznika ukladu watchdog

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkx*%

;Program demonstrujacy dzialanie ukladu watchdog w SAB 80C535. Uklad watchdog
;zerowany jest w procedurze obslugi przerwania od licznika T2, ktory poczatkowo
;autoladowany jest duza wartoscia tak, aby licznik ukladu watchdog nie zdazyl sie
;przepelnic. Wartosc do autoladowania licznika T2 jest stopniowo zmnigjszana az do
;zera, co spowoduje przepelnienie licznika ukladu watchdoga i wygenerowanie przez
;niego sygnalu reset 4 takty przed osiagnieciem wartosci maksymal nej

rhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkkkkx*k

ORG $00
LIMP MAIN

ORG $2B
LIMP INT_T2

MAIN:

SETB EAL

SETB ET2

MOV CRCH, #$0F
MOV CRCL #0
MOV TH2#3$0F
MOV TL2#0
MOV T2CON, #$11

SETB SWDT
LCALL INTRO

;Skok na poczatek programu, w celu ominiecia
;procedur obslugi przerwan

;Adres przerwaniaod licznika T2
;Skok do procedury obslugi

;Odblokowanie wszystkich przerwan
;Odblokowanie przerwaniaod licznika T2
;Wpis wartosci automatycznie ladowane
;do T2 po jego przepelnieniu
;Wpiswartosci poczatkowej licznika T2

:Tryb 0 autoladowania licznika T2, taktowanie
;Sygnalem wewnetrznym, uruchomienie licznika
;Uruchomienie ukladu watchdog

;Uruchomienie procedury demonstracyjnej
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LOOP:
MOV P1,CRCH ;W petli gléwng nastepuje zmnigjszanie
LCALL DELAY1 ;wartosci poczatkowe do przeladowywania
DEC CRCH ;licznika T2 i jednoczesne wysylanie 8
SIMP LOOP ;starszych bitéw tgl wartosci do portu P1

:w celu wizualizagji

rhkkhkkkhkhkhkkkhkhhkhkkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkikkx
’

;Procedura opdznienia czasowego
;****************************
DELAY1:

MOV  R5#20
HOP7: MOV R6,#100
HOP6: MOV R7,#100
HOP5: DIJNZ R7,HOP5

DINZ R6,HOP6

DINZ R5,HOP7

RET

rhkkhkkkhkhkhkkkhkhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhkkhkhkhhkhkhk%k

;Procedura obslugi przerwania od T2
;********************************
INT_T2:
SETB WDT ;Zerowanie ukladu watchdog
SETB SWDT
CLR TF2 ;Znacznik T2 wymaga programowego zerowania
RETI

INTRO: ;Procedura wyswietlgjaca na diodach

MOV RO#1 ;podlaczonych do portu P1 pewngj kombinagji

MOV R1#8 :w celu pokazania momentu resetu przez uklad watchdog
INTRO_LOOFP:

MOV P1,RO

MOV A,RO

RL A

MOV RO,A

LCALL DELAY1

DJINZ R1,INTRO_LOOP

RET

4.8. Praca mikrokontrolera w trybach oszczedzania ener gii

W niektorych przypadkach, gdy mikrokontroler zasilany jest z baterii i nie wy-
konuje zadnych obliczen, a jedynie oczekuje na sygnal ze sterowanego urzadzenia,

praktyczne byloby wprowadzenie go w stan pracy z obnizonym poborem mocy. Musi
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sie to odbyc jednak w taki sposob, aby mikrokontroler zachowal zawartosc najwazniej-
szych rejestrow i komorek pamieci, oraz zeby byl mozliwy szybki powr6t do stanu
normalng pracy.

Mikrokontroler SAB 80C535 wyposazony jest w mechanizm umozliwiagacy
wprowadzenie ukladu w specjalny tryb pracy, w ktérym nie jest wykonywany program
I znacznie zmnigjszony jest poboér pradu. Mikrokontroler zachowuje jednak zawartosc
cale) wewnetrzngj pamieci RAM i rejestrow specjalnych SFR. Nie jest przy tym wy-
magane dolaczenie dodatkowego napiecia podtrzymujacego zawartosc wewnetrzne
pamieci RAM, gdyz jest ona zasilana napieciem z wejscia U, przy czym w trybie Po-
wer Down napiecie zasilgjace moze byc obnizone do 2 V. Obnizenie napiecia zasilgja-
cego umozliwia zmniejszenie poboru pradu nawet o ok. 500 razy w stosunku do pradu
pobieranego w trakcie normalng pracy mikrokontrolera.

W mikrokontrolerze SAB 80C535 dostepne sa dwa tryby pracy o obnizonym
poborze mocy: tryb Idle i tryb Power Down. Tryby te moga byc sprzetowo kontrolo-
wane przez zmiane stanu nawyprowadzeniu PE# mikrokontrolera, przy czym:

PE# = 1 — zablokowanie programowego wyboru trybu pracy z obnizonym poborem
mocy,
PE# = 0 — odbl okowanie programowego wyboru trybu pracy z obnizonym poborem
mocy.

Tryb Power Down ma wyzszy priorytet od trybu Idle, dlatego przy jednocze-
snym wybraniu obu trybow mikrokontroler wprowadzany jest w stan pracy Power
Down.

Wybér jednego z dwéch przedstawionych trybéw odbywa sie przez ustawienie
odpowiednich bitow sterujacych w rejestrze PCON przy zalozeniu, ze wyprowadzenie
PE# sterowane jest sygnalem logicznego zera. Poréwnanie trybOw oszczedzania mocy

mikrokontrolera przedstawiono w tabeli 4.12.

Tabela4.12. Poréwnanie trybow pracy jalowe)

Tryb ldle Tryb Power Down
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— PE#=0 — PE#=0
Wybor trybu|— IDLE=1i IDLS=0 — PDE=1i PDS=0
IDLE=0i IDLS=1 PDE=0i PDS=1

Zakonczenie |— Wywolanie dowolnego przerwania |— Zerowanie linia RESET#

trybu — Zerowanie linia RESET#

Znaczniki IDLE, IDLS, PDE i PDS zngjduja sie w rejestrze PCON. Pozostale

znaczniki GFO i GF1 sa znacznikami ogdlnego przeznaczenia.

Rejestr PCON adres 87H
SMOD| PDS | IDLS - GF1 | GFO | PDE | IDLE

Po wprowadzeniu mikrokontrolera w tryb pracy ldle jednostka arytmetycz-
no- logiczna i uklad watchdog nie sa taktowane z wewnetrznego zegara ukladu, nato-
miast pozostale uklady wewnetrzne moga dzialac normalnie. Ograniczenie poboru mo-
cy zalezne jest od liczby dzialajacych ukladdéw wewnetrznych.

Wprowadzenie mikrokontrolera w stan pracy Idle musi nastapic wg okreslong
procedury:

w pierwszym kroku nalezy ustawic znaczniki nastepujaco:

IDLE=11i IDL S=0,

w drugim kroku znacznikom nalezy przypisac wartosci:

IDLE=0i IDLS=1.

Dzieki takig procedurze unika sie przypadkowego wprowadzenia mikrokontrolera
w stan obnizonego poboru mocy. Poniewaz znaczniki rejestru PCON nie moga byc ad-
resowane bitowo, dlatego ustawienia poszczegélnych bitéw reestru nalezy dokonac
instrukcja ORL. Znaczniki te sa kasowane automatycznie przez mikrokontroler zaraz
po ich ustawieniu, wiec nie jest konieczne ich programowe kasowanie.

Woprowadzenie mikrokontrolera w tryb pracy Power Down powoduje zatrzy-
manie generatora mikrokontrolera, licznika ukladu watchdog oraz wszystkich pozosta-

lych ukladéw wewnetrznych. Zablokowane sa réwniez przerwania. Podobnie jak w
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przypadku trybu ldle, przy wyborze trybu Power Down bity sterujace PDE i PDS mu-
sza byc ustawiane wg kolgnosci:
- w kroku pierwszym:

PDE=1i PDS=0,
- w kroku drugim:

PDE=0i PDS=1.
Wyjscie z trybu Power Down mozliwe jest jedynie przez sprzetowe wyzerowanie mi-
krokontrolera zewnetrzna linia RESET#. Naezy przy tym pamietac, ze jedi podczas
pracy w tym trybie mikrokontroler zasilany byl obnizonym napieciem, to impuls zeru-
jacy musi byc podany dopiero po osiagnieciu przez napiecie zasilajace normalnego po-
ziomu. Ponadto, czas trwania impulsu musi byc natyle dlugi, aby wewnetrzny genera-

tor mikrokontrolera osiagnal stabilne warunki pracy (10...20 ms).
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5. WSPOLPRACA MIKROKONTROLERA Z UKLADAMI ZEWNETRZNYMI

5.1. Wspdlpraca mikrokontrolera z klawiatura

Klawiatura jest obecnie nieodzownym elementem kazdego nowoczesnego urza-
dzenia zawiergacego uklad mikroprocesorowy. Umozliwia ona programowanie urza-
dzenia, wybieranie trybu pracy itp. Sposob dolaczenia klawiatury do obslugujacego ja
mikrokontrolera moze byc rézny, zalezy on od aktualnej konfiguracji mikrokontrolera,
liczby wolnych portow, liczby klawiszy i sposobu ich dzialania.

W module dydaktycznym firmy Micromax zastosowano klawiature zlozonaz 12
klawiszy astabilnych, podobna do typowej klawiatury telefoniczngj. Stanem aktywnym
po nacisnieciu klawisza jest wartosc zera logicznego. Klawisze polaczone sa poprzez
bufor z magistrala danych procesora. Odczyt stanu klawiatury polega na odczytaniu
stanu bufora, przedaniu informagcji z klawiatury do akumulatora i nastepnie analizie

stanu klawiszy.

5.2. WspOlpraca mikrokontrolera z wyswietlaczem

W trakcie pracy systemu mikroprocesorowego zachodzi potrzeba wyswietlania
pewnych informagcji dotyczacych wykonywanego przez system zadania. Rodzg zasto-
sowanego wskaznika zalezy od typu informagji, jaka potrzebna jest uzytkownikowi do
zinterpretowania stanu, w ktérym znagjduje sie system. W przypadku wizualizacji pro-
stych stanow sygnalizujacych, np. zalaczenie przekaznika, wystarcza zastosowanie po-
jedynczegl lampki sygnalizacyjnej, ngjczescig diody LED. Jednak ilosc informagji, kto-
ra nalezy wyswietlic podczas pracy nowoczesnego systemu mikroprocesorowego jest
tak duza, ze obecnie stosuje sie dwa rodzaje wskaznikow: elektroluminescencyjne,
zlozone z wielu diod LED oraz wskazniki cieklokrystaliczne LCD. Wskazniki LCD
w odréznieniu od diod LED nie sa elementami polprzewodnikowymi. Same nie wy-
twarzaja swiatla i dlatego, aby wyswietlane na nich znaki byly widoczne musza zostac

oswietlone zewnetrznym zrodlem swiatla. W normalnym stanie element cieklokrysta-
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liczny jest przezroczysty. Dopiero po doprowadzeniu napiecia ciemnigje i dzieki temu
staje sie widoczny.

Najczescig uzywane sa nastepujace typy wskaznikow:

Wskazniki 7- segmentowe

Do wyswietlania prostych informacji stosowane sa wskazniki zlozone z siedmiu
krotkich, plaskich segmentow (dlatego posiadgja one nazwe wskaznikow
7- segmentowych) i kropki. Stosowane sa one najczescig w sprzecie powszechnego
uzytku, gdzie ilosc wyswietlang informacji jest niewielka. Budowane sa jako wskaz-
niki LED, atakze jako wskazniki LCD. Ze wzgledu naich budowe mozna na nich wy-
swietlic jedynie cyfry 0...9, wybranelitery: A, b,c,C,d,E,F, H,1,L,0,P, 1, S, U (lite-
ry B i D nie sawyswietlane, gdyz nie mozna odréznic ich od cyfr 8 0) oraz znaki: mi-
nus (-), apostrof ('), stopien (°) igrecka litere G Sterowanie wskaznikiem
7- segmentowym polega natym, ze kazdel cyfrze (atakze mozliwe do wyswietleniali-
terze) zazwyczaj zakodowang w kodzie BCD nalezy przyporzadkowac odpowiednia
kombinacje segmentow. Taki uklad sterowania nosi nazwe dekodera kodu BCD na kod
7- segmentowy. Dekodery te budowane sa jako uklady scalone, w ktorych dekodowa-
nie, czyli zamiana znakdw wykonywana jest sprzetowo. Nalezy przy tym zaznaczyc, ze
ukladowo zamieniane sa zwykle jedynie cyfry. Litery i pozostale znaki zamieniane sa
programowo w tablicy. Na rysunku 5.1 przedstawiono rozmieszczenie segmentow ty-

powego wskaznika 7- segmentowego.

Rys. 5.1. Wskaznik 7- segmentowy
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Wskazniki alfanumeryczne

Ze wzgledu na mala rozdzielczosc wskazniki 7- segmentowe umozliwiga wy-
swietlenie tylko niewielu znakéw. Aby wyswietlic wszystkie litery alfabetu konieczne
jest zwiekszenie rozdzielczosci, co osiaga Sie przez zastosowanie wskaznika
16- segmentowego lub matrycy 35- znakows.

Rozmieszczenie segmentéw typowego wskaznika 16- segmentowego przedsta-

wiono narys. 5.2. Segmenty a, d i g wskaznika 7- segmentowego podzielono na dwie

4 3
N
9,
N
e n m ¢

=h

czesci i dodano segmenty i...n.

d d

, 4
Rys. 5.2. Wskaznik 16- segmentowy

Wskazniki 16- segmentowe sluza najczescigl do wyswietlania 64 znakéw obej-
mujacych wielkie litery, cyfry 0...9 oraz znaki specjalne, takie jak nawiasy, znak pro-
centa (%), apostrofy, znak plus (+) i inne.

Wskazniki matrycowe umozliwigja uzyskanie najlepszej rozdzielczosci wyswie-
tlania. Najczescigl sa budowane w postaci matrycy 35- punktowej (5 x 7 punktow),
umozliwiajacel wyswietlenie praktycznie wszystkich mozliwych znakéw, w tym 96
znakow ASCII i 32 znaki specjalne. Narysunku 5.3 przedstawiono rozmieszczenie seg-

mentéw na wskazniku 35- punktowym.

Rys. 5.3. Rozmieszczenie punktow w matrycy 35- punktowej
Ze wzgledu na duza liczbe polaczen w matrycach punktowych nie wyprowadza
Sie zaciskow kazdego elementu, lecz organizacje macierzowa wprowadza sie rowniez

od strony elektrycznej. Konieczne jest wtedy zasilanie impul sowe wskaznika z podzia-
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lem czasowym, czyli tzw. sterowanie multipleksowe.

Wskazniki alfanumeryczne budowane sa jako wskazniki LED i jako wskazniki
LCD. Multipleksowe sterowanie wskaznikow LCD jest bardzigj skomplikowane, gdyz
nie mozna uniknac podawania napiecia zmiennego na punkty nie wybrane. Dlatego do
sterowania uzywa sie sygnalu o trzech poziomach (oprocz zera), przy czym amplituda
na nie wybranych segmentach lezy ponizel progu wlaczania. Technika ta nosi nazwe

sterowaniatriplex.

5.2.1. Sterowanie wskaznikami LED

Wskazniki elektroluminescencyjne zbudowane sa z wielu pojedynczych diod
LED polaczonych w zaleznosci od konstrukcji w moduly 7- segmentowe,
16- segmentowe lub matryce 35- punktowe. Wspdlpraca pomiedzy mikrokontrolerem
awskaznikami elektroluminescencyjnymi odbywa sie poprzez ogdlnie dostepne porty
wejscia-wyjscia, w zaleznosci od konfiguracji ukladu. Wskazniki elektroluminescen-
cyjne sterowane sa najczescig w sposob dynamiczny. Polega on na tym, ze w danegj
chwili aktywny jest tylko jeden wyswietlacz a pozostale pozostgja wygaszone. W na-
stepng chwili wygasza sie aktywny wyswietlacz i uaktywnia nastepny. Wrazenie cia
glosci wyswietlang) informacji uzyskuje sie dzieki zjawisku bezwladnosci ludzkiego
oka. Stosowane rzadzigj sterowanie statyczne polega na tym, ze w dang chwili

wszystkie wskazniki sa aktywne.

5.2.2. Sterowanie wskaznikami LCD

W wielu urzadzeniach ilosc wyswietlanych danych jest tak duza, ze zastosowa-
nie pojedynczych wskaznikbw nie pozwala na efektywna komunikacje
z uzytkownikiem. Stosuje sie wowczas specjalne pola odczytowe, ktore umozliwiga
wyswietlenie informacji tekstowych. Sterowanie takim polem odczytowym jest na tyle
skomplikowane, ze budowane sa one jako gotowe moduly zawierajace oprocz wyswie-
tlacza wyspecjalizowany kontroler, ktory steruje przyjmowaniem i wyswietlaniem da-

nych na wyswietlaczu. Przykladem takiego modulu jest pole LCD zastosowane
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w module dydaktycznym firmy Micromax.

Wyswietlacz wyposazony jest w dwa wiersze po 16 znakdw, przy czym kazdy
znak zbudowany jest jako matryca 35-punktowa. Wyswietlenie wybranego znaku spo-
wodowane jest uaktywnieniem odpowiednich punktéw matrycy. Kontroler wyswietla-
cza zawiera generator znakow, ktorym jest tablica w pamieci ROM. Znaki te zapisane
sa pod adresami zgodnymi z kodem ASCII. Uproszczono w ten sposob proces wyswie-
tlania znaku, gdyz do jego wyswietlenia wystarczy wysac do kontrolera tylko odpo-
wiadajacy danemu znakowi kod.

Praca wyswietlacza mozna sterowac przez wyslanie do niego odpowiedniego
rozkazu. Zestaw dostepnych rozkazow umozliwiam.in.:

- okreslenie szerokosci slowa sterujacego,

- wlaczenie lub wylaczenie kursora,

- wybranie rodzaju kursora,

- ustawienie kursoraw wybranegj pozycji,

- okredenie, czy podczas wpisywania znakOw elementem przesuwajacym sie jest
kursor, czy wyswietlone juz znaki i w jakim kierunku.

Kontroler wyswietlacza zawiera dwa rejestry. Jeden z rejestrow jest rejestrem
sterujacym, do ktorego wpisywane sa rozkazy sterujace praca wyswietlacza, drugi na-
tomiast jest regjestrem danych, do ktorego wpisywane sa kody znakow wyswietlanych
na ekranie. Do sterowania rejestrami (wyboru danego rejestru) wykorzystuje sie linie
adresowa oznaczona w module dydaktycznym symbolem RS. Dodatkowo kontroler ma
jeszcze dwie linie sterujace: R/W decydujaca o wpisie lub odczycie dangj i EN, ktora
blokuje prace kontroleraw przypadku ustawienia jg w stanie zeralogicznego.

Po zalaczeniu zasilania nalezy uaktywnic kontroler przez wyslanie odpowied-
niego rozkazu do rejestru sterujacego i ustawic parametry jego pracy. Przed wyslaniem
do wyswietlacza rozkazow sterujacych lub znaku do wyswietlenia nalezy sprawdzic
czy kontroler jest juz dostepny, poniewaz w stosunku do mikrokontrolera dziala on

znacznie wolnigj.
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5.3. Przyklad programu sterujacego klawiaturai wyswietlaczem

LR e b o S b b b S S b b S S b S S S b b b e b S S b b S S b b S S b b S e b b b S e b b b S S b b b S

;Program obslugi wyswietlaczaDM 1621-OSi klawiatury

LR e b o S b b b S e b b S S e S S S b b S S e b S S e b b S S b b i S b b S e b b S S b b S S b b S
1

AdrBuf equ $60 ;Adres bufora wyswietlacza do przechowy-
:wania znakéw z Demo
LineNr byte ($5f) ;Kolgjnosc znaku czytanego z Demo
CharNr byte ($5€) ;Kolgnosc znaku wyswietlanego na LCD
BasAdr equ  $fc00 ;Adres bazowy wyswietlacza. LCD
IR equ BasAdr ;Adres bufora instrukgji
RBF equ BasAdr+l ;Adres bufora trybu pracy
RAM equ BasAdr+2 ;Adres bufora wyswietlania
ClrDisequ equ  %00000001 ;Komendy wyswietlacza
FcSet equ equ  %00111000
DispOn equ %00001110
DispOff equ  %00001000
EntMod equ  %00000110
;Program gléwny
MOV Sp,#$0DO0
LCALL IniLCD ;'Wywolanie podprogramu inicjalizacji wyswietlacza
MOV LineNr,#0 ;Kolgnosc znaku w linii do wyswietlenia z procedu-
;ry Demo
Loop2: MOV R2,LineNr
LCALL I ni Buf :Przeniesienie dwoch linii z Demo do bufora
LCALL DspBuf ;\Wyswietlenie dwoch linii z bufora
MOV A,LineNr ;Ustawienie wskaznikaLineNr nakolgine dwielinie
;W procedurze Demo
ADD A #32
MOV LineNr,A
Loop4: LCALL RdKbd ;Wywolanie procedury czytania klawiatury
CINE A #3FF,Loop5 ;Jedli jest, wezytany znak z klawiatury to skok
;do Loop5
SIMP L oop4 ;Brak znaku z klawiatury to skok do poczatku
;procedury
Loop5: CINE A #$3a,Loop2 ;Sprawdzanie czy znak pochodzi od lewe)
;Kropki
;Jesli nie, to skok do czytaniakolejng linii z Demo
Loop3:LCALL IniLCD ;Inicjalizacja wyswietlacza do wyswietlania znakéw

;Z klawiatury
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MQV CharNr,#0 ;Ustawienie pozycji znaku na0
Loop: LCALL RdKbd ;Czytanie klawiatury
CINE A #$FF,Loopl ;Czy jest znak z klawiatury
SIMP Loop
Loopl:CINE A #$3a,Loop8 ;Czy znak pochodzi od lewej kropki
SIMP Loop2 ;Jesli tak, to skok do czytaniakolgng linii z
;Demo
;Jedli nie, to przechodzi do procedury wyswie-
;tlenia znaku z klawiatury
Loop8:LCALL WrDat ;Wywolanie procedury wyswietlania znaku z
;Klawiatury
MOV A,CharNr ;Pozycjaznaku w linii 1 wyswietlacza
CINE A #15,Loop6 ;Sprawdzenie czy linia 1 jest wypelniona
MOV A #5c0 ;Jedli tak, to ustawienie adresu 2 linii wyswie-
;tlacza
LCALL WrIR ;Zapisanie ustawieniawyswietlaczana 2 linie
INC CharNr ;Kolgina pozycja znaku w linii
SIMP Loop
Loop6: CINE A #31,Loop7 ;Sprawdzenie czy linia 2 jest wypelniona
SIMP Loop3 ;Jedli tak, to skok do procedury inicjalizagji
;wyswietlacza
Loop7: INC CharNr ;Jedli nie, to wczytanie kolgnego znaku
SIMP Loop

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk*k

; Inicjalizacjawyswietlacza LCD

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk*k

IniLCD: MOV A #CIrDis ;Wyzerowanie wyswietlacza
LCALL WrIR
MOV A #FcSet ;Ustawienie funkcji
LCALL WrIR ;Zapisanie ustawienia
MOV A #DispOn ;Ustawienie zalaczenia wyswietlacza
LCALL WrIR
MOV A #EntMod ;Ustawienie trybu wprowadzania danych
LCALL WrIR
RET

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk*k

; Podprogram inicjalizacji bufora wyswietlacza.
;We: R2 - pozycjaznaku, R3 - nr komunikatu.

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk*k

IniBuf: MOV RO#AdrBuf ;Adresowanie pamieci przechowywania zna-
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:kdbw z Demo
MOV R1,#32 ;Licznik znakow wyswietlacza
IniBf1: MOV A,R2 ;Kolginosc znaku w linii z procedury Demo
LCALL RdDemo ;Wczytanie znaku z Demo
MOV @RO,A ;Umieszczenie znaku w pamieci AdrBuf
INC RO ;Zmiana pozycji W pamieci
INC R2 ;Zmiana pozycji znaku
DJINZ R1,IniBfl ;Sprawdzanie licznika znakow wyswietlacza

RET

rhkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkk*x*%

;Podprogram zapisu bufora do wyswietlacza i procedura wyswietlania zawartosci z
;bufora. AdrBuf nawyswietlaczu w dwaoch liniach

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkk*x*%

DspBuf: MOV RO,#16 ;Liczba znakdéw w linii wyswietlacza
MOV R1#AdrBuf
MOV A #$80 ;Ustawienie wyswietlacza LCD nawyswietlanie w
;pierwsze linii
LCALL WrIR ;Zapisinstrukcji ustawienialinii
LCALL Dsplln ;Wywolanie procedury wyswietlenia znakéw w 1 i-
;i
MOV A #30c0 ;Ustawienie wyswietlacza LCD nawyswietlanie
;w drugig linii
LCALL WrIR ;Zapis instrukgi
MQV RO,#16 ;Liczba znakow w linii
LCALL Dsplln
RET
DsplLn:MOV A,@R1 ;Wczytanie znaku z pamieci AdrBuf
LCALL WrDat ;\Wyswietlenie znaku
INC R1 ;Zmiana pozycji znaku
DINZ RO,Dsplln ;Sprawdzenie wypelnienialinii wyswietlacza
RET

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkkkhkkhkkhkk*kx

; Podprogram odczytu stanu klawiatury

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkk%x

RdKbd: MOV R4,#0 ;Flaga obecnosci znaku,#0 oznacza brak nacisniecia
;klawisza
RdKbd4: MOV B,#3 ;Wartosc pomocnicza do wyznaczania kodu
MOV RO,#1 ;Nr kolumny klawiatury
MOV R1,#%ef ;Maska do czytania stanu klawiatury

MOV R2 #3 :Licznik kolumn



Wspdl praca mikrokontrolera z ukladami zewnetr znymi 159

RdKbd3: MOV
wiszy

MOV

SWAP

MOV
RdKbdl: RLC

JNC
DINZ
INC
MOV

RL
MOV
DINZ

CINE

MOV
RET

RdKbd2: MOV

DEC
MOV
MUL
ADD
ADD
MOV
MOV
LCALL
SIMP
RdKbd5: MOV
RET

P4,R1 ;Przeslanie maski na port P4,odczyt stanu kla-
;w kolumnie pierwszej

A,P4 ;Stan klawiatury do A

A

R3,#4 ;Licznik wierszy,

A ;Sprawdzenie czy jest ustawiony bit w wierszu

;pierwszej kolumny
RdK bd2 ;Wecisniety klawisz w wierszu to skok do procedury
;wyznaczania kodu wykrytego wcisnietego klawisza
R3,RdKbdl ;Adresowanie kolegjnego wierszai sprawdzenie stanu
klawisz w nim

RO ;Jesli klawisz w pierwsze) kolumnie nie jest
;wcisniety, to sprawdzanie drugigl kolumny

AR1 ;Przesuniecie jedynki w masce do sprawdzania dru-
;gig kolumny

A

R1A

R2,RdKbd3 ;Sprawdzanie licznika kolumn, skok do odczytu sta-
;nu klawiszy w kolumnie
R4,#0,RdKbd5 ;Sprawdzenie flagi obecnosci znaku , R4=0 to
;klawisz nie byl nacisniety
A #PFF :Brak znaku

R4,#1 ;\Wykryty znak ,1jest przesylana do R4, procedura
;obliczania kodu wykrytego znaku

R3 ;Zmiana wskaznika wiersza

AR3

AB

ARO

A #$30

R5,A ;Przedlanie obliczonego kodu do rejestru roboczego

A#lL

Delay

RdKbd4

AR5

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk*k

; Podprogram badania gotowosci wyswietlacza

rhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk*k
H

Busy: MOV
PUSH
Busl: MOVX

Dptr #RBF
Acc
A,@Dptr
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ANL A #$80

JINZ Busl ;Badanie flagi gotowosci.
POP Acc

RET

rhkkkkkkkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkk*x*%

; Podprogram zapisu do pamieci CG lub DD wyswietlacza L CD.
'We: A - dana

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkx*%
1

WrDat: LCALL  Busy ;Gotowosc wyswietlacza
MOV Dptr,#Ram ;Adres bufora wyswietlacza
MOV X @Dptr,a ;\Wyswietlenie znaku
MOV A#HO ;Ustawienie wolnego pola na wyswietlaczu
LCALL Busy
MOV Dptr,#Ram
MOV X @Dptr,A
RET

Z************************************
; Podprogram zapisu instrukcji do wyswietlacza LCD
; We: A -instrukcja

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk*k
1

WrIR: LCALL Busy

MOV Dptr,#IR ;Adres buforainstrukcji
MOV X @Dptr,A
RET

rhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkkkhkkhkkikk*%x
1

; Podprogram opodznienia
; We: A - liczba powtérzen

rhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkkkkkhkkhkkhkk*%x
1

Delay: MOV RO,A

Dell: MOV R1,#$0FF

Del2: MOV R2,#$0FF

Del3: DINZ R2,Del3
DINZ R1,Del2
DINZ RO,Del1
RET

RdDemo: INC A
MQVC A, @A+PC
RET



Wspdl praca mikrokontrolera z ukladami zewnetr znymi

161

Demo:

db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db

‘POLITECHNIKA
‘WROCLAWSKA
‘INSTYTUT
‘MASZYN | NAPEDOW
‘ELEKTRYCZNYCH
‘STUDIA DZIENNE
‘INZY NIERSKO-
‘-MAGISTERSKIE
‘STUDIA ZAOCZNE
‘INZYNIERSKIE

‘NA KIERUNKU
‘ELEKTROTECHNIKA
‘ORAZ

‘STUDIA DZIENNE
‘NA KIERUNKU
‘AUTOMATYKA

‘I ROBOTYKA



