PREFATA

Se considerda anul 1971, cand INTEL a anuntat producerea primului
microprocesor, ca momentul trecerii de la electronica implementatd cablat la
electronica realizatd programat. Primul microprocesor 4004 a fost conceput de M.
E. Hoff ca un procesor putin simplificat pentru a putea fi implementat, la vremea
aceea, pe un singur chip in siliciu. Initial, microprocesorul nu a fost un computer-
on-a-chip, desi in timp a ajuns la acest stadiu; conceptul de microprocesor s-a
dezvoltat si spre alte implementari specifice: microcontroller, microcalculator,
procesor de semnale (DSP). Oricare din aceste circuite, pentru a deveni parte a
unui sistem, impune un proces de proiectare care se bazeaza in egald masura atat
pe componenta hardware cat si pe componenta software.

Microprocesorul, sau celelalte variante ale sale, integrat intr-un sistem
aduc acestuia acea performantd, care atunci cand este realizata de fiinta umana este
referita ca inteligentd. In general, microprocesorul este integrat ca unitate centrald
de procesare in sistemele digitale de calcul. Actual, aproape toate sistemele au o
arhitecturd de sistem digital particularizdndu-se in functie de aplicare/utilizare.
Aplicatiile care nu sunt, 1n sensul clasic, sisteme digitale de calcul sunt in general
implementate pe bazd de microprocesor sau DSP. Implementarile sistemelor pe
baza de microcontroller ori DSP devin simple si ieftine —pentru ca utilizeaza deja
o componenta de serie, devin performante — pentru ca utilizeaza o componenta care
poate asigura suport pentru inteligentd, devin flexibile — pentru ca utilizeaza o
componentd ce poate fi programata.

Forta care a impus sistemele pe baza de microcontroller constd in
programabilitatea unei componente de serie. Pentru sistemele la care o componenta
de serie, chiar programabild in software, nu duce la rezultatele cele mai bune au
aparut implementdrile pe baza de circuite ASIC (Application Specific Integrated
Circuits). Spre deosebire de sistemele pe bazd de microcontroller, unde
functionarea doritd se obtine, in software, printr-un anumit program, la sistemele
pe baza de circuite ASIC functionarea doritd se obtine prin structurarea hardware-
ului cu un anumit program. Alegerea intre o implementare pe baza de
microcontroller, o implementare pe bazd de circuit ASIC sau una combinatd
depinde de aplicatia respectiva si de cerintele impuse.

Prezenta carte constituie un material, dar fard a absolutiza, pentru
abordarea sistemelor pe baza de microcontroller. Materialul prezentat si CD-ul
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alaturat asigura un traseu de la descrierea functiondrii unui microcontroller generic,
dar si cu exemplificari comerciale, pand la analiza, sinteza implementarea si
testarea unui sistem. Deoarece oferta pe piatd pentru microcontrollere este vasta si
variata, pe acest traseu s-a accentuat prezentarea comparativa si critica incercand sa
se imprime cititorului analiza lucida in fata avalansei agresive a ofertelor de piaté.
Cartea a fost elaboratd in cadrul programului Tempus RESUME (REtraining
SUpport for small and Medium Enterprises) de la Universitatea TRANSILVANIA
din Brasov, program care a avut printre obiective si sprijinul dezvoltarii de sisteme
pe bazd de microcontrollere in/si pentru intreprinderi mici si mijlocii. Tinand cont
de aceastd adresd cartea nu este destinatd numai inginerilor in specialitatea de
electronicd si ingineria calculatoarelor ci si inginerilor de alte specialitati care au o
practicd sau doresc sa abordeze acest domeniu al sistemelor pe bazd de
microcontroller. Nu exista actual produse de HiTech care sé nu se bazeze direct sau
indirect pe microprocesor sau microcontroller. In consecinti, intr-o economie de
tranzitie, cum este a noastra, care doreste sd se impund, formarea de personal care
sd stie sa proiecteze/implementeze/exploateze sisteme pe baza de microcontroller
este o necesitate prioritara.

Multumim tuturor celor care ne-au sprijinit, colegilor Catedrei de
Electronica si Calculatoare, d-l1 asist. ing. Razvan Bratucu si mai ales domnilor
profesori Marcian Cirstea de la DMU Leicester - Marea Britanie, Josef Hoffmann
de la Fachhochschule Karlsruhe - Germania, Dr. Peter Corcoran - National
University of Ireland, MSC Eng.Petronel Bigioi, doctorand la Universitatea
Transilvania Brasov precum si studentilor aceleiasi universitati.

Brasov, Ianuarie 2001
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DESCRIERE GENERALA

1.1 ISTORIC

Privind evolutia istorici a operatiei de comandd a unui proces putem
contura imaginea unui microcontroller (MC - se va folosi in continuare aceasta
prescurtare pentru a numi un microcontroller). Un controller este un sistem folosit
pentru a comanda si a prelua stiri de la un proces sau un aspect al mediului
inconjurator. La inceput un controller era un echipament de mari dimensiuni. Dupa
aparitia microprocesoarelor dimensiunile controller-elor s-au redus. Procesul de
miniaturizare a continuat, toate componentele necesare unui controller au fost
integrate pe acelasi chip. S-a nascut astfel calculatorul pe un singur chip specializat
pentru implementarea operatiilor de control; acesta este microcontroller-ul. Un
microcontroller este un circuit realizat pe un singur chip care contine tipic:

e unitatea centrala;

» generatorul de tact (la care trebuie adaugat din exterior un cristal de cuart
sau in aplicatii mai putin pretentioase, un circuit RC);

* memoria volatila (RAM);

* memoria nevolatilda (ROM/PROM/EPROM/EEPROM);

» dispozitive I/O seriale si paralele;

* controller de intreruperi, controller DMA, numaératoare/temporizatoare
(timers), covertoare A/D si D/A, etc.;

» periferice.

Pretul unui MC este redus din cauza cantitatilor mari in care se fabrica.
Pretul mic al MC aduce cu sine si micgorarea pretului sistemelor de control (se
micsoreaza inclusiv costul proiectarii).

Diferentele dintre microprocesor si unitatea centrala a MC se atenueaza in
timp. Astfel, marii constructori de procesoare au realizat niste circuite care s-ar
putea numi super-microcontroller-e, asa cum sunt Motorola 68EC300, INTEL
386EX sau IBM PowerPC 403GB, care sunt microcalculatoare pe un singur chip.
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Cu un MC se poate realiza un controller integrat (Embedded Controller,

EC). Un controller integrat face parte dintr-un sistem construit cu un anumit scop,
altul decat calcule generale. Pe langa MC, un controller integrat are nevoie de

hardware suplimentar pentru a-si indeplini functia.
Importanta MC este doveditd incontestabil de piata care este In continua

crestere. Astfel, evolutia vanzarilor de MC 1n lume se reflrctd in tabelele 1.1 si 1.2.

Tabelul 1.1
Evolutia vanzarilor MC in lume (in milioane dolari)
MC '90 '92 '94 '96 '97 '98 '99 '00
(estimat) | (estimat)
4-bit 1393 | 1596 | 1761 | 1849 | 1881 [ 1856 | 1816 1757
8-bit 2077 | 2862 | 4689 | 6553 | 7529 | 8423 | 9219 9715
16-bit | 192 340 810 1628 | 2191 | 2969 | 3678 4405
Tabelul 1.2
Evolutia vanzarilor MC in lume (in milioane bucati)
MC '90 '92 '94 '96 '97 '98 '99 '00
(estimat) (estimat)
4-bit 778 1979 [ 1063 | 1100 | 1096 [ 1064 | 1025 970
8-bit 588 | 843 | 1449 | 2123 | 2374 | 2556 | 2681 2700
16-bit | 22 45 106 227 313 419 501 585

Principalii producatori de microprocesoare au realizat in 1994 si 1995
urmatoarele cifre de afaceri (tabelul 1.3).

Tabelul 1.3

Cifre de afaceri realizate in anii 1994, 1995 din vinzarea de microprocesoare
(in milioane dolari)

Producator | 1994 1995
Intel 10800 | 8036
AMD 881 992
Motorola 781 827
IBM 468 297
TI 219 202
Cyrix 210 240
Hitachi 188 66
NEC 100 82
LSI Logic 58 51
IDT 45 25
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In prezent datele arati modificari de structurd; de exemplu cifra de afaceri

a AMD se apropie de cea a lui INTEL. Cifra de afaceri, ca ordin de marime, era

deja 1n anii 1994, 1995 apropiata de cea realizatd din vanzari de microprocesoare
(tabelul 1.4).

Tabelul 1.4

Cifre de afaceri realizate in anii 1994, 1995 din vinzarea de microcontrollere
(in milioane dolari)

Producator 1994 | 1995
Motorola 1781 1511
NEC 1421 | 1208
Mitsubishi 945 708
Hitachi 899 782
Intel 835 605
TI 807 534
Philips 524 345
Matsushita 500 413
Lucent (AT&T) | 492 275
Toshiba 400 328

1.2 SCHEMA BLOC GENERALA

Vom defini un microcontroller pornind de la o reprezentare simplificata a
sa 1n interactiune cu mediul (figura 1.1).

Programe

Memoria

L

/vi Unitatea
—>
A

centrala ! » Tesiri
de T

prelucrare |
I

Intrari

Generator de
tact

Figura 1.1 Schema simplificatd a unui microcontoller
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Ca intrari se folosesc de reguld semnale provenind de la comutatoarele
individuale sau de la traductoare (de temperaturd, de presiune, foto, traductoare
specializate). Intrarile pot fi digitale sau analogice. Intrérile digitale vehiculeaza
semnale discrete, informatia "citita" fiind informatia ce se esantioneazd la
momentul citirii liniei respective. Intrarile analogice vehiculeaza informatii
exprimabile prin functii continue de timp. "Citirea" acestora de catre
microcontroller presupune prezenta unor circuite capabile sa prelucreze aceste
informatii, fie comparatoare analogice, fie convertoare analog-numerice, ale caror
iesiri sunt citite de catre MC.

lesirile sunt fie analogice, caz in care reprezintd de fapt iesiri ale
convertoarelor numeric-analogice, fie sunt digitale, caz in care informatia este in
general memorata pe acestea pana la o noud scriere operatd de catre UC la un port
al MC. Iesirile pot comanda dispozitive de afisare, relee, motoare, difuzoare, etc.

O structurda mai detaliatd, care include blocurile principale, este
reprezentata in figura 1.2.

] Memorie pentru ]
Bus de :> programe @ Bus de
adrese date
Memorie pentru
Intrari :> date @ Tesiri
digitale digitale
g >
:> Dispozitive 1/0 @
g >
Unitatea centrala de prelucrare
Reset (UCP)
g

T

Oscilator

]

Figura 1.2 Schema bloc a unui microcontroller
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Se poate distinge o prima diferentd fatd de calculatoarele personale, unde
intrarile se fac de reguld de la tastaturd si iesirile pe monitorul TV sau la
imprimanta. Daca un calculator personal este folosit pentru a prelucra informatii si
a afiga rezultatele pe monitor sau héartie, un MC comanda un proces.

Un element important, fard de care un MC nu poate functiona, este
programul (sau programele), care se stocheaza in memoria proprie MC.

Un MC poate fi definit ca un sistem de calcul complet pe un singur chip.
Acesta include o unitate centrala, memorie, oscilator pentru tact si dispozitive I/O.
Un MC poate fi privit ca un microprocesor care pe acelasi chip mai contine
memorie §i o serie de interfete. Natura si complexitatea aplicatiei in care este
folosit MC determina performantele unitdtii centrale, capacitatea de memorie i
tipul interfetelor ce compun structura internd a MC.

1.3 ARHITECTURA MC

Arhitectura unui MC defineste atributele sistemului aga cum sunt ele
vazute de un programator in limbaj de asamblare. Deoarece un microcontroller este
un caz particular de calculator, (calculator specializat pentru operatii I/O, realizat
pe un singur chip), acesta este compus din cele cinci elemente de baza: unitate de
intrare, unitate de memorie, unitate aritmetica si logica, unitate de control si unitate
de iesire. Unitatea de control impreuna cu unitatea aritmetica si logicd compun
impreund unitatea centrala de prelucrare pe care o vom referi in continuare
prescurtat cu UCP. Unitdtile de intrare si iesire vor fi tratate Tmpreund si vor fi
referite prescurtat ca sistem I/O.

Blocurile componente ale MC sunt legate intre ele printr-o magistrala
internd (bus). Magistrala vehiculeazd semnale de adresa, de date si semnale de
control. Marimea acestor magistrale constituie una dintre caracteristicile cele mai
importante ale unui MC. Prin magistrala de adrese unitatea centrald de prelucrare
(UCP) selecteaza o locatie de memorie sau un dispozitiv I/O, iar pe magistrala de
date se face schimbul de informatie Intre UCP si memorie sau dispozitivele 1/O.
Intre UCP si memorie sunt transferate atat date cat si instructiuni. Acestea se pot
transfera pe o singurd magistrald de date sau pe magistrale de date diferite.

Arhitectura von Neumann prevede existenta unui bus unic folosit pentru
circulatia datelor si a instructiunilor. Cand un controller cu o astfel de arhitectura
adreseazd memoria, bus-ul de date este folosit pentru a transfera intii codul
instructiunii, apoi pentru a transfera date. Accesul fiind realizat in 2 pasi, este
destul de lent.

Arhitectura Harvard prevede un bus separat pentru date si instructiuni.
Cénd codul instructiunii se afla pe bus-ul de instructiuni, pe bus-ul de date se afla
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datele instructiunii anterioare. Structura MC este mai complexa, dar performantele
de viteza sunt mai bune.

Magistralele interne, dupa numele lor, nu sunt accesibile in exterior la
nivel de pin. Aceasti stare caracterizeazi regimul normal de functionare. In
regimuri speciale de functionare, numite diferit la diferitele tipuri de MC,
semnalele magistralelor de adrese si de date sunt accesibile la nivel de pin
sacrificand functiile initiale ale pin-ilor respectivi. Totodata este necesar sa fie
livrate in exterior si semnale de comanda (cel putin comanda de scriere — WR si
comanda de citire — RD). Aceasta facilitate este utild pentru extensii de memorie
sau pentru a ataga sistemului interfete suplimentare. Ea nu este posibild in mod
normal de functionare deoarece aceasta ar presupune existenta unui numar foarte
mare de pini, ceea ce ar fi neeconomic. Magistralele de adrese si de date pot fi
aduse la pin multiplexat sau nemultiplexat. Familia MCS-51 este un exemplu
pentru acces multiplexat la magistrale. Accesul se face in doi pasi; In primul pas se
conecteaza liniile de adresd la pinii portului “sacrificat”, iar in al doilea pas se
conecteazd datele la aceiasi pini. Pentru a putea utiliza informatia de adresare,
adresa se memoreaza intr-un latch, de asemenea exterior microcontroller-ului.
Complicarea accesului la magistralele interne prin multiplexare este justificata de
asemenea din ratiunea mentinerii unui numar cat mai mic de pini la capsuld. MC
mai putin performante (ex. - MC low cost) nu au magistralele interne accesibile la
nivel de pin.

Ca urmare a celor prezentate se poate aprecia performanta unui MC din
punct de vedere al magistralei interne dupd urmatoarele criterii:

* dimensiunea magistralei de date;

* dimensiunea magistralei de adrese;

* accesibilitatea in exterior la magistrale;

* magistrale accesibile multiplexat sau nemultiplexat.

1.3.1 Unitatea centrala de prelucrare

Unitatea centrald de prelucrare este compusd din unitatea aritmetica si
logica (UAL) si din unitatea de control.

Unitatea aritmetica si logica este sectiunea responsabild cu efectuarea
operatiilor aritmetice si logice asupra operanzilor ce ii sunt furnizati. Modul de
implementare a operatiilor este transparent pentru utilizator; important pentru
utilizatorul de MC este repertoriul operatiilor implementate pentru a aprecia
posibilitatea implementarii optime a aplicatiei particulare de control. De asemenea
este important timpul de executie al fiecarei operatii pentru a aprecia daca timpul
necesar procesarii complete satisface cerintele de timp ale aplicatiei.

Unitatea ce control este responsabila cu decodificarea codului operatiei
continut de codul unei instructiuni. Pe baza decodificarii unitatea de control
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elaboreazad semnale pentru comanda celorlalte blocuri functionale pentru a finaliza
executarea unei instructiuni. Modul de implementare al acestui bloc este de
asemenea transparent utilizatorului.

Unitatea centrald de prelucrare contine un set de registre interne, similare
unor locatii de memorie, folosite pentru memorarea unor date des apelate sau
pentru programarea unor anumite functii. Diferitele familii de MC folosesc seturi
diferite de registre. Exista insa cateva registre comune.

A (Accumulator) - registrul acumulator - este folosit deseori pentru a stoca
un operand si rezultatul operatiei aritmetice sau logice.

PC (Program Counter) — registru numardtor de program - este registrul
care stocheazd adresa urmdtoarei instructiuni de executat. Dupa un RESET
(initializarea MC), registrul PC se incarca dintr-o locatie de memorie numitd vector
de reset. Aceastd locatie contine adresa primei instructiuni de executat. PC este
incrementat automat la executia unei instructiuni.

SP (Stack Pointer) — registrul indicator de stiva - continutul acestui registru
indica adresa curenta a stivei. Stiva reprezintd o zond de memorie accesibila rapid
in care se depun temporar informatii importante in desfasurarea programului. Stiva
este definitd de obicei in RAM. Implementarea accesului presupune existenta unui
registru de adresare (SP) si a mecanismului de memorare declansat de instructiuni
specifice (instructiunile PUSH/POP).

Un aspect important ce se reflectd in arhitectura unui MC este modul de
programare. Prin arhitecturd intelegem felul in care sunt dispuse "resursele" unui
MC. Cu cat structura, functionalitatea §i accesul la acestea sunt mai profund
standardizate si simetrizate, cu atdt numarul de instructiuni de care dispune MC
este mai redus si viteza de executie a programelor creste.

Conceptul CISC (Complex Instruction Set Computer) pe baza caruia sunt
construite majoritatea MC, prevede existenta unui numar mare de instructiuni (tipic
>80), ceea ce face mai usoard munca programatorului. Multe din instructiuni sunt
specializate, adica se pot folosi doar in anumite moduri de adresare sau cu anumite
registre.

Evolutia MC este spre arhitectura RISC (Reduced Instruction Set
Computer), in cadrul careia un MC are un numar mic de instructiuni. Avantajele
sunt un chip mai mic, cu un numar de pini mai mic, cu un consum mai redus si cu
o0 vitezd mai mare. Instructiunile sunt simetrice, adica pot fi folosite la fel in orice
mod de adresare sau cu orice registru, nu au exceptii sau restrictii.

In prezent un MC este cu mai mult decat o arhitectura RISC, el este cu o
arhitectura SISC (Specific ISC). Instructiunile sunt specifice pentru a lucra optim
cu dispozitivele I/O, permit manipularea la nivel de bit si sunt mai putine
instructiuni de uz general, asa cum intalnim la microprocesoarele 8086, 68000 etc.

In general MC cu arhitecturd CISC dispun de un numdr redus de registre.
Acestea au functii determinate (acumulator, registru index,etc), iar MC cu
arhitecturd RISC dispun de un numar mai mare de registre cu un mare grad de
ortogonalitate ceea ce inseamna ca pot fi folosite simetric in orice mod de adresare
(ATMEL AVR are 32 de registre)
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Registrele interne pot avea diferite dimensiuni, astfel registrele acumulator
au dimensiunea egald cu cea a magistralei de date (8, 16 sau 32 biti). Registrul
numarator de program are dimensiunea egald cu cea a magistralei de adrese.
Registrul indicator de stiva poate avea dimensiunea mai mica decit a magistralei
de adrese permitand localizarea stivei intr-o zona restrinsd a memoriei RAM.
Exista si MC cu stiva automata, acestea nu au nevoie de indicator de stiva dar au
dezavantajul ca nu se pot folosi mai mult de 2-4 nivele de stivda (MC din familia
PIC).

1.3.2 Memoria

MC folosesc diferite tipuri de informatii, care sunt stocate in diferite tipuri
de memorii. Instructiunile care controleaza functionarea MC trebuie stocate intr-o
memorie nevolatila, unde informatiile se pastreaza si dupd oprirea si repornirea
sursei de alimentare. Rezultatele intermediare si variabilele pot fi inscrise intr-o
memorie volatila, la acestea este important sa se poata face scrierea /citirea rapid si
simplu in timpul functionarii.

Memoria RAM (Random Access Memory) este o memorie volatila care
poate fi cititd sau scrisa de unitatea centrald. Locatiile din RAM sunt accesibile in
orice ordine. Pe chip, memoria RAM ocupa mult loc si implicit costurile de
implementare sunt mari. De aceea un MC include de obicei putin RAM. Memorie
RAM static alimentatd de la baterie se foloseste pentru stocarea nevolatila a
cantitdtilor mari de date, la o vitezd de acces mare si cu un numar nelimitat de
stergeri i reinscrieri.

Memoria ROM (Read Only Memory) este cea mai ieftind si cea mai simpla
memorie §i se foloseste la stocarea programelor in faza de fabricatie. Unitatea
centrala poate citi informatiile, dar nu le poate modifica.

Memoria PROM (Programmable Read Only Memory) este similara cu
stergere, aceasta memorie poate fi de mai multe feluri:

Memoria EPROM (Erasable PROM) care se poate sterge prin expunere la
raze ultraviolete. MC cu EPROM au un mic geam de cuart care permite ca chip-ul
sd fie expus la radiatia ultravioleta. Stergerea este neselectiva, adica se poate sterge
doar intreaga informatie si nu numai fragmente. Memoria poate fi stearsa si
reinscrisa de un numar finit de ori. Programarea EPROM-ului necesitd o procedura
speciala, iar MC cu EPROM au nevoie de regula pentru inscrierea EPROM-ului de
o tensiune auxiliard, de 12 V de exemplu. Unele MC au incluse circuite de
programare a memorieci EPROM, cu ajutorul carora unitatea centrald poate
programa memoria EPROM. In timpul programirii memoria EPROM nu este
conectatd la magistrala de date si adrese. Unele MC sunt prevazute cu mod special
de lucru, in care sunt vazute din exterior ca niste memorii EPROM obignuite si pot
fi astfel programate cu orice programator.
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OTP (One Time Programmable PROM) se foloseste pentru multe serii de
MC. Memoria OTP este de fapt o memorie EPROM, dar chip-ul a fost capsulat
intr-o capsuld de material plastic fara fereastra, care este mult mai ieftind. Memoria
nu se poate sterge sau reprograma. Pretul unui MC cu OTP este mic, viteza este
buna, dar aplicatiile sunt lipsite de flexibilitate.

Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) poate fi stearsa electric de catre unitatea centrald, in timpul functionarii.
Stergerea este selectiva, iar pentru reinscriere trebuie parcursi mai multi pasi.
Memoria EEPROM echipeazi multe MC, fiind ieftini. In memoria EEPROM se
memoreaza un mic numdar de parametri care se schimba din timp in timp. Memoria
este lentd si numarul de stergeri/scrieri este limitat (tipic 10 000).

Memoria FLASH este o memorie asemanatoare EPROM si EEPROM in
sensul ca poate fi stearsa si reprogramata in sistemul in care este folositad (fara a fi
necesar un sistem dedicat). Are capacitatea unui EPROM, dar nu necesita fereastra
pentru stergere. Ca si EEPROM, memoria FLASH poate fi stearsa si programata
electric. Memoria FLASH nu permite stergerea individuald de locatii, utilizatorul
poate sa stearga doar intregul continut.

Din punct de vedere al locului si modului de programare a memoriilor de
tip PROM exista doud concepte:

* ICP (In Circuit Programming) — programarea memoriei cand MC se
afla pe placa de cablaj imprimat a aplicatiei;

e ISP (In System Programming) — presupune posibilitatea de
reprogramare in functionare a sistemului. De exemplu la
autovehiculele comandate de MC, schimbarea tipului benzinei sau
schimbarea unei legi privitoare la poluare pot fi actualizate in
programul MC fara ca acesta sé fie scos din autovehicul.

In functie de numarul aplicatiilor in care urmeaza sa fie folosit MC se
recomanda folosirea MC cu ROM pentru volum mare de productie (ROM se
inscrie cu mascd la fabricant), OTP pentru volum mic de productie si EPROM
pentru prototipuri.

Tipul de memorie si capacitatea memoriei din echiparea unui MC sunt
caracteristici particulare fiecarui tip de circuit. Printre alte diferente, acesti
parametri sunt diferiti pentru membrii unei aceleiagi familii de MC. Se vor
prezenta date concrete pentru exemplificare Intr-un tabel recapitulativ la sfarsitul
capitolului (tabelul 1.6).

Pentru a aprecia un MC sub aspectul componentei memorie este necesar sa
se considere urmatoarele caracteristici:

» varietatea tipurilor de memorie pe chip: RAM, ROM /OTP /EPROM
/EEPROM /FLASH;

* capacitatea memoriei aflata pe chip;

* usurinta cu care se poate programa (programare in circuit sau nu,
necesitatea unor tensiuni de programare suplimentare).
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1.3.3 Dispozitive I/O

Dispozitivele I/O reprezintd un aspect de mare interes atunci cand este
vorba de microcontroller-e, interes rezultat din nsdsi particularitatea unui MC:
aceea de a interactiona cu mediul in procesul de control pe care il conduce.

Dispozitivele /O implementeaza functii speciale degrevand unitatea
centrald de toate aspectele specifice de comanda si control in functia respectiva.
Existd o varietate mare de dispozitive 1/O; dispozitivele /O conduc operatii
generale de comunicatie (transfer serial sau paralel de date), functii generale de
timp (numarare de evenimente, generare de impulsuri), operatii de conversie
analog/mumericd, functii de protectie, functii speciale de comanda, si enumerarea
poate continua. Parte din resurse acopera functiile de control propriu-zis, iar o parte
asigura functiile necesare aplicatiilor in timp real (sistemul de intreruperi, timer).

Din aceastd mare varietate, parte din dispozitive se gasesc in configuratia
tuturor MC sau sunt foarte des intélnite, iar o altd parte de dispozitive o regasim
doar iIn MC construite pentru a optimiza aplicatii cu un grad mare de
particularitate. In acest capitol, in continuare, vor fi prezentate dispozitive des
intalnite in echiparea MC. In capitolele urmitoare, pe masuri ce vor fi prezentate
exemple de MC, vor fi descrise si o serie de dispozitive I/O speciale ce intra in
componenta acestora.

Dispozitivele /O sunt “vazute” de unitatea centrald ca porturi. Exista doua
filozofii de alocare a adreselor (mapare) pentru apelarea porturilor de catre unitatea
centrala. Porturile sunt mapate fie n spatiul de memorie, fie intr-un spatiu propriu.
Cele douda metode sunt exemplificate la MC produse de Motorola si MC produse
de Intel. La MC Motorola dispozitivele I/O ocupa adrese intr-un spatiu comun cu
memoria, ceea ce atrage dupa sine reducerea numarului de locatii de memorie. MC
de la Intel folosesc un semnal care indicd dacd la adresa curentd se apeleaza o
locatie de memorie sau un dispozitiv I/O.

Avantajele maparii in spatii separate:

* Metoda nu este susceptibild de a provoca erori soft deoarece se
folosesc instructiuni diferite pentru a accesa memoria §i dispozitivele
1/0;

* Dispozitivele I/O nu ocupa spatiu de memorie;

* Decodificatorul de adrese pentru dispozitivele I/O este mai simplu
deoarece spatiul de adresare al dispozitivelor I/O este mai mic.

Dezavantaje ale maparii in spatii separate:

* instructiunile /O sunt mai putin flexibile in comparatie cu
instructiunile de lucru cu memoria;

* instructiunile I/O nu permit folosirea modurilor de adresare folosite in
lucrul cu memoria.

Avantajul maparii Tn spatiu comun:
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* toate instructiunile de lucru cu memoria si toate modurile de adresare
sunt utilizabile si in tratarea dispozitivelo I/O (programarea operatiilor
I/O este foarte flexibild);

Dezavantajele maparii 1n acelasi spatiu:

* este susceptibil la erori software;
* spatiul de adresare disponibil pentru memorie este mai mic.

Avantajul maparii Intr-un spatiu comun este acela ca se poate opera cu
porturile la fel ca si cu o locatie de memorie; multe operatii aritmetice si logice
folosesc operanzi direct de la port, datele pot fi mutate intre porturi cu o singura
instructiune, continutul unui port poate fi citit, incrementat si rezultatul scris din
nou la port de asemenea cu o singura instructiune.

Se contureaza trei directii de evolutie a MC din punct de vedere al
resurselor disponibile pe chip. O directie este dezvoltarea de MC de uz general care
sunt puse la dispozitia utilizatorului pentru a realiza aplicatii “de la A la Z”. O a
doua directie o reprezintd dezvoltarea de MC specializate care dispun de resurse
specifice unui anume gen de aplicatii (automobile, telecomunicatii, Internet,
actiondri electrice, etc). Pentru aceste MC specializate atat structura hardware cat si
instructiunile sunt specifice si sunt calate pe un gen particular de aplicatii. Existd o
a treia tendinta de dezvoltare de MC care dispun de resurse hardware configurabile
la utilizator. Intre resursele configurabile se afli memoria, elemente de logica
programata, module specializate, gen convertoare A/D si convertoare D/A, si
module de procesare avansata a datelor.

Porturi paralele

Porturile paralele I/O faciliteaza transferul simultan al mai multor biti intre
MC si mediu. Numaérul de biti transferati ca urmare a executarii unei instructiuni
depinde de organizarea particulara a porturilor in cadrul MC; unele porturi sunt
organizate pe 8 biti, altele pe un numar mai mare de biti. Sensul transferului, I
(input) sau O (output) este programabil si se stabileste de obicei intr-un registru de
sens. Pentru a veni In intdmpinarea cerintelor specifice de interactiune cu mediul
sunt implementate mecanisme de apelare la nivel de bit pentru registrele porturilor
paralele I/O. Mecanismul presupune o structurd hardware corespunzatoare si
instructiuni pentru manipularea informatiei la nivel de bit (un operand este un bit).
Astfel, la executia unei instructiuni orientatd pe bit, existd posibilitatea de a
transfera un singur bit, de a masca biti care nu sunt folositi Intr-o operatie
particulara si de a efectua operatii logice pe un singur bit al unui port paralel I/O.
Datoritd capabilitatii de manipulare la nivel de bit la descrierea caracteristicilor
sistemului paralel I/O se specificd numarul total de linii I/O.

MC68HC705C8 dispune de 31 de linii I/O digitale de uz general grupate in patru
porturi (A, B, C si D). Porturile A, B, si C sunt porturi de cate opt biti fiecare si pun
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la dispozitie in total 24 de linii care pot fi folosite fie ca intrari, fie ca iesiri. Portul D
dispune de 7 linii care pot fi folosite doar ca intari.

Circuitul de interfata al portului paralel este responsabil de corectitudinea

transferului cu dispozitivul /0. In acest scop se foloseste una din urmatoarele
metode de sincronizare:

Transfer direct (brute-force method) — in cadrul acestei metode interfata are
doar rolul de a transfera semnalele de la unitatea centrald spre dispozitivul I/O
(daca este o operatie de iesire) sau de la dispozitivul I/O la unitatea centrala
(dacd este o operatie de intrare). Se foloseste acest tip de transfer dacd se
citeste nivelul unui potential, daca se comanda la iesire un nivel logic (pentru
comanda unor LED-uri, de exemplu).

Transfer strobat (strobe method) — aceastd metoda foloseste semnale de
strobare pentru a indica starea stabila a semnalelor la porturile de intrare sau de
iesire. Intr-o operatie de intrare, dispozitivul de intrare genereazi semnalul de
strobare cand datele sunt stabile la pinii portului de intrare al interfetei.
Stocarea informatiei in registrul de date al interfetei se face cu semnalul de
strobe. Daca este vorba de o operatie de iesire, cand semnalele de date sunt
stabile, interfata elaboreaza semnal de strobare cu care dispozitivul I/O preia
efectiv datele. Aceatd metoda poate fi folosita daca interfata si dispozitivul I/O
lucreaza la viteze comparabile.

Transfer cu protocol (handshake method) — existd cazuri in care vitezele de
lucru ale celor doud parti implicate in transfer sunt mult diferite si metodele
mai sus amintite nu oferd cadrul potrivit pentru transferul datelor. Solutia este
ca interfata si dispozitivul I/O sd poarte un dialog numit handshake. Sunt
necesare doud semnale de protocol; unul din ele este elaborat de circuitul de
interfata iar celdlalt de dispozitivul I/O. Tranzactiile de protocol difera pentru
operatii de intrare si de iesire.

In figura 1.3 este ilustratd organizarea portului A al unui circuit particular

(MC68HC705C8).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0

DDRA7| DDRA6| DDRAS5 | DDRA4 | DDRA3 | DDRA2 | DDRAI | DDRAO

0 0 0 0 0 0 0 0
PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAO

Starea registrelor de iesire nu este influentata de Reset

Py b

Figura 1. 3 Organizarea portului paralel A (MC68HC705CS)
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Registrul DDRA (Data Direction Register port A) este un registru de 8 biti
ca gi registrul de date PA al portului A . Sub fiecare din registre este reprezentata
starea initiala a registrelor (dupa reset). In cazul particular considerat, portului PA
este implicit port de intrare.

O structura posibild de circuit pentru o linie bidirectionala de scriere/citire
la porturi este redata in figura 1.4. Se poate constata modul in care actioneaza bitul
din registrul de sens asupra circuitului driver de iesire.

¢ N Bit
DDR
Bit port iesire n
4, 1
(latch) ly 1/0
8 [1] Buffer de iesire
[2] Buffer de intrare

«
_ (activ pentru DDR=0)
[3]Buffer de intrare
(activ pentru DDR=1)

Figura 1.4 Circuit bidirectional de scriere/citire la portul paralel

In partea stingd a diagramei sunt reprezentate legiturile spre magistrala
internd de date a MC. In functie de natura operatiei efectuate (citire sau scriere) §i
de valoarea bitului din registrul de directie sunt posibile operatiile exprimate in
tabelul 1.5.

Tabelul 1.5
Functiile unui pin I/0
Operatie Bit DDR Functie pin /O
scriere 0 Pinul I/O este in mod intrare;
datele pentru scriere vor fi inscrise in latch-ul de iesire
scriere 1 Datele pentru scriere sunt inscrise in latch-ul de iesire
si transferate de buffer-ul [1] pinului I/O
citire 0 Este citita starea pinului I/O
citire 1 Pinul I/O este in mod iesire; este cititd informatia din
latch-ul de iesire.

Se poate observa ca o linie de iesire a unui port paralel este mai mult decat
un latch simplu; totodatd, informatia inscrisd in latch-ul de iesire nu se schimba
decat daca se efectueaza o noua operatie de scriere la port.

Unele porturi paralele sunt considerate cvasi-bidirectionale, ceea ce
inseamna ca o linie poate fi folositd in acelasi timp ca iesire si ca intrare. Aceasta
flexibilitate este considerata de interes in aplicatii si este posibild printr-un “truc”.
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Figura 1.5 reprezintd structura unei linii cvasi-bidirectionale. Trucul constd in
exploatarea facilitatilor unui etaj de iesire cu drena in gol (open-drain) care in acest
exemplu este pevazut cu o rezistentd conectata intern la sursa de alimentare.

Citire latch Vee
Pull-up
intern
Bus intern
D Q pin
1/0
Scriere latch CLK Q nl

Citire pin
Figura 1.5 Structura unei linii cvasi-bidirectionale

Fiecare linie poate fi folosita independent ca intrare sau ca iesire. Pentru a
fi folosita ca intrare este necesar ca latch-ul sa fie inscris cu unu logic (nQ va fi in
acest caz zero) pentru ca tranzistorul nl sa fie blocat. Daca nu este atagat nimic la
pin, rezistenta interna de pull-up va determina citirea unui unu logic la pin. Daca
linia este fortatd exterior in zero logic, etajul va genera curent prin rezistenta de
pull-up, iar informatia cititd va fi un zero logic. Exista structuri mai complicate
care in unele situatii necesitd conectarea in exterior a unei rezistente de pull-up.

Pentru a interactiona cu mediul unui MC 1i sunt necesare multe conexiuni
la nivel de pin, ceea ce inseamnd un circuit cu un numar mare de pini. Din
considerente de fiabilitate si economice se cauta reducerea numarului de pini ai
unui circuit integrat. In aceast situatie a fost necesar un compromis in urma ciruia
s-a ajuns la solutia prin care se atribuie unui pin functii multiple (doud sau mai
multe). Pinii astfel sacrificati sunt pinii portului paralel. La pinii porturilor paralele
sunt accesibile celelalte resurse ale circuitului; pot fi amintite conexiunile
interfetelor seriale, conexiunile cu exteriorul ale modulelor timer, canalele de
intrare ale convertoarelor A/D, liniile pentru generarea intreruperilor externe.

In mod normal de operare magistralele interne ale unui MC nu sunt
accesibile in exterior, la nivel de pin. Exista situatii In care este necesara extensia
resurselor (extensia memoriei, spre exemplu) caz in care este necesar accesul la
magistralele interne. Pentru rezolvarea acestei probleme sunt folositi tot pinii
porturilor paralele. Din nou, pentru economie de pini “sacrificati“, aceiasi pini sunt
folositi consecutiv pentru a vehicula adrese si apoi date. Deoarece adresele folosesc
liniile doar ca iesiri, adresa este disponibila la pinii portului paralel in timpul
primului ciclu de ceas al executiei unei instructiuni. Adresa este memoratd 1n
circuite exterioare (in latch-uri). In al doilea ciclu de ceas se vehiculeazi pe aceste
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linii datele. Modul de lucru in care magistralele interne sunt disponibile la pini este
numit mod expandat de lucru.

Pentru a evalua capabilitatea porturilor paralele se recomanda considerarea
urmatoarelor insusiri:

e Numarul de linii I/O;

* Posibilitatea de a programa sensul liniilor I/O;

* Alte resurse accesibile prin functii multiple la liniile I/O;
* Posibilitatea accesului la magistralele interne

* Aspecte electrice de interfatare.

Module de comunicatii seriale

Comunicatia seriald este o metodd bine agreatd si in contextul MC
deoarece ofera compatibilitate cu o gama extinsd de dispozitive si necesitd un
numar minim de fire, implicit un numar minim de conexiuni (pini putini).

In transferul serial de date este necesar si se cunoasca inceputul si sfarsitul
informatiei transferate. Pentru a identifica cele doud coordonate emitdtorul si
receptorul trebuie sd fie sincronizati. Sincronizarea se poate realiza prin trei
metode, dintre care numai doud sunt folosite in MC, urmand si le consideram doar
pe acestea in continuare. Oricare din metode presupune ca durata unui bit este
aceeasi atat la emitdtor cat si la receptor (este folosit acelasi semnal de ceas pentru
serializarea informatiei). Numarul de bifi transmisi intr-o secunda reprezintd rata
de transfer numita baud rate; aceasta se masoara in biti/secunda (bps). Durata unui
bit este 1/(baud rate).

Modulul serial asincron

Prima metoda consideratd este transferul serial asincron. Modulul serial
asincron este referit ca UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter).
Intr-un transfer serial asincron inceputul fiecirui byte este marcat de o tranzitie a
liniei mentinutd pe durata corespunzdtoare unui bit. Sfarsitul este marcat de
asemenea de un bit de stop; bitul de stop constd in mentinerea liniei pe durata unui
bit intr-o stare predefinita. Intre bitul de start si bitul de stop sunt transferati bitii de
informatie. O secventd completa este compusa dintr-un bit de start, opt sau noua
biti de date si un bit de stop, In total 10 sau 11 unitati de cod. Interfata seriala
asincrond poate fi implementatd in doud moduri intr-un MC.

Cea mai putin costisitoare solutie din punct de vedere al cheltuielilor de
resurse hardware este un program care sa genereze secventa de transfer ca si
componentd si ca duratd a fiecarui bit. Programul trebuie sd maisoare durata
fiecarui bit. Solutia este costisitoare din punct de vedere al timpului consumat in
rularea programului.
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A doua solutie de implementare a interfetei seriale este si cea mai des
intalnitd in MC. Interfata este realizat cu un modul hardware specializat. Unitatea
centrald inscrie informatia de transferat intr-un registru al interfetei dupad care
sarcina serializarii si a generarii secventei este finalizatd de catre hardware-ul
interfetei. In cazul receptiei interfata preia secventa receptionati, extrage
elementele de sincronizare si inscrie datele efective iIntr-un registru. Datele
receptionate sunt accesibile unititii centrale in acest registru al interfetei. In cazul
in care registrul de transmisie este gol sau registrul de receptie este plin interfata
semnalizeaza starea si poate chiar suspenda temporar executia programului
principal prin intreruperi hardware. O schema bloc simplificatd a unei interfete
seriale asincrone este reprezentata in figura 1.6.

Cerere de Intrerupere catre UC

A A

Magistrala interna

Registru de Buffer Buffer
prescalare transmisie receptie
Baud rate Registru de Registru de
deplasare la deplasare la
transmisie receptie
Selectie ceas

!

CLK TxD RxD

Figura 1.6 Schema bloc a UART

Ceasul pentru generarea ratei de transfer poate fi intern sau extern. in cazul
in care se selecteaza ceas intern, acesta se formeaza din ceasul unitatii centrale cu o
prescalare. Pentru ca rata de transfer sd fie programabild ceasul prescalat se
divizeaza in continuare folosind un numarator al unui timer din resursele proprii.
Interfata UART dispune de un registru de stare si un registru de control cu ajutorul
carora se pot prgrama modul de lucru, parametrii de comunicatie, selectarea
ceasului, divizarea ceasului.

Conexiunile interfetei seriale asincrone sunt disponibile la pini cu functii
multiple la unul din porturile paralele.
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Modulul serial sincron

Urmatoarele doud metode de sincronizare posibile la transferul serial sunt
transfer serial sincron si transfer serial autosincronizat. Transferul autosincronizat
se bazeaza pe utilizarea unui sistem special de codificare a datelor. Sistemul
permite ca din datele receptionate sa se poata extrage semnalul de ceas. Aceasta
metoda nu este folositd In MC.

Transferul serial sincron este folosit pentru comunicatii locale intre
procesoare sau cu dispozitivele periferice. In transferul sincron datele transferate
sunt Tnsotite de semnalul de clock. Semnalul de clock este transferat pe o linie
dedicata. Transferul serial sincron necesita trei conexiuni: emisie, receptie si clock.
Interfata hardware este mai simpla decat la transferul asincron. Protocolul dintre
emitdtor si receptor include o scurtd perioada de sincronizare la initierea unui
transfer de date. Spre deosebire de transferul asincron, la care sincronizarea se face
prin bitul de start al fiecarui octet, la transferul sincron aceasta are loc o singura
data, la inceputul transferului unui bloc de date. Transferul serial sincron permite
rate de transfer mai mari decat transferul serial asincron; rate de 1Mbps.

Intr-o conexiune seriald sincrond unul din dispozitive este master iar
celalalt este slave. Un transfer poate fi initiat doar de un master. Master-ul scrie un
octet n registrul de transmisie de date al interfetei seriale sincrone. Datele sunt
transferate unui registru de deplasare unde sunt serializate si transmise pe linia de
emisie numita MOSI (Master Output Slave Input). Pe linia SCK (Serial Clock) este
transmis clock-ul. La slave datele ajung tot pe linia MOSI intr-un registru de
deplasare unde sunt deplasate cu ceasul receptionat pe linia SCK. La umplerea
registrului de deplasare datele sunt transferate in registrul de receptie de date.

Conexiunile interfetei seriale sincrone sunt disponibile la pini cu functii
multiple la unul din porturile paralele. Pinii asociati unei conexiuni seriale sincrone
sunt urmatorii:

MISO — Master In Slave Out — Pinul MISO este configurat ca intrare intr-un
master si iesire dintr-un slave. MISO este conexiunea prin care se transmit date
intr-un sens (de la slave la master). Iesirea MISO la un slave este in starea de 1nalta
impedanta daca dispozitivul slave nu este selectat.

MOSI — Master Out Slave In — Pinul MOSI este configurat ca iesire dintr-un
master si intrare intr-un slave. MOSI este cea de-a doua conexiune prin care se
transmit date in celilalt sens (de la master la slave).

SCK - Serial Clock — Pinul SCK este iesire la un master si intrare la un slave. Prin
aceasta conexiune se transmite semnalul de sincronizare pentru transferul datelor
pe liniile MISO si MOSI. Pe durata a opt perioade ale SCK se transfera intre
master si slave un byte de informatie.

nSS — non Slave Select — La pinul nSS se aplicdi semnalul care selecteaza un
dispozitiv slave; pentru un dispozitiv slave, semnalul trebuie sa fie activ (low) pe
toatd durata unei tranzactii in care este implicat. Pentru un dispozitiv master,
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intrarea nSS se conecteaza permanent la 1 logic; in cazul in care la master, intrarea
nSS devine 0, se seteaza un flag de eroare (MODF) in registrul de stare al interfetei
seriale sincrone. Pinul nSS al unui master poate fi configurat si ca iesire de uz
general prin setarea unui bit in registrul de sens DDRD. Ceilalti trei pini, amintiti
anterior, sunt dedicati interfetei sincrone atata timp cat este validata.

In sistemele care folosesc functia seriald sincrona existi un master si unul
sau mai multe dispozitive slave. Existd mai multe solutii de interconectare; acestea
vor fi prezentate in continuare.

In cazul in care in sistem este un singur slave, conexiunea este facuti ca in
figura 1.7.

MASTER | ! SLAVE

i |
I ' N
Registru de MISO| IMOSI Registru de
deplasare (8b) i ! deplasare (8b)
A i ! A

MOSIi MISO
i |
' !

generator SCK; ISCK
clock : !

nSSi

£

Figura 1.7 Conexiune seriald sincrona master-slave

Interfata seriala sincrond permite interconectarea mai multor dispozitive,
dintre care unul singur este master. Exista doud solutii pentru o conexiune multi-
slave. In una din ele master-ul foloseste iesiri de porturi pentru a selecta
dispozitivul slave cu care se face transferul; in cealaltd solutie, toate dispozitivele
slave sunt selectate si sunt legate in inel. Conexiunea cu selectia fiecarui dispozitiv
slave este reprezentata in figura 1.8.

Un alt mod de a realiza o conexiune seriala sincrond in care existd mai
mult decat un slave este reprezentat in figura 1.9. Acest tip de conexiune difera de
precedentul prin urmataorele:

e  Pinul MISO al fiecarui slave este conectat la pinul MOSI al
dispozitivului slave vecin. Pinul MOSI de la master este in continuare
conectat la pinul MOSI de la primul slave.

e Pinul MISO de la master este conectat cu pinul MISO al ultimului
dispozitiv slave.

* Intrarile nSS ale tuturor dispozitivelor slave sunt conectate la masa. Nu
este necesara comanada de selectie de la master 1n aceasta conexiune.
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SLAVE 0 SLAVE 1  «eeen SLAVE k
RD RD RD
MASTER MOSI SCK MISO nS§ [MOSI SCK MISO nSY [MOSI SCK MISO nSS
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| —
nSS
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Figura 1.8 Conexiune seriald sincrona single-master multi-slave (varianta 1)
SLAVE 0 SLAVE1  ....... SLAVE k
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MASTER  |MOSI SCK MISO nSS| [MOSI SCK MISO nSS| [MOSI SCK MISO nSS

|—>MOSI

<4—MISO

RD

nSS

tr = o= f%

L

T +5V

Figura 1.9 Conexiune seriala sincrond single-master multi-slave (varianta 2)

Conexiunea din figura 1.9 foloseste un numar minim de pini pentru a
controla un numar mare de dispozitive. Ca dezavantaj, master-ul nu poate selecta
un anume slave pentru transferul de date, datele trec prin toate dispozitivele din
inel pana la dispozitivul adresat.

Interfata seriald sincrona este folosita pentru a comunica cu periferice cum
ar fi un simplu registru de deplasare, un sistem de afisare LCD sau un sistem de
conversie A/D. Modulul serial sincron este suficient de flexibil pentru a interfata
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direct periferice cu standarde diferite, provenite de la diversi producatori.

Conexiunea seriald sincrona poate fi folositd si pentru a extinde numarul de

intrari/iesiri acolo unde acesta este limitat de numarul de pini ai capsulei MC.
Interfetele seriale amintite sunt intdlnite In MC cu urmétoarele nume:

SCI (Serial Communications Interface) este un subsistem I/O serial
indepenent, de tipul full duplex asincron (UART) numit astfel in MC Motorola.

SPI (Serial Peripheral Interface) este un modul serial folosit pentru a
comunica sincron la distante mici cu viteze de pana la 4 Mbps

SCI+ este similar cu SCI, are in plus suport pentru comunicatii seriale
sincrone. Dispune de o iesire de ceas folosita pentru a transfera date in mod sincron
cu un periferic de tip SPL

SIOP (Simple 1/O Port) este o implemenatre mai simpla a SPI.

Module Timer

Natura aplicatiilor pentru care s-a ndscut microcontroller-ul implicd o
multitudine de functii de timp puse la dispozitia utilizatorului prin module de timp
numite timer. Un MC este echipat in mod obligatoriu cu un astfel de modul mai
mult sau mai putin complex. Un sistem timer obignuit pune la dispozitie un set de
functii implementate pe baza unui numadrator liber central si a unor blocuri
functionale pentru fiecare functie in parte. Timer-ul are In structura sa, dintre toate
celelalte subsisteme, cele mai multe registre. Toate functiile unui timer pot genera
intreruperi independente; fiecare are controlul propriu si propriul vector de
intrerupere.

Modulele timer complexe sunt construite cu arii de numérare programabile
(PCA). Pentru aplicatii speciale in timp real s-au construit module timer cu unitate
aritmetica si logica proprie.

Timer-ul este folosit pentru a mésura timpul si pentru a genera semnale cu
perioade si frecvente dorite. Timer-ele nu sunt doar circuite cu functii de
temporizare; in modulul timer sunt implementate cateva mecanisme care pun la
dispozitia utilizatorului functii specifice. Mecanismul de comparare permite
controlul unor semnale de iesire; mecanismul de capturd permite monitorizarea
unor semnale de intrare; numardtoarele interne permit generarea de referinte de
timp interne, necesare in bucle de intarziere, multiplexarea diferitelor sarcini
software, s.a. Timer-ul poate fi folosit practic pentru orice functie de timp, inclusiv
generarea unor forme de unda sau conversii D/A simple. Functiile oferite de un
timer sunt:

1. Captura la intrare (IC - input capture) - aceasta functie se bazeaza pe
posibilitatea de a stoca valoarea numaratorului principal la momentul aparitiei
unui front activ al unui semnal extern. Facilitatea permite mésurarea latimii
unui impuls sau a perioadei unui semnal. Facilitatea poate fi folositd si ca
referintd de timp pentru declangarea altor operatii.
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2.

Comparare la iesire (OC - output compare) - se compara la fiecare impuls de
ceas valoarea numaratorului principal cu cea a unui registru. Daca se constata
egalitate, In functie de programarea anterioard pot avea loc urmatoarele
evenimente: declansarea unei actiuni la un pin de iesire (optional), setarea unui
flag intr-un registru sau generarea unei intreruperi pentru unitatea centrala
(optional). Functia este folositd pentru a genera intarzieri sau pentru a genera o
forma de unda cu valori dorite pentru frecventa si pentru factorul de umplere .

Intreruperi in timp real (RTI — real-time interrupt) — intr-un sistem exista
sarcini care trebuiesc executate periodic sau care nu permit depdsirea unui
interval limitd intre doua executii. Aceste sarcini sunt lansate ca rutine de
tratare a Intreruperii generate de timer.

COP (computer operating properly) watchdog — aceasta functie este folosita
pentru a reseta sistemul in cazul in care din erori de programare (bugs) sau
erori In desfasurarea programului datorate perturbatiilor mediului, registrul
COP nu este accesat intr-un interval de timp prescris.

Acumulare de pulsuri (pulse accumulator) — este functia folosita pentru a
numadra evenimentele ce apar intr-un interval de timp determinat sau pentru a
masura durata unui impuls.

Numadratorul liber

In figura 1.10 sunt prezentate elementele de bazi din componenta unui

timer, partea de numarator liber.

TOI
—I_ Cerere de
I intrerupere

—————» TOF

TCNT(H) | TCNT(L)

Clock - Numarator N
MC > 1,4,8,16

16 bitj La RTI, COP si
acumulator de impulsuri

Figura 1.10 Schema bloc a unui timer (MC 68HC11) — numaratorul liber

Numaratorul este pilotat de un clock provenit din clock-ul unitatii centrale

divizat cu un factor de reguld programabil. Numaratorul este Inscris cu 0 doar la
reset, iar in rest este un registru de tip read-only. Cand numaératorul tranzitioneaza
din starea FFFFh in starea 0000h, se seteaza flag-ul TOF (timer overflow) aflat



22 MICROCONTROLLERE

intr-un registru neoperational asociat modulului timer. Pentru a autoriza generarea
unei intreruperi este necesar sa fie setat un flag de autorizare (TOI).

Factorul de divizare a clock-ului este stabilit Intr-un registru asociat.

Registrul TCNT de 16 bifi permite citirea starii numaratorului. Se
recomanda citirea numaratorului folosind o instructiune care opereaza pe 16 biti; in
acest fel ambii octeti ai numaratorului apartin aceleiasi stari de numarare. Daca se
fac doud citiri, accesdnd pe rand partea mai semnificativd §i partea mai putin
semnificativa, cele doua informatii nu vor apartine aceleiasi faze de numarare.

Captura la intrare

Unele aplicatii necesitd cunoasterea localizarii in timp a momentului 1n
care are loc un eveniment. Intr-un calculator, timpul fizic este reprezentat prin
continutul unui numarator, iar aparitia unui eveniment este reprezentatd printr-o
tranzitie de semnal. Momentul aparitiei evenimentului poate fi inregistrat prin
memorarea starii numaratorului.

Functia de capturd la intrare este implementatd de un circuit care are
schema bloc reprezentata in figura 1.11.

I1CxI Cerere de

intrerupere

Latch Detector de Pin
|::> 16biti [ ICxF 1 vanziti [ 1k

TICx

Figura 1.11 Functia de capturad la intrare — schema bloc

Timpul fizic este reprezentat de valoarea continuta de numaratorul liber.
La aparitia unui eveniment materializat printr-o tranzitie la pinul ICx, continutul
numaratorului liber este preluat in latch-ul de 16 biti din blocul de captura.
Utilizatorul poate sa valideze functia de capturd, poate sa aleagad frontul activ al
tranzitiei §i poate sa autorizeze generarea unei intreruperi catre unitatea centrala la
detectarea frontului activ. Daca un canal de captura nu este validat, pinul de intrare
ce ii este asociat poate fi folosit ca intrare de uz general. Intreruperile intrarilor de
capturd sunt vectorizate, fiecarei intreruperi 1i este alocatd o pozitie bine definitad in
tabela vecorilor de intrerupere.

Functia de captura are multe aplicatii, cateva din ele descrise pe scurt in
continuare:
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1. Localizarea momentului aparitiei unui eveniment - functia de capturd este
foarte utild in cazul in care este necesard cunoasterea momentelor la care au
avut loc evenimentele. Numarul de evenimente monitorizate sub acest aspect
este limitat de numarul de canale de captura ale MC.

2. Masurarea perioadei — pentru masurarea perioadei unui semnal necunoscut se
procedeazd la determinarea timpului scurs intre doud tranzitii consecutive de
acelasi fel; doua fronturi pozitive consecutive sau doua fronturi negative
consecutive.

3. Masurarea latimii unui impuls — Pentru a masura litimea unui impuls se
masoara timpul scurs intre un front pozitiv si frontul negativ ce 1i urmeaza.
Deoarece numaratorul liber este un numadrator pe 16 biti, intervalul maxim
masurabil cu un ciclu de numirare este limitat la de 2'° ori periada unui clock
(clock-ul numaratorului). Daca se masoarad intervale mai mari, se va lua in
considerare i numarul de tranzitii de la valoarea maxima la 0 a numaratorului
liber.

4. Generarea unei intreruperi — Fiecare canal de capturd poate genera optional o
intrerupere daca se detecteaza la intrarea de captura frontul stabilit a fi activ.

5. Numararea unor evenimente — considerand ¢ un eveniment este reprezentat de
o tranzitie de semnal, cu functia de captura la intrare folosita in combinatie cu
functia de comparare la iesire, pot fi contorizate evenimentele ce apar intr-un
interval de timp stabilit. La aparitia unui eveniment se genereaza o intrerupere;
in rutina de servire a intreruperii se incrementeaza un contor de evenimente
realizdnd astfel inregistrarea numérului de aparitii. Sfarsitul intervalului de
contorizare este stabilit cu ajutorul functiei de comparare la iesire.

6. Referintd de timp — aplicatia foloseste iIn combinatie functia de capturd la
intrare si functia de comparare la iesire. Daca utilizatorul doreste sa activeze un
semnal de iesire la un interval dorit dupa detectarea unui eveniment, se va
folosi functia de capturd la intrare pentru a stabili momentul aparitiei
evenimentului de referintd. Se va aduna la valoarea numaratorului retinuta la
capturd un numar dorit de cicluri de numarare si se va transfera aceasta valoare
registrului  de comparare. Cand numardtorul liber atinge valoarea
comparatorului se va genera o intrerupere in rutina careia se va activa iesirea
dorita.

Comparare la iesire

Scema bloc a componentei care realizezd functia de comparare este
reprezentata in figura 1.12.

Un canal de comparare constd dintr-un comparator pe 16 biti, un registru
de comparare pe 16 biti, un circuit de generare de intreruperi, o iesire de comparare
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si 0 logica de comanda. Un sistem timer dispune de mai multe canale de comparare
(68HC11 are cinci canale de comparare).

oCx Dﬂeﬁem de
intrerupere

Comparator
16biti [P OCxF

TOCx

Ctrl. Pin
pin OCx

Figura 1.12 Functia de comparare la iesire — schema bloc

Principala aplicatie a unei functii de comparare este intreprinderea unei
actiuni la un moment de timp viitor bine determinat, cand numératorul liber atinge
o anumitd valoare. Actiunea intreprinsd ar putea fi comutarea unui semnal,
actionarea unui Intrerupator electronic, aprinderea unui LED, etc. Pentru a folosi
functia de comparare este necesard parcurgerea urmatoarei secvente:

1. se copiazd valoarea din numaratorul liber (continutul registrului TCNT);
2. seadauga la copie o valoare determinata de intarzierea dorita;

3. se transfera rezultatul in registrul de comparare.

Actiunea doritd la pinul iesirii de comparare se specifica anterior de catre
utilizator intr-un registru asociat modulului. Comparatorul compard valoarea
numadratorului liber TCNT cu valoarea din registrul de comparare la fiecare clock.
Daca se constata egalitate, se activeaza actiunea specificatd la pinul de comparare
si se seteaza flag-ul asociat. De asemenea, se va genera o intrerupere daca aceasta a
fost validata anterior prin bitul OcxI din registrul pentru validarea intreruperilor.
Intreruperile sunt vectorizate; fiecare canal are o a adresd cunoscutd in tabela
vectorilor de intrerupere.

Intreruperile in timp real — RTI

Functia RTI este folositd pentru a genera periodic intreruperi; intreruperile
pot fi folosite pentru a comuta intre aplicatii in sisteme multitasking sau pentru a
declansa periodic executia unei secvente. Perioada aparitiilor intreruperilor in timp
real este programabila. Ca rezolutie, functia de intrerupere nu este la fel de
performanta ca si functia de comparare.
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COP - Watchdog

COP (Computer Operating Properly) este un ceas de gardd, numit
watchdog, folosit pentru a detecta erorile de program. Folosirea ceasului de garda
este optionala. In cazul in care se foloseste, programul utilizator trebuie sa reseteze
periodic un registru COP; daca nu are loc resetarea, unitatea centrala decide ca a
aparut o problema in rularea programului si reseteaza sistemul pentru a preveni o
desfasurare necontrolata a programului.

Functia ceasului de garda poate fi realizata folosind un canal timer de uz
general sau, situatia intalnitd in mod obisnuit la MC, ceasul de garda este un timer
dedicat, folosit doar pentru functia garda. Structura unui modul watchdog este
reprezentatd in figura 1.13

Clock RESET
= g Numadrator >
it 4
Registru de Registru de
prescalare control
1l 17 /
> BUS INTERN <

/ '

Fieura 1.13 Schema bloc a unui modul watchdog

Ceasul de garda este un timer simplu compus dintr-un numarator al carui
ceas de numadrare este programabil printr-un registru de prescalare. Daca circuitul
este activat, numaratorul numard continuu. Dacd numaratorul ajunge la valoarea
cea mai mare (FFFFh, daca este un numarator de 16 biti). se genereaza un RESET
catre unitatea centrala. Este sarcina programatorului sa scrie periodic in registrul de
control un cuvant care sa initializeze numaritorul. In cazul in care programul a
pierdut controlul se va reseta sistemul.

Acumulatorul de impulsuri

Modulul timer poate si dispuna de un registru acumulator de impulsuri. In
acest registru pot fi numarate evenimente exprimate prin pulsuri sau pot fi
numadrate chiar pulsuri interne, provenite de la clock-ul unitatii centrale.

1. Numarare de evenimente — numaratorul de 8 biti este incrementat la fiecare
front activ detectat la un pin. Un eveniment poate fi orice, segmente de
program, cicluri ale unui semnal de intrare, unitati de timp, etc. Pentru a fi
numarate in acumulatorul de impulsuri, acestea trebuiesc transformate in
tranzitii.
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2. Numdrare gardatd — numaritorul de 8 biti functioneaza in regim liber de
numadrare avand la intrarea de clock un semnal provenit din clock-ul unitatii
centrale divizat cu un factor constant. O aplicatie uzuald in acest mod de
functionare este masurarea duratei unui puls (impuls singular). Numaratorul
este Inscris cu 0 la inceputul pulsului, iar la sfarsitul pulsului se citeste valoarea
sa.

Module PWM

Un semnal PWM (Puls Width Modulation) este folosit in multe aplicatii;
comanda motoarelor de curent continuu sau comanda surselor de alimentare pot fi
amintite ca principale aplicatii. In figura 1.14 este reprezentat un semnal PWM.

T2
Factorul de umplere este

T2/T1

T1
Fig. 1.14 Semnal PWM

Semnalul PWM este un semnal periodic la care se poate modifica in mod
controlat factorul de umplere. Modulele timer au resursele necesare generarii unui
semnal cu factor de umplere variabil. Deoarece, dupd cum am mai amintit,
semnalul PWM este utilizat in aplicatii existd module timer dedicate acestei
functii; modulele PWM. Un modul PWM poate genera mai multe semnale
modulate. Structura unui canal PWM este reprezentata in figura 1.15.

.. PWM
Comparator pe 8 biti L —»
PWM Numarator clock
intern
T T Registru prescalare  [€——
\ || /
> BUS INTERN <

4 '

Fig. 1.15 Schema bloc a canalului PWM

Registrul de prescalare genereaza clock-ul pentru un numaérator. Clock-ul
de numadrare este programabil. Continutul numaratorului este comparat cu cel al
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registrului PWM. Cat timp rezultatul comparatiei este mai mic sau egal, se va
genera un unu logic la iesirea PWM. Daca rezultatul comparatiei este mai mare, se
va genera la iesirea PWM un zero logic. Daca registrele comparate sunt de opt biti
factorul de umplere poate fi intre 1/256 si 1. Un canal PWM odata programat va
genera la iesire semnalul periodic continuu, fara interventia unitatii centrale.

Ca si la celelalte componente functionale, in ceea ce priveste global
modulele timer (includem si modulele watchdog si PWM) vor fi prezentate in
incheiere cateva criterii de apreciere:

* numarul de canale timer si dimensiunea registrului de numarare;
» flexibilitaca timere-lor, mecanisme implementate;

* existenta unui ceas de garda (watchdog);

* numarul de canale PWM si dimensiunea registrului PWM.

Module A/D si D/A

Intrarile/iesirile analogice si convertoarele A/D nu sunt considerate ca
parte definitd n contextul unui calculator; aceste elemente sunt importante in
schimb atunci cand considerdam un microcontroller. Prezenta modulelor A/D si
D/A 1in structura unui MC contribuie la “puterea’acestuia in aplicatii deoarece
interfatarea cu mediul presupune necesitatea de a prelucra sau de a elabora marimi
analogice.

Convertoarele A/D sunt des intilnite printre perifericele on-chip.
Convertoarele D/A nu sunt intdlnite Tn mod uzual printre unitdtile componente
deoarece sunt relativ usor implementate in exterior. Un convertor D/A simplu
poate fi realizat folosind un timer in mod PWM si integrand pulsul in exterior cu
un simplu circuit RC.

Convertoarele A/D integrate pe chip sunt convertoare cu aproximatii
succesive sau mai rar, convertoare cu integrare. Insusirile convertoarelor nu sunt
deosebite; sunt convertoare lente In comparatie cu cele implementate in circuite
independente. Timpii de conversie obignuiti sunt plasati in intervalul 10ps-25s.
Rezolutia este de 8, 10 sau 12 biti iar precizia de +/-1/2LSB. Modulul de conversie
este prevdzut si cu un multiplexor analogic, astfel sunt disponibile mai multe
canale de intrare. Unele MC sunt echipate si cu circuit de esantionare/memorare. in
cazul in care circuitul de esantionare/memorare lipseste, semnalul analogic trebuie
mentinut constant pe durata unei conversii. Tensiunea de referintd necesara
convertorului poate fi generata in circuit sau daca nu, este necesar sa fie furnizata
din exterior.

In continuare, in figura 1.16 este prezentati o schema bloc simpla a unui
modul de conversie A/D. Circuitul analogic de intrare constd intr-un multiplexor
analogic, un circuit de esantionare/memorare si un convertor A/D cu aproximatii
succesive. Tensiunea de referinta pentru convertor si masa analogica sunt furnizate
din exterior la pini speciali. Clock-ul necesar convertorului este generat intern din
clock-ul unitatii centrale.
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Mux -

. in
ADCO—| analogic @ EmM (@ Convertor Analog Digital 4_>
ADC1 —P
ADC2 —P

ADC3 —»
Selectie START STOP

canal Date

Registru de control Registru de date

< iI bus intern @ >

Figura 1. 16 Schema bloc a modului de conversie A/D

Modulul A/D foloseste un registru de control prin care se selecteaza
canalul de conversie si modul de lucru pentru circuitul de esantionare/memorare.
Declansarea si terminarea conversiei sunt semnalizate cu cate un bit tot in registrul
de control. Rezultatul conversiei este stocat in registrul de date. Registrul de date
va contine intotdeauna rezultatul ultimei conversii, de aceea acest registru trebuie
citit inainte de terminarea urmatoarei conversii, in caz contrar se pierde informatia

Conversia poate fi declangata intern, considerand bitul asociat din registrul
de control, sau din exterior printr-un semnal de comandd aplicat la pin.
Declansarea unei conversii la un moment de timp dorit, fard interventia unitatii
centrale, se poate realiza folosind un timer. Modulul poate fi programat sé execute
o conversie a unui canal §i sd se opreascd. Un alt mod de operare al modulului
poate fi conversia continud a unui canal pana la receptionarea unei comenzi de
incheiere. Un alt mod de operare este conversia ciclica in care modulul executa pe
rand conversia fiecarui canal, dupi care se opreste. In acest ultim mod sunt folosite
de obicei mai multe registre de date pentru memorarea rezultatelor conversiilor.
Rezultatele sunt citite dupa incheierea unui ciclu. La terminarea unui ciclu de
conversiei, optional, se poate genera o intrerupere citre unitatea centrala.

In aplicatii de precizie se recomandi ca pe durata conversiei si se comute
unitatea centrald in stare inactiva pentru ca aceasta sa nu perturbe convertorul.

1.4 SISTEMUL DE INTRERUPERI

Sistemul de intreruperi reprezintd mecanismul ce asigurd sincronizarea
functionarii unitdtii centrale cu evenimentele. Acest mecanism asigura
implementarea unui raspuns prompt si specific al sistemului la orice cerere de
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intrerupere. Multi dintre producatori au realizat pentru diversele familii de
microcontroller-e variante constructive care diferd uneori substantial unele fata de
altele, scopul fiind fie acela al simplificarii sistemului, fie acela al asigurarii unor
facilitati cat mai adecvate aplicatiilor pentru care au fost proiectate respectivele
microcontroller-e.

Inca din anii 1980-1985 s-a conturat un principiu care se confirmi si
astazi: "fiecare functiune complexa cu procesorul ei", respectiv "fiecare functiune a
unui sistem de comanda cu rutina ei de servire a intreruperilor".

Evenimentele, sunt acele stari din functionarea sistemului care trebuie
avute n vedere la controlul acestuia. Ele trebuie sa declanseze, cu o intarziere
minima, un raspuns adecvat din partea sistemului, rdspunsul trebuind sa fie descris
de catre proiectant prin instructiuni incluse in cadrul unor rutine de servire a
intreruperilor.

In cazul microcontroller-elor, ca de altfel si in acela al microprocesoarelor,
aceste evenimente trebuie privite ca informatii de stare a sistemului, informatii ce
rezulta fie urmare a prelucrarii de catre UC a datelor, (evenimente ce genereaza asa
numitele Intreruperi interne), fie urmare interactiunii sistemului cu mediul
inconjurator (numite si intreruperi externe). Acest din urma aspect este
preponderent in cazul microcontroller-elor.

Unitatea centrald a MC analizeazd 1n cadrul ultimei perioade de ceas
corespunzatoare fiecarui ciclu instructiune eventualele cereri de Intrerupere postate
pe parcursul executiei instructiunii curente.

Ca orice sisteme deterministe, sistemele digitale dotate cu microcontroller-
e sunt ancorate, in functionarea lor, Intr-un spatiu multidimensional ce are drept
dimensiuni parametrii proprii §i cei reglati de cétre sistem ("marimile de stare") si
timpul. Sistemul de Intreruperi este informat asupra evolutiei acestora prin canale
de transfer a informatiilor generale (porturi, canale temporizatoare/numaratoare)
sau specifice (interfete specializate UART, SPI, SCI, USB, I12C, etc), el dispune de
o unitate de analizd a informatiilor ("controller-ul de intreruperi" - CI),
implementata intern, conectatd via magistralele interne ale MC la unitatea de
control a programelor), precum si de mecanismul prin care opreste executia de
catre UC a programului curent si realizeaza declansarea rutinei adecvate de servire
a intreruperilor.

Realizarea starilor generatoare de cereri de intrerupere este urmata de
analiza acestora de catre CI. Aceasta analiza presupune urmatoarele:

* Identificarea sursei generatoare a cererii de intrerupere;
* Determinarea ordinii de servire a cererilor de intrerupere, in cazul
aparitiei simultane a mai multor astfel de cereri.

Ambele etape pot fi implementate atat hard cat si soft, neexcluzandu-se
posibilitatea unor implementari mixte.

Identificarea sursei generatoare de intrerupere se face prin corelatia ce este
stabilitd intre canalul de transfer al cererii, registrul/registrele de memorare al
acesteia si adresa de memorie la care este plasatd adresa rutinei de servire a
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intreruperilor sau prima instructiune a rutinei de servire a intreruperilor. Aceasta
situatie este intdlnita la majoritatea microcontroller-elor, dar exista si exceptii, cum
ar fi microcontroller-ele familiilor PIC "low range" si "middle range" de la firma
Microchip, la care orice cerere de iIntrerupere genereaza executia unei rutine al
carei inceput este plasat la o adresa unica, fixa de memorie.

Determinarea ordinii de servire, sau analiza prioritatii cererilor de
intrerupere, presupune scanarea in faza de analizd a tuturor canalelor de transfer
pentru cererile de intrerupere sau a registrelor corelate cu acestea intr-o anumita
ordine prestabilitd hard. Multe microcontroller-e dispun de mecanismul
(implementat hard) ce permite "prioritizarea" unora dintre aceste canale, ceea ce
implicd implementarea unor unitati de memorare a prioritatilor (registre de setare a
prioritatilor pe doud sau mai multe nivele) si instituirea unor reguli de arbitrare.
Fiecare dintre aceste nivele va fi scanat distinct, In ordinea descrescitoare a
prioritatilor, majoritatea CI prezentand doar doud nivele de prioritate: prioritar si
mai putin prioritar.

In procesul de scanare, primul canal "activ" - care genereazi o cerere de
intrerupere - va fi cel ce va fi "servit", respectiv va declansa procesul de executie a
rutinei de servire a intreruperilor corespunzatoare.

Sunt intalnite atat microcontroller-e care permit intreruperea unei rutine de
servire a intreruperilor de catre o altd cerere de Intrerupere mai prioritara
(indeobste cunoscut ca sistem de Intreruperi "reintreruptibil"), cat si
microcontroller-e care nu permit o astfel de actiune.

Multi producatori pun la dispozitia proiectantului cate un flag de
validare/invalidarea globald a intreruperilor, ceea ce permite ca utilizatorul sa
modifice cum doreste mecanismul de actiune la aparitia unui Intreruperi: permite
sau inhiba o intrerupere prioritard aparuta ulterior uneia mai putin prioritare, dar pe
durata cat aceasta este servita.

Multe microcontroller-e dispun de un mecanism bazat pe flag-uri
(fanioane) de wvalidare/invalidare a intreruperilor, acest mecanism putind fi
implementat atat la nivelul UC al MC cét si la / sau la nivelul CI, respectiv la
nivelul sistemului de analizd a cererilor de intrerupere. Registrele de memorare a
cererilor de Intrerupere sunt dublate de registre ce memoreazd informatia de
validare a canalelor intrerupatoare ("registre de validare a intreruperilor" sau
"registre de mascare a Intreruperilor"), un canal corespunzitor unei cereri de
intrerupere invalidata va fi ignorat in procesul de scanare a cererilor de intrerupere.

Un principiu des aplicat la implementarea acestui sistem constd in aceea ca
fiecare flag este setat printr-un mecanism hard si, in general, resetat soft, prin
executia unor instructiuni de resetare a sa, ceea ce presupune pe de-o parte, luarea
in considerare prin program a starii semnalate, iar pe de altd parte, asigura
reanclansarea mecanismului de intrerupere, pentru situatia in care starea respectiva
se repeta.

Domeniul de adrese de memorie (SRAM sau PROM) in care sunt plasate
instructiunile de start a rutinelor de servire a intreruperilor poartd denumirea de
"tabela a vectorilor de intrerupere".
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Unele microcontroller-e prezintd o tabela a vectorilor de intrerupere cu
adrese fixe, specifice canalelor intrerupatoare, spre exemplu 18051, Atmel, PIC,
altele permit plasarea tabelei vectorilor de intrerupere la adrese de memorie ce sunt
stabilite de catre proiectant, este cazul, spre exemplu, micocontroller-elor din
familia Z80 (Z8413, Z8414, Z8415, etc.)

In prima situatie, plasarea la adresa fixd a tabelei vectorilor de intrerupere,
poate fi privita ca o restrictie In dezvoltarea unor programe de aplicatie, dar aceasta
este doar o falsa problema! Practic, noi putem realiza translatarea prin program a
tabelei vectorilor de intrerupere la orice adresa de memorie prin simpla introducere
a unor instructiuni de salt ca prime instructiuni corespunzatoare canalelor
intrerupétoare. Exemplificim aceasta pentru familia 8051.

Tabela vectorilor de intrerupere este cuprinsa intre adresele: 0003H si
0023H. Programul de translatare va trebui sa se prezinte astfel:

CSEG
ORG 00H
START:
IMP MAIN ;Adresa de salt la progamul principal
ORG 03H ;Adresa din tabela vectorilor de intrerupere
;corespunzatoare intreruperilor externe de
;stare - canal O -
ISR_EXTO:
JMP  NEW_ADDR ISRO ;Noua adresa a rutinei (poate fi plasata in
;memoria RAM externd)
ORG OBH ;Adresa din tabela vectorilor de Intrerupere
;corespunzatoare  intreruperilor  datorate
;depdsirii capacitétii de numadrarea a canalului
;0 numarator/temporizator
ISR _TO:
JMP  NEW_ADDR ISRI ;Noua adresa a rutinei (poate fi ;plasata in
;memoria RAM externd)
ORG 13H ;Adresa din tabela vectorilor de intrerupere
;corespunzatoare 1intreruperilor externe de
;stare -canal 1 -
ISR_EXT1:
JMP  NEW_ADDR ISR2
ORG IBH ;Adresa din tabela vectorilor de Intrerupere
;corespunzatoare  iIntreruperilor  datorate
;depasirii capacitatii de numararea a canalului
;1 numarator/temporizator
ISR TI:

JMP  NEW_ADDR ISR3
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ORG 23H ;Adresa din tabela vectorilor de Intrerupere
;corespunzatoare intreruperilor provenite de la
;UART
ISR _SI:
JMP  NEW_ADDR ISR4

;

NEW_ADDR ISRO:

;Aici se vor plasa instructiunile corespunzatoare rutinei de servire a intreruperilor de la
;sursa externd corespunzatoare canalului 0.

NEW_ADDR_ISRI:

;Aici se vor plasa instructiunile corespunzatoare rutinei e servire a intreruperilor datorate
;depasirii de numarare la timer 0.

NEW_ADDR_ISR2:

;Aici se vor plasa instructiunile corespunzatoare rutinei de servire a intreruperilor de la
;sursa externd corespunzatoare canalului 1.

NEW_ADDR_ISR3:

;Aici se vor plasa instructiunile corespunzatoare rutinei e servire a intreruperilor datorate
;depasirii de numarare la timer 1.

NEW_ADDR_ISR4

;Aici se vor plasa instructiunile corespunzétoare rutinei e servire a intreruperilor provenite
;de la UART.

Plasand in memoria RAM aceasta tabela este posibil sa realizam ceea ce se
cheama "servire dinamica a Iintreruperilor". Acest procedeu de servire a
intreruperilor permite implemenarea usoara a comenzii unui automat secvential cu
un numar finit de stari. (spre exemplu: cazul unei linii automate de montaj sau de
turnare, etc). Implementarea servirii dinamice a intreruperilor constad in
modificarea succesivd a adreselor la care plasam rutina de servire a intreruperii
(ISR).

In figura 1.17 prezentim cazul unui automat cu un numar de trei stiri
distincte, fiecare rutina de servire a intreruperilor (ISR) va rescrie adresa rutinei de
servire corespunzitoare evenimentului urmator in tabela vectorilor de intrerupere.
Este evident ca aceasta tabela trebuie sa fie locatatd Tn memoria RAM a sistemului.

Primul ISR corespunzatoare
eveniment evenimentului 1
Scrie in Tabela Vectorilor de
intrerupere, adresa ISR2
Al treilea ISR corespunzitoare
evenimegt evenimentului 3
y/ Scrie in Tabela Vectorilor de
Al doilea ISR corespunzatoare intrerupere, adresa ISR1

. evenimentului 2
evemmens
Scrie in Tabela Vectorilor de

intrerupere, adresa ISR3

Figura 1.17 Servirea dinamica a intreruperilor Intr-un automat cu trei stari
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Un exemplu tipic 1n acest sens il reprezinta tastaturile ce prezinta butoane
multi-functiune. Sa presupunem cazul butonului unic: START/STOP al unui utilaj.
Vom exemplifica procedeul de servire dinamicd prin programul care comuta
functiunile butonului din START in STOP si invers. Programul este conceput
pentru un microcontroller din familia 8051.

CSEG

ORG  00H
BOOT:

IMP  MAIN
ISR_EXTO:

JMP  BUTON
;S-a considerat ca prima linie de intreruperi externe de stare reprezinta canalul de transfer al
;informatiilor corespunzator butonului START/STOP

;instructiunea corespunzitoare etichetei BUTON este plasati in memoria RAM a
;sistemului de comanda
BUTON:

JMP  BUTON START

BUTON_START:
MOV  DPTR#BUTON+I
;Incarca adresa din tabela vectorilor de intrerupere
MOV  A#LOW(BUTON_STOP)
MOVX @DPTR,A
INC DPTR
MOV A #HIGH(BUTON_STOP)
MOVX @DPTR,A
; Schimba adresa de salt catre rutina urméatoare in schema de comutare a rutinelor
;Ultima rutind din schema trebuie sa indice drept adresa de salt prima dintre rutine
RETI
BUTON_STOP:
MOV  DPTR#BUTON+I
;Incarca adresa din tabela vectorilor de intrerupere
MOV  A#LOW(BUTON_START)
MOVX @DPTR,A
INC DPTR
MOV  A#HIGH(BUTON_START)
MOVX @DPTR,A
;Schimba adresa de salt catre rutina urmatoare in schema de comutare a rutinelor
;Ultima rutind din schema trebuie sa indice drept adresa de salt prima dintre rutine
RETI
MAIN:
;Trebuiesc incluse instructiunile corespunzatoare programului principal
END
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In cazul sistemelor 8051 sau 68xx-68xxx, tabela vectorilor de intrerupere
este ampla incluzand variate canale intrerupatoare. Astfel, pentru intreruperile
externe de stare se dispune de doud linii de intrare INTO# si INT1#, CI putand fi
setat sd reactioneze fie pe front (cel negativ), fie pe nivel logic (cel scazut -low),
pentru canalele numaratoare temporizare dispunem pentru fiecare de adrese de
servire corespunzatoare starilor de depasire a capacitatii canalului ("overflow"), iar
pentru unitatea UART dispunem de un vector unic att la receptie cit si pentru
transmisie. In cazul microcontroller-elor PIC (low/middle range) existd o singurd
adresa (plasatd la 0004H) pentru intreruperi externe, ceea ce impune pentru
proiectant sd scrie o rutind de servire in care analizdnd registrul ce memoreaza
cererile de intrerupere va decide asupra raspunsului la cererea respectiva.

1.5 MANAGEMENTUL PUTERII

Pentru aplicatiile in care consumul de energie de la sursa de alimentare
este critic sunt implementate sisteme prin care pot fi dezactivate temporar parte din
modulele componente. Economia de energie este esentiald in cazul alimentarii de
la baterii. Prin intrarea in starea de economie de energie memoria RAM nu-si
schimba continutul si iesirile nu-gi schimba valorile logice. Sistemul de economie
de energie oferd doud moduri de operare care diferd prin numarul componentelor
dezactivate. Aceste moduri sunt numite Idle, Power Down la MC Intel si Wait,
Stop la MC Motorola. Intrarea in unul din modurile de operare cu economie de
energie se face prin comenzi software. MC Motorola dispun de instructiuni care
determind intrarea in mod Wait sau Stop. MC Intel intrd in mod Idle sau Power
Down prin controlul unor biti din registrul PCON (Power Control Register).

In ambele moduri de operare este “inghetatd” functionarea unititii centrale.

In mod Power Down (Stop) este blocat oscilatorul intern ceea ce atrage
dupé sine blocarea tuturor functiilor interne. Timer-ul va “ingheta” si interfetele
seriale 1si vor opri activitatea. Sistemul de intreruperi, dupa caz, este dezactivat
(MC Intel) sau poate sa ramana activ (MC Motorola). Continutul memoriei si al
registrelor interne nu este alterat, iar liniile I/O ramén neschimbate. Din aceasta
stare se poate iesi fie doar cu Reset la MC Intel. La MC Motorola se poate iesi fie
cu Reset, fie la sesizarea unei intreruperi externe (sistemul de intreruperi nu este
dezactivat). In cazul in care revenirea se face la sesizarea unei intreruperi externe
activitatea internd este reluatd in aceleasi conditii in care a fost abandonatd
(numaréatoarele timere-lor continud din starea pe care au avut-o la intrare in mod
Stop).

In mod Idle (Wait) este inghetati doar functionarea unitatii centrale,
celelalte functii folosite ramén active (timer-ul, interfetele seriale si sistemul de
intreruperi). Starea unitatii centrale si a tuturor registrelor este pastrata cat timp
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MC se mentine in mod Idle (Wait). Pinii de port pastreaza starea pe care au avut-o
la intrarea in acest mod. Din modul Idle se poate iesi prin Reset sau la sesizarea
unei Intreruperi interne sau externe.

Consumul de energie este minim atunci cand sunt activate cele mai putine
functii. Consumul minim de energie se obtine in modul de operare Power Down
(Stop). In modul Idle (Wait) consumul este redus fata de regimul de operare
normald dar este mai mare decit in mod Power Down (Stop). In acelasi timp,
consumul in mod Idle (Wait) este cu atit mai redus cu cdt sunt mai putine functii
active la intrare in mod. In mod Power Down (Stop) existd posibilitatea unei
reduceri suplimentare a consumului prin reducerea tensiunii de alimentare (la unele
MCO).

OnNow este o initiativd actuald pentru modernizarea metodelor de
economie de energie in sistemele cu microprocesoare. Se intentioneazd obtinerea
unui consum de energie (pentru un calculator PC) de o treime din cel actual i un
timp de iesire din starea inactivd mai mic de 5 secunde. Informatii despre aceasta
intiativa se gasesc la adresa www.microsoft.com/hwedev/onnow.htm|

Un alt aspect important al alimentarii sistemelor construite cu MC este
calitatea semnalului furnizat de sursa de alimentare. Dacd nivelul tensiunii de
alimentare nu se incadreaza intr-o plajd permisad este posibil ca programul si
functioneze defectuos, sa se abata de la cursul firesc. Pentru a elimina acest risc, pe
care nu ni-l putem permite in sistemele de control, Tn MC sunt implementate
module de monitorizare a tensiunii de alimentare. Acestea pot genera un Reset de
sistem sau o Intrerupere in cazuri considerate limita.

LVR (Low Voltage Reset) este un circuit care monitorizeaza tensiunea de
alimentare a unitatii centrale si forteaza un reset daca se constatd ca aceasta este
mai mica decat un minim predefinit.

LVI (Low Voltage Interrupt) este un circuit care monitorizeaza tensiunea
de alimentare a unitatii centrale §i genereaza o iIntrerupere dacad se constatd ca
aceasta este mai mica decat un minim predefinit. Intreruperea forteaza executarea
unei rutine de oprire nefortata.

1.6 SCHEMA BLOC A UNUI MC

Cu elementele prezentate pana la acest punct schema bloc a unui MC poate
fi dezvoltatd (in comparatie cu cele prezentate in figura 1.1. si figura 1.2);
rezultatul este ilustrat 1n figura 1.18.


http://www.microsoft.com/hwedev/onnow.htm
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Figura 1.18 Schema bloc generalizata a unui microcontroller

Schema este 1n continuare o reprezentare generalizatd. Se poate observa ca
un MC este organizat in jurul unei magistrale interne pe care se vehiculeaza date,
adrese si semnale de comanda si control intre blocurile functionale.

Unitatea centrald executa instructiunile pe care le primeste prin magistrala
de date din memoria program. Structura Harvard este posibila si raspandita la MC
pentru cd de reguld instructiunile sunt stocate in memoria ROM, iar datele in cea
RAM. Magistrala de date si cea de adrese pot fi separate sau multiplexate.
Magistralele pot sd nu fie disponibile in exterior (Motorola 6805) sau pot fi
disponibile 1n exterior direct (MCS-51) sau multiplexate (MC pe 16 sau 32 de biti).

Fiecare MC are un controller de intreruperi care admite atat intrari din
exterior cat si de la modulele interne. Unele MC dispun de un controller DMA
propriu.

Modulele I/O pot fi seriale sau paralele. Fiecare modul transfera date cu
exteriorul prin intermediul registrului de date (RD). Modulul este programat
(configurat) de unitatea centrala prin intermediul unui registru de comenzi (RC) si
se poate citi starea modulului prin registrul de stare (RS). Prin RS se pot genera
intreruperi catre unitatea centrald. Registrele modulelor I/0 pot fi vazute de UC ca
locatii de memorie (la familia Motorola) sau ca dispozitive de I/O intr-un spatiu de
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adresare separat (MCS 51). Sub numele de dispozitiv I/O, intr-o abordare
generalizatd, sunt cuprinse principalele interfete ale MC (timer, canal serial UART)
si linii /O grupate in porturi paralele de uz general. Acelasi nume generic poate
acoperi si interfetele speciale intalnite in configuratii particulare de MC (convertor
A/D, interfata seriald sincrona, interfatd LCD, interfatd USB, etc).

1.7 FAMILII DE MC

Microcontroller-ele se produc intr-o mare diversitate in care exista totusi
elemente comune care permit o prezentare sistematica a produsului. Pe baza unui
nucleu comun au fost definite familiile de microcontroller-e; nucleul este constituit
dintr-o unitate centrald, aceeasi pentru tofi membrii unei familii, si o serie de
interfete si periferice. Din punct de vedere al programatorului, toti membrii unei
familii folosesc acelasi set de instructiuni, permit aceleagi moduri de adresare si
folosesc aceleasi registre. Diferenta intre membrii unei familii constd in primul
rand 1n echiparea chip-ului cu memorie (tip de memorie si capacitatea memoriei).
Alte diferente pot fi gasite la frecventa de clock pentru unitatea centrala sau in
interfetele on-chip si perifericele on-chip suplimentare fatd de cel mai simplu
reprezentant al familiei. O diferentd Intre membrii unei familii poate fi i modul in
care sunt conectate semnalele la pin — respectiv tipul capsulei de prezentare a
circuitului integrat. in cadrul acestui capitol, in continuare, sunt prezentate citeva
familii de microcontroller-e cu sublinierea insusirilor caracteristice si considerand
numele producatoruf=Ta fiind unul din elementele reprezentative pentru o familie.

INTEL 40 fost primul MC aparut pe piatd, avand o structurd Harvard
modificatd, cu 64-256 octeti de RAM si este inca folosit in multe aplicatii datorita
pretului scazut.

INTEL 8051 (MCS-51) este a doua generatie de MC si, in prezent, este
familia care se vinde cel mai bine; este fabricat §i de multi alti producatori. Acest
MC are o arhitecturd Harvard modificatd cu spatiu de adresare diferit pentru
program (<64K din care 4-8K pe chip) si date (<64K din care 128-256 octeti pe
chip, cu adresare indirectd). Dispozitivele /O au un spatiu propriu de adresare.
8051 dispune de un procesor boolean prin care se pot executa operatii complexe la
nivel de bit, iar in functie de rezultate se pot face salturi. Pentru 8051 exista foarte
mult software, atat con ost cat si gratuit.

INTEL 80C1_ 7 MCS-96) este a treia generatiec de MC propusda de
INTEL. 80C196 este un MC pe 16 biti care admite un tact pana la SOMHz. Acest
MC contine blocuri aritmetice pentru inmultire si Tmpartire, lucreaza cu 6 moduri
de adresare, convertor A/D, canal de comunicatii serial, controller de Intreruperi cu
8 surse, pana la 40 de porturi I/O, generator PWM si ceas de garda.
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INTEL 80186 ;i 8014-Zsunt MC propuse de INTEL ca versiuni a
popularelor microprocesoare 8086 si 8088 care au echipat primele calculatoare
IBM PC XT. Pe chip sunt incluse 2 canale DMA, 2 numératoare/temporizatoare,
controller de intreruperi si bloc de refresh pentru memoria RAM. Exista si multe
versiuni, MC cu consum redus, cu canale seriale etc. Un mare avantaj la folosirea
acestor MC este faptul ca se pot folosi uneltele de dezvoltare (compilatoare,
asambloare etc.) de la PC-uri. Cine este familiarizat cu softul de PC poate trece
repede de etapa de invatare. Un alt avantaj este un spatiu mare de adresare, specific
PC-urilor. INTEI a fabricat si MC-ul 80386EX, o variantd a procesorului 386 care,
la puterea lui 386 mai are in plus canale seriale, canale DMA, numaratoare/
temporizatoare, controller de intreruperi, refresh pentru RAM dinamic, gestionarea
alimentarii (Power Management).

65C02/W65C816S/W65C134S (Western Design Center). WDC a creat
procesorul pe 8 biti 65C02 folosit in calculatoarele Apple, Commodore si Atari
urmat de procesorul pe 16 biti W65C816S si un MC pe 8 biti avand ca nucleu
procesorul de baza 65C02.

Motorola MC1450_Z fost primul MC realizat de Motorola. Acest MC in
arhitecturd RISC avea calea de date de un bit, 16 instructiuni si era furnizat intr-o
capsuld mica (16 pini)r=4a fost eliminat de pe piatd de noile MC RISC.

Motorola 68 > bazeaza pe procesorul 6800 si este asemanator cu 6502
produs de WDC. Are o arhitecturd von Neumann in care instructiunile, datele,
dispozitivele /O Tmpart acelasi spatiu de adresare. Stiva este limitatd la 32 de
pozitii din cauza indicatorului de stivd pe 5 biti. Unele MC din aceasta familie
includ convertoare A/D. sintetizoare de frecventa cu PLL, canale seriale etc.

Motorola 68HC1;@eluat si de TOSHIBA) este un MC popular pe 8 biti
de date si 16 biti de adresa, cu o arhitecturd ca si 6805. 68HCI11 are inclusa
memoriec EEPROM sau OTP, linii digitale I/O, numaratoare/temporizatoare,
convertoare A/D, generatoare PWM, acumulator de impulsuri, canale seriale de
comunicatii sincrone si ar=jrone etc.

Motorola 683x3]_‘ 1C68EC300) sunt super MC de inaltd performanta
bazate pe un nucleu cu arhitecura procesoarelor 68xx, cu o filozofie si performanta
asemanatoare MC INTE 386EX.

PIC (MicroChip|~“gZnt primele MC RISC aparute, cu un numar mic de
instructiuni (tipic 33, fata de 8048 care are 90). Simplitatea arhitecturii (Harvard)
duce la realizarea unui chip de mici dimensiuni, cu putini pini, consum redus,
viteza mare si pret mic. Aceste avantaje au impus MC PIC pe piatd. Exista 3 linii
de MC PIC: low range, middle range si high range (care se disting prin
dimensiunea cuvantului de program si prin facilitati legate de structurd) -
PIC16C5xx, PIC16C6xx si PIC17Cxx, din care linia 16C6xx este cotata cel
mai bine pe piata.

COP400 (National Semiconducto@;te un MC pe 4 biti care are 5120-2K
ROM, si 32x4- 160x4 RAM, in capsule de 20-28 de pini, cu tensiuni de alimentare
2,3V-6,0V. Sunt echipate cu numdaritoare/temporizatoare i magistrald
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Familiile EZ86, respectiv Elan xxx sunt familii de microcontrolere ce se bazează pe arhitectura procesoarelor 8086 sau 80286. Atat firma Intel cat si firma AMD produc aceste microcontrolere. Pentru informaţii suplimentare urmaţi legătura.
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Familia microcontrolerelor pe 1 bit o găsiţi în documentaţia firmei Microelectronica. Această documentaţie o puteţi procura direct de la firmă, ea nu este inclusă pe CD. Puteţi găsi catalogul "Microelectronica" apărut în două ediţii succesive
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Documentaţia referitoare la microcontrolerele Motorola, este prezentată compact. In acest sens vă rugăm să urmaţi legătura existentă la procesoarele 68HC11.
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Documente privind microcontrolerele firmei Motorola găşiţi în directorul având numele Motorola
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Documentaţia se referă la două familii de microcontrolere RISC pe 32 de biţi, recent apărute pe piaţă: 
Cold Fire 
Dragon Ball
Pentru informaţii suplimentare urmaţi legătura.
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Microcontrolerele Microchip sunt microcontrolere RISC ce au ca principala caracteristica latimea magistralei către memoria de program pe 12, 14, sau 16 biţi.
Familiileaflate actualmente pe piaţă sunt : 12Cxxx, 14Cxxx, 16Cxxx, 17Cxxx şi 18Cxxx. Variantele ce conţin caracterul F corespund circuitelor ce posedă memorii de tip Flash. Informaţii detaliate puteţi găsi urmând legăturile aflate în curs. 
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Puteţă întâlni două variante de microcontrolere dinfamilila 12Cxxx. Prima conţine şi convertor analog-digital, iar a doua este reprezentativă pentru această clasă.
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Documentaţia referitoare la produsele National Semiconductors cuprinde interfeţele USART specifice PC-urilor 16C5xx şi procesoarele RISC
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MICROWIRE. Aceste MC se fabrica in peste 60 de modele echivalente si sunt
primele MC care au un pret sub 0,5USD/bucata.

COP800 (National Semiconductor) este un MC de 8 biti care contine
MICROWIRE, UART. RAM, ROM, numaratoare/temporizatoare de 16 biti,
controller de intreruperi, comparator, ceas de garda, monitor de tact, generator
PWM, transmisie in infrarosu, convertor A/D cu 8 canale cu prescalare (admite si
intrari diferentiale), protectie la scaderea tensiunii de alimentare, mod de asteptare
si HALT, un trigger SCHMITT si circuit de trezire cu mai multe intrari (Multi-
Input-WakeUp). Eficienta este data si de un set puternic de instructiuni, majoritatea
fiind de un singur octet si executate intr-un singur ciclu. Existd si variante pentru
uz militar.

HPC (National Semiconductor) sunt MC pe 16 biti de mare performanta,
cu o arhitectura von Neumann. Unitatea centrald poate executa Inmultiri §i
impartiri. Contin in structura functiile executate de familia COP800 avand in plus
canale seriale HDLC (High Level Data Link Control) si elemente DSP, la o
tensiune de alimentare de 3,3V. MC din aceasta familie au multe aplicatii in
telecomunicatii, in sisteme de securitate, imprimante LASER, hard discuri, frane
ABS si aplicatii militare.

Proiectul PIRANHA (National Semiconductor) este un proiect de realizare
a unui MC RISC, primul MC dedicat aplicatiilor integrate. Acest MC are
avantajeler—jtecturii RISC, deci putine instructiuni, simplitate, modularitate.

74~ lilog) a fost unul dintre primele MC. Modelul initial avea UART,

numaratoare/temporizatoare, DMA, 40 de linii digitale /O, controller de
intreruperi. Modelul Z8671 avea in ROM un BASIC simplu. Modelul Z86C95 are
o structura Harvard, facilitdti DSP etc. Un avantaj este cd se pot folosi pentru
extensii unele circuite de interfatd din familia lui Z80.
780, avand in plus 2 canale DMA, canal de comunicatii sincrone $i asincrone,
numadratoare/temporizatoare si controller de intreruperi. Unele versiuni includ
EPROM, RAM si PIO (Programmable Input Output). Ruleaza instructiunile lui
780, dar In mai putine cicluri §i are instructiuni in plus. Existd variante care
functioneaza pana la 18MHz.

TMS370 (Texas Instruments) este similar cu 8051. Contine RAM, ROM
(OTP sau EEPROM), 2 numdiratoare/temporizatoare de 16 biti, controller de
intreruperi, ceas de garda, generator PWM, convertor A/D cu 8 canale, SCI (port
serial asincron), SPI (port serial sincron), comparator, poate executa Inmultiri si
impartiri. Tactul poate fi pand la 20MHZ, cu 5SMHz tact de magistrala.

1802 (RCA) este un MC mai vechi, cu o structurd apropiatd de un
microprocesor. Este folosit mai ales in aplicatii spatiale.

MuP21 (Forth) este un MC care are puterea de calcul a unui procesor
INTEL 80486 (100MIPS) la un pret mult mai mic. Are integrat un coprocesor
video care gestioneazd o memorie video, deci se poate atasa direct un monitor TV.
Acest MC a fost creat ca sa ruleze programul OKAD (program de proiectare VLSI)
si executa acest lucru de 10 ori mai repede ca un 486. Mup21 are 40 de pini.
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Prezentăm documentaţia firmelor  Rabbit şi SCENIX care produc microcontrolere ce dispun de un set de instrucţiuni asemănător procesoarelor Z80. Aceste microcontrolere sunt utilizate la implementarea unor server-e Web precum şi pentru aplicaţii complexe de viteză ridicată. Este necesar să parcurgeţi cuprinsul documentului "Microcontrollers"
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F21 (Forth) a fost conceput pentru aplicatii multimedia si procesare
paralela. Viteza ajunge la 250MIPS datorita structurii care contine procesoare de
prelucrare analogica si procesor de interfata la reteaua de calculatoare.

Tabelul 1.6 prezinta caracteristicile de baza pentru cativa reprezentanti din
doua familii de MC foarte populare; 68HC11 de la Motorola si 8051 de la Intel.

Tabelul 1.6

Caracteristici principale pentru MC din doua familii reprezentative
(68HC11 si 8051)

Circuit RAM ROM/ Clock I/O A/D Timer
(E)EPROM
M68HCI11A0 256 - 0.476 ps 4x8 4/8 9
1x6
M68HCI11A1 256 512 0.476 ps 4x8 4/8 9
EEPROM 1x6
M68HC11A2 - 2048 0.476 us 4x8 4/8 9
EEPROM 1x6
M68HC11A8 256 8K ROM 0.476 ps 4x8 4/8 9
512 1x6
EEPROM
M68HCI11E1 512 512 0.476 ps 4x8 4/8 9
EEPROM 1x6
M68HCI11E9 512 12K ROM | 0.476 us 4x8 8 9
512 1x6
EEPROM
M68HCI11F1 1024 512 0.476 ps 4x8 8 9
EEPROM 1x6
18035 64 - 2.5 Us 3X8 - 2
18039 128 - 1.4 ys 3X8 - 2
18041 64 1024 ROM 2.5 Us 3X8 - 2
18748 64 1024 2.5 Us 3X8 - 2
EPROM
18051 128 4096 ROM 1 us 4X8 - 2
18751 128 4096 1 us 4X8 - 2
EPROM




1. Descriere generala 41

1.8 CLASIFICAREA MC

Se pot considera multe criterii de clasificare a MC; de exemplu dupa
dimensiunea magistralelor, dupa interfetele pe care le au incluse in configuratie,
dupa aplicatiile in care se folosesc, dupa furnizor etc. O clasificare sumara a celor
mai uzuale MC, dupa compatibilitatea software, este:

MC cu arhitectura CISC

*  Compatibile 8051

* MOTOROLA 68xx

*  Compatibile x86

e COP8 (National Semiconductor)

e TMS370 (Texas Instruments)

e ST (Thomson)

* Alte arhitecturi (MC low cost) HITACI - 4biti, Z8 - 8 biti

MC cu arhitectura RISC

e Super H - Hitachi
e PIC - MicroChi
« AVRsi ARM
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Urmând legătura puteţi obţine informaţii complete privind familiile AT89Cxxx (din familia 8051, dotate cu memorii flash sau OTP), AVR (familie RISC pe 8 biţi) şi ARM (familie RISC pe 32 de biţi), precum şi informaţii privitoare la celulele complexe dotate cu elemente configurabile hard şi nuclee de procesare ARM
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PROGRAMAREA SISTEMELOR CU MC

2.1 PROIECTAREA PROGRAMELOR DE
APLICATIE

E

Dezvoltarea aplicatiilor cu microsisteme presupune pe langa proiectarea
circuitelor electronice aferente acestora si specificarea in concordanta cu aceasta,
prin instructiuni, a functiunilor pe care sistemul trebuie sa le realizeze.

Prin faptul ca microsistemele dispun de circuite microprogramabile,
structura acestora va fi adaptatd aplicatiei specifice prin rularea programelor de
initializare a sistemului, programe care duc la o configurare particulard, specifica.
Deci, una dintre functiunile de baza pe care microsistemele dotate cu
microcontroller-e trebuie sd o implementeze o reprezinta chiar propria configurare
-initializare-, cdci avand drept suport aceeasi structurd, un sistem realizeaza noi
functiuni ca urmare a programarii initiale sau pe parcurs.

O problemad practicaA ce este pusd la programarea microsistemelor o
reprezintd organigrama pe care trebuie sd o utilizam la proiectarea programelor de
functionarle. Aceasta yariazd in paport cu "uneltele" sqft avute Lh dispozi‘giﬁ
asamblml, compilator, link-editor-, convertor OBJ-HEX¥, depanator, emulator®,
mediu de simulare™, etc.

2.1.1 Generalitati

! Asamblorul este acel program ce converteste fisierul sursa -fisier de tip text (ASCII) ce
contine instructiuni ale microcontroller-ului sub formd de mnemonice, in fisier obiect,
respectiv intr-un fisier ce contine codurile masind corespunzitoare instructiunilor
specificate in cadrul fisierului sursa

* Compilatorul este acel program ce converteste fisierul sursi, scris in limbaj evoluat, in
fisier obiect.


Paul N Borza
Pentru exemplificare am inclus în cadrul documentaţiei şi asambloare şi compilatoare C specifice familiilor de microcontrolere.
Dacă doriţi să le testaţi sau să le copiaţi, vă rugăm să citiţi cu atenţie condiţiile legale ce ţin de utilizarea produselor software.
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Metodologia proiectarii se bazeaza pe analiza structurata a aplicatiei, pe
separarea cat mai rationald a functiunilor sistemului in raport cu necesititile de
comanda si cu cele de sincronizare in timp. Se disting ca "stiluri" de programare,
stilul de programare ce utilizeaza extensiv implementarea prin rutine specifice a
fiecdrei functiuni, ceea ce duce la generarea unui program ce prezintd multe apeluri
de functiuni, utilizeazi o stiva relativ extinsa, dar care foloseste eficient memoria
sistemului si stilul de proiectare a programelor care specifica prin macro-uri fiecare
functiune in cadrul programului principal si minimizeaza astfel numarul de apeluri,
implicit reduce dimensiunea stivei, dar creste memoria necesara pentru program.

Evident, tinand cont de varietatea aplicatiilor cat si de varietatea
implementarilor hard, nu este posibild enuntarea unei "retete" dupd care sa
proceddm! Fiecare aplicatie va trebui sa fie tratatd adecvat, masura In care
implementam prin rutine, direct in programul principal, sau in rutinele de servire a
intreruperilor, functiunile sistemului va depinde esential de coordonata "timp",
respectiv, de masura In care putem Indeplini restrictiile specifice unui sistem de
comanda si control in timp real.

Proiectarea programelor pentru un sistem impune ca proiectantul sa
considere in stransa corelatie doua aspecte: cel specific procesului si cel ce tine de
specificitatea procesorului.

? Link-editorul realizeazi cuplarea mai multor module de program memorate in fisiere
obiect distincte si alocd zonele de memorie necesare programelor §i variabilelor utilizate de
catre acestea. Link-editorul favorizeaza dezvoltarea structurata a programelor precum si
reutilizarea unor module de program in aplicatii distincte.

* Convertorul OBJ-IntelHEX, realizeazi conversia din format OBJ (cod masini), intr-un
format ce contine: adresa de locatare, numarul de octeti ai liniei respective, tipul datelor
(cod sau date), sirul de coduri, suma de control corespunzatoare tuturor informatiilor liniei
respective si terminatorul de linie format din caracterele CR, LF.

> Depanatorul permite executia pas cu pas, sau secventd dupa secventd, a unui program
aflat in faza de testare cu scopul de a releva interactiunea acestuia cu procesul. In general
acest program functioneaza inpreuna cu un sistem de dezvoltare si dispune de un monitor -
programul de baza ce oferd functiuni de depanare pe sistemul de dezvoltare-

® Emulatorul este programul care permite simularea functiunilor si instructiunilor
microcontroller-ului pe un alt sistem de calcul gazda. El poate prezenta unele restrictii in
functioneze atat pe un calculator gen PC, cat chiar pe microcontroller-ul ce face obiectul
aplicatiei, atunci cand acesta o permite. In aceasti din urmi situatie, sistemul cu
microcontroller are drept consold chiar un PC, ce este conectat serial la sistemul cu
microcontroller. Emulatorul rezident pe circuit permite o simulare avansatd a
functionalitatii sistemului putandu-se verifica atat functionarea programelor cat si aceea a
rutinelor de servire a intreruperilor.

" Mediul de simulare este utilizat in cazul unor aplicatii extrem de complexe, caz in care
practic sistemul ce implementeaza aplicatia este dezvoltat cu facilitati de depanare. Un
astfel de sistem formeazd un mediu de simulare. El include atat facilititi soft (atat pe
sistemul gazda ("host"), cat si pe cel tinta ("target")), cat si facilitati hard ce tin de existenta
unor generatoare de semnal programabile, care sa ofere excitatiile adecvate.
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Desi varietatea sistemelor este deosebit de larga, totusi putem considera ca,
in general, doud clase de sisteme sunt preponderente, iar la limitd acestea sunt
unicele intalnite in practica, si anume:

» sisteme de reglare, sisteme ce indeplinesc una sau mai multe functii
scop, care sunt metinute in limite de variatie prestabilite, si

*  sisteme de control, respectiv sisteme ce implementeaza un automat cu
un numar finit de stari

Tot aici trebuie sa subliniem deosebit de stransa legatura ce apare intre
aspectele "hard" ale sistemului si aspectele "soft" ale acestuia. Aceasta legatura
trebuie sa fie permanent 1n atentia proiectantului, el trebuie sa-si "inchipuie" cum
§i in ce se traduce executia fiecdrei instructiuni §i de asemenea, mai important,
sd tind cont de sincronizdarile ce apar in "viata sistemului' intre functionarea
unitatii centrale §i procesul reglat. Spre deosebire de programarea in limbaje de
inalt nivel sau nivel mediu, in cazul nostru rezultatele programarii se traduc prin
actiuni specifice in cadrul sistemului, sistemul de intreruperi jucand un rol esential.
Interactiunile, 1n acest caz sunt uneori mai greu de vizualizat, de aceea in timp s-a
dezvolat o ampla varietate de unelte de dezvoltare care sprijind proiectantul de soft
in realizarea acestuia.

Prin sistem de dezvoltare se intelege acel sistem ce include procesorul
impreund cu memoria aferentd, (SRAM si EPROM/Flash ) si care dispune de
porturi, eventual de posibilitatea de generare de semnale, spatiu pentru "cablarea"
unor subsisteme aditionale specifice (interfete analog digitale si digital-analogice,
driver-e de putere, etc.) si de programe "rnonitor rezidente in memoria fixa a sa,
ce implementeaza dispozitivul logic "consola" drept legatura cu PC-ul. Aceste
programe pot dispune si de alte rutine, cum ar fi un asamblor/dezasamblor ce
permite scrierea sau modificarea "on-line" a programelor ce ruleaza pe sistem.

Sistemul dispune de "uneltele soft" ce ajuta la asamblarea programelor,
editarea acestora precum si a datelor din memoria sistemului de dezvoltare, darea
in executie a programului, oprirea acestuia in puncte prestabilite ("break points"),
vizualizarea starii registrelor generale, etc. Toate acestea presupun existenta unui
dispozitiv logic, "consold", care asigura controlul sistemului, fie de o consola
propriu-zisa, fie, mai des, de cdtre un PC ce este conectat serial la sistem.

Aspecte specifice de programare apar §i ca urmare a arhitecturii
procesorului CISC, RISC sau SISC. Aceste aspecte sunt "detalii" extrem de
importante in programare, cici ele duc la modificarea stilului de proiectare a
programelor.

Sa analizam pe rand aceste aspecte.

Prin analiza necesitatilor impuse de implemetarea comenzii si controlului
unui sistem, va trebui sa intelegem urmatoarele.

¥ Monitorul este acel grup de programe, rezident in memoria PROM/EPROM a unui sistem
de dezvoltare, care dispune de un set minimal de functiuni ce ajutd la proiectarea si
depanarea pe placa a programelor scrise in cod masina.
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Analiza necesitatilor de comanda si control pe care le impune sistemul.

1. Canale digitale de transfer a informatiilor - (vom avea in vedere,
numarul acestora, si modul in care ele pot fi grupate). Este bine sa
asiguram corespunzator fiecarei linii de comanda, sau de achizitie
digitald cate un bit corespunzitor in cadrul unor locatii de memorie ce
reflectd permanent starea acestora.

2. Canale analogice de transfer al informatiilor - vor necesita alocarea
unui numar de linii de iesire (este cazul convertoarelor digital-
analogice), respectiv un numar de linii de intrare (este cazul
convertoarelor analog-digitale) ce este functie de tipul de convertor,
respectiv de interfata acestuia cu microsistemul.

3. Necesitatile de control a timpului - (frecventei, perioadei sau
intarzierii) in cadrul sistemului sunt implementate prin utilizarea
judicioasd a canalelor temporizatoare.

Fiecare dintre aceste necesitdti le vom exemplifica in continuare, urmand
ca la capitolul de aplicatii sd concretizam aceste exemple in programe mai ample.

Spre exemplu: daca avem de comandat doud motoare pas cu pas tetrafazate
(MPP) cu aceeasi frecventa de comanda si in acelasi sens, este evident cd vom
aloca liniile aceluiasi port drept linii de comanda ale acestuia. De ce? Caci astfel
realizam doua obiective: maximizam utilizarea liniilor unui port de 8 biti, asa cum
sunt majoritatea, pe microcontroller-ele pe 8 biti, dar totodatd simplificam
rezolvarea soft a comenzii, noi dedicand astfel doar o locatie de memorie
(STATUS_MPP), drept copie a starii liniilor de comandd dedicate motoarelor.
Totodata tindnd cont ca majoritatea controller-elor dispun de instructiuni de rotire
(dreapta/stanga) a informatiilor, comanda in secventd simpla a MPP nu va
presupune decat cateva instructiuni:

* Initializarea contorului de pasi (STEPS1 si STEPS2)

* Initializarea locatiei de stare a MPP-urilor (STATUS)

* Initializarea timer-ului corespunzitor frecventei de comanda a MPP
(SPEED_L, SPEED H)

* Definirea rutinei de servire a intreruperilor, corespunzatoare canalului
temporizator (ISR_TO).

Aceastd rutind va roti informatia din byte-ul de stare corespunzator, va
copia aceastad informatie la port si in final va decrementa contorul de pasi.

Se vor testa cele doua locatii ce retin numarul de pasi STEPS1 si STEPS2
iar atunci cand s-au executat pasii programati, comanda va fi intrerupta.

Prezentam in continuare acest program implementat pentru
microcontroller-e din familia 8051. Instructiunile acestui microcontroller sunt
prezentate in capitolul curent.

1 DSEG
0030 2 STATUS MPP DATA 30H
;Locatia memoraza starea comenzilor pentru MPP (secventa simpla)

0031 3 STEPSI1 DATA 31H ;Locatie nr. pasi MPP1
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0032 4 STEPS2 DATA 32H ;Locatie nr. pasi MPP2
0033 5 SPEED L DATA 33H ;Locatie low(CT)timer 0
0034 6 SPEED H DATA 34H ;Locatie high(CT)timer O
7 BSEG
0010 8 SENS BIT 10H ;Bit "sens de rotatic MPP"
0011 9 COMMAND BIT 11H ;Bit comandd MPP

;Setarea acestui bit genereaza initierea migcarii MPP. Pentru aceasta trebuie sa
;initializdm 1n prealabil: STEPS1, STEPS2, SPEED L, SPEED H si SENS.
;Bitul SENS este setat la rotirea spre stdnga si resetat la rotirea spre dreapta

0000

0000 020054
0003

0003 02000E
000B

000B

000B 02000E
000E CODO
0010 COEO
0012 D2D3
0014 E531
0016 B4000C
0019 E532
001B B40026
001E C28C
0020 DOEO
0022 DODO
0024 32
0025 E532
0027 B40012
002A ES530
002C 540F
002E 1531
0030 201006
0033 03
0034 F590
0036 02004C
0039 23
003A 80F8
003C E530
003E 1531
0040 1532
0042 80EC

10 CSEG
11 EXTRN CODE(NIT) ;Declaratie rutina INIT externa
12 BOOT:

13 JMP MAIN

14 ISR_EXTO: ;Inceputul tabelei vectorilor de intrerupere
15 JMP ISR TO

16 ORG OBH

17 ISR_TIMERO:
18 JMP ISR TO

19 ISR TO: PUSH PSW ;Salvare PSW in stiva
20 PUSH ACC ;Salvare Acumulator
21 SETB PSW.3 ;Comutare in bancul 1 de registre generale

22 MOV A,STEPSI1 :Incarcain A nr.pasi MPP1
23 CINE A #0,CONT 01 ;Test STEP1=0?

24 MOV  A,STEPS2 ;Dal

25 CINE A #0,CONT 02 ;Test STEP2=0?

26 CLR TRO ;Anulare functionare timer 1

27 END_ISR: POP ACC ;Dal Iesire ISR

28 POP PSW ;Refacere stare registre generale
29 RETI ;Iesire din ISR

30 CONT_01: MOV A,STEPS2 ;STEP1<>0

31 CINE A#0,CONT 03 ;Test STEP2=0?

32 MOV  A,STATUS MPP ;Da! STEP1<>0, STEP2=0
33 ANL A#0FH ;Mascheaza bitii corespunzatori MPP 2
34 DEC STEPS1 ;Actualizeaza contor de pasi MPP1

35 EXEC _STEP: JB SENS,LEFT ;Test sens rotatie MPP
36 RR A ;Roteste informatia de comanda la dreapta
37 EXEC BOOTH: MOV P1,A ;Scrie comanda catre MPP
38 JMP REPRG TO

39 LEFT: RL A ;Roteste informatia de comanda la dreapta
40 JMP EXEC BOOTH

41 CONT _03: MOV A,STATUS_MPP ;STEP1<>0, STEP2<>0
42 DEC STEPSI

43 DEC STEPS2 ;Actualizare informatie de pasi

44 JMP EXEC_STEP
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0044 E530 45 CONT 02: MOV A,STATUS MPP ;STEP2<>0, STEP1=0
0046 54F0 46 ANL A #0FOH ;Mascheaza bitii corespunzatori MPP 1
0048 1532 47 DEC STEPS2

004A 80E4 48 JMP EXEC STEP

004C 85338A 49 REPRG TO: MOV TLO,SPEED L

004F 85348C 50 MOV THO,SPEED H ;Reprogrameaza timer0
0052 80CC 51 JMP END_ISR

0054 52 MAIN:

0054 120000 F 53 CALL INIT ;Executa rutina de initializare sistem
0057 201102 54 LOOP: JB COMMAND,START_MPP

005A 80FB 55 JMP LOOP

005C D28C 56 START MPP: SETB TRO ;Valideaza temporizare TO
005E C211 57 CLR COMMAND ;Anuleazi comanda0060 80F5

58 JMP LOOP ;Cicleaza (Asteapta!)

END

In cazul in care realizim controlul unui semnal analogic cu ajutorul
sistemului format din microcontroller si convertor digital-analog de 12 biti avand
drept interfatd o interfatd paralela, vom dedica 12 linii din cadrul a doua porturi
acestui scop.

Intr-un mod analog, putem defini si operatiile de citire a informatiilor de
stare atat cele corespunzatoare unor marimi analogice cat si cele corespunzatoare
marimilor digitale. Vom dedica fiecarui semnal analogic locatii de memorie avand
o latime a cuvantului cel putin egald cu rezolutia convertorului ( 1 byte pentru o
rezolutie de 8 biti, 2 bytes pentru rezolutii mai mari de 8 biti si pana la 16 biti,
respectiv 3 bytes pentru rezolutii cuprinse intre 17 si 24 de biti, etc.)

Deci, numarul de linii dedicate transferului de informatii va depinde de
interfata convertorului, iar memoria alocata retinerii starii corespunzatoare marimii
va fi mai mare sau egald cu rezolutia convertorului, vorbim de ceea ce indeobste se
numeste "alinierea" datelor, respectiv asiguram uniformitatea dimensiunii locatiilor
de memorie dedicate variabilelor sistemului ceea ce usureaza accesul la informatie
prin folosirea unor indecsi adecvati.

Necesitatile de control a timpului sunt satisfacute prin dedicarea unor
canale temporizatoare/numaratoare. Aici apar cele mai delicate probleme, mai ales
in cazul unor sisteme ce controleazi procese cu constante de timp mici. In acest
caz critic, este necesar sd alocam pentru controlul intarzierii respective un canal
temporizator separat, si minimizdm numarul de instructiuni ale rutinei de servire a
intreruperilor i sa analizdm, iar apoi sd setdm cu atentie prioritatile stabilite la
arbitrarea intreruperilor. Va trebui ca sistemul nostru sa satisfaca cerintelor impuse
de teorema esantionarii atat la achizitia de semnal cat si In comanda, ceea ce
presupune ca frecventa minimd de esantionare sa fie mai mare decat dublul
frecventei maxime ce intervine in cadrul procesului reglat.

Nu trebuie sd uitdm ca 1n cazul unui sistem controlat de catre un
microcontroller paralelelismul in actiune si interactiunea cu procesul se imbind
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continuu, ceea ce indeobste poartd denumirea de "concurentd". Aceastd proprietate

are un rolul esential in cazul unui sistem dedicat (incapsulat - "embedded").

Deseori, pentru sisteme relativ lente putem gési o perioadd minima de
temporizat, rutina de servire a intreruperilor, corespunzatoare acesteia putand fi
utilizatd pentru controlul mai multor comenzi, ce prezinta constante de timp
multipli ai temporizarii de bazd. Dacd acest semnal de ceas il folosim pentru
analiza stary globale a sistemului, corelat cu el, putem proiecta rutinele unui sistem
de operare™ in timp real, specific. Un program monitor, (supervizor) va putea
analiza periodic starea sistemului si va declasa task-ul rutina avaté stérii.
acest caz, construind uneltele minimale si anume task™uri, rutine si subrutine!®
vom putea scrie mult mai usor programe pentru sisteme distincte, asigurand astfel
un grad de portabilitate~Tridicat al aplicatiilor.

Implementarea programarii structurate presupune decelarea acelor actiuni
repetabile si executate cu parametri diferiti Tn mai multe etape din evolutia
sistemului. Ori aceasta presupune scrierea unor rutine, ca grupuri de instructiuni
apelabile din programul principal.

Un rol esential il joaca si modul in care realizam gestiunea resurselor de
memorie. Acestea sunt dedicate catorva scopuri §i anume:

1. Salveazd starea sistemului. In acest sens dispunem de zone de memorie
accesibile de byte si pe bit, zond numitd de obicei "vector de stare".
Dimensiunea acestei memorii este specifica aplicatiei.

2. Salveazad temporar informatiile din registrele generale la apelarea rutinelor sau
la executia rutinelor de servire a intreruperilor, in general implementarea
acestei memorii se face utilizand un pointer memorat intr-un registru special al
unitatii centrale numit "Stack Pointer", mecanismul de acces fiind implementat
hard pentru fiecare microcontroller. Respectiva memorie poartd denumirea de
"stivd" si poate fi plasata la orice adresa valida de memorie(internd sau externa
microcontroller-ului), dimensiunea ei avand un caracter dinamic.

3. Salveaza informatiile ce sunt achizitionate, transferate sau prelucrate de catre
sistem formand ceea ce indeobste se numeste "buffer" sau memorie tampon.

? Prin sistem de operare in timp real intelegem ansamblul de rutine ce oferd principalele
rutine de comanda si control a sistemului, cu conditia respectarii teoremei de esantionare
atat in comada cat si in control

' Prin task intelegem acele unititi de program executabile independent si care de regula
implementeaza o singura functiune ce este apelata de catre planificatorul (in cazul nostru,
programul principal) sistemului.

' Rutinele implementeaza portiuni mici de program, ce trateaza evenimente ce apar in
functionarea sistemului. Sunt caracterizate prin rapiditate in executie i de reguld sunt
asociate unui anumit eveniment decelabil de catre planificatorul sistemului de operare sau
declasate de catre o cerere de intreruperi.

2 sunt portiuni de program apelate de citre task-uri, si pot fi: dedicate, cazul celor activate
de catre un "anumit" task, comune, cele apelate de citre mai multe task-uri si re-entrante,
cele disponibile a fi utilizate de mai multe task-uri aparent simultan, fiind reintreruptibile.

" Prin portabilitate intelegem gradul de reutilizare a programelor scrise pentru un anume
sistem la o clasé larga de sisteme analoge celui initial.
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Aceasta este organizata dupa principii ce pot diferi: FIFO prima datd memorata
este si prima data extrasa, (First In First Out) sau ultima datd memorata este
prima data extrasd LIFO (Last In First Out), etc. Dimensiunea zonei de
memorie este adecvata aplicatiei si fluxurilor informationale vehiculate. Tot n
aceasta categorie putem incadra acele zone de "memorie comund", utilizate de
catre task-uri diferite ce ruleazd pe sistem, zond prin intermediul cireia sunt
pasate informatii de la un task la altul in scopul sincronizarii acestora. De
asemenea 1n cazul unor sisteme multiprocesor se implementeaza stive circulare
de mesaje ce asigurd arbitrarea accesului procesoarelor la zona de memorie
comund, implementdndu-se asa numita casutd postala ("Mail Box"), etc.
Dimensiunea acestor zone poate fi atat variabila cat si fixa.

2.1.2 Instructiuni ale MC

Este evident cd in cazul programarii microsistemelor un rol deosebit de
important 1l joaca setul de instructiuni al microcontroller-ului. Dacé in limbajele de
nivel mediu sau inalt, limbajele prezintd un caracter independent de structura
procesorului, limbajele magina sunt limbaje specifice. Aceasta presupune un grad
de detaliere mult mai ridicat ceea ce implica si cunoasterea registrelor interne si a
flag-urilor indicatoare de conditie specifice unitatii centrale, cunoasterea structurii
interne, respectiv a memoriei interne si a modului in care aceasta este organizata,
cunoasterea porturilor de intrare/iesire si a canalelor numaratoare/temporizatoare.

Cu toate acestea, reprezentarea grafica a evolutiei unui sistem capata o
raspandire din ce in ce mai largd, ea oferind o reprezentare generald a algoritmilor
de functionare ai sistemelor.

Spre exemplu, reprezentarea EBNF iExtended Backus-Naur Form)
utilizeaza simbolurile terminale!*si neterminalecare sunt conectate In diagrame
(grafuri) sintactice ce formeaza un graf orientat. In cadrul acestor grafuri sigeata
exprimd o formulare sintactica acceptatd. Pot fi intalnite urmatoarele reprezentari:
succesiunea, ramificatia sau alternativa si bucla sau repetitia. Corespunzator
acestor formulari, limbajele de programare ale microcontroller-elor, ofera
instructiuni (reprezentabile ca "atomi" lexicali) ce implementeazd traiectoriile
definte cu ajutorului grafului de fluenta. Trebuie mentionat ca in setul de actiuni se
disting cateva clase de instructiuni prezente la toate microcontroller-ele, si anume:
1. Instructiuni ce pot fi succesive (pot fi ingirate unele dupa altele) si care

realizeazd in general fie un transfer de informatie, fie o operatie artmetico-
logica, fie o alta actiune la nivelul unitétii centrale.

' Simbolurile terminale sunt acei atomi lexicali care nu mai pot fi descompusi in
continuare.

' Simbolurile neterminale sunt simboluri rezultate ca urmare a compunerii unor simboluri
terminale.
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2. Instructiuni de decizie (test), care implementeaza o ramificatie a grafului, in
general, la nivelul limbajului masind, aceastea sunt instructiuni ce
implementeazi doud alternative (deci sunt de tip binar). In cazul
microcontroller-elor nu intalnim decat bifurcatii.

3. Instructiuni de tip repetitiv, sau instructiuni ce implementeaza o bucld de
program si care sunt reprezentate prin instructiuni de test ce se executa fie la
inceputul, fie la sfarsitul unui bloc de program

Vom exemplifica pentru doud familii de microcontroller-e (Intel 8051 si

PIC -"middle range") cele mai sus afirmate, urmand ca in prezentarea de detaliu a

familiilor de procesoare sa tratdm exhaustiv aceste instructiuni—

Familia 8051 Familia PIC "middle range"
Mnemonic Actiunea Mnemonic Actiunea
MOV A, <src> A <- <src> MOVF f,d d=0 W <- <>
MOV <dest>,A <dest> <- A d=1 W <-<f>
MOV <dest>,<src> <dest> <- <src> MOVWF <> <-W
MOV DPTR #datal6 DPTR <-datal6 MOVLW W <- data8
PUSH <src> INC SP,@SP <- <src>
POP <dest> DEC SP,<dest> <- @SP
XCH A, <byte> A <-> <byte>
XCHD A,@Ri A <> <@Ri>
MOVX A,@Ri A <- @Ri
MOVX @Ri,A @Ri<- A
MOVX A,@DPTR A <- @DPTR
MOVX @DPTR,A @DPTR <- A
MOVX A,@DPTR A<-@DPTR
SWAP A Alhigh] <> A[low] SWAP fd d=01Thigh] <->f[low]
ANL A <byte> A <- <byte> ANDWF f.d d=0 W<-W * <f>
ANL <byte>,A <byte> <- A — d=1 f<-W * <f>
ANL "< byte > <-data8 <byte><- data8 ANDL W= W <- W*k
ADD A,<byte> A<-A+<byte> _ ADDWF f.d d=0 W<-W+f
ADDC A <byte> A<-A+<byte>+CH — d=1 f<-W+f
ADDLWHk W <- W+k

' Abrevieri folosite la descrierea instructiunilor pentru procesoarele familiilor 8051 si PIC
middle range:

A registrul acumulator; W registrul de lucru (acumulator); <src> registru sursd de
informatie; <dest> registru destinatie al informatiilor; DPTR Data Pointer (8051); @
indicator pentru adresare indirectd la memoria externd; d flag indicator al directiei; f
regsitru f din "File Register" la PIC; datal6 este o constantd numerica pe 16 biti; data8
constantd numerica pe 8 biti; SP registru Stack Pointer (8051);

17 Abrevieri (continuare): ANL este AND logic, analog functioneza si instructiunile ORL
(OR logic) si XOR (SAU-EXCLUSIV) logic.

'8 ANDWF/ANDLW executi functia logici AND intre operanzi, analog avem
IORWEF/IORLW executd functia logicd OR, iar XORWF/XORLW executa functia logica
SAU-EXCLUSIV

" k constanta numerica pe 8 biti

% Carry Flag sau fanionul indicator al transportului
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*! ADDWF executa functia aritmetica adunare intre operanzi, analog avem SUBLW pentru
scadere si respectiv ADDLF/SUBLW pentru adunare/scadere data pe 8 biti
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Familia 8051 Familia PIC "middle range"
Mnemonic | Actiunea Mnemonic Actiunea
MUL AB Allow]<-
AxBBJhigh]<-AxB
DIV AB A<- int(AxB) A<-
mod(AxB)
RR A Ag>A7 Ar>Ae . RRF Ag>A7 A->As ..
RRC A Ag->C C->A,
RL A Ar>A¢ Ac>A ... RLF Ar>Ag Ag>A
RLC A A>C Ag>A;
JMP addr PC*<-addr GOTO addr PC <-addr
CALL addr @SP <- PCPC <- addr CALL addr @SP <- PCPC <- addr
RET PC <- @SP RETURN
RETI™ PC <- @SP RETFIE
_ RETLW k PC<-@SP, W<-k
SETB b= b<-1 BSF fb f, <-1
CLR b b<-0 BCF f,b fy, <-0
INC A A <-A+1 INCF f<-f+1
INC DPTR DPTR<- DPTR +1
DEC A A <- A-1 DECF f<-f-1
DEC < byte> Byte<-byte-1

Instructiunile mai sus prezentate fac parte din prima categorie. Lista
completa de instructiuni este detaliatd pe CD la capitolele corespunzitoare celor
doud microcontroller-e. Urmeaza instructiunile de decizie:

Familia 8051 Familia PIC "middle range"
Mnemonic Actiunea Mnemonic Actiunea
JB addr_rel b=1=>PC<-PC+addr_rel BTFSC fb fz=0 =>PC<-PC+2
= Salt peste instr. urmdtoare
JNB addr_rel* b=0 =>PC<-PC+addr rel BTFSS f,b fy=1 =>PC<-PC+2

Salt peste instr. urmatoare

JZ addr_rel A=0 =>PC<-PC+addr_rel
IJNZ addr_rel A#0 =>PC<-PC+addr _rel
JC addr_rel C=1 =>PC<-PC+addr _rel
JNC addr_rel C=0 =>PC<-PC+addr rel

JBC bit,addr _rel

b=1 =>PC<-
PC+addr rel,b <-0

Ultimul tip de instructiuni, cel de ciclare este ilustrat doar prin cateva

exemple:

22 addr reprezintd adresa de salt (adresa absolut)
2 PC este Program Couter-ul (pointer-ul de instructiuni)
** Intoarcere din rutina de servire a intreruperilor implica rearmarea sistemului de rispuns
la cererile de intrerupere

b este numarul bit-ului care va fi setat/resetat
% Abrevieri (continuare): addr rel repezinti adresa relativi de salt specificatd in

instructiune
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Familia 8051 Familia PIC "middle range"
Mnemonic Actiunea Mnemonic Actiunea
CINE A,<byte>,addr_rel A#<byte>=>PC

<-PC+addr _rel

CINE <byte> #data8,addr_rel | <byte>#data8 =>
PC<-PC+addr_rel

DJNZ <byte>,addr_rel byte <- byte- DECFSZ f,d f<-f-1,d=0 =W <- f
1,PC<- =0 =>PC<-PC+2
PC+addr _rel
INCFSZ f,d f<-f+1,d=0=>W <-
f

=0 =>PC<-PC+2

Mentionam in incheierea acestei enumerdri a instructiunilor ca in cazul
microcontroller-elor nu existd instructiuni de intrare/iesire, cdci porturile
microcontroller-ului sunt "mapate"™ in spatiul de adrese de memorie intern. Ce
rezulta din aceasta? Accesul la elementele externe microcontroller-ului se face prin
instructiuni avand adrese relative la porturile acestuia, adicd sunt instructiuni de
transfer in cadrul memoriei interne a microcontroller-ului.

Proiectarea programelor de functionare ale unui sistem trece prin mai
multe etape ce sunt ilustrate in figura 2.1. Aceasta figura nu prezintd prima si in
acelasi timp una dintre cele mai importante etape ale proiectdrii, care consta in
analiza sistemicd a procesului sau sistemului a carui comandd se doreste a fi
implementata.

In cadrul acestei etape trebuie sa fie evidentiate:

1. Functiunile sistemului, latimea canalelor de comunicatie nesesare transferului
infomatiilor, precum si locatiile de memorie tinta (destinatie) a acestora

2. Identificarea acelor canale de transfer a informatiilor care asigurd sincronizarea
UC cu procesul condus

3. Analiza prioritatilor ce trebuie sa fie atribuite canalelor de transfer la tratarea
informatiilor pentru arespecta teorema esantionarii

4. Se evidentiaza similitudinile ce apar In functionarea sistemului sunt grupate in
raport cu criterii specifice, functionale canalele de transfer a informatiilor si
sunt conturate task-urile, rutinele si subrutinele ce implementeaza functiunile
sistemului de comanda si control.

sunt dedicate canalelor informationale liniile porturilor, canalele
temporizatoare, celelalte resurse diferitelor necesitati ale sistemului

In final trebuie sa subliniem cd procesul de proiectare este un proces
iterativ, care presupune parcurgerea succesivd de mai multe ori a etapelor de
proiectare, pentru a se obtine o implementare a aplicatiei optimala.

*7 Prin "mapare" intelegem definirea unei functiuni surjective ce are drept multime de
definitie multimea porturilor si celorlalte dispozitie periferice si ca domeniu al valorilor un
subdomeniu din spatiul de adrese corespunzator memoriei interne a microcontroller-ului.
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Vom descrie pe rand care sunt elementele necesare si ce rezultd la
parcurgerea fiecarei etape in cadrul procesului de proiectare a programelor de
aplicatie in cazul utilizarii uneletelor specifice procesoarelor 8051.

Asamblarea figierelor sursa scrise in limbaj masind si salvate ca fisiere

EDITAREA EDITAREA
FISIERELOR FISIERELOR SURSA
SURSA (asamblare) (in limbaj C)
(FORMAT ASCII) (FORMAT ASCII)
BIBLIOTECI ASAMBLAREA COMPILAREA
(DIVERSE) FISIERELOR
SURSA

FISIERELOR
SURSA
LINK-EDITAREA

f CONVERSIA FISIERELOR
OBIECT iN FISIERE FORMAT
\ INTEL-HEX

\ 4

( TRANSFERUL FISIERELOR PE
SISTEMUL DE DEZVOLTARE SI
\ DEPANAREA APLICATIEI

v

SCRIEREA PROGRAMULUI DE
FUNCTIONARE iN MEMORIA
EPROM/FLASH A SISTEMULUI

Figura 2. 1 Etapele proiectarii programelor pentru un sistem dedicat

FISIER OBIECT

/ RELOCATABIL
MACRO

FISIER SURSA |—p| ASSEMBLER

A51
\ FISIER

LISTING

W

Figura 2.2 Rolul macro/asamblorului in generarea fisierelor obiect
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ASCII este descrisa in figura 2.2.

In cazul utilizarii unor module de program scrise in C, fisierele sursa vor fi
compilate rezultdnd In urma compilari aceleasi fisiere ca si in cazul asamblarii.

In figura 2.3 prezentam care sunt fisierele de intrare si cele de iesire in
cazul utilizarii programului link-editor

Dupa "legarea" utilizand link-editorul a modulelor de program rezulta
module obiect absolute care vor fi cu ajutorul debbuger-ului, sau al unui simulator
sau al unui emulator, Incarcate si testate pentru a se evidentia intercorelatiile ce se
stabilesc intre programe si sistemul controlat.

Pentru transferul fisierelor fie catre sistemul de dezvoltare, fie catre un
programatorul universal este necesar sd obtinem plecdnd de la fisierul obiect
absolut fisiere in formate transferabile. Aceasta functie este Indeplinitd de
convertorul OHS51. (vezi figura 2.4)

Programul LIB51 ce face parte din modulul de programe specifice
microcontroller-elor 8051 si el permite generarea unor biblioteci cu module de

FISIERUL OBIECT 1
MODULUL OBIECT

LINK -EDITORUL ~ [——» ABSOLUT
FISIERUL OBIECT 2 SPECIFIC

PROCESOARELOR

8051 p| FISIERUL CUREFERINTE
FISIERUL OBIECT n INCRUCISATE
BIBLIOTECA

Figura 2.3 Rolul link-editorului in generarea fisierelor obiect absolute

program, adaugarea si extragerea unor module din biblioteca.

FISIERUL FORMAT
INTEL - HEX

FISIERUL SIMBOLIC
DIGITAL RESEARCH
HEX

N

FISIERUL OBIECT CONVERTORUL
ABSOLUT » OHS51

FISIERUL iN FORMAT
MICROTEK

Figura 2. 4 Rolul convertorului object - IntelHEX
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2.1.3 Instrumente software de proiectare: MC 8051

Structura generald a unei liniii de program scris in limbaj de asamblare are
forma:

[Etichetda:] mnemonic8051 [operand][,operand] [;comentariu] <CR><LF>
drept separator de camp sunt utilizate caracterele spatiu sau tabulatorul.
Prin eticheta intelegem sirul de caractere ASCII ce se sfarseste prin caracterul ":".
Operanzii pot fi clasificati astfel:

* Simboluri speciale de asamblare (nume de registre sau flag-uri)

e Simboluri ale programului (Segment, extern, local, public)

*  Adrese indirecte

*  Adrese interne ale microcontroller-ului

* Adrese ale bitilor semnificativi ai microcontroller-ului

* Adrese de interes din cadrul programului (in general adrese de salt)

Exemple:
START: ;Aceasta este o eticheta

JMP MAIN ;Aceasta este o instructiune de salt
LOOP:

DJNZ R7,LOOP
;R7 este simbolul corespunzator registrului R7, LOOP este simbolul corespunzator
;adresei de salt (acesta este un comentariu)

Utilizarea etichetelor nu este optionala atunci cand la adresele
corespunzatoare acestora se face referire in program. Ele sunt de asemenea utile
pentru a da o mai mare lizibilitate programelor. Impreuna cu comentariile ofera un
real ajutor atat pentru proiectant cat si pentru cel ce analizeaza ulterior programele.
Numerele care sunt utilizate in cadrul programelor sursa pot fi scrise In
urmatoarele formate:

Baza Sufix Caractere acceptate Exemple
Hexazecimala | H,h 0,1,...,9,A,B,C,D,EF 1234H, OE7H= 0A345h
Zecimal D.d 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 1234, 1234D,023d
Octal 0,0 0,1,2,34,5,6,7 1230, 2560,111Q,125q

Binar B,b 0,1 11011101B

Sirurile sunt expresii ce includ maximum doua caractere incadrate intre apostrof-
uri.
Exemple: 'A' evaluat ca 0041H
'AB' evaluat ca 4142H
'ab' evaluat ca 6162H, etc.

¥ <CR> reprezinti -returul de car ("Carriage Return" ), iar <LF> sfarsitul de linie ("Line

Feed")

29 s . . . .. e
Caracterele scrise in format hexazecimal care incep printr-o cifra exprimabild ca un

alfanumeric vor fi scrise cu 0 in fata acesteia. Acest caracter este ignorat la asamblare.
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Simboluri: reprezinta valori numerice, adrese sau nume de registre ce permit mai
buna lizibilitate a programelor. Atributele ce pot fi date simbolurilor sunt:
TYP: cu valorile CODE, DATA, BIT sau TYPELESS sau REGISTER
SEGMENT: orice simbol contine si untip de segment.
SCOPE: exprima validitatea simbolului, ea poate fi local (valabila doar in rutina
sau segment de program in care este specificata, public, caz in care in toate
modulele de program poate fi referit si este recunoscut, external, caz in care
definirea simbolului este realizata intr-un alt fisier sursa sau address symbol,
VALUE: reprezintd valoarea numericd corespunzitoare simbolului, aceasta
depinde de adresa tipului de simbol respectiv.
CHANGEALE: Aceste simboluri pot fi redefinite prin intermediul directivei SET.
Simbolurile care nu au fost definite utilizdnd directiva SET nu pot fi redefinite
Asamblorul A51.EXE admite drept nume de simboluri sirurile de caractere de pana
la 31 de caractere, primul trebuind sa fie obligatoriu un caracter alfanumeric:
'A'y'a',...'Z','Z". Celelalte caractere pot fi orice caracter alfanumeric sau numeric.
Asamblorul dispune de anumite simboluri rezervate, respectiv de nume ce
definesc resurse ale microcontroller-ului respectiv. latd cateva dintre acestea: A
=acumulatorul, RO,R1,..R7 sunt registre generale ale bancului curent, DPTR este
simbolul corespunzator registrului de adresare "Data Pointer", C este flag-ul de
transport (Carry Flag), AB sunt registrele A, respectiv B utilizate la inmultire si
impartire, iar ARO la AR7 sunt registre generale ale bancului de registre curente.

Operatorii aritmetici recunoscuti sunt:

Operatorul Exemplu Semnificatia
+, - +5 +1 +0Ah Semnul numarului
+,- 2+10-1 Reprezinta operatorul aplicat
* 1234H*5 Repezintad operatorul de multiplicare
/ 45/9 Repezinta operatorul de impartire
MOD 17 MOD 5 Reprezinta operatorul de Tmpértire intreaga
" 23 Reprezinta operatorul de exponentiere
() (2+5)*34 Precizeaza precedenta operatiilor
Operatori binari utilizati sunt:
Operator | Exemplu Semnificatie
NOT NOT 5 Complementul lui 5
HIGH HIGH 1234H Selecteazd partea mai semnificativd, respectiv
12H
LOW LOW 1234H Selecteaza partea mai putin  semnificativa,
respectiv 34H a numarului 1234H




58 MICROCONTROLLERE
Operator | Exemplu Semnificatie

SHR, 2 SHL 4 Exprima deplasarea spre dreapta, respectiv stanga
SHL a bitilor numérului 2 cu 4 (ranguri)

AND OFEH AND 14H | Reprezinta SI -ul logic intre cei doi operanzi

OR OFEH OR 14H Reprezintd SAU -ul logic intre cei doi operanzi
XOR OFEH XOR 14H | Reprezinta SAU-EXCLUSIV intre cei doi

operanzi

Operatorii relationali sunt acei operatori ce compard doi operanzi.
Rezultatul comparatiei este ADEVARAT sau FALS, valori ce sunt returnate in
urma efectudrii operatiei. Dintre acesti operatori amintim:

Operator | Exemplu Semnificatie

>= ,GTE | =17 Mai mare sau egal. Valoarea returnata: FALS
<=,LTE | 8LTE 45 Mai mic sau egal. Valoarea returnati: ADEVARAT
<>, NE 8 NE 45 Nu este egal. Valoarea returnati: ADEVARAT
=,EQ 8 EQ 45 Egal. Valoarea returnata: FALS

<,LT 8 LTA45 Mai mic decat. Valoarea returnati ADEVARAT

>, GT 8 GT 45 Mai mare decat. Valoarea returnata FALS

Precedenta operatorilor este cea cunoscuta si la alte limbaje de programare,
parantezele, apoi operatorii unari, adunarea si scdderea, Inmultirea si impartirea,
deplasarea, operatorii logici si in final operatorii relationali.

Datele imediate, respectiv valorile numerice incluse 1n cadrul instructiunii
sunt reprezentate cu avand caracterul '#' in fatd. Exemple:

MOV A#0ABH
MOV DPTR,#8000H ;incarci valoarea 8000H in DPTR
ANL A#128
;Realizeaza operatia SI logic intre valoarea memoratd in acmulator si valoarea

;128D

MOV RO #DAT

Adresarea datelor poate fi facuta in doud moduri distincte:

Direct caz in care informatia de adresa este specificata chiar in codul
masind respectiv

Indirect, caz in care simbolul inclus in codul masina reprezintd adresa
la care este memorat operandul utilizat de catre instructiune. Pot fi
utilizati: registrele RO si R1 sau registrul DPTR. Spatiul de adrese este
functie de tipul de microcontroller.

Exemplele incluse pe CD detaliazd locatiile si adresele de memorie

L.

2.

inclusiv

cele

corespunzatoare

:Incarca in A valoarea ABH, respectiv 171D

:Incarca in registru RO, valoarea simbolului DAT

simolurilor  corespunzatoare fanioanelor

microcontroller-elor din familia 8051.
Directivele de asamblare admise sunt prezentate in enumerarea de mai jos:

SEGMENT

permite declararea unui segment ce poate fi relocatat. Sintaxa este:
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Nume segment relocatabil SEGMENT Tip_segment [Tip relocatabil]

EQU permite specificarea unei valori pentru o variabila utilizata in faza
de asamblare

SET permite specificarea unei valori pentru o variabila utilizata in faza
de asamblare, valoare ce poate fi ulterior modificata

DATA reprezintd zona de memorie internd avand adresele intre 0 §i 127
IDATA reprezintd zona adresabild indirect din memoria internda a

microcontroller-ului 0 la 127 sau 0 la 255 inclusiv.
XDATA reprezinta zona adresabild pe byte situatd in memoria externa
microcontroller-ului
BIT  reprezinta zona adresabila pe bit situata intre 20H si 27H inclusiv
CODE reprezinta spatiul alocat codului (programelor executabile)
Rezervarea spatiului de memorie este realizatd prin intermediul

dispozitiilor:

[Nume bloc_memorie:] DS Dimensiune bloc de memorie
[Nume variabild byte:] DB Valoare de initializare byte
[Nume variabild cuvant:] DW  Valoare de initializare cuvant
[Nume variabild bit:] DBIT Valoare bloc biti

Dispozitiile ce pot fi incluse se pot adresa si link-editorului, ele trebuind sa
fie specificate in programul sursa. Acestea sunt:
PUBLIC directiva ce declara o variabila sau bloc de memorie "vizibila
modulele de program sursa.
EXTRN directiva ce precizeaza faptul ca variabila specificatd se afld in alt modul
de program, implicit alt figier sursa. Se precizeaza tipul acestei variabile ce poate fi
numele unei rutine,deci este de tipul CODE sau o variabila din memorie, deci
DATA.
NAME directiva ce defineste numele unui modul de program

Dintre dispozitiile de control a asamblarii mentiondm:
ORG adresd Dispozitie ce specifica adresa de la care se locateaza codul scris in
continuare
END Indica sfarsitul unui modul de program
RSEG Indica inceputul zonei registrelor generale (000H)
CSEG Indica inceputul memoriei de program (000H)
DSEG Indica inceputul zonei memoriei de date (memoria interna - 000H)
XSEG Indica inceputul zonei de memorie externe a microsistemului
ISEG Indica inceputul zonei de memorie interne adresabile indirect
BSEG Indicé inceputul zonei adresabile pe bit
USING Specifica bancul de registre generale utilizat

Dam in continuare doar un exemplu ce ilustreazad cum functioneaza cateva
dintre aceste directive.
LOC OBJ LINE SOURCE
0020 1 VAL EQU 20H ;Initializeaza variabila byte VAL cu 20H
0010 2 VALI1 EQU 16 ;Initializeaza variabila byte VAL cu 16

3 DSEG

n 2

1n toate
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0000 4 DS 10H ;Rezerva 15 bytes in zona RAM interna
0010 5 REG23: DS 11H

;Rezerva blocul REG23 de 17 bytes in zona RAM

0021 6 BITL DS 01H  ;Rezerva 1 byte cu numele BITI

0030 7 VAL2 SET VAL+VAL1 ;Intializeazd variabila VAL2
;functie de variabilele VAL, VALI. Variabila poate fi redefinita in program

REG 8 COUNTER SET RO

;Defineste variabila COUNTER ce poate fi redefinitd in program

9 BSEG AT BITI+8
;Seteaza adresa de la care definim zona utilizator accesibila pe bit
0029 10 BIT 0: DBIT 1 ;Defineste bitul BIT 0

002A 11 BIT 1: DBIT VAL2 ;Defineste functie de VAL2 bitul BIT 1
0008 12 VAL2 SET 8H ;Redefineste variabila VAL2
0008 13 BIT 2 BIT  VAL2 ;Defineste bitul BIT 2
14 XSEG AT 80H
;Defineste zona memorie externe utilizator incepand de la adresa 80H

0080 15 STACK1 DATA 80H ;Defineste pointer-el STACK1
16 CSEG ;Defineste Inceputul zonei "memorie de program"

0000 17 START CODE 00H ;Defineste tipul memoriei

0000 020003 18 JIMP MAIN ;Instructiune de salt

0003 19 ISRO CODE START+3 ;Defineste adresa coresp. ISRO

000B 20 ISR1 CODE START+0BH ; Defineste adresa coresp. ISRO

0003 21 MAIN: ;Adresa de salt (definita de eticheta MAIN)

0003 858081 22 MOV SP,STACKI1 ;Initializare cu STACK1 a SP
23  END ;Sfarsit program sursa

SYMBOL TABLE LISTING

NAME TYPE VALUE ATTRIBUTES
BITI. .. D ADDR 0021H A
BIT O0... B ADDR 0025H.1 A
BIT 1... B ADDR 0025H.2 A
BIT 2... B ADDR 0021H.0 A
COUNTER.. REG RO

ISRO. .. C ADDR 0003H A
ISRI1 ... C ADDR 000BH A
MAIN . .. C ADDR 0003H A
REG23. .. D ADDR 00I0H A
SP.... D ADDR 0081H A
STACK1 .. D ADDR 0080H A
START. .. C ADDR 0000H A
VAL. ... N NUMB 0020H A
VALL ... N NUMB 0010H A
VAL2 ... N NUMB 0008H A
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Alaturi de dispozitiile mai sus mentionate, pentru usurarea proiectarii
programelor sunt admise o serie de macro-instructiuni, specifice asamblorului, care
asigurd asamblarea conditionata a fisierelor sursd de program. Dintre avantajele pe
care un astfel de stil in programare le are, amintim:

* Reduce substantial frecventa erorilor acolo unde aceleasi secvente de
instructiuni sunt utilizate.

*  Scopul simbolurilor utilizate In MACRO-uri este limitat doar la macro-ul
respectiv

* Este util in special pentru crearea unor tabele de coduri simple.

Tata aceste directive:

Nume macro MACRO [listd_parame "_formali]EI
LOCAL Nume_simbol@ume_smbou][...]
REPT Numar_repetitii

[Eticheta:] IRP  parametru formal <lista>

[Eticheta:] IRPC parametru_formal,parameru_actual
EXITM comanda terminarea buclei macro curente

Exemple:

Am specificat deasupra liniei de definitie elementele acesteia:

Nume definitie MACRO Cuvant cheie Parametrul MACRO

1 CLR MEM MACRO DIMENS

2 MOV RO,#DIMENS :incarca in RO valoarea DIMENS

3 LOOP: ;Eticheta de definire a buclei

4 MOV @RO,#00H ;Scrie la adresa memorata in RO:00H

5 DINZ RO,LOOP ;Testeaza si cicleaza pana R0O=0

6 ENDM ;Sfarsit MACRO CLR. MEM

; Macro-ul realizeaza umplerea cu zero a memoriei interne de la adresa 000H si
; pana la adresa DIMENS

7 REP_OK: ;Defineste o eticheta de recunoastere
8 REPT 2 ;Defineste factorul de repetitie
9 MOV RO#1 :incarcd in RO valoarea 1
10 MOV  A,@RO ;Transferd de la adresa 1 informatia in A
11  ENDM ;Sfarsit sursa program generat repetitiv
0000 7801 12+1 MOV RO#1 ;Programul generat (4 instructiuni)
0002 E6 13+1 MOV A, @RO
0003 7801 14+1 MOV RO#1
0005 E6 1541 MOV A,@RO
0006 16 IRP_EX: ;Exemplu de generare succesiune instructiuni
17 IRP X,<2,3> ;Definire variabila X

%% Parametri formali sunt variabile utilizate drept parametri in cadrul MACRO-ului

*! Variabild/simbol utilizat in spatiul macro-ului

32 Variabild ce precizeazi de cte ori se insereazi in codul sursa blocul de instructiuni
cuprins intre REPT si ENDM
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18 MOV RO0,X ;Definire instructiune ce include X
19 INC RO ;Instructiune de incrementare;
20 ENDM ;Sfarsit macro definitie repetitiva variabila
0006 A802 21+1 MOV R0,2 ;Cod generat cu prima valoare X
0008 08 22+1INC RO
0009 A803 23+1 MOV R0,3 ;Cod generat cu a doua valoare X
000B 08 24+1 INC RO
000C 25 IRPC EX:
;Macro definitie repetivita ce utilizeaza variabila X dand valorile 2,5 1 9
26 IRPC X, ,<259> ;Setare valori variabild X
27 MOV @R0,X ;Definire instructiune

28 ENDM Sfarsit macro definitie repetitiva
000C A602 29+1 MOV  @RO0,2 ;Definire instructiune cu valoarea X(1)
000E A605 30+1 MOV  @RO0,5;Definire instructiune cu valoarea X(2)
0010 A609 31+1 MOV  @R0,9;Definire instructiune cu valoarea X(3)

32 END
SYMBOL TABLE LISTING
NAME TYPE VALUE ATTRIBUTES
IRPC EX.. CADDR 000CH A
IRP_EX.. C ADDR 0006H A
REP OK .. C ADDR 0000H A

Urmatoarele caractere sunt considerate caractere speciale in cazul macro-
asamblorului AS1.EXE:

* & concateneaza textul cu parametrii "dummy"

» este utilizat pentru a introduce delimitatorii in text cum ar fi : , si spatiul
(blank)

e ; delimiteaza de la el pana la sfarsitul liniei zona ce nu va fi procesata de catre
asamblor
* | este folosit pentru a indica asamblorului ca urmatorul caracter special va fi

considerat literal.

* NUL este cuvantul cheie utilizat ca expresie a "non valorii", caci orice alt
caracter, inclusiv blank-ul ar fi interpretat de catre asamblor in cadrul unor
expresii logice cum ar fi IF.

Apelarea unei expresii MACRO impune o anumita sintaxa, si anume:
[eticheta:] Nume Macro [Parametri actuali]

Ordinea parametrilor avuta in vedere la definirea MACRO-ului trebuie
respectatd intotdeauna la apelarea sa. Ea este singurul element ce asigura
recunoasterea corectd a parametrilor in cadrul macro-ului.
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Asamblorul admite caracterul $ plasat in prima coloana a unei linii drept
caracter "primar" de control. El va fi urmat, nu neaparat imediat, de diverse cuvinte
cheie, cum sunt:

$ XREF/NOXREF activeaza/inhiba lista de referintd cu variabilele utilizate de
program
$ TITLE defineste titlul programului, care poate fi format dintr-un sir de caractere
(maximum 60) ce urmeaza cuvantului cheie
$ MODS51/NOMODS51 Defineste/redefineste setul de registre. Implicit asamblorul
executd asamblarea considerand ca programul este scris pentru un microcontroller
standard 8051, in celelalte situatii va trebui sa inhibdm optiunea prin dispozitia:
$ NOMODS51, urmata de dispozitia § INCLUDE
$ MACRO/NOMACRO activeaza/inhiba procesorul de MACRO-uri
$ DEBUG/NODEBUG include sau nu informatiile de depanare necesare debug-
erului sau emulatorului
$ DATE (30,02,00) cuvantul cheie este urmat de un sir ce exprima data (maximum
9 caractere)
$ OBJECT: nume figier indica numele fisierului ce va include rezultatul
asamblarii, respectiv fisierul cu codul obiect
$ REGISTERBANK/NOREGISTERBANK (Numarul/numerele bancurilor de
registre utilizate)
$ INCLUDE (Nume fisier cu definitii registre) permite specificarea 1intre
paranteze a fisierului ce defineste structura de registre specifica procesorului pentru
care a fost scris programul
$ LIST/NOLIST indica liniile din cadrul figierului sursd ce nu vor fi listate in
fisierul listing rezultat in urma asamblarii
Utilizdnd dispozitiile de asamblare conditionatd putem scrie compact si
incluzand toate variantele de implementare programe. In acest scop asamblorul
pune la dispozitia programatorului urmatoarele dispozitii de asamblare
conditionata.
$SET/RESET (<varl>[,<var2>], ...) sau (<var>=<valoare _numerica>,...])
$ IF expresie numericd ce va fi analizata daca este sau nu adevarata, in caz
afirmativ va fi asamblat programul ce urmeaza dispozitiei pana la intalnirea
dispozitiei $ ENDIF
Alte doud optiuni pot completa dispozitia IF cu alternative la aceasta. Un

exemplu va fi edificator:
LOC OBJ LINE SOURCE

1 $DEBUG
;Dispozitie de generare a simbolorilor pentru depanarea programului

2 S$SET (A=l)
;Defineste variabila A pentru comanda macro assembler-ului. Variabilei trebuie sa
;1 se atribuie o valoare atunci cand este invocata operatia de asamblare a codului
;sursa

3  S$IF A=1 ;Testare variabild A, Daca este adevarata
;conditia, se executd asamblarea instructiunii urmatoare
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0000 E599 4 MOV  A,SBUF;Instructiune de asamblat cind A=1
5 $ELSEIF B=2
MOV  RO,SBUF

$ELSE ;Alternativa la bifurcatia IF
MOV  RI1,SBUF ;Instructiune alternativ asamblata
$ENDIF ;Sfarsit bifurcatie IF.... ELSE....

10 $RESET (A)
;Eliberare memorie corespunzatoare variabilei A
11 $SET (B=2) ;Setare valoare pentru variabila B
12 $IF A=1
MOV A, SBUF
$ELSEIF B=2
;Dispozitie macroasamblor de testare iterativa tip IF. Este utilizatd pentru
;simularea instructiunilor de tip CASE .. ON ... ELSE
0002 A899 15 MOV  RO,SBUF
16 $ELSE
MOV  RI1,SBUF
$ENDIF
19 S$RESET (B)
20 SIF A=1
MOV A, SBUF
$ELSEIF B=2
MOV  RO,SBUF
$ELSE
0004 A999 25 MOV  RI1,SBUF
26 SENDIF
27 END
In incheiere prezentim sintaxa liniei de comanda DOS ce invoca executia
programului asamblor:

AS51 Nume _fisier sursd.a51 [PRINT:CO:]

Utilizarea link-editorului se face tot din mediul DOS , linia de comanda
avand structura:

L51 lista_fisiere de intrare [TO nume_fisier iesire] [listd_controale]<CR,LF>
Sau:
L51 fisier de comenzi <CR,LF>

Lista include nume de fisiere ce sunt separate prin caracterul ","

Numele fisierului de iesire trebuie precizat atunci cand dorim ca fisierul cu
extensia logicd ".M51" si fie specificat de citre utilizator. In caz contrar, acest
fisier va lua numele primului fisier de lista fisierelor de intrare.

Fisierul de comenzi poate contine in format ASCII aceiasi parametri ca §i
cei din linia de comanda. Informatii suplimentare gasiti in cadrul CD-ului.
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Un program deosebit de important este manager-ul de biblioteci LIB51.
Acest program asigura crearea unei biblioteci de functii §i actualizarea
acesteia. Linia de comanda cu care este invocat programul are structura:

LIB51 [<comanda>]<CRLF>

Comenzile admise sunt:

Comanda Functiunea

ADD Adauga un nou modul de program in biblioteca

CREATE | Genereaza o biblioteca de functii (initial goala)

DELETE Sterge din biblioteca un modul de program

EXIT Revine in mediul DOS

HELP Ofera scurte indicatii asupra comenzilor

LIST Afiseaza modulele si simbolurile publice nume ale bibliotecilor

Comanda de adaugare (ADD) are sintaxa:

ADD nume fisier [(nume modull,nume modul2,...)] TO nume biblioteca
<CRLF>

Comanda de stergere (DELETE) are sintaxa
DELETE nume_biblioteca (nume_modul) <CRLF>

Sistemele de dezvoltare sunt deosebit de diverse. Ele dispun in afard de
microcontroller si de alte elemente cum sunt porturile suplimentare, de obicei
porturi de tip "registru" pe iesiri si "buffer'-e pe intrari. Avand in vedere
caracteristicile specifice microcontrollerelor selectia porturilor este realizatd in
spatiul dedicat memoriei externe a microcontroller-ului. (vezi nu este cazul pentru
microcontroller-ele Atmel seriile 89Atxxxx (1051,2051,4051), ci variantele
89Atxx (51,52,55, etc) sau pentru microcontroller-ele firmelor Intel Philips, Dallas,
etc. In figura 2.5 prezentim un sistem de dezvoltare dotat cu un monitor Franklin
ce are implementata o consold via interfata seriald. Sistemul dispune de 2 porturi
de iesire 1 port de intrare, precum §i un port de comunicatie cu un afisor cu cristale
lichide (LCD) si un decodificator pentru circuite de intrare/iesire cu 8 linii de
selectie.

Sistemul permite dezvoltarea unei aplicatii care poate include toate
elementele unui sistem dedicat. Evident dacd se doreste, pot fi adaugate
convertoare analog-digitale si digital analoge, precum circuite de interfatd diverse.

Avantajul principal al acestui sistem constd in aceea cd el permite
conectarea microcontroller-ului la procesul controlat ceea ce face ca utilizatorul sa
poatd analiza, depana sau chiar reproiecta anumite programe chiar in contextul dat,
avand la dispozitie toate semnalele de excitatie reale.
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Zona de dezvoltare
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Figura 2. 5 Sistem de dezvoltare cu microcontroller PCB80C552

Programul monitor "mt.exe"functioneaza impreuna cu monitorul Franklin
si prezinta cateva comenzi:

A [adresd] <CR,LF> Asambleaza cod 8051 de la adresa specificata

BD [ALL] < numair_break point> Invalideaza toate break point-urile sau cel
specificat prin numar ce reprezinta chiar indexul acestuia

BE [ALL] < numar break point> Valideaza break point-urile.

BK [ALL] <numair_break point> Sterge toate break point-urile sau doar cel
specificat

BL Listeaza break point-urile setate

BS <adresa>Seteaza (stabiliste) un break point la adresa precizata

DB (Display Bits) <adresa_start> <adresd_stop> Afiseazd zond memorie accesibila
pe bit intre adresele de start si stop

DD (Display Data) <adresa start> <adresa stop> Afiseazd zond memorie
accesibila pe octet Intre adresele de start si stop aflatd in memoria interna a MC

DI (Display Indirect Data) <adresa_start> <adresd stop> Afiseazd zond memorie
accesibild pe octet indirect intre adresele de start si stop

DX (Display Extended Data) <adresd start> <adresd stop> Afigeazd zona
memorie accesibild pe octet plasatd in afara MC, intre adresele de start si stop
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DC (Display Code) <adresa start> <adresa stop> Afiseazd zond memorie
accesibild pe octet in memoria de program si plasata intre adresele de start si stop
FILLB/FILLD/FILLI/FILLX/FILLC <adresa start> <adresa stop> <valoare>
Directiva de umplere zond de memorie, cu aceleasi semnificatii ca si la Dispozitia
Display pentru diversele zone de memorie

G <adresad_start> <adresda break> Dispozitie de executie program intre adresa de
start si cea de break

? Dispozitie de help "on-line"

H<numar1><numar2> Dispozitie de calcul in hexazecimal valoare suma/diferenta
numar 1, numar2

T <adresa_start> executd pas cu pas instructiunile programului cu afisarea tuturor
registrelor microcontroller-ului

X[<nume_registru>] afiseaza toti/registrul specificat

F1 tasta speciala ce permite iesirea din program

F2 tasta speciald care permite incarcarea programelor in format Intel-HEX via
interfata seriald (consola)

F3 tasta speciala ce permite salvarea in cadrul unui fisier al cérui nume este
specificat de catre operator a caracterelor receptionate via interfata seriala
(consola)

2.1.4 Instrumente software de proiectare: MC PIC

Firma Microchip care produce microcontroller-ele PIC a adus pe piatd
produsul MPLAB drept mediu integrat de dezvoltare/simulare (IDE Integrated
Development Environment) pentru procesoarele sale precum si Starter-Kit-ul
corespunzator fiecdrui microcontroller. Mediul MPLAB cuprinde urmaétoarele
componente:

* Editorul fisierelor sursa

*  Asamblorul

e Compilatorul C

* Linkeditorul

» Editorul de stimuli

»  StarterPIC sistemul de dezvoltare minimal pentru dezvoltarea aplicatiilor

*  Simulatorul/Emulatorul microcontroller-elor PIC pentru diversele familii

* Programatorul microcontrollerelor ce dispun de memorie EPROM,
EEPROM sau Flash.

Asamblorul este oferit atat integrat in mediu cat si separat atit versiunea
DOS cat si versiunea Windows pe 16 biti.

Mediul integrat dispune de ferestre ce permit atat editarea programului
sursa, vizualizarea fisierului list rezultat in urma asamblarii, fereasta ce
vizualizeazd memoria internd de program si de date a microcontroller-ului,
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fereastra cu registrele acestuia (zona SFR) si fereastra "trace", ce urmaireste
evolutia programului si cea corespunzitoare memorieci EEPROM de care
microcontroller-ele din familia PIC dispun.

Meniurile mediului integrat sunt in numar de 3 §i anume:cel corespunzator
functiunilor de editare si salvare fisiere si proiecte, cel corespunzator procesarii
fisierelor sursa, respectiv asamblarii sau compilarii, al link-editarii figseirelor obiect
si cel corespunzator testarii/simularii programelor scrise, ce permite executia pas
cu pas, admite editarea §i administrarea de stimuli sistemului precum si 1n final,
programarea microcontroller-ului respectiv.

In ceea ce insemnd dispozitile de asamblorului MPASM, apar mici
deosebiri fati de asamblorul A51.EXE. In continuare vom prezenta cateva dintre
aceste deosebiri, o listd completd de referinta o puteti gasi pe CD.

Sistemul de numeratie Sintaxa Exemple
Zecimal D'<digiti>, .<digiti> D'123',.255
Hexazecimal H'<digiti>', 0x< digiti > H'EF', 0xE32A
Octal O'< digiti >' 0'1234'
Binar B'< digiti >' B'11010011'
Caracter (ASCII) '<caracter>', A'<caracter>' V', A'u'

Etichetele sunt exprimate prin siruri de caractere si ele identifica punctele

de salt sau cele la care sunt plasate rutinele scrise.

Directiva Descriere Sintaxa
CONSTANT Defineste un simbol drept Constant<etichetd>=[<expresie>,
constantd in program <eticheta>=<expresie>,..]
#DEFINE Defineste text de substitutie | #define <nume> [<arg>,<arg>,..]
EQU Defineste o constanta <etichetd> equ <expresie>
#INCLUDE Include un fisier sursa include <nume figier>
PROCESSOR | Defineste tipul procesorului Processor <tip procesor>
SET Asigneaza o valoare unei <eticheta> set <expresie>
variabile (poate fi apoi
redefinitd)
#UNDEFINE | Renunta la definitia anterior #undefine <eticheta>
precizatd prin #DEFINE
VARIABLE Declara un simbol drept variable <etichetd>[=expresie]
variabila
IF Defineste o macro- if <expresie>
instructiune de decizie
WHILE Realizeaza buclarea atata while <>expresie
timp cat conditia testata la
inceput este adevarata




2. Programarea sistemelor cu MC

Directiva Descriere Sintaxa
BANKISEL Selecteaza un banc de bankisel <eticheta>
memorie interna pentru acces
indirect
RES Rezerva spatiu de memorie res <numar de locatii>
FILL Umple o zona de memorie cu | fill <expresie>,<numadr_locatii>
0 anume informatie
DA Impacheteaza in memoria de <eticheta> da
program un §ir <expresie>[,<expresie>,...]
DATA Creaza o valoare numerica data <expresie>[,<expresie>..],
sau una text data <text>[,<text>,..]
DB Declara un byte db <expresie>[,<expresiel>,..]
DE Declara o datd in EEPROM de <expresie>[,<expresiel>,..]
DT Defineste o tabela dt <expresie>[,<expresiel>,..]
DW Declara o data un cuvant dw <expresie>[,<expresiel>,..]
MACRO Defineste un MACRO <eticheta> macro [<argument>,
<argument1>.,..]
EXITM Iesire dintr-unMACRO Exitm
GLOBAL Exporté definitia unei global <etichetd>
etichete
__ MAXRAM Specifica adresa maxima

pentru memoria RAM

___maxram <expresie>

Optiunile de link-editorului MPLINK atunci cind este invocat sunt:

/o nume_figier
/m nume_figier
/1 pathlist

/k pathlist

/n length

/h,/?

/a hexformat
/q

/d

specifica fisierul de iesire

specifica generarea fisierului "hartd" nume_figier
specifica (adund)calea la figierul biblioteca ce este link-at
specifica (aduna) calea la fisierul script utilizat de linker
specificad numarul de linii llistate pe pagina

afigeaza fisierul de ajutor corespunzator link-erului
specifica formatul HEX pentru fisierele de iesire

iese din link-are

evita crearea fisierului listing absolut
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MICROCONTROLLERE MOTOROLA
(MC cu arhitectura CISC)

Motorola a dezvoltat cateva tipuri de unitati centrale, la care s-au atagat o
multitudine de interfete, obtinand astfel foarte multe tipuri de circuite, compatibile
din punct de vedere software. Motorola a creat astfel posibilitatea producerii a
nenumdrate variante de MC, care sid acopere cit mai multe din aplicatiile
utilizatorului, numind aceste structuri CSIC (Customer Specified Integrated
Circuit). Spre deosebire de familia 8051 unde pe nucleul creat de INTEL, firme
constructoare au dezvoltat propriile MC compatibile, Motorola a creat o familie de
MC, obtinand astfel o unitate 1n diversitate.

Schema bloc simplificatd a unui MC din familia Motorola este datd in

figura 3.1.
Memorie ROM, Unitatea centrala
EPROM sau OTP 6805, 6808...
Memorie RAM
Memorie PN
EEPROM
< r\> II S </1 >
V iI iI i \l
SN~
Port A Port B Port C

r=- i | r=- i | r=- -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
[Ap— _——— [Ap— _——— [Ap— _———

+Vop

«———  (+5V/+3V)

4—— RESET
<+«— [RQ

«q— Oscilator

Magistrala de date si
adrese

Porturi cu functii
speciale (timer, CAN,
SPI, SCI)

Figura 3.1 Schema bloc a unui microcontroller Motorola
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Porturile I/O pot fi de uz general, dar liniile porturilor pot fi utilizate si de
interfetele speciale. In continuare vor fi prezentate blocurile din structura MC
Motorola 6805.

3.1 MC M68HCO05

3.1.1 Memoria interna

MC din familia Motorola, ca si toate circuitele MC, sunt echipate cu
memorie RAM, ROM si EPROM (OTP). Fiecare din memorii are o capacitate
specifica fiecarui tip particular de circuit. Memoria poate fi formata din 176 — 304
octeti de RAM, 240 octeti de ROM si 7600 — 7744 octeti de memorie programabila
(EPROM sau OTP.

Memoria RAM este folositd pentru stocarea temporari a datelor. In modul
de lucru bootstrap (specific MC Motorola), memoria RAM poate fi incarcatd cu
informatie de tip program prin portul SCI, urmand ca programul sa fie executat din
RAM. Memoria ROM este folositd pentru a stoca programe. Modulul ROM
contine si programul care coordoneaza incarcarea RAM prin portul SCI. Memoria
EPROM (OTP), ca si memoria ROM, contine programe si variabile specifice
aplicatiei cu diferenta ca acestea sunt Inscrise de utilizator, nu de fabricant.

In acelasi spatiu de adresare se afli memoria de diferite tipuri, registre 1/0
si registre de control si stare, privite ca locatii de memorie. Pentru a sti adresa la
care se afla fiecare element se utilizeaza o reprezentare numitd harta memoriei.
Harta memoriei pentru un membru al familiei 6805 (MC68HC705J1A) este data in
tabelul 3.1. Pentru a putea lucra cu un MC particular trebuie studiata alocarea
(maparea) memoriei din catalog pentru acel MC, tabelul 3.1 este doar orientativ.

Tabelul 3.1

Maparea memoriei la MC68HCO05J1A

Continut Adresa (H)
Date port A 0000
Date port B 0001
Nefolosit 0002-0003
DDR pentru port A 0004
DDR pentru port B 0005
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Continut Adresa (H)
Nefolosit 0006-0007
Stare si control pentru timer 0008
Registru numarator pentru timer 0009

Stare si control a intreruperilor 000A
Nefolosit 000B-0011
Nefolosit 0012-0017
Registru de programare a EPROM 0018
Nefolosit 0019-001F
Nefolosit 0020-00BF
RAM utilizator sau stiva (64 octeti) 00C0-00FF
Nefolosit (512 octeti) 0100-02FF
EPROM (1232 octeti) 0300-07CF
Nefolosit (30 octeti) 07D0-07ED
Test ROM (2 octeti) 07EE-O07EF
Registru COP 07F0
Registru de masti 07F1
Rezervati 07F2-07F7
Vector pentru timer (octet semnificativ) 07F8
Vector pentru timer 07F9
Vector pentru IRQ (octet semnificativ) 07FA
Vector pentru IRQ 07FB
Vector pentru SWI (octet semnificativ) 07FC
Vector pentru RESET (octet semnificativ) | 07FE
Vector pentru RESET 07FF

3.1.2 Unitatea centrala

Unitatea centrald realizeazd prelucrarea datelor pe 8 biti la o frecventa
internd de 2MHz (tact extern de 4MHz), are o magistrala de adrese de 11-14 biti si
contine registre si unitatea aritmetica si logica, figura 3.2. In general, la MC
Motorola, bus-ul de adrese si de date nu este disponibil in exterior.

Unitatea centrald are o arhitecturd cu bus unic pentru date si instructiuni
(von Neumann) si contine urmatoarele registre:

Registrul Acumulator (Accumulator - A) este un registru pe 8 biti de uz general.
El nu este afectat de Reset.

Registrul index (Index Register - X) este un registru pe 8 biti folosit la adresarile
indexate. Nu este afectat de Reset.

Registrul indicator de stiva (Stack Pointer - SP) este un registru de 13 biti care
contine adresa urmatoarei locatii libere in stiva. Dupa Reset indicatorul de stiva
devine 00FFh.
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Unitatea centrala 6805

Acumulator
UAL

Unitatea aritmetica si logica

Registru index

Indicator de stiva

Numérator de program (PC)

Registru de conditii

Figura 3.2. Unitatea centrald 6805

Registrul numarator de program (Program Counter - PC) este un registru de 13
biti care contine adresa urmatoarei instructiuni de executat. Dupad executia
instructiunii registrul este incrementat. Un salt sau o Intrerupere determind
incarcarea PC cu altéd valoare decat adresa urmatoarei locatii. Dupa Reset registrul
PC este Incarcat cu continutul locatiilor 3FFEh si 3FFFh (Ia MC68HC705J1A).
Registrul de conditii (Condition Code Register - CCR) este un registru de 8 biti
(din care sunt folositi 5) cu urmatoarea semnificatie:

» Bitul 0 -LSB, (Carry/Borrow Flag) pozitionat dacd o adunare produce un
transport sau daca la o scadere este nevoie de imprumut.

* Bitul 1 (Zero Flag), pozitionat daca rezultatul unei operatii este zero.

* Bitul 2 (Negative Flag), pozitionat daca rezultatul unei operatii este
negativ (bitul 7 este 1).

e Bitul 3 (Interrupt Mask Bit) cand este 1 sunt invalidate intreruperile. Daca
apare o intrerupere cand acest bit este 1, ea este memoratd pana bitul
devine 0; atunci se salveaza registrele UC in stiva. Dupa Reset bitul este
setat in 1 §i poate fi pozitionat in O cu instructiunea CLI.

» Bitul 4 (Half-Carry) este pozitionat cand apare un transport de la bitul 3
spre 4 in acumulator la o operatie de adunare cu sau fara Carry. Este util la
operatii BCD.

Unitatea aritmeticd si logica realizeazd operatiile aritmetice si logice
definite de setul de instructiuni. Multe din instructiunile aritmetice se bazeaza pe
algoritmul de la adunare. Astfel, o Inmultire este realizatd printr-un sir de adunari
si deplasari succesive si dureaza 11 perioade de clock.
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Initializarea unitatii centrale
Un Reset duce unitatea centrald intr-o stare determinatd (la o adresa

cunoscutd). Un Reset poate fi declansat de o sursa internd sau de o sursa externa
astfel:

e extern, prin pinul de RESET, activ pe 0;

* extern, Power On Reset (POR), la pornirea sursei de alimentare.
Circuitul POR asigurd o intarziere de 4064 tacte de la momentul in
care oscilatorul devine activ si daca semnalul RESET extern este
inactiv, procesorul incepe sa lucreze;

* intern, de catre ceasul de garda, Computer Operating Properly (COP).

* incercarea de a executa o instructiune de la o adresa ilegald. Daca
unitatea centrald incearcd sid execute o instructiune care nu este In
EPROM sau RAM se genereaza un RESET pentru a proteja MC de
scrieri sau citiri din zone necontrolate.

3.1.3 Moduri de adresare

Unitatea centrald foloseste 8 moduri de adresare pentru o cat mai mare

flexibilitate In utilizare:

L.

2.

adresare inerenta - instructiunile nu au operand, cum este intoarcerea din
intrerupere (RTI) sau STOP. Instructiunile inerente au lungimea de un octet.
adresare imediata - instructiunile au un operand, care este o valoare imediat
utilizabila intr-o operatie cu acumulatorul sau cu registrul index. Instructiunile
au doi octeti, primul fiind codul, iar al doilea valoarea imediata.

adresare directa - instructiunile pot avea acces la primele 256 de locatii de
memorie. Instructiunile sunt pe doi octeti, primul este codul iar al doilea este
octetul cel mai putin semnificativ al adresei operandului; octetul cel mai
semnificativ este considerat implicit 00h.

adresare extinsa - instructiunile sunt pe trei octeti si pot adresa orice locatie
de memorie. Primul octet este codul, al doilea este adresa (parte HIGH) iar al
treilea este adresa (partea LOW).

adresare indexata fara offset - instructiunile au un octet si pot avea acces la
locatii cu adresa variabila din registrul index (care contine partea LOW a
adresei). Pentru partea HIGH se foloseste 00h, asa incat aceesul este in zona
0000-00FFh.

adresare indexatd cu offset pe 8 biti - instructiunile au doi octeti, fiind
accesibile locatii cu adresa variabila in zona primelor 511 locatii. Unitatea
centrald adund octetul din instructiune la registrul index (fird semn) si se
obtine adresa efectiva a operandului. Un exemplu de utilizare al acestui mod de
adresare este selectarea unui element k dintr-un tabel de n elemente. Valoarea
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k este in registrul index, iar adresa inceputului tabelului este al doilea octet al
instructiunii.

7. adresare indexata cu offset pe 16 biti - instructiunile au trei octeti, fiind
accesibile toate locatiile. UC adund fara semn registrul index la cei doi octeti
din instructiune si se obtine adresa efectiva a operandului (primul octet dupa
codul instructiunii este octetul HIGH).

8. adresare relativa — este folosita in instructiunile de salt. La un salt relativ, se
adund (cu semn) octetul care urmeazd dupa codul instructiunii la continutul
registrului Program Counter. Se pot face salturi relative in gama 127 de octeti
inainte sau Tnapoi.

3.1.4 Setul de instructiuni

Unitatea centrald MC68HCOS are 61 de instructiuni (mai mult de 200 de
coduri). Cateva dintre instructiunile mai importante, clasificate dupa tipul operatiei,
sunt enumerate in continuare.

Operatii registru- memorie
ADD, ADC - aduna continutul unei locatii de memorie la acumulator (fara
sau cu transport)
AND - si intre memorie cu acumulator
CMP - compara memorie cu acumulator
EOR - sau exclusiv memorie cu acumulator
CPX - compara registru index cu memoria
LDA, LDX - incarca acumulator (registru index) cu un octet din memorie
ORA - sau logic intre acumulator si memorie
SBC, SUB - scadere cu sau fara imprumut
STA, STX - salvare acumulator (registru index) in memorie
MUL - inmultire
Operatii de tip citeste- modifica- scrie
ASL,ASR, LSL, LSR - deplasare aritmetica (logica) stanga (dreapta)
BSET, BCLR - setare sau resetare bit
CLR - resetare registru
COM - complement fata de 1
NEG - complement fatd de 2 (negare)
ROL, ROR - rotatie stanga (dreapta) prin Carry
TST- - test pentru zero sau negativ
Operatii de salt
BCC, BCS - daca bitul Carry este 0 sau 1
BEQ, BNE - daca este egal (sau nu)
BHCC, BHCS - daca bitul Half Carry este 0 sau 1
BHI, BHS - daca este mai mare ori mai mare sau egal
BLO, BLS - daca este mai mic ori mai mic sau egal
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BIH, BIL - daca linia de intrerupere externa este 1 sau 0
BMI, BPL - daci este negativ (sau pozitiv)

BMC, BMS - daca masca de intrerupere este 0 sau 1
BRA, JMP - salt neconditionat

BSR, JSR - salt la subrutind

Manipulare la nivel de bit

BCLR, BSET - inscrierea unui bit cu 0 (sau cu 1)
BRCLR, BRSET - salt daca un bit este 0 (sau cu 1)

Operatii de control

surse:

CLC, SEC - inscriere cu 0 (cul) a bitului de Carry

CLI, SEI — inscriere cu O (cu 1) a mastii pentru Intrerupere

NOP - nu se executd nici o operatie

RTI, RTS - intoarcere din intrerupere (subrutind)

STOP, WAIT - se opreste oscilatorul CPU si se asteaptd o iIntrerupere
externa (se valideaza intreruperile)

SWI - intrerupere software

TAX, TXA - transfera acumulatorul in registrul index (sau invers)

3.1.5 Sistemul de intreruperi

Unitatea centrala poate fi intreruptd din programul curent de urmatoarele

¢ un 0 logic aplicat din exterior pinului nIRQ;

e un 1 logic aplicat din exterior la pinii PA3-PAO ai portului I/O PA,
dacad aceste Intreruperi sunt validate;

e o intrerupere de la timer-ul sistemului (TOF Timer Overflow sau RTIF
Real Time Interrupt), daca intreruperea este validata;

* instructiunea de intrerupere software SWI.

Daca o intrerupere vine in timp ce UC executa o instructiune, instructiunea

in curs este terminati si apoi se considerd intreruperea. Intreruperile pot fi
invalidate global in registrul conditiilor de program (CCR) si individual pentru
fiecare sursa in parte. Un Reset inhiba toate intreruperile pentru ca procesul de
initializare sa nu poata fi intrerupt.

La aparitia unei intreruperi, unitatea centrald termind instructiunea in curs,

apoi salveaza in stiva registrele UC, invalideazad intreruperile pentru ca o noua
intrerupere sd nu deranjeze servirea intreruperii curente. Cererile de intrerupere
sunt memorate si servite dupi servirea intreruperii curente. in PC se transferd
vectorul de intrerupere si se executd rutina de servire a intreruperii. Rutina se
termind cu instructiunea RTI care restaureaza registrele UC din stiva. Vectorii de
intrerupere pentru fiecare dintre sursele enumerate mai sus sunt stocati in memorie
la adresele:
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e timer 07F8h si 07F9h;
¢ nIRQ sau PA 07FAh si 07FBh;
* instructiunea SWI 07FCh si 07FDh;

e Reset (POR, RESET din exterior, COP sau adresa ilegald) 07Feh si 07FFh.

Adresele vectorilor pentru fiecare tip de MC se gasesc in harta memoriei
furnizata de producator.

Unele MC din familie au si alte interfete care pot si ele sa solicite
intreruperi, agsa cum poate cere circuitul timer.

Pana la servirea intreruperii trece un anumit interval de timp (tacte), timp
necesar pentru ca UC sd termine instructiunea curentd si sd salveze In stiva
registrele. Acest timp este numit Interrupt Latency si poate fi oricat de lung daca
intreruperile nu sunt validate. Cea mai lungd instructiune este MUL, care dureaza
11 tacte, iar unitatea centrald are nevoie de 9 tacte pentru a salva registrele in stiva,
deci cel mai lung timp de asteptare pentru servirea unei intreruperi este de 20 de
tacte. Acest timp trebuie sa fie luat in calcul in momentul realizarii unei aplicatii in
timp real. Daca survine o a doua Intrerupere, timpul de asteptare pentru servirea ei
poate fi prea lung. O solutie ar fi validarea Intreruperilor in timpul servirii primei
intreruperi. In acest caz trebuie avut grija ca stiva sa fie destul de mare pentru a
permite salvarea a doud seturi de registre.

3.1.6 Interfete si periferice on-chip

Blocurile functionale integrate in circuitul MC sunt de o deosebita
importantd 1n implementarea unei aplicatii. Este in egala masurd important s fie
cunoscute si bine stapanite atit capabilitatile unitétii centrale cat si ale interfetelor
cu care este echipat MC — aceastd cunoastere conduce la o exploatare performanta
a resurselor.

a. Porturi paralele I/O

Porturile paralele /O sunt forma cea mai simpla a interfetelor.
MC68HC705C8 dispune de 31 de linii I/O digitale de uz general grupate in patru
porturi. Porturile A, B, si C sunt porturi de cate opt biti fiecare; sensul transferului
pe fiecare linie (intrare sau iesire) poate fi stabilit prin program. Fiecarei linii 1i este
asociat un bit intr-un registru de directie (DDR Data Direction Register).
Organizarea porturilor de opt biti (A,B si C) este identica.

Portul D dispune de sapte linii (fard PD6); acestea pot fi folosite doar ca
linii de intrare. O particularitate a acestui port este faptul ca pinii corespunzatori
sunt folositi fie de portul D, fie de porturile seriale SPI si SCI, in functie de starea
de activare Inscrisa in registrele de comanda ale porturilor seriale SPI si SCIL.

Liniile I/O pot fi citite sau scrise de unitatea centrald cu instructiuni
specifice. Liniile pot fi apelate grupat, la nivel de port sau individual, la nivel de
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bit. Pentru a economisi timpul unitatii centrale, interfetele pot lucra cu unitatea
centrala prin intermediul intreruperilor.

b. Portul serial asincron SCI (Serial Communications Interface)

SCI este un transmitator receptor asincron universal (UART) cu
posibilitatea lucrului full-duplex. Pentru un transfer bidirectional sunt suficienti doi
pini. Cu circuite de translatie de nivel RS232 se pot face transferuri la distante
suficient de mari. Se poate programa una din 32 viteze de transmisie si lungimea
caracterului; se pot valida separat transmitdtorul si receptorul; se pot genera
intreruperi in diferite situatii; se poate detecta eroare de cadrare la receptie.

Formatul datelor este ca la orice transmisie asincrona (RS232 sau RS422).
Linia este in stare MARK, iar transmisia unui caracter este semnalatd de trecerea
liniei 1n stare SPACE pe durata bitului de START. Urmeaza 8 sau 9 biti de date si
un bit de STOP.

Datele care se doresc a fi transmise sunt scrise 1n registrul de date al SCI
(SCDR), apoi se valideaza transmisia prin pozitionarea bitului TE (Transmit
Enable) in registrul de control al SCI (SCCR2). Dupa ce cuvantul a fost transmis,
se pozitioneaza bitul TDRE (Transmit Data Register Empty) in registrul de stare
SCSR (SCI Status Register). Se indica astfel ca poate fi transmis un nou cuvént. Se
pot transmite caractere speciale, cum ar fi BREAK, care tine linia in stare SPACE
(se transmite un sir de 0) daca se pozitioneaza bitul SBK in SCCR2 sau un caracter
care tine linia in stare MARK.

Golirea registrului de date semnalizatd de TDRE sau de TC (Transmission
Complete) din SCDR poate genera o intrerupere.

Datele sunt receptionate in SCDR, la receptia completd fiind pozitionat
bitul RDRF (Receive Data Register Full) in SCSR. Pentru eliminarea receptiilor
false fiecare bit de start este esantionat si citit de 16 ori; orice nepotrivire a
esantioanelor duce la respingerea acestui bit. Dacd nu se receptioneaza bitul de
STOP se anunté o eroare de cadrare prin pozitionarea bitului FE in SCR.

Intreruperile la receptie pot fi generate daci bitul RDRF din SCSR indica
receptia unui caracter, daca este o eroare de vitezd de receptie (prin receptia unui
caracter inainte ca cel precedent sa fi fost citit) sau daca s-a receptionat un caracter
special format numai din valori de 1.

Structura registrului de control SCCRI este:

Bit 7 este al 9-lea bit receptionat daca s-a definit o transmisie pe 9 biti

Bit 6 este al 9-lea bit de transmis daca s-a definit o transmisie pe 9 biti

Bit 4 comanda lungimea caracterului, 8 sau 9 biti

Bit 3 este un bit de trezire care comanda ce fel de conditie trezeste SCI
Structura registrului de control SCCR2 este:

Bit 7 - TIE Transmit Interrupt Enable - valideaza intreruperile cerute de TDRE

Bit 6 - TCIE Transmit Complete Interrupt Enable - valideaza intreruperile
cerute de TC

Bit 5 - RIE Receive Interrupt Enable - valideaza intreruperile cerute de RDRF
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Bit 4 - ILIE Idle Interrupt Enable Bit -valideaza intreruperile cerute de
caracterul sir de 1
Bit 3 - TE Transmit Enable - valideaza transmisia
Bit 2 - RE Receive Enable - valideaza receptia
Bit 1 - RWU Receiver Wakeup Enable - pune receptorul in stare de asteptare
Bit 0 - SBK Send Break - trimite caracterul BREAK
Structura registrului de stare SCSR este:
Bit 7 - TDRE Transmit Data Register Empty - registru de transmisie gol
Bit 6 - TC Transmission Complete - transmisie completa
Bit 5 - RDRF Receive Data Register Full - registru de receptie plin
Bit 4 - IDLE - s-a receptionat un sir de 1
Bit 3 - OR Receiver overrun - eroare de viteza de receptie
Bit 2 - NF Receiver Noise - s-au detectat perturbatii in datele citite (prin
esantionarea bitului de START)
Bit 1 - FE Framing Error - eroare de cadrare.
Registrul ratei de transfer este descris in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2

Continutul registrului ratei de transfer

Bit 5 |Bit4 |Ceas pentru transfer | Bit2 [Bit 1 |Bit0 |Rata de transfer

0 0 ceas intern ceas de transfer
ceas intern /3 ceas de transfer/2
ceas intern/4 ceas de transfer/4
ceas intern/13 ceas de transfer/8
ceas de transfer/16
ceas de transfer/32
ceas de transfer/64
ceas de transfer/128

| D
el =1
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Rata de transfer se obtine printr-o dubla divizare, intli se obtine un ceas de
transfer prin divizarea ceasului intern, apoi se divizeaza ceasul de transfer. Se pot
astfel obtine diferite rate de transfer, de exemplu 4800 Baud (4808) la un ceas de
2MHz prin divizarea Intai cu 13, apoi cu 1.

c. Portul serial SPI (Serial Peripheral Interface)

Cu acest port se poate realiza o comunicatie sincrond simpla, folositd de
reguld pentru a transfera date intre circuite pe acelasi montaj cu MC. Un transfer
bidirectional necesitd 3 pini, unul dintre ei fiind alocat ceasului de transmisie
generat de masterul SPI. Cu SPI se pot realiza transferuri si intre microcontroller-e.
Transferurile pot fi full duplex.

Registrele care controleaza transferul SPI sunt registrul de control (SPICR
- SPI Control Register) si registrul de stare (SPISR - SPI Status Register). Un
transfer SPI poate fi initiat doar de un master. Master-ul scrie un octet in registrul
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de transmisie SPI (SPDR - SPI Data Register) de unde datele merg intr-un registru
de deplasare in care sunt serializate si de unde sunt transmise sincron cu ceasul de
transmisie. Transmisia se termind dupa 8 tacte, cand se pozitioneaza bitul SPIF.
Inainte ca master-ul s trimitd un nou octet trebuie sa se reseteze bitul SPIF prin
citirea registrul de stare SPSR. In slave datele intrd in registrul de deplasare cu
tactul de receptie, acelasi cu cel de transmisie. Cand au intrat 8 biti, caracterul este
transferat in registrul de date SPDR. Pentru a se evita erorile de viteza (sau de
suprascriere - Overrun) trebuie ca octetul din SPDR si fie citit inainte ca un alt
octet sa fie transmis din registrul de deplasare.

Pozitionand bitul MSTR din registrul SPCR in 1, MC lucreazd in mod
master. In acest mod pinii au urmétoarea semnificatie:

e SCK (Serial Clock) este iesire de tact pentru sincronizare;

e MOSI (Master Output Slave Input) este iesirea seriala;

e MISO (Master Input Slave Output) este intrarea seriala;

e nSS (Slave Select) protejeaza MC daca doua circuite sunt master.
Acest semnal activ dezactiveaza la celalalt port SPI modul master,
sterge bitul MSTR si pozitioneaza bitul de eroare (MODF Mode Fault
Flag).

Cu bitul MSTR=0 se valideaza modul slave, in care pinii au semnificatia:

* SCK (Serial Clock) este intrarea de tact pentru sincronizare de la
master;

*  MOSI (Master Output Slave Input) este intrarea seriala;

*  MISO (Master Input Slave Output) este iesirea seriala;

¢ nSS (Slave Select) valideaza SPI pentru modul slave.

In figura 3.3 este aratatd o conexiune SPI in care sunt legate un circuit master si
mai multe circuite slave.

SPI
MISO
MOSI
SCK
/SS
— 4]
Port I/O
0
1
2
MC master
nSS SCK MOSI MISO nSS SCK MOSI MISO
Dispozitiv slave Dispozitiv slave

Figura 3.3 Conexiune SPI
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Circuitele slave sunt validate pe rand cu semnale dintr-un port de iesire
auxiliar.

Pentru a putea adapta transmisiei seriale cat mai multe echipamente
seriale, se poate programa faza si polaritatea ceasului de sincronizare cu bitii
CPOL si CPHA din SPCR.

In SPI pot sa apara urmatoarele erori:

* mai multe MC master conectate (Mode Fault Error)

* scrierea In SPDR in timpul unei transmisii (coliziune), are ca urmare
inscrierea bitului WCOL in SPSR;

* omiterea citirii SPDR inainte ca urmatorul octet sa soseasca (suprascriere).

O intrerupere poate fi generatd in urmatoarele situatii:

» registrul de date este gol sau plin (la transmisie respectiv la receptie) se
semnaleaza cu SPIF care poate genera o intrerupere daca intreruperea este
validata cu SPIE;

* la aparitia unei erori Mode Fault semnalatd cu MODF, dacd intreruperea
este validata cu SPIE.

d. Timer

Circuitele de timp care echipeazd MC Motorola sunt foarte variate. De la
cel mai simplu (MC68HCO05J) care poate genera 2 intreruperi periodice: una cu
frecventa fixa si una cu frecventa variabild, si pana la cel mai complex (MC68332)
care contine un temporizator cu propria lui unitate aritmeticd si logica proiectat
special pentru controlul motoarelor cu ardere interna.

Un timer tipic (de la MC68HC705J1A), nu cel mai simplu dar nici cel mai
complex, are schema bloc data in figura 3.4.

Ceasul de intrare in timer este ceasul de magistrala (frecventa cristalului/2)
care, dupa o divizare cu 4, constituie tact pentru un numarator de 8 biti. Valoarea
acestui registru numarator poate fi cititda de UC in oricare moment la locatia 09h
(TCR Timer Counter Register). UC nu poate sa modifice valoarea acestui registru.
Cand numaratorul trece de la FFh la 00h este pozitionat bitul TOF (Timer Overflow
Flag) in registrul de stare al timer-ului (TCSR Timer Control and Status Register).
Starea acestui bit poate fi cititd de UC in oricare moment. Daca bitul TOIE (Timer
Overflow Interrupt Enable) din registrul de stare TCSR este 1, in momentul trecerii
de la FFh la 00h se genereazd o intrerupere, numitd Intrerupere de depasire
(Overflow Interrupt).

lesirea numaratorului de 8 biti constituie tact pentru un alt numarator de 7
biti. lesirea de la oricare dintre cei mai semnificativi 4 biti ai acestui ultim
numarator (selectatd de unul din cei doi biti RT1 si RTO din registrul de control
TCSR) poate fi folositd pentru generarea unei intreruperi, numitd de timp real
(Real Time Interrupt) care inscrie bitul RTIF (Real Time Interrupt Flag) din
TCSR. Se genereazi o intrerupere daca bitul RTIE (Real Time Interrupt Enable)
este 1.
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Dl(\:fliz:re > Numarator de 8 biti MSB

TCR (Timer Counter Register) la adresa 0009h

Xtal/2

TCSR registru de control si stare a timerului
TOF RTIF TOIE RTIE TOFR RTIFR RT1 RTO

———A L 2
Numarator de 7 biti Selectie iesire <«
Numarator de 3 biti Generare de Reset
CoP ' > intern al UC

Figura 3.4 Timer 6805

Ultimul nivel al timer-ului este un numarator de 3 biti folosit pentru cesul
de garda (COP Computer Operating Properly). Daca este validata verificarea COP,
trebuie ca programatorul sd reseteze COP inainte de expirarea perioadei
programate pentru comanda unui RESET al UC. Perioada de timp in care COP
trebuie resetat depinde de RT1 si RTO. In tabelul 3.3 sunt date perioadele de
intrerupere si perioadele in care COP trebuie resetat. Perioadele corespund unui
tact de 2MHz:

Tabelul 3.3

Perioade de intrerupere si perioade de reset programabile cu un tact de 2 MHz.

RT1 |[RTO [Perioada de intrerupere |Perioada in care COP trebuie resetat
0 0 8.2ms 57.3ms

0 1 16.4ms 114.7ms

1 0 32.8ms 229.4ms

1 1 65.5ms 458.8ms

Un reset al COP se poate realiza prin scrierea bitului 0 de la adresa 07FOh
(COPR COP Register).

MC din seria 68705 sunt echipate cu un timer care are posibilitatea de
capturd si comparare. Captura poate inregistra momentul la care apare un
eveniment extern (o tranzitie pe pinul TCAP). In acest moment memoreazi
continutul registrelor timer-ului in registrele de capturd. Memorarea registrelor
timer-ului la tranzitii de aceeasi polaritate a TCAP poate determina perioada unui
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semnal, iar la tranzitii de polaritate opusd poate determina latimea unui impuls.
Polaritatea de declansare este programabila. Prin comparare se poate genera un
semnal de iesire cand numaratorul timerului atinge o valoare selectata. La fiecare 4
tacte se compara valoarea numaratorului cu cea scrisa in registrul de comparare.
Daca este egalitate se genereaza un semnal TCMP.

e. Portul PWM

Modulatia impulsurilor in latime (Pulse Width Modulation) are multe
aplicatii, mai ales in comanda motoarelor de curent continuu sau a surselor de
alimentare. Din acest motiv unele MC includ in structura lor un modulator PWM
ca interfata.

Circuitul MC68HCO05D9 contine 5 canale PWM de cate 6 biti care sunt
realizate cu ajutorul unui numarator de 6 biti, un registru de control PWM si 5
registre de date care formeazd 5 linii PWM ce sunt disponibile la pinii portului D
(figura 3.5).

R
PWM4 (000Dh) E
G | pWM4
I
S
PWM3 (000Ch) T
R | PWM3
U
Numaratorde 6 ||
biti | PWM2 (000Bh) D
E | PWM2
M
PWM1 (000Ah) 0
D | PWMI
P
L__{  PWMO (0009h) W
M | PWMO
0008h

Figura 3.5 Structura modulului PWM la familia 6805

In registrul de mod sunt 5 biti care valideazi modulul PWM astfel incat
semnalele PWM sa fie livrate pe la pinii portului D. Tot in registrul de mod mai
este un bit, SCIB, care selecteazd daca la adresa 000Dh sa fie date pentru PWM
sau rata de divizare pentru SCL. Dacd nu sunt folosite ca iesiri PWM, liniile
portului D pot fi folosite ca intrari/iesiri obignuite. Registrul de mod PWM se afla
la adresa 0008h.
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Daca se incarca registrul de date cu 00h semnalul la iesire va fi tot timpul
zero. Inscrierea valorii 20h in registrul de date are ca rezultat un semnal cu factor
de umplere 50% la iesirea corespunzétoare, iar incarcarea valorii 3Fh va determina
un semnal cu factor de umplere de 63/64.

f. Portul USB (MC68HC05JB4)

MC68HCO05JB4 contine un convertor A/D si o interfatd USB, ceea ce 1l
face ideal pentru achizitia de date si transferul lor catre un calculator PC-AT.
Datorita structurii USB, este posibila realizarea unui punct central de prelucrare
echipat cu PC si multe puncte de achizitie echipate cu acest MC.

Modulul USB implementeaza standardul USB 1.0, de mica viteza, la
1,5Mbps, cu 3 puncte de capat (End Point). MC contine si transceiverul USB.
Schema bloc a modului USB este data in figura 3.6.

Logica de

T )
control USB ranscelver

Cablu USB

Registre USB Stabilizator 3,3V

I

> BUS INTERN

E i spre HUB sau
| : alt dispozitiv

Figura 3.6 Structura interna a portului USB

Transceiverul are o iegire diferentiald care poate lucra cu 3 stari pentru a
permite transferul de date bidirectional de tip full-duplex. Receptorul trebuie sa fie
de asemenea cu intrari diferentiale.

Comanda interfetei USB se realizeazd prin intermediul a 3 registre de
comanda iar starea poate fi cititd dintr-un registru de stare. Exista un registru de
adresa si 24 de registre de date. Modul de functionare in Intreruperi este programat
prin registrul de intreruperi. Interfata USB poate lucra in modul de economie de
energie daca nu exista trafic pe linii un anumit interval de timp. Aparitia unei date
la receptie sau emisia unei date de catre UC produce iesirea din starea inactiva.
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g. Interfata LCD

MC6805 DragonKat este denumirea unui MC din familia 6805 care
contine o interfata pentru un afisor cu cristale lichide.
Interfata pentru LCD contine:

¢ logica de control pentru sincronizare;

¢ RAM-ul de display care stocheazda datele pentru display printr-o
corespondentd 1 la 1 a bitilor (fiecare bit din memorie are
corespondent un punct pe LCD). Memoria este organizatd in cuvinte
de 5 biti si poate fi scrisa sau citita;

¢ registru de date este folosit pentru a stoca datele din memoria RAM a
LCD;

e generator de tensiune care contine un divizor de tensiune pentru
alimentarea segmentelor si a planului din spate;

e driver pentru planul din spate;

e driver pentru segmente.

Structura unui afisaj LCD este aratata in figura 3.7.

Segmente (SEG 0-39)
I

Planul
din spate
(BP 0-15)

Figura 3.7 Afisaj LCD

Un punct este aprins cand o linie Bpi si una SEGi sunt active. Pentru
caracterul A, memoria RAM de display are continutul din tabelul 3.4.
Tabelul 3.4

Continutul memoriei pentru afisarea caracterului A

Adresa |Bit0 | Bitl |Bit2 |Bit3 |Bit4
200 0 0 1 0 0
201 0 1 0 1 0
202 1 0 0 0 1
203 1 0 0 0 1
204 1 1 1 1 1
205 1 0 0 0 1
206 1 0 0 0 1
207 0 0 0 0 0
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Punctul de sus a lui A de exemplu, se scric cu BP0 si SEG2 active.
Semnalele SEG si BP sunt periodice si baleiaza tot timpul afigajul pentru a mentine
punctele aprinse. Frecventa semnalelor de aprindere a punctelor este de 32kHz, iar
frecventa unui cadru este de 62,5Hz.

Dimensiunea panourilor LCD diferd, de aceea diferd si consumul de
curent. Tensiunea spre afisaj este obtinuta prin inserierea unor rezistente, inseriere
care poate fi comandata soft.

Schema bloc a interfetei pentru LCD este data in figura 3.8

Magistrala interna de
adrese si date

Registru | » RAM pentru display 128x5bit

de control 1

. Driver
Registru de pentru
 E—— date LCD —P planul
(40biti) din
spate
¢ BP0-BP15
P Driver de segmente

SEGO0-SEG39

Figura 3.8 Schema bloc a intefetei LCD

3.1.7 Managementul puterii

Instructiunea STOP plaseaza UC in modul de lucru cu consum minim de
energie. Ceasul intern este oprit §i toate procesele interne sunt oprite, inclusiv
timer-ul. Intreruperile externe sunt validate automat in registrul CCR. Sunt sterse
registrele aferente timer-ului si canalului SCI, dar celelalte registre si memoria nu
sunt alterate. Unitatea centrald poate fi trezitd din STOP doar de o intrerupere
externa.

Instructiunea WAIT plaseaza UC intr-un mod de lucru cu consum redus de
energie. Raman active timer-ul si canalul serial SCI. Orice intrerupere validata,
primitd din exterior sau de la temporizator sau SCI, trezesc unitatea central.
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Intreruperile sunt validate automat. Toate registrele si memoria raman cu datele
avute la intrarea in starea WAIT.

3.1.8 Autoverificarea

MC are 2 moduri de operare: normal si auto-verificare. Modul de operare
este selectat de nivelul logic pe pinul IRQ in momentul unui RESET. In modul
normal de operare incepe rularea unui program din EPROM, deci EPROM-ul
trebuie sa fie programat dacd a fost ales modul normal de operare. In modul
autotest MC ruleaza un program continut Tn ROM in zona de memorie 3F00h-
3FDEh. Autotestul comunica rezultatele la pinii PC3-PC0, unde se pot conecta
LED-uri.

3.1.9 Programarea EPROM

Unele MC din familie contin ROM, asa cum este MC68HCO05D9 care
contine 16K octeti de PROM sau MC68HC05D24 care contine 24K octeti de
ROM. Modelul MC68HCO05D32 are 32K octeti memorie EPROM, cu posibilitatea
de stergere UV. Inscrierea memoriei se face cu ajutorul unei tensiuni suplimentare
de 15V (Vpp). Circuitele MC68HC705C8A contin 8K EPROM sau OTP. Memoria
EPROM sau OTP se poate programa cu ajutorul unui modul special, construit de
Motorola, sau folosind un montaj in care progamul se incarcd in MC dintr-o
memorie EPROM externa sau cu orice programator care poate sa adreseze §i sa
puna date pe liniile de date (figura 3.9

Vpp P»| MC68xx
+15V la scl
inscriere AO0-A7 Pi(?
pA7_ PD Circuite de
PD1 ¥ modificare de
PDO |« nivel RS232
D0-D7 PB
PBO-
PB7 + *
A8-A12 PC nhRe
PCO-
PC4

Figura 3.9 Schema unui programator EPROM (sau OTP)
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Adresele se stabilesc la portul A, iar cele mai semnificative linii (A8-A12)
se stabilesc la portul C (PC0-PC4). Liniile cu datele de inscris se stabilesc la portul
B. Registrul folosit pentru programarea EPROM-ului este registrul de programare
(PROG).

* Bit 2- LAT (Latch Enable Bit), pozitionat in 1, comanda ca liniile de
adrese si date sa fie bufferate pentru ca in urmatorul ciclu sa se faca o
scriere a EPROM-ului;

* Bit 0 (PGM) valideaza tensiunea Vpp pentru programarea EPROM-ului.

Se pune problema cum se poate ca un MC care nu a fost programat sa
lucreze sub comanda unui program ca sa poatd avea acces la programarea unui
registru. Pentru programare MC trebuie sa lucreze in modul bootstrap, mod in care
MC intrd prin fortarea liniei IRQ in timpul unui RESET. Programe simple
utilizator pot fi introduse in RAM prin interfata SCI (Serial Communications
Interface) si rulate. Programul se transmite prin interfata seriald, dupa care se
ruleazd programul din RAM. Parametrii comunicatiei impliciti la Reset sunt 8 biti
de date si un bit de STOP, la viteza de 4800bps. Primul octet trimis reprezinta
numarul total de octeti care vor fi trimisi. Continutul EPROM-ului poate fi
verificat prin citirea lui tot prin SCI. Continutul EPROM-ului se poate ascunde, asa
incat sd nu mai poata fi citit din exterior, prin pozitionarea unui bit de securizare in
registrul de optiuni (adresa 1FDFh).

3.2 MCM68HCO8

Familia 6808 urmeaza in timp familiei 6805, bineinteles cu imbunatatiri
care vor fi amintite in acest subcapitol. MC din familia 6808 sunt compatibile cu
cele din familia descrisa in subcapitolul anterior (3.1). Ca Tmbunétatiri ale UC 6805
pot fi mentionate:

* indicatorul de stiva este un registru de 16 biti (13 la 6805);

» registrul de index este de 16 biti, exista posibilitatea manipulrii separat a
octetului superior si a celui inferior (8 biti la 6805);

* frecventa internd CPU standard este de SMHz (2MHz la 6805);

* se pot adresa 64K octeti memorie de date sau program (2K-16K la 6805),

* are 16 moduri de adresare (8 la 6805) si 78 de noi coduri de instructiuni;

* se pot face mutiri de date intre locatii de memorie fard intermediul
acumulatorului;

*  UC poate executa impartiri de operanzi de 2 octeti la operanzi de 1 octet;

» operarea secventiald a UC poate fi opritd de doua tipuri de evenimente:
reset sau intreruperi. Sursele de Reset suplimentare fata de 6805 sunt:
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-detectarea unui cod de instructiune inexistenta;

-tensiune de alimentare sub o limita acceptata

(LVI, Low Voltage Inhibit).

e sistemul de intreruperi admite un numar maxim de 128 de surse de
intrerupere: reset, SWI si IRQO-IRQ125. Unele dintre aceste cereri de
intrerupere sunt accesibile la pin. Intreruperea software are cea mai mare
prioritate. In mod WAIT ceasul UC este oprit, dar celelalte module au
ceas, astfel incat orice intrerupere trezeste UC. In mod STOP toate
ceasurile sunt oprite si doar o Intrerupere externa poate trezi UC.

Schema bloc a unui MC 6808 este prezentata in figura 3.10.

Memorie ROM sau
FLASH
(4096bytes)

Memorie RAM
(128bytes)

Memorie
EEPROM

Monitor ROM (960bytes)

v

Unitatea centrala
6805, 6808...

<—

<—
<—

Magistrala de date si
adrese

+Vbp
sau +3V)

(+5V

RESET
IRQ

Oscilator

17
R

T T T 1T 10

-

Port A Port B

Port C Port D

Port E

Port F

Port G

Port H

ADC

Seriale

Timer

Tastatura

1

[ 1

J

Figura 3.10 Schema bloc a unui MC din familia 6808

3.2.1 Unitatea centrala 6808

Unitatea centrala 6808 admite 2 moduri de lucru: un mod utilizator si un
mod monitor ROM. Modul de lucru poate fi alese prin pozitionarea unui pin din
exterior (IRQ) in 1 sau 0 in timpul unui RESET. Modul monitor creeaza
posibilitatea legarii MC cu un calculator gazda printr-un canal serial, transferarea
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software-ului de pe calculatorul gazda in MC si executia lui din RAM. Pentru MC
echipate cu EEPROM in mod monitor se poate programa EEPROM-ul. Legatura
seriald intre calculator si MC este RS232 prin intermediul pinilor unui port I/O. In
mod monitor MC poate sd execute programe din RAM cu ajutorul unor comenzi
simple monitor, toate functiile MC fiind valide. In modul monitor COP este
invalidat. Transferul de date este bidirectional. Fiecare comanda spre MC este
urmata de un raspuns ecou al MC. Comenzile monitorului sunt:

* READ - citeste o locatie de memorie (se trimite cod+2 octeti de adresa
si se returneaza continutul locatiei),

e  WRITE - scrie o locatie de memorie (se trimite cod+2 octeti de
adresa+octetul de scris)

e IREAD - citire indexata, citeste urmatorii 2 octeti din memorie fatd de
ultima adresa accesata

¢ IWRITE - scriere indexata, scrie urmatorii 2 octeti din memorie fata de
ultima adresa accesata

¢ READSP - citeste indicatorul de stiva

e RUN - ruleaza program

Viteza de transfer implicitd intre MC si calculator este de 4800bps cu pinul
PTC3 tinut la 1 in timpul resetului si 9600bps cu pinul PTC3 tinut la 0 in timpul
resetului.

3.2.2 Interfete si periferice on-chip

a. Porturi paralele I/O

MC 6808 poate gestiona 8 porturi I/O (A,B,C,D,E,F,G,H) cu linii care pot
fi programate ca iesiri sau intrari. Liniile nefolosite trebuie legate la masa sau la
tensiunea de alimentare pentru a preveni defectarea circuitului prin descarcari
electrostatice sau consumul excesiv de curent.

Fiecarui port ii corespunde un registru de directie (DDR) prin care se
programeaza sensul de transfer al pinului. Unele porturi au semnificatii duble, daca
liniile lor sunt folosite si de alte interfete:

¢ portul B poate fi folosit ca 8 linii de intrare in convertorul A/D (ADC);

¢ portul C este un port de 6 biti, bitul 2 se poate folosi pentru a furniza in
exterior ceasul sistemului;

e portul D poate avea doua linii folosite ca intrari pentru timer (Bit 6 si
Bit 4);

e portul E poate fi folosit ca si canal SPI si SCI;

e portul F este un port de 7 biti care poate fi folosit ca intrari/iesiri pentru
timer;
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¢ portul G este un port de 3 biti, liniile pot fi folosite ca interfatd pentru

tastatura;

e portul H este un port de 2 biti, liniile pot fi folosite ca interfatd pentru

tastatura.

b. Convertorul analog digital (ADC)

Convertorul A/D este un convertor pe 8 biti cu aproximari succesive care
poate face conversii continuu sau la primirea unei comenzi. Sfarsitul conversiei
poate fi semnalizat cu un bit indicator (flag) sau poate cere o Intrerupere. Ceasul de
conversie poate fi selectat. Un MC are 8 canale de conversie cu intrari multiplexate

analogic.

Intrarile pentru ADC se fac pe pinii portului de uz general PTB7-PTBO.
Selectia canalului se face pentru a stabili care pin este intrare analogica. Ceilalti
pini pot fi folositi ca intrari/iesiri de uz general. Daca valoarea cititd este VREFH,
atunci valoarea digitala va fi FFh, iar daca este VREFL atunci valoarea digitala va
fi 00h. Aceste tensiuni, impreund cu tensiunea de alimentare pentru blocul analogic
al MC sunt furnizate din exterior. Schema bloc a convertorului este datd in figura

3.11. ,\) < 1
Registru de date ADR ADSCR
T_T J L

Selectie <
ADC cana’l | .
4— — tIntrari

Cerere de tanalogice
intrerupere

T

Ceas de conversie

Figura 3.11 Schema bloc a convertorului analog digital

Registrele ADC sunt:

registru de control si stare al ADC (ADSCR), care contine:
Bit 7 COCO/IDMAS, conversie completa sau selectie intrerupere DMA. Daca
intreruperile sunt invalidate (AIEN=0), COCO este pozitionat de fiecare data
cand se terminid o conversie. In modul de conversie continui datele se
suprascriu 1n registrul de date dupa fiecare conversie si COCO este pozitionat
doar dupa prima conversie. Daca intreruperile sunt validate (AIEN=1), IDMAS

selecteaza daca intreruperea solicita si un transfer DMA.

Bit 6 AIEN (ADC Interrupt Enable) valideaza intreruperile la sfarsitul unei

conversii.
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Bit 5 ADCO (ADC Continous Conversion), daca este setat se face conversie
continua.
Bit4-0 ADCH4-0 selecteaza unul din cele 8 canale de conversie

registru de date (ADR)

registru de ceas (ADCLK) care contine:
Bit 7-5 ADIV2-0 formeaza rata de divizare a ceasului de conversie de la
ADICLK (000) la ADICLK/16 (100).
Bit 4 ADICLK selecteazia ca ceas de conversie ceasul intern sau un ceas
generat de timer.

O conversie Incepe dupa scrierea registrului ADSCR. Rezultatul conversiei
este stocat 1n registrul de date (ADR) si la terminarea conversiei se pozitioneaza
bitul COCO. Daca se opteaza pentru conversie continud, dupa prima conversie
urmeaza alta, care rescrie registrul de date. Dacd sunt validate intreruperile,
sfarsitul conversiei poate cere intrerupere catre UC sau poate face si o cerere
DMA.

c. Interfata externd msCANO8 (Motorola Scalable CAN)

Protocolul CAN a fost definit de BOSCH in 1991 pentru utilizarea pe o
magistrald la autoturisme, unde sd indeplineasca conditii specifice: procesare in
timp real, fiabilitate Intr-un mediu perturbat si pret mic. Caracteristici ale
magistralei msCANOS sunt:

* transmisie seriala sincrona cu blocuri intre 0-8 octeti;
e viteza de transfer pana la 1MBps;

* transferul serial se face pe 2 linii, o intrare (RXCAN) si o iesire
TxCAN).

Cuplarea la magistrald nu se face direct, ci prin transceiver-e care pot
suporta un curent important si care pot detecta dacd un MC are o linie defecta care
ar forta magistrala la conectare directa (figura 3. 12).

MC 1 MC2
msCANO8 msCANO8
TxCAN RxCAN TxCAN RxCAN
Transceiver Transceiver Magistrala

- v % U

Figura 3.12. Cuplarea la magistrala CAN

>
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O implementare moderna trebuie sa respecte doud conditii:

e orice dispozitiv CAN poate sd transmitd un sir de mesaje fard sa
elibereze magistrala intre mesaje. Arbitrarea magistralei se va face
doar dupa ce s-a terminat transmiterea mesajului.

¢ mesajele sunt astfel organizate incat cel mai prioritar mesaj va fi trimis
inaintea celor care stau de mai mult timp in coada de asteptare.

Aceste cerinte pot fi indeplinite cu o schemd de transmisie cu buffere
duble. Chiar si asa, unitatea centrala nu are intotdeauna timp sa aranjeze datele in
buffer, asa Incat la 6808 s-a realizat o arhitectura cu 3 buffere.

Mesajul receptionat este stocat intr-o stivd FIFO cu 2 nivele. Existd 2
buffere de receptie de 13 octeti aranjate intr-o singura arie de memorie, astfel incat
registrul de date receptionate are o singura adresa. Registrul RxBG (Background
Receive Buffer) primeste datele seriale si le transfera in RxFG (Foreground
Receive Buffer) care poate fi adresat de unitatea centrald. Daca mesajul receptionat
este corect (are un identificator valid) se pozitioneaza bitul RxF (Receiver Full
Flag) si se genereaza o cerere de intrerupere. In acest timp in registrul RxBG se
receptioneazd un nou cadru. Schema bloc pentru receptie si transmisie este datd in
figura 3.13.

RxBG

— >
RxFG RxF

Date spre
CPU
TxE 0
Tx0
PRIO
Tx1 Date de
S | <« la CPU
PRIO
TxCAN
>
TxE 1
TxE 2

Figura 3.13 Schema bloc de receptie, emisie CAN

Pentru a micsora numarul de intreruperi solicitate UC de catre receptor s-a
introdus un filtru de acceptare. Datele msCAN au o anumita structurd, primii biti
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fiind de identificare a cadrului i de adresad a destinatiei. Este posibil ca interfata
CAN sa verifice acesti primi biti si sd facad transferul din RxBG in RxFG numai
daca mesajul este destinat acestui MC.

Cand ambele registre de receptie sunt pline si se receptioneaza date se
genereaza o eroare de suprascriere. Se abandoneaza receptia noilor caractere, se
semnalizeaza eroarea, dar transmitatorul raimane functional.

Transmiterea mesajelor se face cu o structurd de 3 buffere, fiecare de 13
octeti. Un registru suplimentar TBPR (Transmit Buffer Priority Register) stabileste
prioritatea mesajelor. Fiecare buffer de transmisie semnaleazd UC faptul ca este
gol prin pozitionarea unui bit TXE (Transmit Buffer Empty) in registrul de stare
CTFLG (CAN Transmitter Flag Register). Bitul TXE poate cere o intrerupere
pentru ca UC sd poatd reincarca bufferul de transmisie care s-a golit. Daca mai
mult de un registru este plin si gata de transmisie, se face apel la registrul de
prioritati pentru arbitrare. Fiecare buffer de transmisie are o zond de 8 biti (PRIO)
in care programul utilizator scrie prioritatea mesajului cand se transmite mesajul de
la UC (cea mai mica valoare reprezentand cea mai mare prioritate).

Daca se transmite un mesaj cu prioritate mai mare si se doreste
abandonarea mesajului curent, se solicitd aceasta cu bitul ABTRQ (Abort Request
Flag) in registrul de control al transmisiei CTCR (Transmission Control Register).
Daca solicitarea de abandonare este posibila, interfata CAN va pozitiona bitul
ABTAK (Abort Request Acknowledge) si TXE pentru a se putea transmite mesajul
prioritar.

d. Interfata cu tastatura

Interfata cu tastatura constd in 5 linii independente de intrare In MC care
pot solicita intreruperi mascabile. Functionarea acestei interfete este asistata de
urmatoarele registre:

registrul de stare si control al tastaturii (KBSCR) contine:
Bit 3 - indicatorul existentei unei intreruperi, KEYF. Bitul este 1 daca se
afla in curs de servire o intrerupere de la tastatura;
Bit 2 - confirmare, ACKK. Daca acest bit este pozitionat se sterge bufferul
intreruperilor de la tastatura;
Bit 1 - validarea Intreruperilor de la tastatura, IMASKK. Daca acest bit are
valoarea 0 sunt validate intreruperile;
Bit 0 - modul de intrerupere, MODEK. Daca bitul este 1 se poate cere o
intrerupere cu un front cazator sau cu un nivel 0; daca bitul este 0 se poate
cere o intrerupere doar cu front cazator.

registrul de validare a intreruperilor de la tastatura care cu bitii
Bit 4 - Bit 0 valideaza pinul portului I/O ca cerere de intrerupere de la
tastatura sau ca port standard.
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3.2.3 Programarea memoriei EEPROM

Circuitele din familia 6808 pot avea 512 octeti de memorie EEPROM care
poate fi stearsd si reinscrisd fara o tensiune externd suplimentara. Memoria
programata poate fi protejata impotriva unor scrieri sau stergeri accidentale.

Starea unui bit neprogramat este 1 logic. Programarea lui inseamna
trecerea 1n stare 0. Programarea pote fi facuta in mod redundant, adica primii 256
de octeti sa fie identici cu urmatorii.

Registrele EEPROM sunt:

registrul de control al EEPROM EEPROM Control Register (EECR):

Bit 7 — EEBCLK, validare ceas intern pentru EEPROM; selecteaza cesul
folosit pentru programarea EEPROM: ceasul intern sau un oscilator RC
intern.
Bit 5 — EEOFF; invalideaza EEPROM-ul in modurile de lucru cu
economie de energie.
Bit4, Bit 3 - EERAS 1, EERAS 0; stabilesc operatia care se executd
conform tabelului 3.5.

Tabelul 3.5

Programarea operatiilor in registru de control

EEBPx |EERAS1 |EERASO |Operatia

0 0 0 Programare de octet

0 0 1 Stergere de octet

0 1 0 Stergere bloc

0 1 1 Stergere globala

1 X X Nu se executa programare/stergere

Bit 2 - EELAT; daca este setat, comanda memorarea datelor si adreselelor
pentru scriere iar daca este 0, se face citire din EEPROM.
Bit 0 — EEPGM; dacd este setat, valideaza scrierca sau stergerea.
Pozitionarea lui EEPGM trebuie sa fie precedata in alt pas de pozitionarea
lui EELAT.

registrul EEPROM nevolatil (EENVR):
Bit 7 — EERA, arie redundantd; configureazd memoria in doud jumatati

redundante.
Bit 4 - CONO; stabileste daca se valideaza securitatea memoriei (cu 0) sau
nu.

Bit 3-0 — EEBP3-0, biti de protectie; dacd acesti biti sunt 1, blocul de
memorie este protejat la scriere.
registrul de configuratie a ariei, EEACR se poate citi ceea ce a fost inscris in
registrul EENVR. Din ratiuni de sigurantd a informatiei, datele de configurare a
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EEPROM se scriu intr-un registru nevolatil, EENVR. La un RESET, datele din
EENVR se scriu intr-un registru volatil corespondent (EEACR).

In modul de economie de energie STOP nu se poate face inscrierea sau
stergerea memoriei EEPROM.
Pentru inscrierea EEPROM se parcurg urmatorii pasi:

* sereseteazd EERASI si EERASO (si se seteaza EELAT in EECR)
* se scrie octetul in EEPROM

* se seteaza EEPGM

* se asteaptd un timp pentru ca programarea sa poata fi executata

* sereseteazd EEPGM

* se asteaptd un timp pentru ca tensiunea de programare sa scada

* sereseteazd EELAT

O stergere pe bloc sau globala se face cu bitii EERAS ca in tabelul 3.5,
orice adresi din bloc fiind posibild. Impartirea in blocuri este EEBP0O (0800h-
087Fh), EEBP1 (0880h-08FFh), EEBP2 (0900h-097Fh), EEBP3 (0980h-09FFh).
In modul redundant EEBP2 si 3 nu au nici o semnificatie.

3.3 MCPE 16 BITI - 6816

Unitatea centrald 6816 este o unitate centrala cu magistrala de date de 16
biti si o magistrald de adrese pe 20 de biti care permite adresarea a 1Moctet de
memorie. UC contine 2 registre acumulator de 16 biti si 3 registre index de 16 biti
pe langa registrele clasice. Unitatea centrald poate executa instructiuni pe 8 biti, pe
16 biti sau pe 32 de biti. Toate instructiunile de la UC 6811 pot fi executate de
6816, dar cu alt numar de tacte, deci cu alta vitezd. Unitatea centrald functioneaza
la maximum 16MHz. Tehnologia de fabricatie permite functionarea si la viteze mai
mici, chiar in regim static (ca si celelalte UC). Unitatea centrald contine facilitati
DSP (Digital Signal Processing), fiind posibile inmultiri cu numere fractionare.
UC permite 10 tipuri de adresare, din care 6 sunt preluate de la 6811.

16 biti, dar apare un registru nou, numit K, ce retine extensiile de la 16 biti la 20 de
biti pentru registrul PC si SP. In structura UC mai apar si registrele pentru
inmultiri, 2 registre de 16 biti (H si I) si unul de 36 de biti pentru rezultat (MAC).

Pentru comunicatia intre MC sau pentru adresarea memoriei externe s-a
standardizat un bus extern, numit IMB (Intermodule Bus), cu 16 linii de date si 24
linii de adresa, la care s-a aliniat si 6816. Acest bus este de tip asincron, permitand
transfer pe 8 sau 16 biti in urma unui protocol (handshake).
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3.3.1 Modulul de integrare (SIM, System Integration
Module)

Acest modul, aparut de la 6811, grupeaza blocurile care controleaza
sistemul si cuprinde:

*  Modul pentru configurarea sistemului si protectie:

1. un monitor de bus; reseteaza sistemul daca apar cicluri de
magistrald mai lungi de 8-64 tacte de ceas sistem;

2. un monitor de HALT; pozitioneaza un bit in registrul de stare
al RESET-ului cand a aparut o instructiune de HALT pe bus;

3. un monitor de Intreruperi; supravegheaza aparitia unei arbitrari
in timpul unui ciclu de Intrerupere;

4. un ceas de garda (watch dog);

*  Modul pentru sintetizarea ceasului; poate fi realizatd din mai multe
surse; dintr-o sursa interna cu ajutorul unei bucle PLL, dintr-o sursa
externa cu ajutorul buclei PLL sau direct dintr-o sursa externa.

*  Modul de formare a bus-ului extern

*  Modul de test

3.3.2 Interfete

Interfetele seriale sunt grupate sub forma unui modul serial cu coada de
asteptare (QSM Queued Serial Module) care contine o interfata seriala SPI si una
SCI. Coada de asteptare este formatda in RAM si are dimensiunea de 16 cuvinte de
8-16 biti fiecare. Transmisia acestui sir de date poate fi executatd automat, fara
interventia unitatii centrale. Modulul QSM este cuplat pe bus-ul IMB.

Convertorul analog numeric (ADC) este un convertor cu aproximatii
succesive cu rezolutia programabild de 8-10 biti, cu 8 canale multiplexate.
Convertorul este conectat pe bus-ul IMB.

Pentru date importante (cum ar fi cele din stivd) existd o memorie RAM
static de 1K octet care la caderea tensiunii de alimentare este alimentata de la un
pin special, unde se poate conecta o baterie.

Timer-ul are 11 canale, din care 2 sunt folosite pentru generarea
semnalelor PWM.

Circuitul este capsulat in capsule de 132 sau 144 pini.

Schema bloc a circuitului este data in figura 3.14.
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Memorie
SRAM
(1024 octeti)

Unitatea centrala
6816

Magistrala de date si
adrese IMB

SIM Port C

Port E

(—

IMB

Port F

11

<kﬁ

1L

QSM
(SCL SPI)

Port QS

3.4 MC PE 32 DE BITI - 68300

1I

I

Timer

Port GP

PWM

Port ADC

Figura 3.14 Schema bloc MC 6816

MC 68300 este aseminitor arhitectural cu MC pe 16 biti. In jurul UC sunt
grupate pe magistrala IMB un modul de integrare, un convertor analog digital cu 8
canale, un modul de comunicatie seriala cu coadd de asteptare (QSM), 512 octeti
RAM static, 3,5K octeti RAM care pot fi folositi si de timer (TPURAM), un modul
de timp (TPU, Time Processor Unit), pana la 6 porturi I/O de uz general si 2

module flash EEPROM.

Ceasul intern al sistemului este de maximum 16MHz.
Unitatea centralda CPU32 este compatibild soft cu procesoarele din familia
68000. Ea contine 16 registre generale de 32 de biti cu care se poate lucra pe 8, 16
sau 32 de biti, un PC de 32 de biti, un SP de 32 de biti, un registru de stare si alte

registre.
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Timer-ul este o unitate microprogramata care poate lucra separat de UC, si
care contine propriul RAM. Timer-ul este format din 16 canale independente.
Fiecare poate executa o functie de timp si poate fi programat independent.

Memoria flash EEPROM serveste la stocarea nevolatilda a informatiilor
cum ar fi rutine ale sistemului de operare sau date care sunt apelate frecvent.
Memoria EEPROM este foarte rapida, ea poate raspunde in 4 tacte. MC este
echipat cu 2 module de flash EEPROM, unul de 16K octeti si unul de 48K octeti.
Memoria EEPROM poate fi configuratd pentru a lucra In modul bootstrap.
Memoria EEPROM poate fi stearsd doar neselectiv (in intregime) si are nevoie de
o alimentare speciala.

3.5 DATE COMPARATIVE PENTRU MC
MOTOROLA -CISC

Tabelul 3.6 aratd principalele performante, comparativ, pentru MC din
familia Motorola:

Tabelul 3.6
Tabel comparativ pentru MC Motorola - CISC
MC Magistrala ~ de | Frecvent | Linii I/O | Interfete Pret
date a speciale (USD)
(MHz)
6805 |8 2 31 6 1.9
6808 |8 8 48 6 2.1
6816 |16 16 48 6 8.25
68300 |32 16 48 6 17.5
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FAMILIA MCS-51

8051 a fost propus de INTEL in a doua generatie de MC si este cel mai
folosit si cel mai bine vaindut MC din lume. In 1976 Intel a prezentat familia de
microcontroller-e MCS48 care este compusa din 8048, 8748 si 8035. A aparut
astfel pentru prima data pe piata un microcalculator complet pe un singur chip. MC
includea o unitate centrala pe 8 biti, memorie ROM sau EPROM de 1024x8biti,
RAM 64x8 biti, porturi I/O si timere. In etapa a doua, INTEL a lansat familia
MCS-51 formata din MC 8051, 8751 si 8031. INTEL recomanda ca punerea la
punct a aplicatiei sa fie realizata pe MC 8751 care este prevdzut cu memorie
EPROM (4K octeti). Memoria poate fi programatd cu orice programator, dar se
recomanda utilizarea programatorului de la INTEL (UPP, Universal PROM
Programmer). Pentru produse in serie mare se recomanda 8051, care are memorie
ROM, programaté de furnizor la comanda beneficiarului si care revine la un pret de
cost mult mai mic. MC 8031 nu contine ROM, dar se poate atasa in exterior ROM,
PROM sau EPROM, direct sau multiplexat.

8051 este un MC foarte puternic si usor de programat. Ca dovada, in
tabelul 4.1 se prezintd cateva modele oferite de diferiti furnizori, echivalente cu
8051:

Tabel 4.1

Modele echivalente 8051 oferite de diferiti producatori

Varianta | Nr. | Produ- | RAM | Mem. Observatii
pini | cator program

8031 40 | Toti 128 | 64K Procesor de baza, UART, Tmr0+1
8051 40 | Toti 128 4K Procesor de baza, UART, Tmr0+1
80C51GB | 68 | Intel 256 | 64Kx 8051+PCA, 8bA/D
87C51GB | 68 | Intel 256 | 8K 8051+PCA, 8bA/D

SABC502 | 40 | Siemens | 256 64Kx 8052+XRAM+WDog

80C552 | 68 | Philips [ 256 | 64Kx 10bA/D, i2¢c, CC,PWM

83CL580 | 56, | Philips [ 256 | 6K LV 8052+A/DC+i2c+WDog

80C320 | 40 | Dallas 256 | 64Kx Fast, 2UART

8958252 | 40. | Atmel 256 10K FLASH 8k, WDog

89C55 40. | Atmel 256 | 20KF FLASH, fast, LV
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PCA- arie programabila de numaratoare (programmable counter array)
LV- tensiune redusa 3,3V (low voltage)

PWM- modularea impulsurilor in latime (pulse width modulation)
CC- intrare §i comparare (capture/compare)

i2¢- Interfata FC (Philips)

Tmr- timer

Un tabel cu mai multe exemple este disponibil pe discul care insoteste

cartea.

4.1 STRUCTURA SI FUNCTIONAREA

Schema bloc interna este data in Fig. 4.1.

ROM
. EPROM
Unitatea centrald Adrese ( )
Acumu'lator A RAM
Gener Ind. Stiva SP
ator de Nr. program PC
< \ Magistrala de date ﬁ A
\

il

Timer

I

rde

Il

Controlle -

I
n

TTIy

Figura 4.1 Schema bloc a unui MC 8051

Unitatea centrald este o unitate aritmetica si logica pe 8 biti care contine

urmatoarele registre:
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* acumulator A - 8 biti;

» registrul de stare PSW (Program Status Word) - 8 biti;

» registrul B (8 biti) folosit in operatiile de inmultire si impartire;

* indicatorul de stiva (Stack Pointer) - 8 biti;

* un registru numarator de date (DPTR Data Pointer) - 16 biti - care poate fi
manipulat si ca 2 registre de cate 8 biti (DPH si DPL) si serveste ca baza in
salturi indirecte sau in transferuri externe;

* numaratorul de program (PC Program Counter) - 16 biti.

Memoria pentru program (ROM) este separatd si distinctd de memoria
pentru date, are alte mecanisme de adresare si alte semnale de comanda. MC poate
lucra atat cu memoria pe chip cat si cu memorie externa; exista astfel posibilitatea
de a mari capacitatea memoriei de lucru. Memoria externd este adresatd automat
daca adresa din instructiune este in afara zonei de memorie interna.

Familia 8051 are 32 de linii I/O, configurate ca 4 porturi de 8 biti. Fiecare
linie poate fi programata individual ca linie de intrare, de iesire sau bidirectionala.
Unele linii au semnificatii alternative. Portul 0 este folosit si ca magistrala
multiplexatd de adrese si date, iar pentru transferuri care au nevoie de adrese de 16
biti, se foloseste portul P2 pentru octetul cel mai semnificativ de adresa. Liniile
portului 3 sunt folosite ca cereri de intrerupere (2 linii), intrari/iesiri pentru timer (4
linii) i linii seriale (2).

8051 are 2 timere de 16 biti, fiecare poate fi programat separat. Timerele
pot fi utilizate pentru a masura intervale de timp, pentru a determina lungimea unor
impulsuri, ca numaratoare, etc. Rezolutia este de 1s, intervalul maxim de timp
fiind de 65,536ms.

Portul serial UART este un port serial full duplex cu rata de transfer pana
la 115Kbaud. Portul serial poate fi folosit atat pentru comunicatii cu echipamente
periferice cat si comunicatii Intre circuite.

Controllerul de intreruperi admite intreruperi de la 5 surse:

e de la portul serial (dacd s-a transmis sau receptionat un caracter);
e delatimere (cand s-a inregistrat o depasire);
e dela2 pini de intrare.

Fiecare sursa poate fi validata sau invalidata individual. Prioritatea poate fi
programata. Fiecare sursa are asociata o adresa in memoria program (tabelul 4.2).

Tabelul 4.2

Adresele de salt pentru intreruperi

Sursa de intrerupere | Adresa de | Sursa de intrerupere | Adresa de salt

salt
RESET 0000h Extern 1 0013h
Extern 0 0003h Timer 1 001Bh

Timer 0 000Bh Port serial 0023h
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4.1.1 Descrierea semnalelor la pini

Vce- tensiunea de alimentare, +5V;

Vss- masa;

PORT 0-- este un port pe 8 biti bidirectional cu drena in gol. Este port de date si
adrese (octetul cel mai putin semnificativ) pentru memoria externa. De asemenea
portul O primeste octetii pentru programarea EPROM-ului intern iar in timpul
verificarii programului din EPROM, datele pot fi citite tot prin portul 0.

PORT 1*- este un port pe 8 biti bidirectional, cu drena in gol. In timpul
programarii si testarii EPROM-ului, la portul 1 se stabileste octetul cel mai putin
semnificativ de adresa. Pinii P1.0/T2 si P1.1/T2X au functii duble. Astfel T2 este
intrare externd in Timerul 2 iar T2X este intrarea de comanda a unei capturi in
Timer-ul 2.

PORT 2*- este un port de 8 biti bidirectional. In timpul programarii si testarii
EPROM-ului la portul 2 se stabileste octetul cel mai semnificativ de adresa. Pentru
adresarea memoriei externe pe 16 biti portul 2 genereaza partea mai semnificativa
a octetului de adresa. La adresare memoriei externe pe 8 biti portul 2 este registrul
cu functii speciale P2.

PORT 3*- este un port de 8 biti bidirectional. Pinii portului 3 au semnificatie

alternativa (tabelul 4.3).
Tabelul 4.3

Semnificatia dubla a pinilor de la PORT 3

Pin Semnificatie

P3.0 | RXD-intrare seriald a porului pentru receptie

P3.1 | TXD-iesire seriald a portului pentru emisie

P3.2 | /INTO-intrerupere externd pentru Timer 0

P3.3 | /INT1-intrerupere externd pentru Timer 1

P3.4 | TO-intrare externd in Timer 0

P3.5 | Tl-intrare externd in Timer 1

P3.6 | /WR-strob pentru scrierea memoriei de date externa
P3.7 | /RD-strob pentru citirea memoriei de date externa

RST este o intrare de RESET. Daca semnalul de intrare ramane in HIGH pe
perioada a doi cicli masina in timp ce oscilatorul functioneaza, are loc initializarea
MC.

ALE/PROG ALE (Address Latch Enable) valideazd octetul cel mai putin
semnificativ de adresa in timpul accesului la memoria externd (PORT0). PROG

" Iesirile sunt bufferate si pot suporta pan la 4 intrari LS TTL. Pinii programati ca iesiri in
stare HIGH pot fi folositi ca intrari. Ca pini de intrare, daca au fost fortati in LOW din
exterior, acestia furnizeaza curent.
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este semnal de intrare pentru impulsul de programare in timpul programarii
EPROM-ului.

/PSEN (Program Store Enable) valideazd citirea programelor din memoria
program externd. Nu se activeaza la citirea datelor din memoria externa de date.
/EA/VP /EA (External Acces Enable) valideaza in stare HIGH memoria program
internd, iar in stare LOW valideazd memoria program externa. La VP se aplica
tensiunea de 21V 1n timpul programarii EPROM-ului.

XTAL1, XTAL2 se conecteaza cristalul de cuart sau un oscilator extern.

4.1.2 Gestionarea memoriei

MCS8051 au spatii diferite de adresare pentru memoria program si memoria
de date. Spatiul maxim de adresare este de 64K atit la memoria program cat si la
cea de date. Un extras din datele de catalog arata tipurile si dimensiunea memoriei
pentru diferite circuite din familie (tabelul 4.4).

Tabelul 4.4
Echiparea cu memorie a diferitelor circuite 8051
MC Memorie interna de program Memorie internd de date
8031AH - 128bytes RAM
8051AH 4Kx8 ROM 128bytes RAM
8751H 4Kx8 EPROM 128bytes RAM
8032AH - 256bytes RAM
8052AH 8Kx8 ROM 256bytes RAM
8752BH 8Kx8 EPROM 256bytes RAM

a. Gestionarea memoriei de date (RAM)

Memoria interna este mapata in spatiul de adresare 00H - FFH (256bytes).
Ea poate fi "umbritda multiplu"; aceeasi adresa poate fi atribuitd mai multor arii de
memorie (internd SRAM, interna extinsd SRAM, ariei registrelor programabile,
memoriei externe de program sau de date). Umbrirea este realizata fie utilizand
semnale hard (PSEN, nRD, nWR), fie utilizand instructiuni specifice ce se refera
strict la unul dintre tipurile de memorie (MOVC sau MOVX). In zona 80H -FFH
sunt registrele speciale (SFR) care sunt adresabile direct. Zona 00H-7FH poate fi
adresatd direct sau indirect. Memoria externa se afla intre adresele 0000H-FFFFH.
Validarea folosirii memoriei de date se realizeaza cu semnalele nRD si nWR.
Aceste semnale (nRD si nWR) se folosesc si pentru selectia datelor din portul 0,
unde datele sunt multiplexate cu adresele. Adresele sunt validate cu semnalul ALE.
Informatia poate fi accesata cu adresare pe 8 sau pe 16 biti.
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b. Gestionarea memoriei program (ROM, EPROM)

Se poate folosi memoria ROM internd (nEA in stare HIGH) sau cea
externd (nEA in stare LOW). Strobul pentru citirea memoriei externe este semnalul
PSEN. Toate citirile se fac cu adresare pe 16 biti.

4.1.3 Circuitele timer

MC 8051 are 2 numiritoare de 16 biti, iar 8052 3 numiritoare. In modul
de functionare ca temporizator registrul este incrementat la fiecare ciclu cu un
impuls la 1/12 din frecventa oscilatorului. in modul de functionare ca numaritor,
registrul este incrementat la fiecare tranzitie din 1 in 0 la pinul extern
corespunzator TO, T1 si T2. Rata maximd de numarare este 1/24 din frecventa
oscilatorului.

Programarea functiondrii timer-elor se face cu registrul TMOD din SFR,
cu structura:  pentru numaratorul 1: GATEIL, C/-T1 - M11, MO1,

pentru numaratorul 2: GATE2, C/-T2 - M12, M02, unde:

GATE - gestioneaza controlul. Cand GATE=I, timer-ul este activat doar
cat timp pinul nINT corespunzator este iIn HIGH si si bitul TR din registrul SFR
(TCON) este 1.

C/-T - selecteaza operarea ca timer (LOW) sau counter (HIGH)

M1 si MO au semnificatia din tabelul 4.5.

Tabelul 4.5

Programarea modului de operare cu bitii M0 si M1

M1 | MO | Modul de operare

Timer pe 13 biti (Mod 0)

Timer/Counter pe 16 biti (Mod 1)

TLO este timer/counter pe 8 biti si THO este timer pe 8 biti (Mod 2)

Ll =) (=]
— | o~

Timer/Counter 1 oprit (Mod 3)

Semnificatia bitilor din registrul special TCON este:

TF1, TR1, TFO, TRO, IEL, IT1, IEO, ITO, unde:

TFO0, TF1- indicatorul de depasire al timer-ului 0, respectiv 1. Este setat la
depésire ca numarator sau teporizator si este resetat cand se
apeleaza rutina de intrerupere a timerului corespunzator;

TRO, TRl-este setat sau resetat pentru a porni sau pentru a opri
numaratoarele/ temporizatoarele;

IEO, IE1 - indicator de activare a Intreruperii pe front;

ITO, IT1 - controlul activarii intreruperii (pe nivel IT=0, sau pe front

IT=1).

Pentru MC care au al treilea timer exista registrul T2CON cu structura:
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TF2, EXF2, RCLK, TCLK, EXEN2, TR2, C/-T2, CP/RL2, unde:

TF2 - indicator de depasire;

EXF2 -indica aparitia unui eveniment la pinii de control extern;

RCLK - cand este setat, portul serial foloseste ca si tact de receptie
semnalul de depasire generat de timerul 2;

TCLK - cand este setat, portul serial foloseste ca si tact de emisie semnalul
de depasire generat de timerul 2;

EXEN2- indicator de activare externa;

TR2 - porneste/ opreste timerul 2

C/-T2 - selecteaza functionarea ca timer sau numarator;

CP/RL2 - indicator pentru memorare.

4.1.4 Interfata seriala UART

Portul serial este de tip asincron, full-duplex. Portul serial poate opera in 4
moduri:

Modul 0: datele seriale sunt transferate in ambele sensuri prin RXD. TXD
furnizeaza ceasul de transmisie. Rata transferului este 1/12 din frecventa de
oscilatie.

Modul 1: transmisie asincrona, se transmit date prin TXD, se receptioneaza prin
RXD 1in formatul 1 bit de start, 8 biti de date, 1 bit de stop, cu rata de transfer
variabild (programabild) cu un timer.

Modul 2: ca la modul 1, dar se transmite si un al 9-lea bit de date care poate fi bitul
de paritate, cu rata de transfer egala cu frecventa oscilatorului divizata cu 32 sau cu
64.

Modul 3: ca la modul 2, cu rata de transfer variabila (programabild) cu un timer.

Registrul de control al portului serial SCON (din registrele SFR):
SM0, SM1, SM2, REN, TBS, RBS, TL, RI;
SMO0, SM1 programeaza modul de lucru al portului serial conform

tabelului 4.6.
Tabelul 4.6

Programarea modului serial cu bitii SM0 si SM1

SMO | SM1 | Mod

0 0 Mod 0
0 1 Mod 1
1 0 Mod 2
1 1 Mod 3
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SM2 - activeaza posibilitatea de lucru multiprocesor in modurile 2 si 3,
prin transmisia bitului special 9;

REN - activare/ dezactivare receptia;

TB8 - al 9-1ea bit ce se transmite In modurile 2 si 3;

RB8 - al 9-lea bit ce se receptioneaza in modurile 2 si 3;

TI - indicator de intrerupere a transmisiei;

RI - indicator de intrerupere a receptiei.

4.1.5 Sistemul de intreruperi

MC 8051 dispun de 5 nivele de intrerupere, iar 8052 de 6 nivele. Existd 2
surse externe, INTO si INT1, care pot fi active pe nivel sau pe front in functie de
bitii ITO si IT1 din registrul special TCON. Indicatoarele de intrerupere sunt bitii
IEO si IE1 care se seteaza automat cand apare o intrerupere si se reseteaza cand s-a
incheiat tratarea intreruperii.

Intreruperile generate de timere sunt date de bitii TFO si TF1 din registrul
TCON. Acesti biti sunt setati cidnd apare o depasire 1n numaratoarele/
temporizatoarele 0 si 1. Intreruperea pentru timerul 2 va fi generati de un SAU
intre TF2 si EXF2. Rutina de servire a intreruperii va determina care dintre acesti
biti a cerut intrerupere prin citirea registrului T2CON.

Intreruperea de port serial este generatd de un SAU logic intre RI si TL. .
Rutina de servire a intreruperii va determina care dintre acesti bifi a cerut
intrerupere prin citirea registrului SCON.

Fiecare din sursele de intrerupere pot fi activate sau dezactivate prin
setarea sau resetarea unui bit din registrul SFR numit IE, cu structura:

EA, X, ET2, ES, ET1, EX1, ET0, EXO0, unde:
EA - dezactiveazad toate intreruperile cu IE=0. Cu IE=1 sunt validate
intreruperile si se pot masca individual;

ET2 - mascare Intrerupere pentru timer-ul 2;
ES - mascare intrerupere port serial;

ET1 - mascare intrerupere timer 1;

EX1 - mascare intrerupere externa INT1;
ETO - mascare Intrerupere timer 0;

EXO0 - mascare intrerupere externda INTO.

Intreruperilor pot fi tratate conform unei ierarhii implicite sau nivelul
prioritétilor poate fi programat in registrul SFR numit IP.

prioritati implicite:

IEO (cea mai mare prioritate), TFO, IE1, TF1, RI+TI, TF2+EXF2.

structura registrului IP:
X, X, PT2, PS, PT1, PX1, PT0, PXO0, unde:
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PT2 - stabileste nivelul de prioritate pentru intreruperea timerului 2;
PS - stabileste nivelul de prioritate pentru intreruperea portului serial;
PT1 - stabileste nivelul de prioritate pentru Intreruperea timerului 1;
PX1 - stabileste nivelul de prioritate pentru Intreruperea externd 1;
PTO - stabileste nivelul de prioritate pentru intreruperea timerului 0;
PX0 - stabileste nivelul de prioritate pentru intreruperea externa 0.

Nivelul prioritatii poate fi programat in HIGH sau LOW. O intrerupere
LOW poate fi intreruptd de o intrerupere LOW dar nu poate fi intreruptd de o
intrerupere HIGH. O intrerupere HIGH nu poate fi intrerupta.

4.1.6 Operarea cu economie de energie

8051 are douda moduri de operare cu putere redusd; modul inactiv (Idle) si
modul cu tensiune scazutd (Power Down).

In modul inactiv oscilatorulfunctioneazi, dar nu se executi nici o
instructiune. Timerele si portul serial functioneaza si orice intrerupere de la ele
readuc circuitul in stare normald. Un RESET hardware readuce circuitul in stare
normala. Starea CPU se pastreazd in intregime: indicator de stivd, Program
Counter, registre etc.

In modul cu tensiune scazutd oscilatorul intern este oprit si toate functiile
sunt oprite. Se pastreazd doar RAM-ul intern si registrele speciale. Singura
modalitate de a iesi din aceasta stare este prin RESET hardware. In aceasta stare
tensiunea de +5V poate fi redusa.

Modurile de operare cu economie de energie pot fi comandate prin
registrul SFR PCON, care are structura: PD, IDL unde:

PD - bit pentru modul cu tensiune scazuta;
IDL - bit pentru modul inactiv.

4.1.7 Formarea unor semnale externe

RESET-ul se comandd pe intrarea RST a MC. Continutul registrelor
speciale SFR va fi adus la 00H, cu exceptia SBUF care va fi nedeterminat si PCON
care va fi 0XXX0000 in binar. RAM-ul intern nu este afectat. La pornirea
sistemului se poate realiza un RESET automat cu un montaj ca in figura 4.2.

|

R (4-10K) C (10

RST

Figura 4.2 Circuit pentru formarea semnalului RESET



4. Familia MCS-51 109

Ca si generator de tact se poate folosi oscilatorul intern la intrarile X1 si

X2, ca in figura 4.3.
i [I; X2
\—I |—|_—| |J

Figura 4.3 Circuit pentru folosirea generatorului intern de tact

X1

Circuitul poate fi folosit si cu un tact extern, legand X2 la masa, iar la X1
se leagd un oscilator extern.

4.1.8 Programarea EPROM-ului intern

Pentru a fi programat circuitul trebuie sa fie alimentat si sa aibd cuplat
generatorul de tact pentru ca transferul de date se face prin bus-ul intern al
circuitului. Adresa pentru EPROM-ul de programat trebuie sa fie aplicata la portul
1 si pinii P2.0-P2.3 ai portului 2, iar octetul de date de programat se aplica la portul
0. Ceilalti pini ai portului 2, precum si semnalele RST, /PSEN, /EA/Vpp trebuie sa
aiba urmatoarele nivele (tabelul 4.6).

Tabeul 4.6
Conditii pentru operatiile de programare, verificare, setare bit siguranta
Operatia RST | nPSEN | ALE JEA/VP P2.7 | P2.6
P
Programare 1 0 impuls la 0 pentru | Vpp 1 0
50ms
Verificare 1 0 1 1
Setarea bitului | 1 0 impuls la O pentru | VPP 1 1
de siguranta 50ms

Semnalul ALE este un impuls la 0 pentru 50 ms pentru a efectua
programarea. Tensiunea Vpp este de +21V pentru 8751H si de -12,75V pentru
8752BH (A se consulta cu atentie foile de catalog). Sursa de tensiune pentru Vpp
trebuie sa fie foarte bine filtrata si stabilizatd deoarece chiar i un mic impuls de
tensiune poate produce vatamarea circuitului.

Verificarea programului se poate face daca bitul de sigurantd nu a fost
programat. Citirea se face in aceleasi conditii ca si scrierea, cu exceptia lui ALE
care este 1, /EA este 1, iar strobul de citire este P2.7. Pentru a nu se putea citi
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neautorizat continutul EPROM-ului se programeaza un asa numit bit de siguranta
care odatd programat nu mai permite nici un acces electric la memoria EPROM.
Odata programat, acest bit se poate sterge doar prin stergerea Intregii memorii
EPROM.

Stergerea EPROM-ului se poate face la lumind ultravioleta
(2537Angstrom), cu cel putin 15W.sec/cm’, adicd o expunere de 20-30 min. la
distanta de 2-3cm la o lampa de ultraviolete cu 12W/cm’.

Programarea rapidd (Quick Pulse Programming) poate fi aplicatd la
circuitele 875XBH, si are ca rezultat posibilitatea programarii unui circuit in numai
25 secunde. Programarea se poate face cu o tensiune Vpp mai mica (12,75V).
Semnalul ALE are forma unor impulsuri multiple, 25 de impulsuri de 100 ps.

4.2 PROGRAMAREA MC DIN FAMILIA MCS-51

8051 are 111 instructiuni din care 64 sunt executate intr-un singur ciclu.

4.2.1 Setul de instructiuni 8051

Instructiuni pentru transferul de date:
Transferuri generale:
MOV - efectueaza un transfer pe bit sau pe octet de la sursa la
destinatie.
PUSH - incrementeaza registrul SP (Stack Pointer) si transfera un octet
de la sursa la locatia din stiva adresatad de SP.
POP - transfera un operand pe un octet de la locatia din stiva adresata
de SP la destinatie si decrementeaza SP.
Transferuri specifice acumulatorului:
XCH - muta octetul din sursa in acumulator.
XCHD - muta bitii LOW din octetul din sursd in acumulator.
MOVX - mutd un octet intre memoria externa de date si acumulator.
Adresa memoriei de date externa poate fi specificata in registrul
dublu DPTR.
MOVC - se citeste un octet din memoria externd de program in acumulator.
Transferuri de adrese:
MOV DPTR, #data, incarca imediat 16 biti de date in registrul dublu
DPTR.

Instructiuni aritmetice:
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Adunare:
INC
ADD
ADDC
DAA

Scadere:
SUBB

DEC
Inmultire:
MUL

Impartire:
DIV

- aduna operandul cu 1 si pune rezultatul ca nou operand.

- aduna acumulatorul cu operandul sursa si pune rezultatul in A.

- adunare ca la ADD dar se adunai si bitul CY (Carry) din PSW.

- ajustare zecimala, corecteazd suma care rezultd din adunarea a
doi operanzi zecimali cu maxim 2 ciftre.

- scadere cu Imprumut, scade operandul din acumulator, apoi
scade CY si pune rezultatul in A.
- scade 1 din operand si pune rezultatul ca nou operand.

- executd o inmultire farda semn Intre acumulator §i registrul B,
rezultatul obtinut fiind pe 2 octeti (octetul cel mai semnificativ se
pune in B). Dacd toti bitii din octetul cel mai semnificativ al
rezultatului sunt 0 bitul OV si CY din PSW se pun la 0.

- executd impartirea fard semn a continutului registrului A la
continutul registrului B. Partea intreaga a rezultatului se pune in A,
iar partea fractionara in B.

Instructiuni pentru operatii logice:
Instructiuni logice cu un singur operand:

CLR
SETB
CPL
RL
RLC
RR
RRC
SWAP

- reseteaza A orice bit adresabil direct.

- seteaza orice bit adresabil direct.

- complementeaza continutul lui A, fard a afecta PSW.
- rotatie stanga a acumulatorului.

- rotatie stinga a A prin CY.

- rotatie dreapta a A.

- rotatie dreapta a A prin CY.

- inverseaza niblurile In A.

Instructiuni logice cu 2 operanzi:

ANL
ORL
XRL

- ST logic.
- SAU logic.
- SAU EXCLUSIV logic.

Instructiuni de control:
Apeluri si salturi neconditionate:

ACAL

- este o instructiune pe 2 octeti de apelare a unui subprogram care
se foloseste atunci cand adresa de salt este cuprinsd in 2K ai
paginii curente. Campul de adresa de 11 biti este concatenat cu cei
mai semnificativi 5 biti din PC.

LCALL- este o instructiune pe trei octeti de apelare a unui subprogram care

RET

adreseaza toti cei 64K ai memoriei.
- transfera controlul la adresa de intoarcere care a fost in prealabil
salvata in stiva si decrementeaza registrul SP cu 2.



112 MICROCONTROLLER-e

AJMP - este un salt neconditionat la adresa specificatdanalog cu ACALL.
LJMP - este un salt neconditionat la adresa specificatd analog cu LCALL.
SJMP - este un salt neconditionat scurt in cadrul a 256 de octeti.

Salturi conditionate:

JZ - executa salt daca acumulatorul este 0.

JNZ - executa salt daca acumulatorul nu este 0.

JC - executd salt daca bitul de CY (Carry) este 1.

JNC - executa salt daca bitul de CY este 0.

JB - executa salt daca bitul adresat este 1.

JNB - executa salt daca bitul adresat este 0.

JBC - executd salt dacd bitul adresat este 1 si apoi sterge bitul adresat.

CJNE - compard primul operand cu al doilea operand si face salt daca
acestia nu sunt egali.
DJNZ - decrementeaza operandul sursd si pune rezultatul in operandul
destinatie. Daca rezultatul nu este 0 se executa salt.
Intreruperi:
RETI - casi RET, dar activeaza intreruperile.

4.2.2 Modurile de adresare

Adresare prin registre - programatorul are acces la 8 registre de lucru, notate RO-
R7. Cei mai putin semnificativi 3 biti ai codului instructiunii indica unul dintre
aceste registre. Se poate forma astfel o instructiune de un singur octet. De exemplu
adunarea registrului RO cu R1, cu rezultatul in acumulator:

MOV A,RO

ADD ARI1

Adresare directa - se pot adresa locatii din RAM, porturi /O sau registrele cu
functii speciale. La codul instructiunii se adaugd un octet care reprezinta locatia
care se foloseste. De exemplu se adund continutul locatiei 30 din RAM la
continutul locatiei 40, cu rezultatul in locatia 40:

MOV A,30h

ADD A,40h

MOV 40h,A

Adresare indirecta prin registre - introdusd pentru a putea lucra cu variabile al
caror loc in RAM se modifica in cursul ruldrii programelor. Ca registre index se
folosesc registrele RO si R1, al caror continut indica adresa in RAM. Cel mai putin
semnificativ bit al codului instructiunii indica registrul care este folosit ca index. In
limbajul de asamblare al lui 8051, adresarea indirectd se reprezintd cu @. De
exemplu se aduna continutul locatiei adresata de registrul RO cu continutul locatiei
adresatd de registrul R1, cu rezultatul in acumulator:
MOV A,@R0
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ADD A,@R1

Adresare imediata - folositd cand operandul este o constantd cu o valoare
cunoscuti, care se specifici in codului instructiunii. In limbajul de asamblare al lui
8051 constanta este precedatd de semnul #. De exemplu adunarea lui 15 cu 18
zecimal, cu rezultatul in acumulator:

MOV A#15
ADD A #18

4.3 ECHIPARI SPECIALE CU MEMORIE

4.1.1 Memoria EEPROM (Philips 80C851)

Memoria EEPROM are dimensiunea de 256 octeti, poate retine
informatiile minimum 10 ani §i poate fi supusd la 10.000 de cicluri de
stergere/scriere. Circuitul contine multiplicatorul de tensiune pentru stergere si
scriere.

Comunicatia intre UC si EEPROM se realizeaza cu ajutorul a 5 registre:

EADRH (adresa F3h), EADRL (adresa F2h) sunt doud registre pentru
adresare, primul pentru partea LOW a adresei, celilalt pentru partea HIGH (pentru
implementari viitoare si pentru adresarea bitilor de securitate).

EDAT (adresa F4h) este registrul de date in care se stocheaza octetul de
scris sau octetul citit. Sunt posibile si stergeri pe bloc de date, caz in care
continutul acestui registru nu conteaza.

ETIM (adresa F5h) este un registru pentru timer necesar pentru a adapta
timpul de citire/ scriere la frecventa sistemului si trebuie incarcat cu valori functie
de tactul sistemului si de caracteristicile EEPROM-ului.

ECNTRL (adresa F6h) este registrul de control care:

* stabileste modurile de lucru: scriere, citire, stergere pe octet, stergere pe
bloc;
* contine un bit care semnaleaza ca este in curs o scriere sau stergere.

Schema bloc a modulului este data in figura 4.4.

Secventiatorul asigura secventa de timp corespunzatoare pentru scriere sau
stergere. Datele si adresele se transferda prin intermediul registrelor de pe
magistrala.
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CPU
Secventiator EEPROM
N

= —

ECNTRL ETIM EDATA | EADRH | EADRL
/ l\ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ /l ﬁ

> BUS INTERN <
v \

Figura 4.4 Schema bloc a modulului EEPROM

O citire se poate realiza simplu:

Citire: MOV EADRL,#20H
MOV A EDAT
Ca urmare a acestei secvente de program, continutul locatiei 20h este citit
in acumulator.
Memoria EEPROM este protejatd cu un octet la adresa 8000h. Se poate
valida securitatea cu urmatoarea secventd de program, cu scrierea activata:

Activare securitate:
MOV EADRH,#80H
MOV EADRL.#00H
MOV EDAT#FFH

Acest octet nu mai poate fi modificat prin soft. Programul din EEPROM
nu mai poate fi citit sau modificat cu instructiuni MOVC din memorii externe, ci
doar executat.

4.3.2 Memoria FLASH cu programare paralela (Atmel
AT89CS55)

Multe MC compatibile 8051 sunt echipate cu memorie FLASH. Unul
dintre acestea este AT89C55 care este echipat cu 20K octeti memorie FLASH care
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poate fi programatd si stearsa (EPROM) in maximum 1000 de cicluri de
scriere/stergere.

Programarea memoriei FLASH se poate face cu o tensiune mare, de +12V
asa Incat se pot folosi inscriptoarele de EPROM sau se poate face cu +5V, pentru
ca programarea sa fie posibilda 1n sistemul gazdd. AT89CS5 este fabricat cu
memoria stearsa (plina cu FFh) si gata de a fi programata.

Programarea memoriei se face astfel:

pe liniile de adresa se stabileste adresa locatiei de programat;

pe liniile de date se stabileste octetul de inscris;

se aplica un front pe /EA/Vpp la +12V (pentru programarea cu 12V);
se aplica un impuls ALE//PROG.

Starea programarii este indicatd de bitul RDY//BSY (P3.4), linia fiind
LOW in timpul programarii si HIGH cénd programarea s-a terminat.

Dupa 1inscriere se poate face verificarea a ceea ce s-a Inscris, prin adresare
si citirea octetului de date.

Toatda memoria FLASH se poate sterge electric aplicand semnalele de
comanda corespunzatoare (din tabelul care existd in foile de catalog) si aplicand
apoi un impuls ALE//PROG de 10ms. Asemandtor se programeaza (programare
paraleld) si circuitul 89C51 de la Philips.

YV VY

4.3.3 Memoria FLASH cu programare paralela si seriala
ISP (Philips 89C51RC)

O facilitate interesanta si utild o au MC care au inscris In ROM un mic
program monitor care poate sa gestioneze inscrierea memoriei FLASH prin canalul
serial. Modul de inscriere serial se numeste /n-System Programming (ISP) si este
realizat printr-un canal serial cu liniile TxD si RxD si liniile de alimentare de +5V
si masd, precum si tensiunea necesara inscrierii memoriei FLASH, +Vpp. Softul
care gestioneaza canalul serial este un monitor Inscris in ROM. Dupa programarea
memoriei FLASH, ROM-ul poate fi invalidat. Programul monitor determind rata
de transfer cu care i se trimit date si transmite in ecou ce a receptionat. Dupa
transmiterea caracterului pentru stabilirea ratei de transfer, se transmite un octet de
identificare care stabileste natura datelor care urmeaza. Numarul de octeti care
urmeazi este limitat la 16. In foile de catalog sunt explicate comenzile care pot fi
date pe acestd cale. Programul monitor ocupa 1K si ROM-ul se numeste Boot
ROM.

La aceasta memorie FLASH timpul de acces este de 100ns, timpul necesar
inscrierii unei locatii este de 20ms, iar stergerea se realizeaza in 3 secunde.
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4.4 INTERFETE SI PERIFERICE ON CHIP
SPECIALE

4.4.1 Convertorul A/D

Circuitul analogic de intrare constd intr-un multiplexor analogic si un
convertor A/D de 8 biti cu aproximatii succesive. Tensiunea de referintd pentru
convertor i masa analogicd sunt conectate prin pini speciali. O conversie poate
avea loc in 24 sau 48 de cicli masind, programabil, ceea ce inseamna un timp de
conversie de 24ps la un tact de 12MHz.

Convertorul este controlat de registrul de control ADCON care selecteaza
si canalul de conversie. Terminarea conversiei este semnalizatd cu un bit tot in
ADCON, iar rezultatul conversiei este stocat in registrul ADCH. O conversie poate
fi declansata in 3 feluri:

» start Tn operare normala §i revenire in operare normala;

* start In operare normala revenire in mod inactiv (Idle);

* intrare in mod inactiv i declangarea unei conversii din exterior prin pinul
STDAC.

Cu registrul ADCON (C4h) se poate programa:

* selectia canalului analogic dorit;

* se poate programa ca o conversie sa fie declansatd de pinul extern STADC;

* se poate declansa o conversie;

* contine un bit care semnaleaza ca s-a terminat conversia. Cu acest bit se
poate solicita o cerere de intrerupere;

* se poate selecta viteza de conversie la viteza maxima (24 cicli) sau mai
mica (48 de cicli).

4.4.2 Interfata PWM

Circuitul este prevazut cu un canal PWM la care frecventa de repetitie este
programata cu un registru de prescalare (PWMP- adresa FEh) care genereaza un
ceas pentru un numarator de 8 biti. Continutul numaratorului este comparat cu cel
al registrului PWMO (adresa FCh); dacd numérul este mai mare iesirea /PWMO
este LOW, daca este mai mic sau egal /PWMO este HIGH. Factorul de umplere
poate fi astfel modificat Intre 1/255 §i 255/255.
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4.1.3 Interfata I’C (Siemens P80CL580)

Portul serial I°C are 2 linii, date seriale (SDA) pe pozitia liniei P1.7 si ceas
serial (SCK) pe pozitia bitului P1.6. Interfata lucreaza in 4 moduri:

e transmitdtor MASTER

* receptor MASTER

e transmitdtor SLAVE

* receptor SLAVE

Aceste functii pot fi controlate de registrul SICON (Serial Control
Register) si SISTA (Serial Status Register). Cu datele se lucreaza prin SIDAT
(Data Shift Register) iar adresa se stabileste in SIADR (Slave Address Register),

figura 4.5.
jt

SIADR PAS

g
wcw

SDA @ SIDAT o

Arbitrare si I
sincronizare N
SCK f Generare ceas T
< E
R
N
S1CON <4
SISTA | |

Cu registrul de control SICON (registru SFR la adresa DBh) se pot
programa:

Figura 4.5 Interfati I°C

» ceasul serial de transfer In mod MASTER (SCK), care este in functie de tactul
sistemului si poate fi de maximum 100kHz;

* se poate selecta dacd liniile /O (P1.6 si P1.7) au semnificatiile generale sau
speciale pentru I’C;
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* se poate porni transferul prin generarea de conditii de START repetate (mod
MASTER) sau verificarea bus-ului si generarea de START doar daca bus-ul
este liber (mod SLAVE);

* se poate opri transferul prin generarea unei conditii de STOP;

* se pot valida Intreruperile care se genereazd in urmatoarele conditii: s-a generat
o conditie de START, s-a receptionat adresa proprie, un octet s-a transmis sau
s-a receptionat;

* se poate insera un ACK, (nivel LOW pe SDA) dupa receptia unui caracter sau
a adresei proprii.

Registrul de stare SISTA (D%h - registru Read Only) poate fi folosit pentru
generarea unei Intreruperi si saltul la o rutina de servire.

In registrul de date SIDAT (DAh) se inscrie octetul care se transmite sau
se receptioneazd; cel mai semnificativ bit se transmite sau se receptioneaza primul.

In registrul de adrese SIADR (DBh), la un dispozitiv MASTER se
stabileste adresa dispozitivului SLAVE cu care doreste un transfer de date.

Observatie: convertorul AD, interfata I’C si canalul PWMO pot lucra in
modurile cu economie de energie. Convertorul, interfata I’C si canalul PWMO
raman active in modul Idle al UC si pot genera o intrerupere sau un RESET,
terminand astfel modul inactiv al UC.

4.4.4 Interfata USB (EZ-USB seria 2100)

Familia EZ-USB de la Anchor Chips ( [Wwww.anchorchips.com| )
echipeazd MC-ul lor echivalent cu 8051 cu un modul USB inteligent, destinat
legaturii USB de mare vitezd (12Mbps). Modulul USB inteligent admite
instructiuni avansate, de aceea punerea la punct a lucrului cu USB devine mai
rapidd. MC este echipat cu RAM care poate fi incarcatd de la un PC. Din acest
motiv circuitul nu mai are ROM. Circuitul mai contine si o interfata [2C, precum si
linii /O de uz general. Tot ca un avantaj se poate mentiona cd bus-ul de date si
adrese nemultiplexat este accesibil la pini speciali, ceea ce inseamnd cd nu se
sacrifica pini I/O pentru cuplarea unor componente exterioare §i nici nu este nevoie
de latch-uri pentru separarea datelor de adrese.

Schema bloc a acestui MC este data in figura 4.6.

Modulul USB realizeaza in timpul initializarii o enumerare si alocare de
adrese a dispozitivelor USB conectate. Aceastd operatie este posibila ca urmare a
mutarii unei secvente de program din RAM-ul MC in RAM-ul modulului USB.

Incarcarea programului in RAM se poate face atat de la un sistem PC cat si
de la un EEPROM serial prin interfata 12C sau clasic, prin conectarea unei memorii
ROM externe. Operatia de enumerare initiald permite identificarea unui
corespondent USB si creeazd posibilitatea Incarcarii programelor de la sistemul
gazda chiar prin USB.
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8051 RAM Interfata cu memoria PIO
4-8 Kocteti externd (nemultiplexati) (24 linii)
BUS INTERN <
/ ﬁ Vall! “
Interfata I°C 2K octeti FIFO memorie
proprie
Interfata USB inteligenta Transceiver USB

N
\—/]

| +

SCK SDA

Figura 4.6 Schema bloc a unui MC cu interfatda USB

4.4.5 Aria de numaratoare programabila (PCA)

Aria de numaratoare programabild este un circuit special de timp format
din 5 module de 16 biti cu posibilitatea de capturad si comparatie care se adauga
timerelor obignuite ale MC. Fiecare modul poate fi programat individual sa lucreze

in unul din modurile:

*  captura pe front pozitiv sau negativ;

e timer;

e canal PWM;
* ceas de garda (doar modulul 4).

Fiecare timer are un pin asociat din portul 1, ca in figura 4.7.
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/—N Modul 0 (16 biti) «—p P13
Temporizator/ /—N Modul 1 (16 biti) <«—p P14
Numarator (Baza de N—/
timp pentru modulele |[/A—N —
PCA) N—| ()} Modul 2 (16 biti) <« bl
/—N Modul 3 (16 biti) «—>
P1.6
/—N Modul 4 (16 biti) «—>

Figura 4.7 Structura ariei de timp programabile (PCA)

Timerul comun pentru toate modulele este un timer obisnuit. El poate
functiona cu diferite tacte programate in registrul SFR CMOD cu 2 biti, conform
tabelului 4.7.

Tabelul 4.7

Programarea tactului pentru timer

CPS1 |CPSO [ Tact pentru timer

0 0 frecventa oscilatorului/12

0 1 frecventa oscilatorului/4

1 0 Semnalul de depasire de la timerul 0 standard
1 1 De la un pin extern (ECIL, P1.2)

Fiecare modul are asociat un registru de comandd (CCAPMO0-CCAPM4)
care controleaza modul de operare al modulului:

* se poate valida ca o coincidentd in modul sa genereze o intrerupere;

e se poate valida modul PWM;

e se poate valida ca iesirea P1.x sa schimbe starca dacd a aparut o
coincidenta intre continutul modulului si continutul timerului;

* se poate programa pe care front al intrarii P1.x sa se facd numararea
impulsurilor externe.

Fiecare modul mai are asociat un registru de 16 biti (cate doud de 8 biti;
CCAPOH-CCAPS5H si CCAPOL-CCAPSL) care stocheaza valoarea numdrata la
aparitia unei coincidente. In mod PWM aceste registre controleazi factorul de
umplere.

Functionarea PCA:
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* in modul de captura, cand apare o tranzitie pe intrarea externa P1.x, se
incarcd valoarea la care a ajuns timerul comun in registrele de date
(CCAPxH si CCAPxL). In acest moment se poate genera o
intrerupere;

* 1n mod timer, continutul registrelor de date este incrementat de la
intrarea externd. Cand se ajunge la o valoare egald cu cea stocatd in
timerul comun poate fi generata o intrerupere;

* 1n mod PWM fiecare modul poate fi folosit ca un canal independent.
Frecventa semnalului PWM este aceeasi si depinde de sursa timerului
comun. Factorul de umplere se poate modifica prin registrul CCAPxL;

e in mod ceas de gardd utilizatorul incarca registrul CCAPxH si
CCAPxL. Cand timerul comun ajunge la o valoare egald cu cea stocata
de utilizator se genereaza un RESET intern. Pentru ca sd nu se ajunga
la RESET intr-un progam rulat normal, utilizatorul trebuie periodic sa
schimbe valoarea din timer sau si reseteze ceasul de garda.

4.4.6 MC cu interfata pentru RAM nevolatil - NVRAM
(Dallas DS5000FP)

Un astfel de MC poate adresa o memorie externa SRAM (intre 8K si 64K)
care poate fi facutd nevolatila prin alimentarea cu baterii. O baterie cu litiu poate
functiona cca. 10 ani. Transferul de date cu memoria NVRAM se face pe un bus
separat pentru a nu micsora numarul de linii I/O.

Circuitul nu are ROM pentru programul utilizator, programul fiind stocat
in NVRAM, programarea se realizeaza in sistem, prin interfata seriala a MC. La
acest tip de MC programul se poate schimba chiar si in timpul functionarii.
Programul se poate Incdrca initial prin interfata seriald, sub comanda unui program
existent intr-un ROM intern numit Boot ROM (sau BOOTSTRAP LOADER
ROM) care este apoi invalidat si devine invizibil la adresare.

4.4.7 Interfata LCD (PHILIPS P83C434)

In jurul unui nucleu 8051 a fost construit un MC specializat pentru
comanda panourilor LCD. Raman disponibile pentru uz general 12 linii 1/O.
Modulul LCD are 24 de linii pentru comanda segmentelor, din care 2 pot fi folosite
pentru comanda planurilor din spate. Afisajul poate fi comandat cu tensiuni
variabile obtinute intern prin divizarea tensiunii de alimentare cu rezistente.
Schema bloc a MC este data in figura 4.8.
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12 S00-S21
linii
I/’O Modul LCD
Nucleu —» S22/BP3
8051 —» S23/BP2
——» BP1
BPO

1L 1L

Figura 4.8 MC cu modul de comanda LCD

MC se poate folosi la comanda afisoarelor cu pana la 4 planuri in spate.
Cele 24 de linii de comandad a segmentelor pot comanda 12 caractere numerice
formate cu 7 segmente sau 88 de elemente grafice. Functionarea afisajului poate fi
mai bine Inteleasd 1n cazul concret al unui singur plan in spate, pentru 2 elemente
alaturate ale afisajului, figura 4.9.

S00

2 elemente de afisaj,
Figura 4.9 Comanda a doua elemente alafprineudlepativgjalwoil€Dstins)

Primul element este aprins pentru ca intre segment si planul din spate este
o diferenta de potential, iar al doilea este stins pentru cé nu existd o diferenta de
potential.

Comanda modulului de afisare se face cu 12 registre LCDO-LCDI11
(adrese 9Ah-BFh) care contin configuratia segmentelor stinse/aprinse pentru
fiecare plan din spate.
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4.4.8 MC specializat pentru TV si video (PHILIPS 83C145)

Acest MC este construit in jurul unui nucleu 8051 si are 8-16Kocteti ROM
sau OTP, 256 octeti RAM, controller pentru vizualizare pe ecran (On Screen
Display OSD), 3 iesiri video digitale, memorie RAM pentru display de 128x10
biti, generator de caractere (ROM 60 caractere x 18 linii x 14 puncte), 8 canale
PWM de 6 biti si un canal PWM de precizie de 14 biti, convertor numeric
analogic. Nu se poate conecta memorie externd. Schema bloc este datd in figura

4.10.
Nucleu 8051
. RAM On Screen Display OSD
fa
(fara memorie) RAM 12810

ROM 60 x 18 x 14
ROM

< k) ﬁMagm de date ﬁ <A >
SRR S I

Porturi I/O 8x6bit PWM 14bit PWM DAC
P3 P2 P1(4b) PO

THHHT W]

Figura 4.10 Schema bloc a unui MC specializat TV/video

Ceasul canalelor PWM se formeaza din tactul sistemului divizat cu 4.
Acest tact este aplicat tuturor canalelor PWM si unui numarator de 14 biti.
Canalele de 6 biti utilizeazd doar partea mai putin semnificativa a numaratorului de
14 biti. Fiecare canal PWM are asociat un registru SFR. La egalitatea valorii
acestui registru cu continutul numaratorului, iesirca PWM schimba starea.
Structura canalelor PWM este reprezentata in figura 4.11.

Convertorul numeric analogic este folosit pentru a realiza conversia analog
numerica soft (figura 4.12). Circuitul are 3 intrari analogice care pot fi comutate pe
rand la intrarea unui comparator de tensiune. La cealaltd intrare a comparatorului
se aplica iesirea convertorului numeric analogic. Cand intrarile sunt egale, valoarea
aplicat convertorului numeric analogic este chiar valoarea numerica a semnalului
analogic de intrare.
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Numarator 14 biti

—

Tact= {/4

Ij!

gl

Registru SFR PWMO
Canal PWMO (6 biti) —  p13
i
|
Registru SFR PWM?7
Canal PWM7 (6 biti) >
P0.6
Registru TDACL, TDACH
Canal PWMS (14 biti
(14 biti) )

Fig. 4.11 Structura canalelor PWM (ale MC specializat TV/video)

P1.0 ’
—>
P1.1
—>

MUX

ANALOGIC

Comparator

|

DAC (4 bit)

il

i

v/

(

Figura 4.12 Convertorul analog numeric (al MC specializat TV/video)

Modulul OSD are rolul de a suprapune text pe o imagine de televiziune.
Intrarile 1n acest bloc sunt:

e 2 ceasuri video;
e semnalul de sincronizare orizontala;
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¢ semnalul de sincronizare verticala.

Modulul OSD poate fi echipat cu EPROM, ceea ce insecamna ca
generatorul de caractere poate fi programat. Modulul OSD permite 8 moduri de
scriere umbritd a caracterului, culoarea caracterului este selectabild, culoareca
fondului este selectabila.

4.4.9 MC cu arie configurabila (TRISCEND E5)

Firma TRISCEND a realizat un MC compatibil 8051 care contine o arie de
porti configurabila (Configurable System-on-Chip CSOC). Acest MC integreaza
pe un singur chip un MC de uz general 8051, un bloc de RAM de mari dimensiuni
si o arie de module configurabile, toate acestea conectate intre ele printr-un bus de
mare viteza. Programarea ariei se face prin programul de initializare si se poate
relua de ori cate ori.

Descrierea pe scurt a circuitului: ruleaza la o frecventa de 40MHz si are
echipare standard (256 octeti RAM, ceas de garda, trei timere, 2 canale DMA,
interfatd seriald UART, 64K octeti RAM) si are in plus 3200 de module
configurabile (CSL Configurable System Logic - ceea ce Inseamna cam 40.000 de
porti).

Conectarea intre modulele cofigurabile si restul sistemului, respectiv liniile
I/O se realizeaza prin magistrala CSI (Configurable System Interconnect), cu 8 biti
de date bidirectional, 32 de biti de adresd, rata de transfer de maxim 40MBps.
Magistrala CSI permite lucrul multi master, master putdnd fi unitatea centrala
8051, canalele DMA sau interfata JTAG.

Interfata cu exteriorul poate fi realizatd cu maxim 315 linii /O (depinde
de varianta si capsuld), exista si posibilitatea conectarii memoriei externe, iar un
modul de interfatd IEEE 1149.1 JTAG permite testarea sistemului. Liniile I/O au
caracteristici programabile (curent de iesire, histerezis la intrare etc.). Schema bloc
este data in figura 4.13.

Interfata cu memoria externa permite legarea directd a unei memorii de
256K x 8 biti (de regula FLASH) pentru inscrierea initiald a programului 1n MC.
Inscrierea initiald poate fi realizata la RESET din aceastd memorie FLASH externa
in mod paralel, dar poate fi realizata prin citirea programului prin interfata seriala
de la un PROM serial. Programul poate fi executat din FLASH sau poate fi copiat
prin interfata seriald Tn RAM si executat de acolo.

Modul serial elibereaza pini I/O care pot fi astfel folositi in alte scopuri.
Procedura de incarcare poate sa nu fie reluatd daca RAM-ul se alimenteaza cu
baterie.

Cu aria de module configurabile se pot realiza sisteme la cerere. Fiecare
modul poate Indeplini diverse functii, combinationale sau secventiale.
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Modulele configurabile sunt aranjate intr-o matrice, a cirei dimensiuni
depind de varianta de circuit. Modulele sunt grupate cate doud, pentru a putea

impartiresursele—Schema bloc a unui nod din matrice este data in figura 4.14.
8051
CPU II
256 x 8 RAM
gea;fie garda RAM Interfata cu Interfata
x Timer . . !
UART 64Kocteti memoria JTAG
Controller de externa
intreruperi
2x DMA
> BUS CSI <
4 j E \
Matrice CSL
PIO pO( PIO

1L1L 1T

Figura 4.13 Schema bloc a unui MC TRISCEND ES5

- : e
Matrice Matrice
de < > de

legaturi legaturi

Linjii lungj de

\4 o adresd
Modul CSL Linii
< > < >

scurte de

Modul CSL inter-

conectare
P
Matrice Matrice
de < > de
legaturi legaturi
A4
Linii lungi I/O

Figura 4.14 Schema bloc a unui modul de arie configurabila
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Structura unei celule este daté in figura 4.15.

Intrari

Porti 1 Tesiri
configurabile Bistabil D
prin D Q — 2
programare
EN
T

Figura 4.15 Structura unei celule configurabile

Structura portilor poate fi programata la initializare si reprogramata de ori
cate ori. O celula poate indeplini una din functiile:

logica (iesirea 1);
aritmetica;

de memorare (iesirea 2);
de magistrala;
secventiala.

Testarea JTAG se poate realiza cu un calculator conectat la interfata
JTAG. Pinii folositi sunt:

TCK ceas de testare (intrare in MC);

TMS comanda modului de test, intrare in MC, activ pe 0;
TDI date seriale de intrare in MC;

TDO date seriale de iesire din MC.

In modul de testare nu este nevoie ca MC sa aibd o memorie externi. Prin
legatura JTAG se poate programa matricea CSL si se poate observa modul de
rulare al programului de catre MC prin intercalarea de break point-uri, rularea pas
cu pas, citirea registrelor interne etc.

4.5 SISTEM MINIMAL CU 8051

Schema electrica simplificatd a unui sistem minimal cu 8051 este data in

figura 4.16.
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8051 RAM
X1 ADO-AD7 | | Jras STATIC 32K
PO | AO-A14
X2 | cS Do-D7 |
—/
ALE . OF
}
P2 :
}
|
A8-A15 BUS
DATE
P1 /RD D0-D7
WR PSEN /RD
Port I/0 liber EPROM
| A0-A14
A15[
— cs Do-D7 |
/PSEN JOE

Figura 4.16 Sistem minimal cu 8051

Sistemul minimal contine RAM cu capacitatea de 32KB, selectat cu PSEN
(care indica faptul ca nu este acces la memoria program) si /RD pentru o citire sau
/WR pentru o scriere in RAM.

Bus-ul de date si adrese este comun pentru AD0O-AD7. Adresele se separa
cu un latch validat de semnalul ALE. Liniile de date sunt validate cu /RD sau /WR.

Memoria program EPROM este optionald, (este necesard pentru modelele
care nu au EPROM sau OTP intern, de exemplu 8031) fiind selectatd cu semnalul
PSEN. Daca exista EPROM extern /EA=LOW, iar daca se foloseste EPROM-ul
intern /EA=HIGH.

Circuitul se completeaza cu un generator de tact si doud componente
pentru realizarea RESET-ului, ca in unul din subcapitolele anterioare.

Pentru dezvoltari se poate folosi portul P1, care este liber, si canalul serial.
Daca numarul liniilor I/O nu este suficient, se poate folosi un expander cum este
de exemplu 8243, care poate extinde 4 linii la 4x4 linii bidirectionale (figura 4.17).
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8051 8243
X1
PO
. o G—
RST
P23 |« »| p23 P5 <:‘>
o [ > P21
L > P20 P6 <:>
P1
P2.5 »| /CS
P2.4 »| PrOG 7 <:‘>

Figura 4.17 Expandarea liniilor I/O cu circuitul 8243

4.6 DATE COMPARATIVE PENTRU MC DIN
FAMILIA MCS-51

Tabelul 4.8
Tabel comparativ pentru MC din familia MCS -51
MC Magistrala de | Frecvent |Linii | Interfete | Pret
date a /0 speciale (USD)
(MHz)
PHILIPS 8 16 32 2 4
P87C51
PHILIPS 8 16 48 5 35
S87C552
PHILIPS XA-G3 |16 30 32 2 90
TRISCEND E5 |8 40 128 2 27
INTL 87C196 16 20 53 6 18




130 MICROCONTROLLER-e




S

MICROCONTROLLER-E RISC

5.1 MICROCONTROLLER PIC

Incepem prezentarea MC cu arhitectura RISC cu microcontrollerul PIC.
Producatorul plasat cel mai bine pe piata MC PIC este Microchip
(Www.microchip.com). Un alt producitor important de MC PIC este Motorola.
Exista mai multe familii de MC PIC; PIC12, PIC16, PIC17.

5.1.1 PIC12

MC PIC12 sunt MC cu preturi mici si usor de utilizat datorita arhitecturii
RISC. MC are un numar de 33 de instructiuni cu un grad mare de ortogonalitate,
din care majoritatea se executa intr-un singur ciclu, iar cele de salt in doua cicluri.
Spatiul mic ocupat (capsula de 8 pini) fac aceste MC foarte potrivite aplicatiilor
miniaturd precum s§i aplicatiilor casnice. Pentru a putea fi realizatd o i mai mare
economie de spatiu, circuitul de RESET este integrat. Sunt disponibile circuite cu
OTP, cu EPROM sau EEPROM inclus, care fac posibild atat realizarea seriilor
mari cat §i a prototipurilor sau a aplicatiilor cu elemente care se modifica (de
exemplu aplicatii de asigurare a securitatii cu coduri variabile). Aceste MC admit o
frecventa de pana la 4MHz.

MC PICI12 are o arhitecturda Harvard, cu magistrale diferite pentru date si
pentru instructiuni. Acest lucru permite ca magistrala de instructiuni sa fie mai
mare (de 12 biti) si ca urmare majoritatea instructiunilor pot fi de un cuvant si pot
fi executate Intr-un singur ciclu.

Unitatea centrald este o unitate pe 8 biti care poate realiza functii
aritmetice si booleene: adunare, scadere, deplasare si operatii logice cu date care se
gasesc in registrul de lucru (W) si in oricare registru de uz general. Setul de
instructiuni are un mare grad de ortogonalitate, ceea ce reduce mult timpul
necesitat de realizarea unei aplicatii. O operatie poate afecta bitii de stare: Carry
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(C), Digit Carry (C ) si Zero (Z). Numaratorul de program (PC) este un registru de
12 biti, ceea ce inseamna ca poate adresa un spatiu de 2K cuvinte de 12 biti.
Schema bloc a acestui MC este data in figura 5.1.

Memoria program

ROM/OTP/EPROM
512 x 12 biti sau
) 1024 X 12 bii Unitat tral Memoria de date
M nitate centrala RAM 25 x 8 biti sau
A N 41 x 8 biti
G > ALU | | w (set de registre )
S <\|
T
R
A
L Magistrala de date si adrese
A SCL SDA\I
I tact date
N FoTTmmm T __I
S Timer Ceas de Timer pt. |1 EEPROM serial !
T gardi RESET i 16x8 E
R | — ————— —— -~-rerorho”
4/‘\>

Figura 5.1 PIC12 —Schema bloc

Setul de registre localizat in RAM contine registre cu functii speciale si
registre de uz general. Registrele generale pot fi apelate direct sau indirect, prin
intermediul registrului special FSR (File Select Register). Registrele si adresele lor

sunt date in tabelul 5.1 (pentru circuitul PIC12C509).
Tabelul 5.1

Setul de registre PIC12C509

Registru Adresa(H) | Registru Adresa(H)

INDF 00 FSR 04

TMRO 01 OSCCAL 05

PCL 02 GPIO 06

STATUS 03 Registre 07-1F
generale
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Stiva este de 12 biti si este realizata hard. Nu existd indicator de stiva si nu
sunt instructiuni de PUSH si POP, lucrul cu stiva fiind automat la instructiunile
CALL si RETLW. Stiva admite o adancime de 2 nivele.

Setul de instructiuni pentru acest MC este dat in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
Setul de instructiuni PIC 12
Mnemonica-operanzi | Descriere
ADDWEF fd Aduna Wecu f
ANDWF f,d SI LOGIC intre W si f
CLRF f Face in ftoti bitii 0
CLRW Face in W toti bitii 0
COMF f.d Complementeaza f
DECEF f,d Decrementeaza f
DECFSZ f,d Decrementeaza f si trece mai departe daca este 0
INCF f,d Incrementeaza f
INCFSZ f,d Incrementeaza f si trece mai departe daca este 0
IORWF f.d SAUWcuf
MOVF f,d Muta
MOVWEF f Mutd W in f
NOP Nici o operatie
RLF f,d Rotatie la stanga prin Carry
RRF f,d Rotatie la dreapta prin Carry
SUBWF fd Scadere W din f
SWAPF f.d Schimba f
XORWF f,d SAU EXCLUSIV W cu f
BCF f,b Bitul b din f este facut 0
BSF f,b Bitul b din f este facut 1
BTFSC f)b Se testeaza bitul b din f'si face salt daca bitul este 0
BTFSS f,b Se testeaza bitul b din f'si face salt daca bitul este 1
ANDLW k SI intre W si constanta k
CALL k Chemare subrutina
CLRWDT k Resetare ceas de garda
GOTO k Salt neconditionat
IORLW k SAU intre W si k
MOVLW k Incircare imediatd a constantei k in W
OPTION k Incarcare registru de optiuni
RETLW k Intoarcere din subrutini cu plasarea k in W
SLEEP Intrarea in mod inactiv
TRIS Incarcarea registrului TRIS
XORLW k SAU EXCLUSIV intre k si W
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Daca valoarea bitului d este 0, rezultatul se stocheazd in W iar daca este 1,
rezultatul se stocheaza in f.

Registrul de optiuni (OPTION) este un registru special de configurare.
Registrul TRIS este folosit pentru a controla liniile I/O. Un 1 in TRIS pune linia
corespunzatoare in Tnaltd impedanta, iar un 0 valideaza linia.

Liniile de intrare/iesire pot fi programate ca intrari sau iesiri cu registrul
special GPIO. Pinii pot avea semnificatii duble. La RESET toate liniile se definesc
ca intrari. Unii pini pot trezi MC din starea inactiva (Wake up). Operatiile de
intrare iesire se fac prin intermediul registrului GPIO, de exemplu instructiunea:

BCF  GPIO,5 ;stabileste un 0 pe linia 5 de iesire
Modulul timer 0 poate fi utilizat in urmatoarele moduri:

e temporizator/numardtor pe 8 biti;

* numadrdtor pentru prescalare de 8 biti;

* ceas din exterior sau din interior.

Schema bloc a temporizatorului cu semnalele de comanda este datd in
figura 5.2.

Fosc/4
(intern)
—» Alegere p{  Tact fard
tact sau cu
prescalare > TIMER
— —p Prescalare ——»
GP2
(TOCKI)
(extern)
Magistrala de date
TOCS PS2 PS1 PSO PSA

Figura 5.2 Schema bloc a temporizatorului PIC12

Cu bitul TOCS se alege sursa tactului, externd (de la un pin cu semnificatie
dubld) sau internd. Tacul merge direct la timer sau prin registrul de prescalare
(registru de 8 biti), programabil cu bitul PSA. Registrul de prescalare poate fi
incércat cu bitii PS2, PS1 si PS0. Toti acesti biti de comanda se afla in registrul de
optiuni. Registrul de prescalare poate fi folosit si de ceasul de garda, dar nu
simultan cu timerul 0.

Memoria EEPROM cu care sunt echipate anumite circuite din familie
poate fi de 16 octeti, poate fi supusa la peste 1 mil. de cicluri de scriere/stergere si
poate retine informatia mai mult de 40 de ani. Transmisia se face serial sincron pe
doud fire, unul de tact (SCL) si unul de date, bidirectional (SDA), mapate in
registrul GPIO ca bit 6 si bit 7, fara a avea conexiune in exterior. Protocolul pentru
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transferul de date poate avea loc doar daca magistrala de date nu este ocupata, cu
SDA si SCL=1. Un START este determinat de frontul SDA din 1 in 0, iar un front
SDA din 0 1n 1 reprezintd un STOP. Data trebuie sa fie stabilda pe SDA pe durata
unui impuls de tact SCL (o tranzitie din 1 in 0, urmati de una din 0 in 1).
Subrutinele de scriere/citire a EEPROM-ului sunt disponibile pe site-ul firmei.

Pentru a asigura siguranta ruldrii corecte a programului, circuitul este
echipat cu un ceas de garda, care poate fi resetat printr-o instructiune speciala,
asigurand o intarziere de 18ms pana sa declanseze un RESET.

Familia PIC12 are posibilitatea de lucru intr-un mod cu economie de
energie, numit SLEEP. In modul SLEEP oscilatorul este oprit, iar pinii /O isi
pastreaza starea. Intrarea In SLEEP se face cu o instructiune speciald. MC poate fi
scos din acest mod de lucru printr-un front aplicat la pin extern sau de ceasul de
garda.

Ca si mod de generare a tactului extern, circuitul poate lucra in mai multe
feluri:

e cu cristal extern conectat la GP5/OSC1 si GP4/OSC2 dupa o schema
standard;

e cu generator de tact extern, cuplat intre GP5/OSC1 si masa;

e pentru aplicatii care nu sunt critice la timp, se poate conecta In exterior
la GPS5 un grup RC, cu R (3k-100k) la +5V si C (20pF) la masa;

e MC are un generator intern de 4MHz, a carui frecventa poate fi
modificata prin scrierea registrului OSCCAL.

Alegerea sursei tactului, precum si activarea ceasului de garda se fac cu un
registru de configurare (de 12 biti) care nu este accesibil utilizatorului, fiind o
informatie scrisa in PROM/ EPROM la adresa FFFh.

Un RESET poate fi generat de una din urmatoarele surse:

-la conectarea tensiunii de alimentare, POR Power On Reset;

-un RESET extern /MCLR pe pinul GP3;

-un RESET cand circuitul este in mod SLEEP pe /MCLR;

-de la ceasul de timp real in operare normala;

-de la ceasul de timp real in mod SLEEP;

-trezirea din mod SLEEP prin schimbarea starii unui pin extern.

Identificarea sursei de RESET se face prin pozitionarea unor biti in
registrul de stare, registru al carui continut nu se modifica prin RESET.

Memoria poate fi programata in circuit (variantele cu EPROM).
Aceasta se realizeaza simplu, cu 2 linii, una de date si una de tact, conform
figura 5.3.
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Inscriptor PIC12C5xx
(ex. Calc. PC)
+5V Vvdd
GND Vss
Vpp /MCLR/Vpp
CLK q GP1
D I/O > GPo

Figura 5.3 Conexiune pentru programarea EPROM

Intrarea in mod programare se face cu GP1 si GPO tinuti la 0 pe un front
crescator al /MCLR.

Pentru a sublinia dimensiunea si simplitatea de utilizare a acestui MC, in
figura 5.4 este repreyentatd capsula circuitului.

5.1.2

PIC12C
vdd 1 8 Vss
GP5/0SC1 2 7
GP4/0SC2 3 6 gllz(l)
GP3/MCLR/Vpp 4 5 GP2/TOCKI
Figura 5.4 Capsula PIC12

PIC16

Cu o arhitectura asemanatoare familiei PIC12, aceste MC au céteva
imbunatatiri:

35 de instructiuni fata de 33;

frecventa maxima 20MHz fata de 4;

posibilitatea de lucru In intreruperi, cu 7 surse interne $i o sursa
externa;

stiva automata cu 8 nivele;

13 linii I/O cu posibilitatea stabilirii individuale a sensului de transfer
si cu o linie de putere pentru comanda directa a unui LED;



136 MICROCONTROLLER-e

¢ magistrala de instructiuni este pe 14 biti, fatd de 12 biti;
¢ memoria ROM este de 512 x 14 cuvinte pana la 2K x 14 cuvinte;
*  memoria RAM este de 80-128 de octeti.

Aceste MC sunt livrate 1n capsule cu 20 de pini.

Intreruperile sunt controlate de un registru de comanda a intreruperilor care
poate valida sau invalida global sistemul de Intreruperi si individual pe fiecare
linie. Fiecare interfatd care poate cere intrerupere are atasat un bit care poate fi
testat pentru a determina sursa Intreruperii.
fel ca la PIC12 poate cere intrerupere la trecerea numaratorului de la FFh la 00h.
intreruperea poate fi mascata.

Pentru cresterea sigurantei in functionare familia PIC16 are integrat un
circuit de protectie care genereazd un RESET la scaderea tensiunii de alimentare
(Brown-Out Reset). Acest circuit poate fi validat sau invalidat cu un bit de
comanda.

MC din familia PIC 16 pot fi echipate cu o diversitate mult mai mare de
interfete, cum ar fi comparatoare, convertoare ADC si DAC, USART, I’C, SPI,
PWM etc. Circuitul PIC16C64x este echipat cu 2 comparatoare analogice. Intrarile
lor sunt multiplexate cu pinii /O 0-3 si cu o referintd de tensiune care poate fi
folositd pentru comaparatoare. Cu un registru de comanda in zona registrelor cu
functii speciale se poate programa modul de comparare. Se poate programa ca
iegirea comparatoarelor sa ceard intrerupere. Comparatoarele pot fi programate sa
lucreze cu referinti externi sau internd. In modul SLEEP comparatoarele riman
active §i pot trezi circuitul. Dacd curentul consumat de comparatoare in mod
SLEEP este prea mare, ele pot fi dezactivate prin registrul de comanda. Modulul
care genereazd referinta de tensiune este un grup de 16 rezistente care divizeaza
tensiunea de intrare cu un factor programabil. Modulul poate fi validat sau
invalidat pentru economia de energie.

Circuitul PIC16C71x este echipat cu convertor A/D si un bloc suplimentar
de timere. Convertorul A/D este un convertor cu aproximatii succesive pe 8 biti, cu
4 intrari analogice multiplexate si cu circuit de esantionare-memorare. Tensiunea
de referintd poate fi cea de alimentare sau o referintd externd la un pin I/O cu
semnificatie dubld. Convertorul A/D poate lucra si in modul SLEEP, pentru acest
mod de lucru fiind integrat in circuit un oscilator propriu pentru convertor.
Convertorului ii sunt atagate 3 registre, 2 de comanda si unul de date. Cu registrele
de comanda se poate programa:

* selectia tactului pentru convertor (Fosc/2, /8, /32 sau ceas propriu);

* selectia canalului analogic;

e un bit pentru START conversie;

* un bit pentru terminare conversiei - poate fi citit si testat prin program,
sau poate cere o intrerupere;

* un bit pentru oprirea convertorului pentru a nu mai consuma curent,
dacd nu este folosit In mod SLEEP.
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Modulul suplimentar de timere este numit CCP (Capture Compare PWM),
dupé functiile pe care le poate indeplini (un MC poate avea unul sau mai multe
module CCP). Modulul CCP contine un registru de 16 biti si foloseste timerele
suplimentare 1 si 2. Modurile de lucru posibile pentru modulul CCP sunt:

5.1.3

mod captura - la aparitia unui eveniment la pinul exterior 3, registrul
CCP se incarcd cu valoarea din timerul 1. Un eveniment poate fi un
front crescator, unul descrescator, la fiecare 4 sau 16 fronturi
crescitoare (prescalare). In momentul evenimentului se poate cere o
intrerupere.

mod comparare - registrul CCP este permanent comparat cu
continutul timerului 1. Daca apare o coincidentd, se semnalizeazd prin
schimbarea starii pinului extern 3. In acelasi moment se poate cere o
intrerupere.

mod PWM - se folosesc 2 timere, 1 si 2, unul pentru a determina
perioada semnalului si celdlalt factorul de umplere. Iesirca PWM se
face tot la pinul 3.

PIC17

PIC17 are urmatoarele imbunatatiri fatd de PIC16:

58 de instructiuni fata de 38;

frecventa maxima 33MHz fata de 20;

stiva automata cu 16 nivele fata de 8;

33 de linii I/O cu posibilitatea stabilirii individuale a sensului de
transfer si cu o linie de putere pentru comanda directa a unui LED;
magistrala de instructiuni este pe 16 biti, fata de 14 biti,

memoria ROM este de 2048 x 16 cuvinte;

memoria RAM este de 232 de octeti,

magistralele de date, si adrese (multiplexate) sunt accesibile la pin;
unitatea centrala poate executa inmultiri;

sunt admise 11 surse de intreruperi fata de 8.

Aceste MC sunt livrate in capsule cu 44 de pini.
Schema bloc este data in figura 5.5.
Si circuitele din familia PIC17 pot fi echipate cu o gama larga de interfete.
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A
Memoria program
- L ROM/OTP/EPROM
2K x 16 biti
/1— Unitate centrala Memoria de date
RAM 232 x 8 biti
> ALU | | W
< PC

Magistrala de date si adrese

1L 1! 1l

STIVA A
16 x 16 biti

>;c—1mz~ >r‘>7°-1w~0>§<

-

i Ceas de Timer pt. Control 3x UART
Timer di RESET ler de TIMER
garda intrerun
PIO
Port Csi D Port B Port A

U 1

Figura 5.4 Schema bloc PIC17

Sistemul de timere este compus din mai multe timere:

¢ Timer 0 este un numarator de 16 biti cu sursa de numarare externd sau
internd. Poate lucra cu un registru de prescalare care da un tact divizat
cu 1/1 pana la 1/256;

e Timer 1 este un timer pe 8 biti care poate lucra impreuna cu Timerul 2
pentru a forma un timer pe 16 biti. Poate lucra in regim de numarare a
unor evenimente externe. Timerul are asociat un registru, deci poate
lucra in regim de comparare;

e Timer 2 este la fel cu timerul 1. Timerul 1 si 2 pot lucra in mod PWM,;

e Timer 3 este pe 16 biti, cu un registru asociat.

Modulul USART poate fi configurat sa lucreze in mod serial asincron full-
duplex (pentru a transfera date cu un terminal sau un PC), sau in mod sincron full-
duplex (de ex. pentru a lucra cu memorii externe EEPROM).
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Observatie: este de remarcat la MC din familia PIC faptul c¢a nu au nevoie de
componente externe pentru RESET si pentru ceas, ceea ce poate fi un avantaj.

5.2 MC ATMEL

Foarte bine plasate pe piatd in zona aplicatiilor low cost sunt MC ale firmei
ATMEL. Firma fabrica si MC echivalente 8051.

5.2.1 Familia AVR

Aceste MC sunt realizate de producétor in diverse variante, incepand cu
modelele low cost AT90S2323, AT90S1200 si termindnd cu modele complexe
AT90S4414, AT90S8515, diferentele intre acestea constand in principal in
marimea §i tipurile memoriei RAM, FLASH, ROM, EPROM, EEPROM si a
facilitatilor oferite la interfata cu utilizatorul.

Seria de MC ATMEL este sustinuta de o campanie puternica de promovare
astfel incat producatorul oferad gratuit software de dezvoltare ce include asamblor,
debugger, documentatie, exemple si note de aplicatie pe site-ul sau
www.atmel.com| Softul este disponibil atat in varianti ce ruleazi sub sistemul de
operare MS-DOS cét si in varianta WINDOWS.

Toate MC din familie au o arhitecturd Harvard, adica au spatii de adresa si
magistrale diferite pentru memoria de date si memoria program. Dispun de o
prelucrare de tip pipe line a instructiunilor (in 2 trepte) astfel incat in timp ce o
instructiune este executat, cealaltd se afla in ciclu de aducere din memorie (fetch)
si astfele se executa cate o instructiune in fiecare ciclu.

Schema bloc a unui circuit din familie este data in figura 5.5.

Unul dintre cele mai mici MC este AT90S2323. Circuitul se alimenteaza
(in functie de variantd) la 5V sau la 3V si functioneazd pana la frecventa de
10MHz. Curentul absorbit este de 2,4mA 1n stare activa, 0,5mA 1n stare inactiva si
1A in starea Power Down. in principal, circuitul este compus din:

* unitatea centrald, in arhitecturd RISC cu 118 instructiuni, majoritatea
de un ciclu si 32 de registre de uz general;

* blocul de memorie, compus din memoria de program (FLASH de 2K
octeti care suportd in jur de 1000 de programari) si din memoria de
date (128 octeti de RAM) si 128 octeti de EEPROM, care suportd in
jur de 100.000 de programari;


http://www.atmel.com/

140

MICROCONTROLLER-e

* interfetele sunt reprezentate de un timer de 8 biti cu prescalare, un
timer pentru ceasul de gardd si o interfatd seriala SPI pentru
programarea in circuit. Liniile I/O sunt de regulda cu semnificatie

dubla.

Unitate centralad

32 registre de
uz general
Memoria program ALU
FLASH 2K octeti

ij

Memoria de date
RAM 128 octeti
EEPROM 128 de octeti

N ~_~ A
> Magistrala de date <
PN
N~
SPI Ceas de Timer Oscilator Controller de
garda intreruperi
Port B

Unitatea centrala poate executa majoritatea operatiilor intr-un ciclu, ceea
ce Tnseamna ca operanzii sunt in registrele generale, are loc operatia si rezultatul
este stocat in unul dintre registre. Se pot realiza si adresari indirecte cu 6 dintre cele
32 de registre, grupate cate 2 (ca sa formeze registre de 16 biti); registrele duble
sunt referite cu X, Y, Z. Se pot face operatii intre registre sau cu o constanta.
Instructiunile au formatul pe 16 biti, iar indicatorul de program PC este pe 10 biti.

Memoria de date poate fi accesata tot ca registre, in acelasi spatiu. Spatiul
I/O contine 64 de adrese unde se gadsesc registrele de control si de stare ale
interfetelor. Stiva este definitd In RAM, deci existd un registru indicator de stiva
SP de 8 biti. O imagine sugestiva a spatiilor de memorie si I/O este data in figura

5.6.

!

!

!

Figura 5.5 MC din familia AVR — schema bloc
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00h 00h
Memoria program 000h | 32 registre de lucru EEPROM
FLASH 128 octeti
1Kx 16 biti 1Fh
64 registre 1/O
SRAM
128 octeti 60h
7Fh
3FFh

Figura 5.6 Harta spatiilor de memorie si /O

Memoria EEPROM dispune de un spatiu propriu de adresare, in care
fiecare octet dintr-o locatie poate fi citit sau scris. Accesul se face specificand
adresa, data si comanda in registre speciale.

Acest MC permite 5 moduri de adresare:

adresare directa - adresa operandului este continuté in instructiune. Se
pot executa instructiuni cu un registru sau intre 2 registre. Este
accesibil astfel tot spatiul de date;

adresare indirecta - adresa operandului este in X, Y sau Z;

adresare indirectd cu deplasament - adresa oprandului este rezultatul
adundrii registrelor Y sau Z cu adresa de 6 biti continutd in
instructiune. Se acopera astfel doar 63 de locatii fatd de baza datd de
registrele Y sau Z;

adresare indirectd cu pre decrementare - registrele X, Y sau Z sunt
decrementate inainte de adresare;

adresare indirectd cu post incrementare.

Setul de instructiuni este dat in tabelul 5.3.
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Tabelul 5.3

Setul de instructiuni al familiei AVR

Mnemonica | Operanzi | Operatie Operatie

ADD Rd,Rr Rd=Rd+Rr Suma

ADC Rd,Rr Rd=Rd+Rr+C Suma plus carry

SUB Rd,Rr Rd=Rd-Rr Diferenta

SUBI Rd,K Rd=Rd-K Diferenta cu o constatnta

SBC Rd,Rr Rd=Rd-Rr-C Diferenta cu carry

SBCI Rd.K Rd=Rd-K-C Dif. cu const. si carry

AND Rd,Rr Rd=Rd*Rr SI logic

ANDI Rd.K Rd=Rd*K SI logic cu const.

OR Rd,Rr Rd=Rd vRr SAU logic

ORI Rd,K Rd=RdvK SAU logic cu const.

EOR Rd,Rr Rd=Rd0Rr SAU exclusiv

COM Rd Rd=$FF-Rd Complement fata de 1

NEG Rd Rd=$00-Rd Complement fata de 2

SBR Rd,K Rd=Rdv K Set bit K 1n registru

CBR Rd.K Rd=Rd*(FFh-K) Clear bit K 1n registru

INC Rd RD=Rd+1 Increment

DEC Rd Rd=Rd-1 Decrement

TST Rd Rd=Rd * Rd Test de 0 sau -

CLR Rd Rd=RdORd Clear registru

SER Rd Rd=$FF Set registru

RJMP k PC=PC+k+1 Salt relativ la k

RCALL k PC=PC+k+1 Salt la subrutind

RET PC=STACK Return din subrutina

RETI PC=STACK Ret. din subrutind de tratare a

intreruperii

CPSE Rd,Rr if (RD=Rr) PC=PC+2 | Compari , skip daca egal
or 3

CP Rd,Rr Rd-Rr Compara

CPC Rd,Rr Rd-Rr-C Compard cu carry

CPI Rd.K Rd-K Compara cu constata

SBRC Rr,b if (Rr(b)=0) PC=Pc+2 | Skip daca bitul b din Rr este 0
or 3

SBRS Rr,b if (Rr(b)=1) PC=Pc+2 | Skip daca bitul b din Rr este 1
or 3

SBIC P,b if (P(b)=0) PC=Pc+2 | Skip daca bitul B din I/O este 0
or 3

SBIS P,b if (P(b)=1) PC=Pc+2 | Skip daca bitul B din I/O este 1

or3
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Mnemonica | Operanzi | Operatie Operatie
BRBS s,k if(SREG(s)=1) Salt daca SF estel
PC=PC+k+1
BRBC s,k if(SREG(s)=0) Salt daca SF este 0
PC=PC+k+1
BREQ k if (Z=1) PC=PC+k+1 | Salt: egalitate
BRNE k if (Z=0) PC=PC+k+1 Salt: diferit
BRCS k if (C=1) PC=PC+k+1 Salt: carry setat
BRCC k if (C=0) PC=PC+k+1 Salt: carry este zero
BRSH k if (C=0) PC=PC+k+1 Salt: mai mare sau egal
BRLO k if (C=1) PC=PC+k+1 Salt: mai mic
BRMI k if (N=1) PC=PC+k+1 | Salt: minus
BRPL k if (N=0) PC=PC+k+1 | Salt: plus
BRGE k if (NOV=0) Salt : mai mare sau egal, cu
PC=PC+k+1 semn
BRLT k if (NOV=1) Salt : mai mic decat 0, cu semn
PC=PC+k+1
BRHS k if (H=1) PC=PC+k+1 Salt daca CF este setat
BRHC k if (H=0) PC=PC+k+1 | Salt daca CF este zero
BRTS k if (T=1) PC=PC+k+1 Salt daca T este setat
BRTC k if (T=0) PC=PC+k+1 Salt daca T este zero
BRVS k if (V=1) PC=PC+k+1 | Salt daca este overflow
BRVC k if (V=0) PC=PC+k+1 | Salt daca nu este overflow
BRIE k if (I=1) PC=PC+k+1 | Salt daca intreruperea ¢
activata
BRID k if (I=0) PC=PC+k+1 | Salt daca intreruperea ¢
dezactivata
LD Rd,Z Rd=(2) Incarca registru indirect
ST Z Rr (Z)=Rr Stocheaza registru indirect
MOV Rd,Rr Rd=Rr Mutd Rrin Rd
LDI Rd,K Rd=K Muta constanta K in Rd
IN Rd,P Rd=P IN din portul P
OuUT P,Rr P=Rr OUT la portul P
SBI P.b 1/O (p,B)=1 Set bit b din portul P
CBI P.,b 1/O (p,B)=0 Reset bit b din portul P
LSL Rd Rd(n+1)=Rd(n),Rd( | Shift logic stanga
0)=0
LSR Rd Rd(n)=Rd(n+1),Rd( | Shift logic dreapta
7)=0
ROL Rd Rd(0)=C,Rd(n+1)= | Rotire spre stanga prin carry

Rd(n),
C=Rd(7)
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Mnemonica | Operanzi | Operatie Operatie
ROR Rd Rd(7)=C,Rd(n)=Rd( | Rotire spre dreapta prin carry
ntl),
C=Rd(0)
ASR Rd Rd(n)=Rd(n+1), Shift aritmetic spre dreapta
n=0..6
SWAP Rd Rd(3..0)=Rd(7..4), Inverseaza jumatatile
Rd(7..4)=Rd(3..0)
BSET S SREG(s)=1 Seteaza flag s
BCLR S SREG(s)=0 Reseteaza flagul s
BST Rr,b T=Rr(b) Stocheaza bitul b din Rrin T
BLD Rd,b Rd(b)=T Incarcd T 1n bitul b din Rd
SEC C=1 Seteaza Carry flag
CLC C=0 Reset Carry flag
SEN N=1 Seteaza Negative flag
CLN N=0 Reseteazd Negative flag
SEZ 7=1 Seteaza Zero flag
CLZ 7=0 Reseteaza Zero flag
SEI =1 Activeaza intrerupere
CLI 1=0 Dezactiveaza intrerupere
SES S=1 Seteaza flagul de semn
CLS S=0 Reseteaza flagul de semn
SEV V=1 Seteaza  flagul  overflow
complement fatd de 2
CLV V=0 Reseteaza  flagul overflow
complement fatd de 2
SET T=1 Seteazd T in SREG
CLT T=0 Reseteazd T in SREG
SEH H=1 Seteaza Half Carry Flag in
SREG
CLH H=0 Reseteazd Half Carry Flag in
SREG
NOP No operation
SLEEP Sleep
WDR Watch dog reset

Anumite modele au si o instructiune de inmultire, MUL.
MC AVR au 3 surse de intrerupere:

de la RESET, (din exterior, la punerea sub tensiune sau de la ceasul de

garda);

de la un pin extern;
de la timer, la o depasire.
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Intreruperile pot fi mascate cu 2 registre de 8 biti, GIMSK- General
Interrupt Mask si TIMSK- Timer/Counter Interrupt Mask. La primirea unei
intreruperi se invalideaza sistemul de interuperi. Totusi este posibild primirea inca
a unei intreruperi in timp ce este servitd prima, daca se revalideaza sistemul de
intreruperi. Raspunsul la o cerere de intrerupere dureaza minimum 4 cicluri, timp
in care PC este salvat in stiva, SP este incrementat cu 2 si se seteaza invalidarea
intreruperilor.

Sursele de RESET pot fi:

e la punerea sub tensiune (Power On Reset), dacd tensiunea creste si

atinge un anumit prag;

e de laun pin extern, dacd un nivel LOW este prezent mai mult de 50ns;

e de la ceasul de gardd daca este validat si a expirat perioada de timp

pentru care a fost programat sa astepte o initializare.

Dupa RESET executia programului incepe de la adresa 000h. Un RESET
porneste un numadrator care contorizeazd un anumit numdr de impulsuri ale
ceasului intern al circuitului. Contorul stabileste durata impulsului RESET intern
pentru ca acesta sa fie suficient de lung pentru initializarea tuturor circuitelor
interne, figura 5.7.

Power On Reset

Vee —pp . SAU
LOGIC
/RESET — RESET —»
>l s Q
Ceas de garda [ —ppf
Oscilator RC Numarator —p
intern — —» R /Q |Reset

Figura 5.7 Circuit intern pentru generarea semnalului RESET

Nu mai este astfel necesara nici o componenta exterioard pentru semnalul
de RESET.
MC admite moduri de lucru cu economie de energie:

* modul adormit (Power Down), In care se intrd prin executia
instructiunii SLEEP. Dacd in modul SLEEP apare o intrerupere
externd, una de la ceasul de gardi sau un RESET, acestea sunt
executate, circuitul trezindu-se. In acest mod de lucru este oprit
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oscilatorul extern. Trezirea dureaza un interval de timp egal cu cel
necesar pentru un RESET.

* modul inactiv, in care se intrd cu aceeasi instructiune, dar pozitionand
un bit din registrul de control. In acest mod unitatea centrald este
opritd, dar timerul, ceasul de garda si sistemul de intreruperi continua
sd functioneze. O intrerupere interna, una externa sau un RESET
trezesc circuitul.

Circuitul admite ca surse de tact:

* un cristal de cuart sau un rezonator ceramic, pentru aplicatii cu
pretentii la stabilitatea frecventei, (elemente conectate la pinii Xtall si
Xtal2);

* un generator extern la un pin I/O (PB3);

e generatorul RC intern, la IMHz.

Selectia sursei ceasului pentru tact intern sau extern se face cu un bit in
memoria FLASH. Circuitul este programat implicit pentru tact extern. Lucrul cu
ceas intern determind posibilitatea utilizarii acestor MC cu componente externe
extrem de putine.

Timerul care echipeaza circuitele AT902323 este un timer pe 8 biti cu un
registru de prescalare pe 10 biti. Timerul poate fi folosit cu tact intern (tactul
sistemului divizat cu 8, 64, 256 sau 1024) sau cu tact extern. Sursa de tact pentru
timer poate fi ceasul sistemului, ceasul prescalat sau un tact extern. Functionarea
timerului este controlatd de biti din din doua registre (registru de masti pentru
intreruperi si registru de control al timerului). La depasire, numaratorul poate cere
o intrerupere.

Ceasul de garda are ca si tact un oscilator separat, integrat in MC si
este complet separat de timer. Ca si timerul, ceasul de garda are posibilitatea
de prescalare. Controlul ceasului de garda se face cu registrul WDTCR
(Watchdog Timer Control Register). Pentru a evita dezactivarea
intamplatoare a ceasului de garda, acesta trebuie dezactivat cu o secventa de
program specifica.

EEPROM este accesibil in spatiul I/O, prin urmétoarele registre:

e registru de adrese EEPROM;
* registru de date EEPROM;
e registru de control EEPROM, care comanda sensul transferului.

MC ATMEL AVR au linii /O de uz general (AT902323 are 3 linii,
AT902343 are 5 linii, iar modelul AT90S1200 dispune de doud porturi: B de 8 biti
si D de 7 biti). Fiecare linie de port poate fi configuratd independent fatd de
celelalte, atat ca linie de intrare cat si ca linie de iesire. De asemenea in modul de
utilizare ca linie de intrare, fiecare linie poate fi configurata cu un rezistor de pull-
up intern ( valoarea aprox 40KQ ). Fiecare linie de iesire poate sustine un curent de
20mA (max 40mA valoare limita absolutd) astfel incat se poate folosi direct la
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comandarea de LED-uri. Fiecarui port 1i este alocat un registru de sens, (DDRX,
Port x Data Direction). Pinii [/O admit semnificatii duble.

Programarea memoriei FLASH si EEPROM se poate face serial, intr-un
mod cu tensiune mare (12V) si un mod cu tensiune joasa. Circuitele vin de la
fabricant gata de a fi inscrise (au continutul FFh in fiecare locatie). In modul de
programare cu tensiune inalta, tensiunea de 12V valideaza programarea, nu are un
rol functional. Modul de programare 1n cele 2 variante este aratat in figura 5.8.

12V
| AT902323 45-55V
/RESET Vce Dat ial d
—» XTALI/PB3 P2 [——p ¢ sernale de
iesire Programare cu
Ceas de .. . >
programare PBI — fins'trltlcpum seriale tensiune mare
- ¢ intrare
serial —— .
PBO Date seriale de
intrare
AT902323
2,7-6,0V
C}ND | /RESET Vee SCK Programare cu
act ——Jpw XTALI/PB3 PB2 |[€—— tensiune micd
MISO
PB1 >
— MOSI
PBO

Figura 5.8 Programarea seriald a memoriei EPROM (FLASH)

La programarea cu tensiune mare se poate programa memoria FLASH
(intrarea pe PB1) si memoria de date EEPROM (intrarea pe PBO0). Pentru
programarea memoriei FLASH se trimite intai adresa apoi data (octetul LOW apoi
cel HIGH). Confirmarea se obtine prin trecerea lui PB2 in HIGH. Memoria
EEPROM se programeaza trimitand intai adresa apoi octetul de date, confirmarea
fiind pe pinul PB2. Orice locatie poate fi cititd folosind instructiunea de citire §i
adresa, obtinand pe pinul PB2 continutul respectiv. Tactul serial este activ pe front
crescator. Scrierea, citirea si unele comenzi speciale (stergerea intregii memorii,
scrierea bitilor de securitate etc.) se comandd prin trimiterea inaintea adresei a
codului serial al comenzii respective (se gaseste in foile de catalog).

La programarea cu tensiune mica se poate programa memoria FLASH si
memoria EEPROM tot serial, prin interfata SPI. Datele se Inscriu pe frontul
crescitor a lui SCK. In acest mod de lucru, confirmarea scrierii unei locatii se face
prin trimiterea in ecou a octetului scris. Comenzile se trimit la fel, prin coduri
seriale.

Un programator pentru astfel de MC (mod de programare cu tensiune
mare) se poate realiza simplu, folosind interfata CENTRONICS a unui PC, figura
5.9.



148 MICROCONTROLLER-e

INTERFATA 12v
CENTRONICS
AT902323 | 4555V
/RESET Vee
STB — P XTAL1/PB3  PB2
TR E—
GND peo  [@ |
DO
D1
ACK
<

Figura 5.9 Programarea unui circuit AVR folosind interfata CENTRONICS

Memoria este prevazutd cu posibilitatea de protectie a programelor
inscrise. Astfel, existd 2 biti de blocare in FLASH care nu pot fi stersi decat prin
stergerea Intregului program. Acesti doi biti pot comanda:

¢ dezactivarea unor viitoare programari ale memoriei FLASH sau
EEPROM,;

¢ dezactivarea unor viitoare programari ale memoriei FLASH sau
EEPROM si blocarea verificarii.

Memoria mai este prevazuta cu 2 biti care nu pot fi stersi (fuzibili) care pot
comanda:

¢ dezactivarea modului serial de programare;
e sursa interna sau externd pentru tact.

Modelul ATiny 10 este echipat cu un comparator analogic, care compara
valoarea analogica de la pinul PBO cu cea de la pinul PB1. Iesirea comparatorului
poate declansa o Intrerupere. Comparatorul este controlat de un registru de control
si stare.

Modelul AT90S4433 este echipat cu 6 canale de conversie A/D pe 10 biti.
Acest model este un MC cu o echipare superioara: un timer suplimentar de 16 biti
cu posibilitatea de comparare, captura si generare PWM, un comparator analogic,
un canal UART, un convertor A/D pe 10 biti cu 6 canale si un sistem de intreruperi
care admite 14 surse de intrerupere din care 2 externe. Acest circuit are si
posibiliataea de programare paraleld, deoarece are suficiente linii I/O. Schema bloc
a acestui MC este data in figura 5.10.
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Oscilator intern
Unitate centrald
RESET 32 registre de Controller de intreruperi
uz general
Ceas ) )
de Memoria program |—N ALU Memoria de date
ardi FLASH 2K octeti 4 RAM 128 octeti
g 1 EEPROM 128 de octeti
PC
ZN N

R V)
T T i

SPI Timer Timer 16b UART Comparator

Port B Port C Port D

I U 1

Figura 5.10 MC AT90S4433 — Schema bloc

Canalul serial UART permite transferul de date full duplex, cu 8 sau 9 biti
de date, cu generarea de ratd de transfer. Canalul serial poate cere intrerupere la
transmisie completa, registru de transmisie gol sau receptie completa. Receptia si
transmisia se fac ca si la celelalte MC, cu un registru de deplasare pentru
serializare/deserializare i un registru de date. Se poate realiza §i o comunicatie
seriala multiprocesor (Multi- Processor Communication Mode), prin transmisia in
mesaj intai a adresei unui destinatar si apoi a mesajului propriu-zis. Se poate astfel
realiza o comunicatie Tn care un procesor este MASTER iar celelalte SLAVE.
Canalul serial este controlat de un registru de comanda si stare.

Comparatorul analogic, pe langa intreruperea pe care o poate genera, poate
sa declanseze o capturd la timerul de 16 biti la acest tip de MC.

Convertorul A/D este un convertor cu aproximatii succesive cu esantionare
memorare si cu un bloc de multiplexare analogicd pe 6 canale la intrare.
Convertorul poate lucra cu conversie singulara sau conversie continud. Convertorul
are pini de alimentare separati din exterior §i un pin pentru conectarea tensiunii de
referinta. Ca si tact de conversie, convertorul accepta tactul sistemului divizat cu
un registru de prescalare. Tactul se poate incadra in valorile optime 50-200kHz.
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La terminarea unei conversii convertorul poate cere o intrerupere. Schema bloc a
convertorului este data in figura 5.11.

. Cerere de
Multiplexor .
» —P analogic Intrerupere
Intrdri Esantionare Convertor Analog
analogice ) | 5| Memorare Digital cu aprox. ———Pp
—> succesive
—>
—p
A
Selectic START Date
canal Tact]
convergie -
ADMUX ADCSR ADCH, ADCL (10b)
> BUS INTERN <

| Registru de <
prescalare cK

Figura 5.11 Convertorul analog-numeric

Prin registrul ADMUX se comanda cu 3 biti selectia unui canal din cele 6.
Registrul de control si stare ADCSR poate declansa o conversie prin pozitionarea
unui bit. Functionarea convertorului poate fi validatd/invalidata. Prin registrul de
control se poate programa si rata de prescalare. Pentru a micsora perturbatiile
introduse de unitatea centrala in timpul achizitiei de date se poate comanda UC in
stare inactivd. Dupa efectuarea conversiei Intreruperea de la convertor va trezi UC
(ADC Noise Canceler Function).

Inscrierea memoriei FLASH si EEPROM se poate face si in mod paralel,
ceea ce Inseamnd o vitezd mai mare de scriere si un plus de simplitate la
programare. Semnalele folosite in acest mod de programare sunt date in figura
5.12.

Pentru inscrierea sau citirea datelor se folosesc 8 linii cu semnificatii duble
din porturile PC si PB. /OE stabileste daca este vorba de scriere sau citire. Scrierea
se face cu strobul /WR. BS selecteazd octetul mai semnificativ sau mai putin
semnificativ. Semnalele XAO si XAl stabilesc daca se incarcd memoria FLASH,
sau o adresd a EEPROM, un octet de date sau o comanda. Sunt posibile 9 comenzi:
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stergere memorie, scriere biti de securitate, scriere biti fuzibili, scriere FLASH,
scriere EEPROM, citire biti de identificare, citire biti fuzibili si de securitate, citire
FLASH, citire EEPROM. Modul de scriere paralel poate fi usor realizat prin
intermediul interfetei CENTRONICS; citirea pentru verificare este mai complicata.

AT90S4433
RDY/BSY PDI Vee

/OE ——p» PD2 PC,PB <;:> 8 linii de date,
/WR ————» PD3 bidirectionale
BS > PD4
XA0 — > PD5

XAl ——pp{ PD6
+12V  ———  RESET

+5V

tact XTAL

Figura 5.12 Semnale folosite la inscrierea paralela a memoriei EEPROM (FLASH)

Modelele AT90S4414 si AT90S8515 dispun de posibilitatea conectarii in
exterior a unei memorii SRAM suplimentare. Pentru aceasta sunt disponibile la
portul A magistrala de adrese (octet mai putin semnificativ) si magistrala de date
multiplexate, iar la portul C octetul mai semnificativ al magistralei de adrese. De
asemenea sunt disponibile si semnalele ALE (Address Latch Enable), /RD si /WR.

5.2.2 Familia ARM

Un nucleu cu arhitecturd RISC de mare performanta este ARM7DMI. Este
conceput cu o arhitectura von Neumann, cu magistrala de date pe 32 de biti, avand
2 seturi de instructiuni (ARM pe 32 de biti si THUMB pe 16 biti). Spatiul adresabil
este de 4G.

O schema bloc sumara a acestui nucleu este data in figura 5.13.

Structura UC este pipe line pe 3 nivele; extragere cod, decodificare si
executie. UC poate lucra cu date pe 8, 16 sau 32 de biti si poate executa inmultiri
intr-un singur ciclu. Nucleul are integrat si circuitul de testare JTAG si un emulator
in circuit.

Setul de instructiuni THUMB pe 16 biti este un subset al setului pe
32 de biti, cele mai uzual folosite instructiuni. In acest fel se salveaza spatiu
de memorare si se castiga viteza de prelucrare.
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Unitate centrala ARM

Magistrala
de adrese

Registru pt. adrese

¢ Bus C

37 registre de 32 biti

A
Bus A

ALU pe 32 de biti
Bus B
Decodor
. ARM
Magistrala de
date (32) v
Decodor
P Registru de date (32) THUMB

Emulator in AA
circuit —p
(Ice Breaker)
P
>
Distribuitor  |g—p»
de
magistrale  (@——P
Controller ¢ ’
JTAG
P
¢
vy

Figura 5.13 MC ARM — schema bloc

Pentru a asigura un grad mare de paralelism in UC, existd mai multe
magistrale de legdturd. Instructiunile sunt analizate si distribuite decodoarelor
corespunzatoare (THUMB sau ARM). UC este echipata cu un set de 32 de registre
si registre suplimentare pentru Inmultire. Pentru a se putea conecta o varietate cat
mai mare de interfete, magistralele sunt accesibile prin distribuitor in mai multe
forme: unidirectional, bidirectional, multiplexat etc.
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CRITERII DE PROIECTARE

6.1 CRITERIILE PENTRU ALEGEREA UNUI MC

Sunt multe aspecte de care trebuie tinut seama la alegerea unui MC pentru
0 anumita aplicatie. Alegerea unui MC potrivit poate duce la succesul proiectului,
asa cum o alegere nepotrivitd poate duce la esecul proiectului. Fiecare cititor
trebuie sa adapteze aceste criterii nevoilor sale si scalei proprii de valori.

Obiectivul urmarit in alegerea unui MC este obtinerea calitétii dorite cu un
cost cat mai scazut. Calitatile dorite Tnseamna performantd, fiabilitate, calitati EMC
(de compatibilitate electromagneticd cu mediul), iar costul total include costurile
cercetarii, proiectarii, constructiei, testarii, repararii produsului.

In primul rand se pune problema stabilirii functiei pe care MC trebuie s-o
indeplineasca in sistem. Alegerea din catalog a unui MC trebuie facuta in ideea a
cat mai putin hardware suplimentar (din motive economice). Procesul de cautare
este dificil din cauza numarului foarte mare de tipuri de MC disponibile pe piata.
Munca de cautare este ajutatd de bazele de date din Internet, asa cum este baza de
date de la vww.questlink.com| . Dupi stabilirea MC optim se verifici preturile,
dacd este disponibil, suportul acordat de fabricant, existenta uneltelor de
dezvoltare, stabilitatea firmei constructoare. Un criteriu important este posibilitatea
de a fi gasit pe piatd (optenabilitatea), mai ales in zone in care circulatia marfurilor
este destul de greoaie.

Criteriile pentru alegerea unui MC sunt, in ordinea importantei:

1.Posibilitatea folosirii in aplicatia data

este suficient un MC sau sunt necesare circuite suplimentare;

liniile I/O sunt suficiente (un numar prea mic inseamna ca aplicatia nu se
poate face cu acest MC, iar un numar prea mare inseamna un cost excesiv);
existd toate interfetele solicitate de aplicatie: 1/O serial, convertoare A/D,
D/A si nu exista interfete in plus;

exista capacitatea de memorare suficientd: RAM, ROM;

MC are viteza suficientd pentru aceastd aplicatie. Se verificd timpul
necesar ruldrii programului care trebuie sa fie mai mic decat intervalul de
timp 1n care trebuie sa reactioneze MC;
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alimentarea MC poate fi facutd din aplicatie (este posibil ca aplicatia si fie
portabila, atunci este nevoie de un MC care sa functioneze la 3V;
pretul acestui MC este bun (acceptabil) pentru aplicatia respectiva.

2. Optenabilitatea MC

trebuie sa fie disponibil in cantitati suficiente;

trebuie sa fie in productia actuala, dar si in viitor pentru posibilitatea
aproviziondrii in viitor;

disponibilitatea unor accesorii (convertoare A/D, D/A, alimentatoare etc).

3.Disponibilitatea suportului de dezvoltare
asambloare;

compilatoare;

debuggere;

module de evaluare;

emulatoare in circuit;

analizoare logice;

4. Suport din partea constructorului

documentatie tehnica;

buletine de aplicatii;

service prin telefon (BBS);

rapoarte despre probleme de functionare;

software de utilizare;

daca MC este folosit si de alti utilizatori, atunci sunt formate grupuri de
lucru care pot oferi ajutor.

5.Seriozitatea constructorului

dacé este demonstrata competenta lui ;

stabilitate si fiabilitatea MC realizate;

viteza de livrare;

numar de ani ca §i constructor si rezultate financiare.

Un argument pentru alegerea unui tip de MC este existenta unui modul de

evaluare. Pentru a promova propriile MC, multi furnizori au creat Kit-uri de
evaluare care contin placi de evaluare si un soft minimal cu care se poate invita
utilizarea MC si se pot pune la punct aplicatii. Un kit contine de regula un program
monitor pentru calculator PC, un program de transfer al datelor spre placa de
evaluare (prin interfata RS232 sau CENTRONICS), un asamblor si un compilator
C. Toate kiturile sunt insotite de documentatie. Cateva din modulele de evaluare
sunt:

Motorola EVBU, EVB, EVM, EVS sunt echipate cu MC 68HCI11.
Dallas Semiconductor DS5000TK sunt echipate cu MC Dallas din seria

DS5000.

Philips si CEIBO DS750 sunt echipate cu 87C75x, echivalent cu 8051.
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American Educational Systems AES-51(8051), AES-11(68HC11), AES-
88(8088) contin o tastatura, un afisaj cu LCD si documentatie.

Firma Texas Instruments pune la dispozitia celor interesati un set de
accesorii pentru familia TMS370, un sistem de dezvoltare extins XDS si unelte de
dezvoltare (CDT). Aplicatia poate fi scrisd in limbajul C, de exemplu pe un PC
(utilizand orice editor) si codul pentru TMS va fi generat de link editor. Codul
poate ajunge la MC prin intermediul interfetei seriale RS232. XDS analizeaza
softul creat, (chiar in domeniul timp) si permite punerea la punct (chiar rularea lui
pas cu pas).

Exista firme specializate in construirea unor module de evaluare cu diferite
MC, asa cum este de exemplu PHYTEC (www.phytec.de).

Fiecare furnizor de MC pune la dispozitia clientilor un Kit de start (Starter
Kit), care este un instrument foarte valoros pentru a putea incepe lucrul cu un
anumit tip de MC. Kit-ul de start contine o placi cu soclu si hard-ul aferent pentru
programarea initiala a MC, uneori programarea EPROM-ului, interfata si cablul de
legatura la PC, documentatie si programe (asamblor, link editor, debugger) dar nu
contine de reguld un MC. Pretul unui astfel de Kit porneste de la 100USD
(Wwww.schuricht.de|, www.farnell.com|).

Un alt argument pentru alegerea unui MC este comoditatea folosirii lui.
Unele MC, asa cum este Motorola 68HC11AS8P1 are inscris in ROM un program
monitor (numit Buffalo). Pentru punerea in functiune este nevoie doar de o
legatura seriala RS232 cu un PC (este nevoie de o conversie de nivel) si se poate
lucra de pe PC cu monitorul MC, ruland programele in RAM-ul MC si stocandu-le
in EEPROM. Pe Internet existd subprograme scrise in Buffalo. Un alt MC,
8052AH-BASIC contine un BASIC. MC Dallas din seria DS5000 are nevoie doar
de un cristal pentru oscilator si este gata de lucru. MC contine memorie RAM
static alimentatd de la o baterie si programul si datele sunt astfel nevolatile.

6.2 ALGORITMUL PROIECTARII SISTEMELOR
CUMC

Ne permitem sd prezentdm o organigrama, (figura 6.1) ce incearcd sa
sugereze posibilele etapele pe care proiectantul de sistem ar fi recomandat sa le
urmareasca in dezvoltarea soft-ului dedicat unei aplicatii. Trebuie sa mentionadm ca
etapele 3,4 si 5 pot fi iterate. Ele duc la perfectionarea functionarii sistemului.
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ANALIZA CERINTELOR PROCESULUI CONTROLAT:
. NECESITATILE DE CONTROL CORESPUNZATOARE
SEMNALELOR ANALOGICE $I DIGITALE
. ANALIZA CERINTELOR LEGATE DE COMANDA SI
CONTROLUL INTARZIERILOR $I FRECVENTEI

|

ANALIZA STRUCTURII HARDWARE:
ATRIBUIREA RESURSELOR HARDWARE PENTRU PROCESAREA
SEMNALELOR DIGITALE SI ANALOGICE DIN PROCES
ANALIZA CERINTELOR LEGATE DE SINCRONIZAREA
FUNCTIONARII UC IN CADRUL PROCESULUI
ATRIBUIREA RESURSELOR SISTEMULUI DE INTRERUPERI
SEMNALELOR MAI SUS ANALIZATE
ANALIZA POSIBILELOR INTERFERENTE DINTRE SISTEMUL
CONCEPUT SI MEDIUL AMBIANT

H

Sz

/ PROIECTAREA PROGRAMELOR DE APLICATIE : \
. DEFINIREA VARIABILELOR DEDICATE MEMORARII STARII
SISTEMULUI SI CELOR CE SUNT NECESARE DESERVIRII
FLUXURILOR INFORMATIONALE

. DEFINIREA FUNCTIUNILOR CORESPUNZATOARE FIECAREI
> RUTINE DE SERVIRE A INTRERUPERILOR

o DEFINIREA ROLULUI FIECAREI RUTINE PRIN PRECIZAREA:
PARAMETRILOR DE INTRARE, A FUNCTIUNII PROPRIU-ZISE,
A TIMPULUI DE EXECUTIE SI A VARIABILELOR §I
SEMNALELOR REZULTATE IN URMA EXECUTIEI RUTINEI
. DEFINIREA ROLULUI PROGRAMULUI PRINCIPAL
. PROIECTAREARUTINELOR DE SERVIRE A INTRERUPERILOR, A
\ RUTINELOR SI A PROGRAMULUI PRINCIPAL

JI

PROCESAREA FISIERELOR REZULTATE IN URMA PROIECTARII:

~

. ASAMBLAREA

. LINK-EDITAREA

. CONVERSIA OBJ -~ INTEL-HEX

\ o DEPANAREA PROGRAMELOR

/

TESTAREA SISTEMULUI
SIMULAREA FUNCTIONARII SISTEMULUI

DEPANAREA PE SISTEMUL DE DEZVOLTARE A APLICATIEI

Figura 6.1 Organigrama (forma simplificatd) proiectarii unui sistem
dedicat
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6.3 PROIECTAREA SISTEMELOR CU MC iN
VEDEREA SIGURANTEI IN EXPLOATARE

Tendinta producitorilor de MC de a scadea preturile duce la raspandirea
din ce in ce mai mare a MC si la crearea a noi si noi aplicatii. Micsorarea
dimensiunilor duce la cresterea frecventei de lucru. Cu cat frecventa creste, cu atat
creste posibilitatea interferentelor electromagnetice (EMI) si se pune problema

Apar doud categorii de probleme: aplicatia poate genera perturbatii
(conduse sau radiate) sau poate fi susceptibild la perturbatii (conduse sau radiate).
Descoperirea unor probleme de EMI in faza finala de productiei a aplicatiei poate
fi costisitoare deoarece s-ar putea sa fie necesara reproiectarea aplicatiei; de aceea
este necesar ca proiectarea initiala sa se faca in vederea EMC.

Perturbatiile sunt generate de armonicile semnalelor digitale din circuit.
Ele pot fi radiate de buclele de cablaj care se comportd ca si antene sau sunt
conduse spre sursa de alimentare. Orice cale inductivd sau capacitivd pe traseul
acestor armonici poate provoca varfuri de tensiune sau caderi de tensiune. Pentru
un sistem cu MC perturbatiile sunt generate de reguld de cablaj, deoarece circuitele
integrate au dimensiuni prea mici pentru a putea emite. Semnalul cu frecventa cea
mai mare este tactul sistemului generat cu un circuit oscilant cu cuart. Datorita
faptului ca forma semnalului este apropiatd de forma sinusoidala, continutul de
armonici este mic. Dacd tactul este adus din exterior, se impune atentie marita
pentru a reduce buclele de circuit emisive.

Pentru un sistem care are memorii externe cuplate la MC, liniile de transfer
pot fi emisive, deoarece frecventele de tranzitie sunt mari.

Susceptibilitatea sistemelor cu MC este creatd de natura sincrond a MC.
Un tact cu nivel electric insuficient poate produce o eroare. Erorile sistemelor cu
MC pot fi grupate in:

1. aplicatia are o eroare dar se corecteaza;

2. aplicatia are o eroare dar o intrerupere sau un RESET corecteaza
functionarea;

3. aplicatia are o eroare si oprind si repornind sistemul, eroarea dispare;

4. aplicatia are o eroare permanentd datorata unei componente defecte.

Problemele din categoria 1 si 2 pot sa nici nu fie observate de beneficiar.
Performantele EMC pot fi Tmbundtatite acordand atentie deosebita
urmatoarelor aspecte de proiectare:

e desenul cablajului imprimat;
e ceasul de garda
e programarea defensiva



158 MICROCONTROLLERE

6.3.1 Cablajul imprimat

Orice perturbatii pe liniile de alimentare pot produce o functionare
defectuoasa a sistemului. De aceea se recomanda utilizarea unui cablaj multistrat la
care masa §i alimentarea sunt plane interne. La aplicatiile cu pret mic, o cale
importanta de a reduce pretul este folosirea cablajului dublu placat sau chiar simplu
placat. La aceste tipuri de cablaj traseele de masa si +5V trebuie sé fie cat mai late
pentru a avea o impedantd cat mai micd. Decuplarea cu condensatoare a MC
trebuie sa fie realizatd cat mai aproape de circuit.

In unele aplicatii care trebuie sa fie foarte ieftine se foloseste alimentarea
MC de la reteaua de c.a. fara transformator, cu un redresor monoalternanta (figura
6.2).

MC
‘ Vb
Retea S - \__\ Dz —
220V S A~ 5V —— 0.1u
‘ | | Vss
N L | L |
Masa flotanta

Figura 6.2 Schema simpla de alimentare de la retea

In acest caz se creeazi o linie de mica impedanta spre masa prin reteaua de
alimentare de la Vpp. La acest tip de alimentare se recomada decuplarea liniilor de
frecventa 1naltd spre linia de +5V.

Un circuit critic este cel de generare a tactulului. Orice impuls parazit care
apare modifica factorul de umplere de 50% al semnalului de tact si instructiunea nu
se executd corect, circuitul iesind din program. O astfel de situatie singulara poate
fi rezolvata de ceasul de garda care comanda un RESET, dupa care MC ruleaza din
nou corect. Se recomanda ca toate componentele aferente generarii tactului sa fie
situate cat mai aproape de circuit, iar dacd este posibil toate traseele sa fie
inconjurate de un traseu lat de gardd. Se recomanda o decuplare a cristalului la
linia de cea mai micd impedantd (de reguld masa) cu condensatori SMD. Se
recomanda sa se pastreze o distantd mare ntre liniile de frecventd mare si circuitul
de tact.

Este de asemenea importantad protectia pinilor de intrare, cum ar fi RESET
sau IRQ. Un pin in aer poate comuta daca in vecinatatea lui sunt linii de inalta
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frecventd. Se recomandd decuplarea acestor pini cu condensatori 1-10nF cat mai
aproape de circuit.

6.3.2 Ceasul de garda

Folosirea ceasului de garda este foarte utild in cresterea sigurantei in
functionare. Majoritatea MC au un ceas de garda integrat, iar daca nu, un ceas de
garda extern poate fi ugor realizat cu un monostabil redeclansabil.

Redeclansarea ceasului de garda trebuie facutd in programul principal, nu
in subrutine. Pentru a putea folosi corect ceasul de garda trebuie analizatd cu
atentie durata normala a programului pe ramura cea mai lunga.

6.3.3 Programarea defensiva

Prin metodele de programare defensiva se poate Imbunatati mult siguranta
in functionare fara nici un hardware suplimentar. Cateva din cele mai eficiente
metode sunt:

» reincarcarea periodica a registrelor care comanda pinii I/O si a celor
mai importante registre. Pinii I/O sunt legatura MC cu exteriorul, de
aceea ei sunt supusi perturbatiilor. Readucerea lor la nivele corecte
micgoreaza probabilitatea ca o perturbatie sd se propage in circuit.

e citirea repetatd a semnalelor de intrare micsoreaza riscul unei citiri
gresite. De exemplu citirea de 3 ori la rand a unui pin care este legat la
o tastd. Daca s-a citit aceeasi valoare de fiecare datd se elimina
posibilitatea unei perturbatii.

e daca exista locatii In RAM nefolosite, dupa fiecare etapa de rulare a
programului se scrie un bit in RAM. Inainte de rularea unei rutine
critice se verifica valoarea stocatd in RAM si rutina se executd doar in
cazul in care valoarea din RAM este corecta.

e daca intr-o aplicatie existd memorie nefolositd, aceasta se umple cu
instructiuni de salt intr-un loc cunoscut pentru ca un salt neprevazut in
memorie datorat unei perturbatii sd fie anulat de saltul in locul
cunoscut.

e Folosirea watchdog-ului in faza de testare si chiar in aceea de
fiabilizare a functiondrii sistemului. Implica, postarea (memorarea intr-
0 zona specificd) starilor succesive prin care trece sistemul, scrierea
unei rutine de analizd a starilor si de directare a programelor catre
starea ultimd postata, rutind apelata la fiecare "warm reset", sau chiar
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la fiecare reset al sistemului. Pot fi implementate soft si alte functiuni
care s permitd mentinerea coerentei sistemului!



7

APLICATII

7.1 IMPLEMENTAREA UNEI APLICATII
SIMPLE DE COMANDA S$I CONTROL
DIGITAL

Sa se comande utilizand un sistem dotat cu microcontroller un piston
hidraulic (actuator) intr-o miscare de avans si alta de retragere, comenzi transmise
prin intermediul unei linii de conexiune seriale. Frecventa de transfer pe interfata
seriald va fi de 19200 bauds (biti pe secunda), iar frecventa de ceas a sistemului va
fi de 11059000Hz. Cuvintele de comanda si control sunt formate dintr-un singur
caracter in format ASCII si comenzile pot contine si parametrii.

L1 L2
Evl Ev2 %

<> <
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Cuvintele cheie admise de catre sistem pentru controlul sdu sunt:

A - comanda de avans a pistonului, respectiv comanda miscarea de la
limitatorul 1 cétre limitatorul 2
R - comada de retragere a pistonului, respectiv comanda miscarea de la
limitatorul 2 catre limitatorul 1
S - comanda de citire a starii actuatorului care va Intoarce urmatoarele
ecouri:

1. D - pregatit s receptioneze comanda (reaDy)

2. B - ocupat cu executia unei comenzi (Busy)
P — comanda de aflare a pozitiei actuatorului (Position), care va
intoarce urmatoarele ecouri:

1. E - avansat, actuatorul atinge limitatorul 2

2. I-—retras, actuatorul atinge limitatorul 1

3. M — actuator aflat in miscare

Structura electro-hidraulica a sistemului de comanda si control include
elementele din figura 1. si anume:

pompa de presiune pentru circuitul hidraulic, care porneste simultan cu
comanda doritd; comanda pompei este realizatd de cétre sistem in
logica pozitiva (1 logic = pompa actionatd, 0 logic = pompa oprita).
doud electro-valve cu doud cai care asigurd accesul presiunii catre
camerele pistonului hidraulic comandate tot in logica pozitiva, ceea ce
inseamna ca aplicand un 1 logic pe linia de comanda, inalta presiune a
pompei are acces cdtre camera corespunzdtoare a pistonului, iar
aplicind un 0 logic pe linia de comanda presiunea din camera
pistonului este eliberata catre rezervorul de fluid.

doud limitatoare de capat de cursd care functioneazd in logicé negativa
si care permit detectarea starii actuatorului.

interfata seriala RS232C cu care sistemul de comanda este conectat la
sistemul ierarhic superior, spre exemplu la un PC.
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7.1.1 Varianta de implementare cu microcontroller CISC

Proiectarea elementelor electronice ale sistemului o vom face utilizand
circuitul AT89C2051, care este dotat cu 2 Ko memorie EEPROM (Flash) care
permite stocarea programelor de comandd si control. Sunt necesare atat
amplificatoarele in comutatie pentru comanda electrovalvelor si a pompei de
presiune cat si circuitele de intrare ce se prezintd sub forma unor trigger-e Schmidt,
pentru formarea semnalelor de la limitatoarele 1 si 2. Structura ginditd este
prezentata in figura 7.2.

R P3. > Ev
P3> P3. » Ev
E P3. >

(o 2]

\o

@)

)

T

P3.

« Tx - < L1
P3- <P3‘ L2

Figura 7. 2 Schema conectarii microcontrolerului la aplicatie

Implementarea software a sistemului implica scrierea programelor care sa
permitd executia functiunilor sistemului propus. Ca sistem determinist, acesta
trebuie sa aibe o stare initiald bine definita, de aceea vom considera cid aceasta
corespunde pozitiei cu pistonul retras aflat pe limitatorul L1, dar pe langa aceste
elemente ce tin de procesul in care sistemul este utilizat, va trebui sa analizam si sa
setdm parametrii inifiali ai microcontroller-ului. Pentru aceasta, vom urmari starea
initiald a UC, prezentata in catalogul produsului (vezi figura 7.3), iar apoi va trebui
ca sa scriem rutina de initializare de sistem pentru a preciza complet starea
microcontroller-ului.

Organizarea programelor care determind functiunile sistemului ilustreaza
principiile programarii structurate, astfel: programul de initializare este apelat din
programul principal, functiunile sistemului, cea de comunicatie seriald, cele de
comanda avans si retragere piston, cele de specificare a starii sistemului si cele de
oprire pe limitatoare a acestuia sunt specificate prin rutine de servire a
intreruperilor (ISR —Interrupt Service Routines).
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Numele SFR Valori de RESET
PC 00H
ACC 00H
B 00H
PSW 00H
SP 07H
DPTR 00H
PO-P3 FFH
1P xx000000B
IE 0xx00000B
TMOD 00H
SCON 00H
SBUF Nedeterminat
PCON 0xxx0000B

Figura 7. 3 Valorile de RESET ale microcontroller-ului AT§9C2051

Rutina de initializare, INIT, va realiza urmatoarele:

* Umple toate locatiile memoriei interne a microcontroller-ului cu 0.

(Fill Memory with zero)

* Aduce 1n pozitia de referinta (pistonul atinge limitatorul L1) sistemul.
* Programeazd urmaitoarele registre de functii speciale (SFR Special

Functions Registers)

YVVVVVY

PSW (Program Status Word Register)
PCON (Power On Control Regsiter)
TMOD (Timers Mode Register)
TCON (Timers Control Register)
SCON (Serial Control Register)

IE (Interuppt Enable Register)

* Intra in bucla de asteptare a comenzilor de la sistemul ierarhic
superior, comenzi ce vor fi transmise via interfata seriala.

Rutinele de serive a intreruperilor vor fi concepute pentru a
implementa functiunile ce necesita sincronizarea functionirii sistemului
cu elementele externe acestuia ce sunt fie comandate fie reprezintd senzori
sau traductoare ale sale. Astfel, va trebui sa satisfacem urmatoarele:

»  Functia de receptie a mesajelor de comanda sau a cererilor de date de
stare din partea sistemului ierarhic superior. Implementarea acesteia se
referd la interfata seriald a sistemului §i necesitd analiza mesajului
receptionat, comanda corespunzdtoare a sistemului sau emiterea
ecoului la comenzile Cerere de Stare (Status Request) din partea

sistemului ierarhic superior.



7. Aplicatii 165

» Functia de oprire la atingerea limitatoarelor a comenzii actuatorului
electrico-hidraulic.

3. Programul principal, este gindit si astepte o comada din partea
sistemului ierarhic superior sau sa astepte indeplinirea acesteia.

OBSERVATIE: Aceasta organizare a programelor poate fi utilizatd mai ales
atunci cand sistemul controlat nu este unul extrem de rapid, respectiv noi, prin
intermediul microcontroller-ului putem indeplini restrictiile impuse unui sistem de
comanda in timp real, adica putem oferi semnalele de comanda si cele de control
“ca oportune”, respectiv ele verifica teorema esantionarii a lui Shannon.

In ceea ce insemna implementarea, putem alege intre doua variante:

a) Cea mai sus mentionata care permite ca scrierea functiunilor de comanda sé fie
facuta direct in cadrul ISR

b) Cea prin care rutinele de servire a intreruperilor ISR consemneaza modificarile
de stare in cadrul sistemului in zona dedicata variabilelor de stare, iar
programul principal analizeazd ciclic starea sistemului, si functie de aceasta
executa comenzile corespunzatoare ei.

Prima varianta, reflectd principiile programaérii structurate, fiecare ISR
asigura implementarea unei functiuni. Aceastd variantd permite cea mai rapida
reactie din partea sistemului, permite ierarhizarea reactiilor in raport cu cerintele
impuse de esalonarea in timp a acestora, dar necesita o rationala atribuire a liniilor
de intrerupere corespunzator evenimentelor principale din sistem si este aplicabila
in special in cadrul unor sisteme de mica amploare.

A doua variantd asigurd analiza starii sistemului in cadrul programului
principal, analiza fiind implementatd prin intermediul unor instructiuni de decizie,
majoritatea calate pe bit, transferul informatiilor se face prin utilizarea unei zone
comune de memorie ce formeaza legatura dintre lumea externd (elementele aflate
in afara sistemului sau cele comandate: actuator, pompa, electrovalve, limitatoare,
etc) si functiunile pe care sistemul este obligat sd le implementeze. Aceasta
variantd permite controlul unor sisteme ample — cu multe surse de Intrerupere i
multe elemente de comanda si control- dar viteza de reactie este variabilda neputand
fi anticipatd aprioric, cdci evenimentele ce au loc in afara sistemului vor fi
consemnate sincron (adica foarte curand dupa producerea lor), dar analiza si reactia
sistemului la acestea va apare mai tarziu, functie de instructiunea curentd pe care
sistemul o executa la momentul producerii evenimentului respectiv.

Sa analizdm pe rand care vor fi informatiile pe care va trebui sé le scriem
in cadrul SFR pentru a initializa sistemul.

PSW

[ cy || Ac || Fo || Rst || Rso || ov || F1 || P |

MSB LSB
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CY carry flag este setat atunci cdnd Tn urma unei instructiuni aritmetico-logice
apare o operatie de transport sau imprumut

AC Auxiliary Flag utilizat tot in cadrul unor instructiuni aritmetico-logice

FO User definible Flag poate fi scris si citit de catre utilizator ca indicator specific
RS1 si RSO codifica natura (binar) bancul tinta de registre generale astfel:

00 specifica bancul 0 de registre generale

01 specifica bancul 1 de registre generale

10 specifica bancul 2 de registre generale

11 specifica bancul 3 de registre generale

OV este setat auotmat la aparitia unei depdsiri in cadrul unei operatii de transfer a
datelor

F1 User definible Flag poate fi scris si citit de cétre utilizator ca indicator specific
P Parity Flag specifica paritatea byte-ului de informatie prelucrat

PCON

[smop|| - || - || - || GF1 || GFo || PD || IDL |

SMOD (Serial Mode) setat (daca este fixat pe 1 logic) multiplica cu 2 frecventa de
emisie/receptie seriald a datelor

GF1 (General Flag 1), este un bit ce poate fi scris sau citit de catre utilizator prin
program

GFO0 (General Flag 0), este un bit ce poate fi scris sau citit de cétre utilizator prin
program

PD (Power Down Flag) Setarea acestui bit trece microcontroller-ul in starea de
putere redusd blocand functionarea oscilatorului intern si aducand in starea high
FFH iegirile porturilor sale. Informatiile stocate in memoria internd a procesorului,
abstractie ficand cele din registrele speciale (SFR) sunt mentinute, chiar cand
tensiunea de alimentare a circuitului scade la 2 V. De asemenea, programul in curs
va fi oprit imediat dupa efectuarea instructiunii curente in care a apérut setarea
acestui flag. Acest flag are precedenta in raport cu flag-ul IDL (Idle) atunci cand
cele doua flag-uri sunt setate simultan.

Iesirea din starea PD se face prin aplicarea unui semnal de Reset.

IDL (IDLE Flag) Setarea acestui flag duce la trecerea intr-o stare de consum redus
a microcontroller-ului, stare in care frecventa de ceas a sistemului este aplicata
doar elementelor periferice, controller-ul de Intreruperi, interfata seriald, timer-ele
etc. Porturile raman in starea anterioara setarii bitului IDL, iar semnalele ALE si
PSEN# trec in 1 logic. Revenirea in stare de lucru se poate realiza pe doua cai:
Prin generarea externd a unei intreruperi, aceasta va reseta flag-ul IDL iar la
terminarea ei, prin program, dupd instructiunea RETI putem seta din nou acest
flag, sau printr-un Reset hardware, caz in care durata minima a impulsului de Reset
trebuie sd depaseasca 24 de ciclii de ceas.

Aceste doud stari Power Down si Idle Mode sunt stari in care consumul
microcontroller-ului este redus si pot fi exploatate atunci cand aplicatia pe care
vrem sd o realizam corespunde unui aparat portabil care trebuie si protejeze la
maximum resursele energetice.
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TMOD

[GATE || c/m# || M1 |[ Mo [|GATE || co# || M1 || Mo |

Timer 1 Timer0

Registrul TMOD nu poate fi accesat decét pe byte, deci scrierea unei informatii in
acest registru poate fi facuta prin instructiuni de tipul:

MOV TCON,/#nnH sau

MOV  @RO,#nnH unde RO=#TCON. Atentie, aceasta instructiune poate scrie
in memoria internd extinsa, dacd microcontroller-ul prezinta o astfel de memorie
(vezi PCB80CS552 si alte analoge lui).

Modurile de functionare ale canalelor temporizatoare/numaratoare sunt in numar
de 4 si sunt codate natural prin simpla scriere a numarului binar corespunzator
canalului in bitii 0 si 1 pentru TimerO sau 4 si 5 pentru Timerl. latd care sunt
aceste moduri:

Modul 0, permite temporizarealiI sau numararea impulsurilorEI aplicate la intrarea
canalului respectiv dispunand de: un divizor cu 2° =32 (prescale) si apoi divizarea
programatd cu o constantd de timp ce poate fi formatd din orice numaér
reprezentabil pe 8 biti, deci cuprins intre 0 si 255, 0 corespunde unei divizari cu
256. Numadratoarele canalului temporizator numara in sens direct, adicd fiecare
front negativ al unui impuls aplicat la intrare determind incrementarea
numaratorului. Latimea minima a unui impuls este de 1/24 din frecventa de ceas a
sistemului. Structura canalului temporizator numarator este data in figura 4.

Modul 1, asigura temporizarea sau numadrarea impulsurilor aplicate pe intrarea
canalului, constanta de timp fiind un numar cuprins Intre 0 si 65535 cu 0
corespunzator lui 65536.

Modul 2, permite divizarea frecventei de intrare sau numararea impulsurilor
aplicate cu un numar reprezentabil pe 8 biti, aceasta constanta este retinuta in THy
si este reincarcatd automat in TL, atunci cand canalul numarator efectueaza
tranzitia de stare din 11111111B 1n 00000000B.

Modul 3, este diferit la canalul 0 in raport cu canalul 1. Pentru canalul 0 setarea
acestui mod permite Tmpartirea celor doud numaratoare TLO si THO intre pinii de
comanda ai canalelor 0 si 1. Temporizatoarele/numaratoarele canalului 0 low pot fi
comandate de catre pinii  corespunzatori canalului 0 (TLO), si
temporizatoarele/numaratoarele canalului 0 high de cétre pinii corespunzétori ai
canalului 1 (THO). Daca programam canalul 1 in modul 3 aceasta duce la blocarea
acestuia si retinerea informatiilor de la momentul respectiv. Utilizarea canalului 0

! Prin temporizare se intelege masurarea unui interval de timp ca multiplu al frecventei de
ceas a sistemului (microcontroller-ului). In acest caz impulsurile numarate de canalul
respectiv provin de la ceasul de sistem, care in cazul circuitului AT89C2051 este divizat cu
12 si aplicat pe intrarea de numarare.

* Numirarea impulsurilor ce sunt aplicate pe o intrare accesibild din exterior (vezi pinii TO
sau T1). Aceste impulsuri pot proveni de la o sursa externa de semnal.
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in modul 3 va permite multiplicarea canalelor temporizatoare/numaratoare cu un
canal de temporizare/ numaratoare de 8 biti

0t —b{ M2

T
) : nt | T )
} o 5BTS | aTs) AIW* P INFERRUPT
T
TP ————— | cowmROL

I
At «[}c:D,f;
/

TP —

Figura 7. 4 Structura canalului temporizator al microcontrolerului AT89C2051

TCON

[ TF1 || TR1 || TFO || TRO || 1E1 || 11 || IEO || I1TO |

Registrul TCON (Timer Control) permite modificarea setarilor bit cu bit,
semnificatia acestora o detaliem in continuare:

TF,, exprimd starea canalului temporizator corespunzator. Setarea se realizeaza
hardware, automat la trecerea de la starea 11...11B la starea 00..00B a
numaratoarelor canalului respectiv (overflow).

Bitii TR, setati/resetati permit sau respectiv inhiba soft poarta de control ce asigura
accesarea numaratoarelor de catre semnalul de intrare al canalului respectiv.

Bitii IE, se seteaza automat (hardware) atunci cand un front descrescitor apare pe
linia de intreruperi externe corespunzatoare §i sunt resetati tot automat la servirea
intreruperii. (la intrarea in ISR).

Bitii IT, setati/resetati stabilesc dacd intrarile corespunzatoare intreruperilor
externe de stare vor fi sensibile pe frontul descrescator al semnalului, respectiv pe
nivelul logic zero. In cazul in care bitii respectivi (IT,) sunt resetati, daci semnalul
extern aplicat pe intrdrile INT, este de durati mai mare decat durata ISR
corespunzatoare, la sfarsitul ISR se va genera o noud intrerupere corespunzatoare
respectivului canal.
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SCON

[ smo || sm1 || smM2 |[ REN || TBS || RBS |[ TI || RI |

SMO si SM1 seteazd unul dintre cele patru moduri distincte in care interfata UART
a microcontroller-ului poate functiona. Detalierea acestor moduri este realizata in
continuare:

Modul 0, corespunzator combinatiei 00 a bitilor respectivi, permite serializarea
octetilor ce sunt transmisi si receptionati semi-duplex pe linia RxD. Linia TxD este
utilizatd pentru transferul semnalului de ceas serial, in acest caz 1/12 din frecventa
de ceas a microcontroller-ului.

Modul 1, corespunzator combinatiei 10 a bitilor respectivi, asigura transferul full-
duplex asincron al informatiilor, respectiv 1 bit de start (0), 8 biti de date si in final
un bit de stop (1). Frecventa de transmisie este variabila, ea fiind setatd de catre
canalul 1 temporizator corespunzator frecventei de aparitie a starii overflow.
Modul 2, corespunzitor combinatiei 01 a bitilor respectivi, asigurd transferul
asincron al informatiilor cu 1 bit de start (0), 8 biti de date, un bit programabil, care
poate fi chiar bitul de paritate si un bit de stop (1). La transmisie bitul 9 este retinut
in locatia TBS, iar la receptie acesta este memorat in RBS. Rata de transfer este
programabild la 1/32 sau 1/64 din frecventa de ceas a sistemului.

Modul 3, corespunzitor combinatiei 11 a bitilor respectivi, asigurd transferul
asincron al informaiilor intr-un format analog celui din modul 2 cu exceptia
faptului ca rata de transfer este variabila si setatd de catre frecventa programata
pentru canalul 1 al circuitului temporizator intern al microcontroller-ului.

Bitul SM2 permite validarea unui mod special de comunicatie via interfata seriala
USART si anume a modului prin care pe acelasi bus pot fi prezente mai multe
sisteme care pot recepta informatia. In acest caz, al 9-lea bit poate fi utilizat ca bit
de specificare a tipului de informatii ce sunt transmise. Astfel, setand bitul SM2,
poate fi generatd o Intrerupere atunci cand si bitul al 9-lea transmis este 1 (spre
exemplu), ceea ce va determina analiza de catre sistemul receptor a informatiilor si
rejectarea acestora atunci cand cuvantul de adresare respectiv nu corespunde
propriei adrese.

Bitul REN permite validarea intreruperilor la receptie atunci cand este setat, ceea
ce face ca la receptia bitului de stop, corespunzator formatului de transmisie
specificat, sd se genereze o Intrerupere si totodata sa se seteze bitul RI

Bitul TI este setat harware la incheirea transferului unei informatii via interfata
seriald, caz in care daca intreruperile corespunzatoare acesteia au fost validate are
loc transferul programului catre ISR corespunzatoare. Resetarea acestui bit cade in
responsabilitatea programatorului, acesta trebuind s-o efectueze in cadrul ISR.
Bitul RI semnaleaza receptia completd a unitatii de informatie, via interfata
UART. La receptia bitului de stop, flag-ul RI este automat (hardware) setat.
Programatorul are obligatia ca in ISR corespunzitoare receptiei datelor sa stearga
bitul RI, pentru a reanclasa mecanismul de semnalizare a receptiei datelor pe
UART.
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1IE

[ EA || - || - |l st || TF1 || 1E1 |[ TFO || IEO |

Acest registru specifica sursele de Intreruperi admise de microcontroller care vor
putea genera intreruperi. Astfel:

IEO corespunde liniei intreruperii externe de stare INTO

TFO corespunde starii timer 0 overflow

IE1 corespunde liniei intreruperii externe de stare INT 1

TF1 corespunde starii timer 1 overflow

SI corespunde intreruperilor ce provin de la unitatea UART integratd pe
microcontroller.

Registrul IE permite validarea individuala a acestora, dar pentru ca o intrerupere sa
se declanseze este necesar ca bitul EA sa fie obligatoriu setat. Prioritatile in
servirea Intreruperilor sunt stabilite de cétre programator, fiind permise doud nivele
de prioritizare a intreruperilor: unul superior (high) setat prin inscrierea unui 1
logic in dreptul sursei de intrerupere respective (vezi structura pe surse de
intreruperi a registrului IP - Interuppt Priority Register, este analogd celei a
registrului IE), si restul inferior (low). Sursa de prioritate inaltd va fi capabila sa
intrerupa o rutind de servire ISR corespunzatoare unei surse de nivel de prioritate
low, dar nu si invers.

Daca simultan apar mai multe intreruperi avand acelasi nivel de prioritate (low),
ordinea de analiza a cererilor se face de la IEO catre SI.

Odatd incheiatd analiza structurii SFR sa specificam informatiile adecvate
aplicatiei noastre. [ata-le:

In PSW vom scrie: 00000000B.

In PCON vom scrie: 10000000B setim SMOD pentru multiplicarea cu doi a
frecventei de emisie pe interfata seriala.

In TMOD vom scrie: 00100000B, respectiv vom programa in modul 2
temporizatorul 1 cu autoreincarcarea constantei de timp, iar canalul 0 11 vom
mentine in modul 0.

Constanta de timp o vom calcula dupa ce vom seta si parametrii interfetei UART,
respectiv vom transmite 8 biti/caracter, la 19200 bauds, cu un bit de start si unul de
stop. In consecinti in SCON vom scrie:

SCON : 01010000B, adica vom alege modul 1 de functionare si vom valida
receptia caracterelor pe interfata seriala.

In acest caz, calculul constantei de timp se va face utilizand formula:

Baud Rate=2SMOD/32*fCLK/(12*(256—TH1)). Rezulta, inlocuind in formula valoarea
de 253, respectiv FDH, respectiv 11111101B ce va trebui incarcata in TH1 drept
constanta de timp.

In registrul IE vom scrie informatia: 10010000B corespunzitoare stirii initiale a
sistemului cand acesta va trebui doar s accepte receptia comenzilor de la sistemul
ierarhic superior.
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[ata rutina de initializare a sistemului:

INIT:

MOV RO,#7FH
;Incarca in registrul RO limita superioard a memoriei interne
LOOPO: MOV  @RO,#0H

;Scrie indirect 0 in locatia adresata prin pointer-ul RO
DINZ RO0,LOOPO
;Efectueaza umplerea cu zero a memoriei interne a controller-ului
LOOP1:
JNB  P3.2,START POSITION
;Testare stare piston, Dacd atinge limitatorul L1, sistemul este in pozitia de
;referinta
SETB P3.6
SETB P3.5
CLR P3.7
;Comanda Electrovalva 1 si pompa, si anuleaza comanda pentru Electrovalva 2
JMP LOOPI1
START POSITION:
SETB STATUSO
MOV PSW. #00H
MOV PCON,#80H
MOV TMOD,#20H
MOV THI1,0FDH
SETB TRI
MOV SCON,#50H
MOV IE,#90H
;UART
RET
Rutina de servire a Intreruperilor corespunzitoare UART va trebui sa
realizeze urmatoarele:
1. Sa citeascd informatia receptionata de pe linia seriala.
2. Sa analizeze informatia, si functie de aceasta sa reactioneze astfel:

* Daca este vorba de o comanda s initieze executia acesteia.
* Daca este vorba de o cerere de stare a microcontroller-ului din partea
sistemului ierarhic superior s initieze transferul acesteia.

Pentru a rezolva aceasta functiune va trebui sa introducem o variabila
locala de stare STATUS, avand structura prezentatd mai jos, actualizata de fiecare
data cand are loc o schimbare a starii de catre rutinele de servire a intreruperilor ce
asigura sincronizarea functionarii unitatii centrale.
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STATUS

L - L - [ - JI - [ - Jlcoajl 12 J[ L1 |

* Bitul L1 este setat la atingerea limitatorului L1, in rest este resetat

* Bitul L2 este setat la atingerea limitatorului L2, in rest este resetat

* Bitul CDA este setat la initierea unei comenzi de avans sau retragere si

resetat in rest, la sfarsitul miscarii.

Rutina de servire a Intreruperilor din partea UART (ISR_SI) asigura
tratarea fiecarui cuvant de comanda dintre cele admise de protocolul instituit.

Locatiile STATUS asigurd memorarea starii sistemului. in acest sens,
asamblorul permite rezervarea de spatiu de memorie in zona de adrese 20H la 2FH,
respectiv bitii de la 00H la 7FH.
;Variabile de stare ale actuatorului electo-hidraulic.

STATUSO BIT  20H
STATUSI1 BIT 21H
STATUS2 BIT  22H

;Rutina de servire a intreruperilor generate de UART
;Atentie UART genereaza o unicd intrerupere atat la receptie cat si la transmisie
ISR SI:

JB RLRECEPTIE
TRANSMISIE:

CLR TI
;Sterge flag-ul Transmision Buffer Empty (Buffer de transmisie gol) pentru
;reanclansarea intreruperilor la transferul unui nou caracter

JB RLRECEPTIE ;Retestare receptie caracter de catre UART

RETI

RECEPTIE:
MOV A,SBUF ;Citeste caracterul receptionat in registrul ACC
CINE A#A'ISR SI 1

CDA_AVANS:

SETB P3.7 ;Comanda Electrovalval
CLR P3.6 ;Blocheazi Electrovalva2
SETB P3.5 ;Comanda pompa de presiune
;Comanda miscarea de avans a actuatorului actiondnd Electrovalval si pompa.
CLR STATUSO
;Reseteaza starea consemnata anterior, respectiv “actuator retras”
SETB STATUS2 ;Consemneaza comanda actuatorului
SETB IE.1
;Valideaza si intreruperile corespunzatoare limitatorului 2
JMP  END ISR SI
ISR SI 1:
CINE A#R'ISR SI 2
SETB P3.6 ;Comanda Electrovalva2
CLR P37 ;Blocheaza Electrovalval
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SETB P3.5 ;Comanda pompa de presiune
;Comanda miscarea de retragere a actuatorului actionand Electrovalva 2 si pompa.
CRL STATUSI1
; Reseteaza starea consemnata anterior, respectiv “actuator avansat”
SETB STATUS2 ;Consemneazd comanda actuatorului
SETB IE.O
;Valideaza si intreruperile corespunzatoare limitatorului 1
JMP END ISR SI
;Testare cereri de stare din partea sistemului ierarhic superior
;Ecoul la acestea consta intr-un caracter ce defineste starea curenta a sistemului
ISR SI 2:
CINE A#S.ISR SI 3
JB STATUS2,ISR _SI 4
MOV SBUF#D'
;Transmite ecoul corespunzator starii reaDy - pregatit
JMP END ISR SI
ISR SI 3:
CINE A#P.END_ ISR SI
;In cazul in care codul nu corespunde protocolului stabillit, - cuvantul receptionat
;nu este unul dintre cuvintele cheie- el va fi ignorat
JB STATUSO,LIM1
JB STATUS1,LIM2
MOV SBUF#M'
;Transmite ecoul “actuator in miscare (pozitie intermediara)
JMP END ISR SI

LIM1:
MOV SBUF,#T ;Transmite ecoul “actuator retras”
JMP END ISR SI
LIM2:
MOV SBUF#E' ;Transmite ecoul “actuator avansat”
END ISR SI:
CLR RI ;Reseteaza flag-ul “receptie caracter”
RETI
ISR SI 4:

MOV SBUF,#B'
JMP  END ISR _SI

Vom descrie in continuare rutinele de servire a intreruperilor ce asigura
oprirea comenzilor de avans i retragere a actuatorului electro-hidraulic.
Corespunzator fiecdrei linii de intreruperi externe vom scrie cite o rutind
(ISR_EXTO si respectiv ISR_EXT1)

ISR_EXTO:
CLR 1IE.0
;Sterge flag-ul de validare a intreruperilor corespunzator sursei
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CLR P3.6 ;Sterge comada corespunzitoare lui Ev2
CLR P35 ;Sterge comanda corespunzatoare pompei
CLR STATUS2

;Sterge bitul ce consemneaza miscarea actuatorului
SETB STATUSO

;Seteaza bitul ce specifica starea "actuator retras"

RETI
ISR_EXT1:
CLR IE2
;Sterge flag-ul de validare a intreruperilor corespunzétor sursei
CLR P3.7 ;Sterge comada corespunzatoare lui Evl
CLR P35 ;Sterge comanda corespunzatoare pompei

CLR STATUS2

;Sterge bitul ce consemneaza miscarea actuatorului
SETB STATUSI

;Seteaza bitul ce specifica starea "actuator avansat"
RETI

Programul principal al sistemului va include doar o rutind de asteptare a
unui eveniment. lata-l:

ORG OH

JIMP MAIN
JMP ISR _EXTO ;Saltul la rutina de intreruperi corespunzatoare lui L1
ORG 13H
JMP ISR EXT1 ;Saltul la rutina de Intreruperi corespunzatoare lui L2
ORG 23H
JMP ISR SI ;Saltul la rutina de intreruperi corespunzatoare UART
ORG 100H

$INCLUDE  INIT
$INCLUDE  SERIAL
SINCLUDE  EXTI1&2
;Dispozitii de inserare a programelor anterioare in cadrul programului principal
MAIN:
CALL INIT
;Construim tabela cu salturile la rutinele de servire a Intreruperilor sau la
programul principal
IMP § ;Instructiunea asigura saltul permanent la ea Tnsasi

Urmare a scrierii programului, memoria de program a sistemului dupa
parcurgerea etapelor de asamblare, link-editare si conversie OBJ->HEX (Inte]lHEX
code), va cuprinde in ordine, incepand de la adresa O instructiunea de salt la
programul principal, instructiunile de salt catre rutinele de servire a Intreruperilor si
rutinele de servire a Intreruperilor si programul principal in ordinea specificatd prin
dispozitiile INCLUDE. Odata inscris Tn memoria flash a procesorului, sistemul este
gata sd satisfaca functiunile specificate in raport cu protocolul stabilit.
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7.1.2 Varianta de implementare cu microcontroller RISC.

Implementarea aceleiasi aplicatii utilizdnd procesorul PIC16F84 presupune
urmatoarele:

1. Implementarea interfetei cu aplicatia, respectiv comanda celor doua
electrovalve si a pompei de presiune

2. Implementarea controlului cursei pistonului, adica achizitia semnalelor
digitale de la cele doud limitatoare

3. Implementarea interfetei seriale ce asigurd conexiunea cétre nivelul
ierarhic superior, pentru aplicatia noastra.

Vom analiza pe scurt care sunt principalele elemente caracteristice ale
procesorului ales. Structura acestuia este prezentata in figura 7.5.
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Figura 7. 5 Structura microcontroler-ului PIC16F86

Dispune de 13 linii utilizabile ca linii de intrare/iesire cu capabilitate
ridicata in curent (pana la 20 mA, fiecare). Arhitectura procesorului este Harvard,
cu latimea magistralei de date de 8 biti si a celei corespunzitoare memoriei de
program de 14 biti. Dispune de 1Ko memorie de program (flash sau EPROM), de
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2x128 bytes memoriec SRAM
organizatd in doud zone, zona SFR
(Special Function Regsiter) si zona
GPR (General Purpose Register) si
de 64 bytes memoriec EEPROM ce
poate fi 1inscrisd §i stearsda prin
program. Dispune de un canal
temporizator/numarator ce poate
indeplini functia de Watch Dog de 8
biti cu un prescaler de 5 biti.
Controller-ul de intreruperi intern
admite 4 surse de intreruperi: una
externa (RBO/INT, una de la canalul
TMRO (timer overflow), una de la
portul B comund pentru 4 dintre
liniile portului care genereaza o
intrerupere la schimbarea nivelului
logic de semnal pe ele si o

intrerupere internd generatd la

Byte-oriented file register operations
13

MICROCONTROLLERE
IND ADR IND ADR
TMRO OPTION
PCL PLC
STATUS STATUS
FSR FSR
PORT A TRIS A
PORT B TRIS B
EEDATA EECONI1
EEADR EECON2
PCLATCH PCLATCH
INTCON INTCON
68 x 8 GPR Mapped

8 7 B
| OPCODE | o | f(FILE #)

d = 0 for destination W
d = 1 for destination f
f = 7-bit file register address

Bit-oriented file register operations
13 10 9 7 B

| OPCODE |u (BIT #}| (FILE #)

bit bit address

b
f bit file register address

=3
=7-
Literal and control operations

General
13 a 7

| OPCODE | k (literal)

k = 8-bit immediate value

CRLL and G0TC instructions only
13 11 10

| orcooe | K (literal)

k = 11-bit immeadiate value

Figura 7. 7 Structura cuvantului instructiune

includ atat codul respectiv cat si operanzii

Figura 7. 6 Registrele microcontroler-ului

PIC16F84

scrierea datelor in EEPROM. Stiva
microcontroller-ului  este  mai
deosebita, respectiv este
implementatd intr-o zona speciala
a memoriei interne §i  are
maximum 8 nivele nefiind permisa
citirea sau Inscrierea acesteia prin
adresare directd. Procesorul nu
dispune de instructiuni PUSH sau
POP si astfel doar prin instructiuni
de tipul CALL, GOTO, RETURN,
RETFIE si RETLW  putem
introduce,  respectiv  extrage
informatii la nivelul stivei. O
observatie importantd de care va
trebui sa finem cont, este aceea ca
nu este prevazut nici un indicator
de depasire a dimensiunii stivei,
ceea ce poate duce la grave erori
atunci cand numarul de apeluri
sau de instructiuni GOTO este
mai mare de 8.
Instructiunile  procesorului
au o latime de 14 biti si ele
aferenti acestuia, respectiv adresa
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registrului din zona file Register si/sau indexul bitului corespunzitor locatiei
respective.

Instructiunile de salt, cum ar fi, CALL si GOTO sunt singurele care
dureaza mai mult de un ciclu instructiune si care necesita modificarea continutului
PC-ului.

Setul de instructiuni al procesorului este “ortogonal”, ceea ce presupune ca
modalitatea de acces la orice locatie de memorie este identica atat la scriere cat si
la citire, atat pentru zona GPR cat si pentru zona SFR.

In cazul operatiilor calate pe bit, instructiunile vor citi intai tot registrul,
vor opera pe bitul selectat ( specificat ) si vor intoarce inapoi rezultatul in registrul
specificat.

Uniformitatea in tratare atat la nivel de bit cat si la nivel de octet, precum
si a registrelor de uz general si special §i a porturilor permite reducerea
semnificativa a operatiilor de transfer intermediar care sunt specifice procesoarelor
CISC.

Este de mentionat ca Work Register (W Register), functioneazd ca
acumulator si participa la majoritatea instructiunilor atat cele de transfer direct cat
si la cele de transfer indirect —via un registru de adresare INDR -, adicd un registru
ce memoreaza adresa sursd sau destinatie a informatiilor.

latd cateva instructiuni pe care in cadrul programului le vom utiliza.
Prezentarea lor o facem pentru cé ele prezinta trasaturi specifice in raport cu cele
de la microcontroller-ul Atmel.

Aceste instructiuni le vom putea clasifica asa in :

Instructiuni de transfer, aritmetico-logice si de redirectare a
programului, cum ar fi:

Pot contine drept parametri pana la trei valori §i anume:

»  Prin k (8 biti) specificim o valoare imediata ce este inclusa in corpul

instructiunii

*  Prin f (8 biti) specificim adresa din zona de memorie File Register la
care face referire instructiunea.

e Prin b specificam bitul la care face referire instructiunea (valoare pe 3
biti)

» Falg-ul d specifica registrul destinatie n care se stocheaza rezultatul
operatiei sau al transferului, daca acesta este 0, atunci rezultatul este
retinut in regsitrul W, altfel el este retinut in registrul f din File
Register.

MOVF f,d Transfer data intre W si registrul f cu indicarea registrului de
memorare a rezultatului.

MOVWEF f Transfer data din W in registrul £

MOVLW Kk  Transfer valoare imediata k (specificatd in cadrul instructiunii) in
registrul W.

SWAPF f,d Comutare semi-bytes in cadrul registrului f cu retinerea
rezultatului in W sau f functie de d.

ANDWF f,d SI-LOGIC, intre informatiile din W si f, bitul d are acelasi rol,
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ANDLW k SI-LOGIC intre valoarea specificatd k si valoarea stocatd in W.
Rezultatul este retinut in W.

ADDWEF f,d  Adunarea informatiilor din W si £, bitul d specifica destinatia
rezultatului.

ADDLW k Adunarea intre valoarea specificata k si valoarea stocatd in W.
Rezultatul este stocat in registrul W.

SUBWEF f,d  Scaderea informatiile din W si f cu acelasi rol pentru flag-ul d
SUBLW k SI-LOGIC intre valoarea specificata k si valoarea stocatd in W.
Rezultatul este stocat in registrul W.

IORWEF f,d  SAU-LOGIC, intre informatiile din W si f, bitul d are acelasi rol,
IORLW k SAU-LOGIC 1intre valoarea specificata k si valoarea stocatda in W.
Rezultatul este retinut in W.

XORWF f,d SAU-EXCLULSIV, intre informatiile din W si f, bitul d are
acelasi rol,

XORLW k SAU-EXCLUSIV, intre valoarea specificatd k si valoarea stocata
in W. Rezultatul este retinut In W.

CALL k Apel rutina k (11/13 biti specificati prin instructiune)

GOTO k Salt la adresa k (11/13 biti specificati prin instructiune)
RETURN Revenire din subrutina

RETFIE Revenire din subrutina de tratare a intreruperilor

RETLW k Revenire din subrutind cu incarcarea unei valori “literale” in W.

Instructiunilede setare/resetare bytes sau biti, cele de rotire pot fi incadrate
in categoria curentd, unele dintre acestea le vom detalia, avand in vedere
particularitatile pe care ele le prezinta. Spre exemplu, instructiunea :

RRF f,d nu face altceva decit si deplaseze catre dreapta cu o pozitie
informatia din registrul f, rezultatul fiind retinut conform valorii lui d, in W sau
chiar in registrul f. La fiecare deplasare, bitul 0 este mutat in bitul de C (de
transport), iar acesta este transferat in bitul 7 al registrului f, etc.

Analog, functioneaza si instructiunea RLF f,d , caz in care bitul C (de
transport) va fi copiat in bitul 0 al registrului f i bitul 7 al aceluiasi registru fi
memorat in C.

Instructiuni de decizie:

BTFSS Test bit si salt peste instructiunea urmatoare dacad acesta este 1
logic
BTFSC Test bit si salt peste instructiunea urmatoare dacd acesta este 0
logic

Instructiuni ce permit executia repetitiva a unui sir de operatii:
DECFSZ f,d Decrementeaza registrul f si sare instructiunea urmatoare daca este
zero rezultatul. Valoarea rezultat este retinutd functie de flag-ul d in W d=0 sau f
d=1.
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INCFSZ f,d Incrementeaza registrul f si sare instructiunea urmatoare daca este
zero rezultatul. Valoarea rezultatului este retinutd functie de flag-ul d in W d=0 sau
fd=l.

Restul instructiunilor de resetare sau setare pe bit si byte, cele de
incrementare si decrementare, cele de complementare si instructiunea NOP sunt
furnizate pe CD. (sau vezi documentul 30430c.pdf de la Microchip).

Vom utiliza instructiunile de deplasare la dreapta prin bitul de carry pentru
emularea UART.

Registrele generale ale microcontroller-ului asigurd pe de-o parte
implementarea functiunilor de control pentru program, iar pe de altad parte permit
memorarea datelor si transferul comenzilor catre mediul extern. lata structura celor
mai importante dintre acestea.

STATUS

| re || Rp1 || Rpo || mo# || pD# || z || bpCc || c |

IRP este bitul care selecteazd bancul de registre ( la adresarea indirecta) valoarea 0
corespunde intervalului de adrese O0OH la FFH, iar valoarea 1 corespunde
intervalului 100H la 1FFH.

RP1,RPO corespunde selectiei bancului de registre (la adresarea directd) selectie
astfel:

00 corespunde intervalului de adrese 00H la 7FH

01 corespunde intervalului de adrese 80H la FFH

10 corespunde intervalului de adrese 100H la 17FH

11 corespunde intervalului de adrese 180H la 1FFH

TO# (time out bif), exprimd depasirea capacititii de numarare a canalului 0,
respectiv tranzitia de stare de la FFH spre O0H.

PD# (Power Down), odata setat exprima “trezirea sistemului”, la pornirea acestuia
sau dupa executia instructiunii CLRWDT. In rest bitul de mai sus este resetat.

Z (Zero flag), este setat la Intalnirea coincidentei a doua valori numerice sau cand
rezultatul operatiei aritmetico-logice este zero. In rest, acesta este resetat.

DC (Digital Carry), exprima transportul sau imprumutul la nivel de semibyte.
Setat la aparitia transportului, resetat la aparitia unui imprumut.

C (Carry), este setat la aparitia unui transport la nivel de byte, si resetat in rest.

OPTION

| RBPU# |[INTEDG || TOCS || TOSE || Psa || ps2 || ps1 || Pso |

RBPU#, (Pull up bits port B),setat exprima invalidarea functiunii pull-up pentru
liniile portului B, iar resetat, asigura functia pull-up pentru aceste linii.

INTEDG (Interrupt Edge Select) setat permite generarea intreruperilor pe frontul
crescdtor, iar resetat realizeaza generarea intreruperii pe frontul descrescétor.
TOCS (TMRO Source Clock), selecteaza sursa impulsurilor ce sunt numarate de
catre canalul 0 numarartor/temporizator, setat permite numdrarea impulsurilor
externe, aplicate la pinul RA4, resetat selecteaza frecventa internd de ceas divizata
cu4.
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TOSE (TMRO Source Edge Select), setat realizeazd incrementarea numaratorului
canalului pe frontul negativ, iar resetat incrementeaza impulsurile pe frontul
pozitiv.
PSA, (Prescaler Assignemet Bit), setat asigneaza prescaler-ul pentru WDT (Watch
Dog Timer), resetat il rezerva pentru canalul TMRO.
PS2, PS1, PSO (Biti de selectie a constantei de divizare a prescaler-ului), dupa cum
urmeaza:
000H reprezinta 1/2 ptr. TMRO si 1/1 pentru WDT
001H reprezinta 1/4 ptr. TMRO si 1/2 pentru WDT
010H reprezinta 1/8 ptr. TMRO si 1/4 pentru WDT
011H reprezinta 1/16ptr. TMRO si 1/8 pentru WDT
100H reprezinta 1/32 ptr. TMRO si 1/16 pentru WDT
101H reprezinta 1/64 ptr. TMRO si 1/32 pentru WDT
110H reprezinta 1/128 ptr. TMRO si 1/64 pentru WDT
111H reprezinta 1/256 ptr. TMRO si 1/128 pentru WDT

Structura canalului temporizator/numarator este ilustrata in figura 7.8.

Intreruperile in cazul microcontroller-ului PIC16F84 au un singur
“vector”, si anume cel plasat la adresa 004H din memoria de program, iar cum
sursele de intreruperi sunt in numar de patru este necesar sa implementam in cadrul
rutinei de servire programul de identificare si apoi de tratare a acestora. Registrul

Data bus
o PSout 8

Sync with
i }— 1 TMRO register
RA4/TOCKI
pin

Foscl4

Internal
clocks

Programmable PSout
Prescaler
TOSE {2 eycle delay)
bit TOIF
PS2, PS1,PS0  PSA osl'?tOvL'f%w

TOCS

Figura 7. 8 Structura canalului temporizator la circuitul PIC16F84

INTCON, este cel ce da posibilitatea utilizatorului sd valideze sau invalideze atat
declasarea intreruperilor de la diverse surse, cat si sa valideze sau invalideze global
intreruperile.

INTCOM

| GIE || EEIE || TOIE |[ INTE || RBIE || TOIF || INTF || RBIF |

GIE, (Global Interrupt Enable), permite setat sd valideze acele cereri de
intrerupere ce apar dacd acestea au fost validate si individual, respectiv resetat
inhiba orice cerere de intrerupere.

EEIE (EEPROM Interrupt Enable) setat valideaza intreruperile la operatiile de
scriere sau citire a EEPROM-ului intern, resetat ignora acestecereri de intrerupere
TOIE (TMRO Overflow Enable), setat valideazd intreruperile corespunzitoare
depasirii la canalul temporizator/numarator, resetat acestea sunt ignorate
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INTE (External Interrupt FEnable), valideaza intreruperile datorate variatiei
semnalului aplicat pe intrarea RB0 atunci cand este setat, respectiv resetat le ignora
RBIE (B Register Interrupt Enable), setat valideaza Iintreruperile datorate
schimbarii starii uneia dintre intrarile portului RB7, RB6, RB5 sau RB4 al
microcontroller-ului, respectiv, resetat ignora schimbarile de stare la nivelul
portului RB

TOIF (Timer Overflow Interrupt Flag), este setat hard la aparitia stérii “depasire”
a capacitatii numaratorului corespunzator canalului 0, resetat in rest.

INTF (Interrupt Flag) setat hard la aparitia unei intreruperi la nivelul liniei RBO,
in rest resetat.

RBIF (B Port Interrupt Flag), setat hard, atunci cand una sau mai multe linii ale
portului B au schimbat starea, resetat in rest.

Ca observatie generala trebuie retinut ca bitii de stare prezenti in structura
registrului INTCON sunt setati hard (prin mecanismul implementat in cadrul
microcontroller-ului) si programatorul, in cadrul rutinei de servire a intreruperilor,
va trebui sa-i reseteze, pentru a putea detecta urmatoarea conditie de declasare a
intreruperilor.

Registrele EEDATA (EEPROM Data Register), retine data de inscris sau
de sters din/in EEPROM, EEADR (EEPROM address), retine adresa de memorie
la care, sau de la care se face: scrierea, respectiv citirea datelor si registrele
EECONI si EECON2 permit efectuarea memordrii datelor In memoria EEPROM
asignand comenzile de scriere WR sau citire si cele de validare.

Avand imaginea registrelor procesorului sd gindim cum am putea utiliza
acest microcontroller pentru transferul datelor si implementarea functiunilor
actuatorului electro-hidraulic.

Observam un fapt mai putin Tmbucurator: circuitul nu dispune de o
interfatd seriald implementata hard, deci

PB5 ¢———12 va trebui sa o emulam soft.
In ceea ce inseamna
PB4 ¢ L1 implementarea controlului, observdm ca

tul B este deosebit de util el detectand
——pEv2 ot R A S
<PB3 v automat variatia nivelului logic pe liniile

oo A
=~PB2 —— »Fvl RB4 la RB7. In figura 7.9 dam schema
et electrica de conectare propusa, schema in

5 PA0 ———  »p care am ignorat eventualele. circuite
e amplificatoare  in  comutatie  sau
R formatoare de implus.

PBlI——»TxD Pentru liniile RxD si respectiv
TxD, vom folosi liniile portului B si
PB) «— RxD anume RB6 (atentie vom utiliza si

facilitatea de generare a intreruperilor la
schimbarea nivelului logic pe aceasta
intrare, in acest sens vom folosi
posibilitatea pe care aceasta linie o ofera,

Figura 7. 9 Schema de conectare
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de generare a intreruperii la sesizarea bitului de START in cazul transmisiei
seriale), respectiv RB1 pentru transmisie.

Principalele idei in baza carora vom emula interfata seriald sunt
urmatoarele:

e programam timer( astfel incat acesta sa genereze cate o intrerupere cu
frecventa cdt mai apropiatd de frecventa de transfer serial a
informatiilor.

» transferdm cu ocazia servirii intreruperii corespunzatoare, cate un bit si
rotim informatia respectivd pentru a simula felul in care decurge
transferul serial pe un UART implementat hard.

* vom stabili rata de transfer seriald, programéand corespunzator timer-ul
0 pentru aceasta. latd cum se realizeaza acest lucru:

bl

Formula de calcul -aproximativa™ pentru stabilirea frecventei de transfer,
daca presupunem utilizarea unui microcontroller ce functioneaza la fc =10MHz va
fi:

BR = f Clk D 1 ,
4 PS256-CT)
unde BR este rata de tranmisie seriald (o vom stabili la 19200 Bauds), fci este
frecventa de ceas a sistemului, PS este factorul de divizare al prescaler-ului, iar CT
este constanta de timp incarcata de cétre programator. Formula nu tine cont de
erorile datorate momentului de timp la care are loc reincarcarea constantei de timp
si de timpul necesar microcontroller-ului pentru a intra in ISR.

In cazul nostru, vom obtine: 130 valoarea produsului PS*(256-CT).

Considerand pentru PS valoarea 1, deci nu utilizdm prescaler-ul, vom
inscrie in registrul corespunzator timer-ului 0, valoarea 7EH.

Atentie, este de observat cd timer-ul numarad in sens direct, deci valoarea
corespunzatoare este datd de diferenta intre valoarea la care se realizeaza
consemnarea depasirii capacitatii canalului si valoarea dorita.

[IEroarea datorata rotunjirii valorii corespunzatoare ratei de transfer va fi de

0,16%.
Pentru a implementa aceasta functie, vom folosi cateva locatii de memorie

si anume:

CHR TRS: locatie ce memoreaza octetul de transmis

CHR _REC: locatie ce retine octetul receptionat

RI bit ce specifica receptia completa a caracterului pe linia serialad

? Formula este aproximativa cici ea nu tine cont de timpii necesari executiei instructiunilor
din cadrul rutinei de servire a intreruperilor, timpi care de altfel pot fi diferiti, functie de
starea 1n care este gasit procesorul la anclasarea Intreruperii

P

* Formula de calcul a erorii va fi: Err = unde [, este valoarea programata, iar

TP

[, este valoarea teoretica.
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TI bit ce exprima transmisia completd a caracterului pe linia seriala

R bit ce exprima transferul in curs la receptie (este utilizat de ISR).

T bit ce exprima transferul 1n curs la transmisie(este utilizat de ISR).

Transferul se va efectua semi-duplex, cu 8 biti/caracter, un bit de start si
unul de stop. Structura byte-ului de stare este cea de mai jos:

SI_STARE
[ T [l R || T || Rt [[END || C2 || €1 || Co |
Unde:

END are semnificatia de sfarsit transmisie sau receptie byte

C2,C1,CO sunt bitii utilizati pentru contorul de biti, transmisi sau
receptionati

Astfel, la transmisie vom face urmatoarele:

Transferam la locatia CHR_TRS octetul de transmis si setam flag-ul
INT _TRS.

Resetam linia TxD (respectiv bitul corespunzator ei, adica RBI1)
semnalizand bitul de start (Break pentru transmisie).

Setam bitul T, ce exprima ocuparea CPU (Central Processing Unit) cu
transferul serial.

Initiem ceasul de transmisie, adicd programdam TMRO in scopul
generarii intreruperilor

Vom inscrie bitul corespunzator la fiecare intrerupere pana la
transferul complet al celor 8 biti.

Setam linia RB1, cel putin pentru o perioada de ceas, (bitul de stop),
setam bitul TI ce exprima incheierea transmisiei caracterului (“buffer
de transmisie gol”) pentru programul principal si resetdm bitul T -
eliberand astfel UC de task-ul de serializare a informatiilor.

La receptie este necesar sa parcurgem urmatoarele etape:

La aparitia schimbarii de stare pe bitul RBO, setdim bitul ce
consemneaza ocuparea interfetei seriale, respectiv bitul R.(“receptie in
curs”).

Pe fiecare intrerupere de timp vom citi (esantiona) linia seriald la
receptie — RBO — si vom scrie in Carry Flag bitul citit si vom deplasa la
dreapta prin carry byte-l CHR_REC ce va contine ceea ce receptam.
Dupa 8 cicli de temporizare, vom seta bitul RI, ce specifica pentru
programul principal, receptia completd a caracterului (“caracter
receptionat disponibil”), resetand in acelasi timp bitul CHR_REC. Va
fi necesar sd invalidam intreruperile corespunzitoare canalului 0
temporizator, respectiv TMRO.

Avand in vedere structura de registre ale procesorului, precum si faptul ca
punctul de intrare in rutina de servire a Intreruperilor este unic, va trebui ca aceasta
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sd implementeze absolut toate functiunile ce impun sincronizarea CPU cu mediul
extern. De aceea, programul principal va initializa sistemul si nu va face decét sa
astepte Intreruperile si sa dea comenzile corespunzatoare informatiilor receptionate
din mediul extern dupa prealabila memorare si analizd a acestora (informatiile
provin de la interfata seriala sau sunt culese din proces).

Byte-ul de stare a sistemului va avea aceeasi structurd ca si in cazul
implementarii anterioare. In plus, avand in vedere variabilele care controleazi
starea interfetei seriale UART, am mai introdus locatia INT_TRS ce retine cererea
de transfer a unui caracter.

[atéd in continuare programul ce implementeaza aplicatia:

list p=16184
#include p16184.inc
ORG 0x00

START GOTO MAIN
ORG 0x04

ISR ;Salvare stare microcontroller PIC, respectiv W si STATUS
MOVWF TEMP_WORK ;TEMP_WORK <-W
MOVF STATUS,W ; W<-STATUS
MOVWF TEMP_WORKI1 ;TEMP WORKI <-W
BTFSC INTCON,INTF

;Testare aparitie bit de start pe RxD
GOTO PRIM_CHR

;Directare spre rutina ce initiaza receptia seriala a caracterelor
BTFSC INTCON,RBIF

;Testare modificare stare L1 sau L2
GOTO LIMITATORI

;Directare spre rutina de tratare corespunzatoare atingerii limitatorilor de cursa
BTFSC INTCON,TOIF ;Testare depasire contor TMRO
GOTO REC _TRS

;Directare spre rutina corespunzatoare depasirii contorului de timp corespunzator
MOVF INTCON,W ;W <- INTCON

ANDLW 0xF8 ;Resetez contorul de biti
MOVF INTCON,F ; INTCON <- W

END_ISR ;Refac starea microcontroller-ului
MOVF TEMP_WORK1,W
MOVWF STATUS
MOVF TEMP_WORK,W
RETFIE

PRIM_CHR
BCF INTCON,INTE
;Invalidez INTE Nu accept alte Intreruperi de la RxD. Revalidarea se va face doar
;1a sfarsitul receptiei complete a caracterului curent, odata cu setarea flag-ului RI)
MOVLW 3/2*CT
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;Incarc in W: 3/2 din constanta de timp corespunzitoare perioadei de transmisie
;seriala a datelor (vezi diagrama de timp)
;De ce? Cici esantionarea liniei RxD se face cit mai aproape de mijlocul
;perioadei de ceas a UART.
MOVF TMRO,F ; TMRO <- W
BSF  SI STARE,6
;Setez indicatorul "in receptie" respectiv flag-ul R
MOVF SI_ STARE,W
:Incarc in W vectorul de stare: W <- SI STARE
ANDLW 0xF8
;Resetez bitii 0,1 si 2, respectiv contorul de biti la receptie
MOVF SI STARE,F ;SI STARE<-W
;Se poate introduce 1n acest punct testul de "overrun" la receptie
BCF  INTCON,INTF
;Resetez flag-ul INTE corespunzator liniei RxD
GOTO END_ISR
LIMITATORI
BCF INTCON,RBIF
;Resetez flag-ul indicator al intreruperii datorate variatiei starii liniilor RB4-RB7
BTFSS PORTB 4 ;Testare atingere limitator .17
;Da! A fost atins!
GOTO L1_ATINS
:Nu!
BTFSS PORTB,5 ;Testare atingere limitator L.27
;Da! A fost atins!
GOTO L2_ATINS
;Ignorare intrerupere la schimbarea de stare, respectiv ignorare fronturi pozitive
;ale semnalelor de la limitatoarele 1 si 2
GOTO END_ISR
L1_ATINS
BCF PORTB,3 ;Opreste comanda Ev2
BCF PORTA,0
;Opreste comanda pompa de fluid. Actualizare stare sistem in vectorul STARE
BSF  STARE,0 ;Atins limitator L1 pozitie retras
BCF STARE,2 ;Oprita migcare actuator
GOTO END_ISR
L2 ATINS
BCF PORTB,2 ;Opreste comanda Ev1
BCF PORTA,0
;Opreste comanda pompa de fluid Actualizare stare sistem in vectorul STARE
BSF  STARE,1 ;Atins limitator L2 pozitie avansat
BCF STARE,2 ;Oprita migcarea actuatorului
GOTO END_ISR
REC_TRS
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BTFSC SI_STARE,6
;Test intrerupere de la TMRO la receptia caracterelor?
;Dal Intrerupere la receptia caracterelor
GOTO RECEPTIE
;Nu!
BTFSC SI_STARE,7
;Test intrerupere de la TMRO la transmisia caracterelor?
;Da! Intrerupere la transmisia caracterelor
GOTO TRANSMISIE
;Nu! Eroare, refacem doar flag ce semnaleaza intreruperea coresp. lui TMRO
BCF INTCON,TOIF
GOTO END_ISR
RECEPTIE
BTFSS PORTB,0
;Esantionare linie RxD (linia RxD este linia RB0) ;Da, linia este zero!
GOTO REC_ZERO
;Nu, Setez carry flag
BSF STATUS,C
;Setez bitul 0 din STATUS register care este Carry Flag
GOTO REC _CONT
REC_ZERO
BCF STATUS,C
;Resetez bitul 0 din STATUS register care este Carry Flag
REC_CONT
RRF CHR RECF
;Rotesc prin Carry locatia (file register REC_CHR) Bitul de Carry
; va ajunge 1n pozitia bitului 7 din REC_CHR si dupa 8 biti receptati pe pozitia 0
INCF SI STAREF
;Incrementez contorul din SI_STARE si il salvez in el insusi
BTFSS SI_ STARE,3
;Testez atingerea receptiei celui de-al 8-lea bit al caracterului
GOTO END_REC BIT
END_REC_CHR
BCF SI STARE,6
;Resetez flag-ul ce indicd starea "in receptie caracter"
BSF  SI STARE,4
;Setez flag-ul RI, "Caracter receptionat disponibil"”
BCF INTCON,TOIF
;Resetez flag-ul ce semnalizeaza "overflow" canal temporizator
BCF INTCON,TOIE
;Invalidez Intreruperile corespunzatoare canalului temporizator
BCF SI STARE,3
;Resetez contor numarator biti receptionati
GOTO END_ISR
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END_REC_BIT
MOVWF CT
;Incarc constanta de temporizare in W
MOVF TMRO,F ;O transfer catre TMRO
BCF INTCON,TOIE
;Resetez flag-ul corespunzator intreruperilor de la TMRO Reanclansare TMRO
GOTO END_ISR
TRANSMISIE
BTFSCSI STARE,3
;Test corespunzator incheierii transferului datelor ce formeaza caracterul (8 biti)
GOTO TEST _END_TRS
CONT_TRS
BTFSC CHR_TRS,0
GOTO SET BIT TRS

BCF PORTB,1 ;Scriu 0 logic pe linia TxD
GOTO TRS_BITI

SET_BIT _TRS
BSF  PORTB,1 ;Scriu 1 logic pe linia TxD

TRS_BITI
RRF CHR_TRS,F
;Rotesc bitii caracterului de transmis in bufferul de transmisie
MOVLW CT
MOVF TMRO,F
;Relncarc constanta de timp corespunzatoare frecventei de transmisie pe UART
BCF INTCON,TOIF
;Resetez flag-ul indicator timer "overflow"
BSF  INTCON,TOIE
;Validez intreruperile ptr. canalul temporizator
INCF SI STARE
;Incrementez contorul de biti la transmisie
GOTO END_ISR
TEST_END_TRS
BTFSC SI_STARE,0
;Testez daca este de transmis bitul de STOP
GOTO END_TRS
TRS_STOP_BIT
BSF  PORTB,I
;Scriu 1 logic pe linia seriald, corespunzator bitului de STOP
GOTO TRS_BITI
END_TRS
BCF INTCON,TOIE
;Invalidez intreruperilor corespunzatoare TMRO
BCF  INTCON,TOIF
;Sterg flag-ul indicator de Intrerupere
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MOVLW 0x76
;Maschez bitul T, si bitii contorului de biti ai UART
ANDWF SI STARE,F
;Realizez resetarea bitilor 7,3 si 0 din SI STATUS
BSF  SI STARE,S
;Setez T, indica "buffer transmisie gol"
GOTO END_ ISR
INIT
MOVLW 0x0C
MOVWF FSR
NEXT
CLRF INDF
INCF FSR
BTFSCFSR,6
GOTO NEXT
BTFSCFSR 4
GOTO NEXT

;Umple cu 0 memoria SRAM a microcontroller-ului de la adresa 0x0C la 0x4F

BCF STATUS,RPO ;Select bank 0
MOVLW 0x02

MOVF PORTB,F

MOVLW 0x01

MOVF PORTAF

BSF  STATUS,RP1 ;Select bank 1
MOVLW 0x31

MOVWF TRISB

MOVLW 0x00

MOVWF TRISA

BCF  STATUS,RPO ;Initializeaza porturile A si B

RETURN
B
MAIN CALL INIT
LOOP BTFSC SI_STARE.4

;Testare dacd a fost receptionat un caracter pe UART
CALL EXEC_CDA
;Executie comanda venitd pe UART de la PC
CONTINUEO
BTFSCINT_TRS,0
;Testare daca este de transmis un caracter via UART
CALL INIT _TRS
CONTINUE1
GOTO LOOP
EXEC_CDA
MOVLW 0x41 ;Incarc comanda 'A' - avans
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XORWF CHR_REC,W
;Testez identitatea intre caracterul receptionat si 'A’
BTFSC STATUS,Z ;Testez identitatea Z=1 IDENTIC

GOTO AVANS ;Executé avans
MOVLW 0x52  ;Incarc comanda 'R' - retragere
XORWF CHR _REC,W

;Testez identitatea intre caracterul receptionat i 'r'
BTFSC STATUS,Z ;Testez identitatea Z=1 IDENTIC
GOTO RETRAGERE
MOVLW 0x53 ;Incarc comanda 'S' - stare
XORWF CHR REC,W

;Testez identitatea intre caracterul receptionat si 'S'
BTFSC STATUS,Z ;Testez identitatea Z=1 IDENTIC
GOTO REQ _STARE
MOVLW 0x50 :incarc comanda 'P' - pozitie
XORWF CHR_REC,W

;Testez identitatea intre caracterul receptionat si 'P'
BTFSC STATUS,Z ;:Testez identitatea Z=1 IDENTIC
GOTO POZITIE

END_EXEC_CDA
BCF SI STARE,4

;Resetez flag corespunzator caracterului receptionat.Acesta a fost citit si interpretat

RETURN

AVANS
BSF  PORTB,2 ;Comanda Evl
BSF  PORTA,0 ;Comanda pompa
BCF STARE,0 ;Resetez stare sistem L1 atins
BSF STARE,2 ;Setez starea "actuator In miscare"
GOTO END EXEC CDA

RETRAGERE
BSF PORTB,3 ;Comanda Evl1
BSF PORTA,0 ;Comanda pompa

BCF STARE,I :Resetez staresistem L1 atins

BSF STARE,2 ;Setez starea "actuator in miscare"
GOTO END EXEC CDA

REQ _STARE
BTFSS STARE,2 ;Testez atingere limitator L1

;Dal Consemneaza stare §i initiazd emisie ecou
GOTO READY

BUSY

MOVLW 0x42 ;W <-'B' Busy
MOVF CHR_TRS,F ; CHR _TRS <-W
BSF  INT_TRS,0 ;Initiere transmisie
GOTO END_EXEC CDA
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READY
MOVLW 0x44 ; W <-'D'reaDy
MOVF CHR _TRS,F ;CHR TRS<-W
BSF INT_TRS,0 ;Initiere transmisie
GOTO END _EXEC CDA

POZITIE
BTFSC STARE,0
GOTO LIM1
BTFSC STARE, 1
GOTO LIM2
BTFSC STARE,2
GOTO MOVE
GOTO END_EXEC CDA

LIM1
MOVLW 0x49 ; W <-T'retras (L1 Atins)
MOVF CHR_TRS,F ; CHR TRS <-W
BSF INT_TRS,0 ;Initiere transmisie
GOTO END _EXEC CDA

LIM2
MOVLW 0x45 ; W <-'E' avansat (L2 Atins)
MOVF CHR _TRS,F  ;CHR TRS<-W
BSF INT TRS,0 ;Initiere transmisie
GOTO END_EXEC CDA

MOVE

MOVLW 0x4C ;W <-'M' in miscare
MOVF CHR_TRS,F ; CHR _TRS <-W
BSF INT_TRS,0 ;Initiere transmisie
GOTO END_EXEC CDA
INIT_TRS
BTFSS SI STARE,S ;Testez daca TI este activ,
;In acest caz nu am voie s initiez o nou transmisie, voi astepta!
GOTO END_INIT TRS

BCF PORTB,1 ;Scriu 0 logic pe linia TxD
MOVLW CT i
MOVF TMRO,F ;Incarc constanta de timp InTMRO

BSF  SI STARE,7 ;Set "transmisie 1n curs"

BSF  INTCON,TOIE
;Validez intreruperile corespunzatoare canalului TMRO
END_INIT_TRS

RETURN
STARE DB 0x00 ;Vectorul de stare al actuatorului
;Bit 0 L1 atins
;Bit 1 L2 atins
;Bit 2 in migcare
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SI_STARE DB 0x00 ;Vectorul stare corespunzator UART
CHR_REC DB 0x00 ;Locatie ce retine caracterul receptionat
CHR_TRS DB 0x00 ;Locatie ce retine caracterul de transmis
TEMP_WORK DB 0x00 ;Locatie ce memoreaza W pe durata ISR
TEMP_WORKI1 DB 0x00

;Locatie ce memoreaza STATUS register pe durata ISR

INT_TRS DB 0x00

;Locatia memoreaza in bitul O cererea de transmisie a unui caracter.

CT EQU O0x7E ;Constanta de timp coresp. ceasului UART

In text toate etichetele la care se face referire sunt scrise cu caractere
ingrosate. Pentru a avea imaginea modului in care assembler-ul plaseaza codul
nostru, dam pe CD si partea referitoare la locatare din listing-ul rezultat in urma
asamblarii. Aceastd listd este datd cu titlu informativ pentru a putea sesiza

modalitatea in care sunt asignate automat locatiile de memorie, variabilelor.
In final vom face o scurta analizd comparativa a solutiilor avute in vedere
la implementarea aplicatiei.

Criteriul Atmel AT89C2051 PIC16F84
Procesorul:

Arhitectura Von Tﬁeumann Harvard
Setul de instructiuni CISC RISC

Registre de uz general

Memoria interna

Numar intrari/iesiri:
Linii de comanda si control
Canale temporizatoare

WatchDog

UART
Sistemul de intreruperi
Alte facilitati speciale

Tensiune alimentare
Programarea controller-ului
Memoria de program
Facilitati energetice

4 bancuri a cate 8 registre
fiecare

128 bytes
151/0

2 (4 moduri de programare)
1 canal (8 biti) 256 valori

1 canal singron/asincron
Vectorizalzé

Dispune _ de 2
analogiceIZI
2,71a5V

Flash Reprogramabil

intrari

2 Kbytes (CISC)
Low Power si IDLE modeﬂ

2 Bancuri “File Registres” a cate
68 de bytes fiecare

Este organizata sub forma "File
Registrers"

131/0

1 (2 moduri de programare)
1 canal (8 biti) 16 valori

NU
Cu unica adresa de servire
NU

2la6V

Programare flash tip

ICSP ﬁl

1024 x 14 biti(RISC)
PowerDown™—si IDLE mode

> Complex Set Instruction Computer, deci microcontroller cu un set vast de instructiuni
® Prin sistem de intreruperi vectorizat intelegem capacitatea dispozitivului respectiv de a
realiza automat, la servirea unei intreruperi saltul la o adresa specifica sursei de intreruperi
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Facilitati software:
Assembler

Compilaror C

AS51, SAMS5I1, etc. Extrem de
multe variante de asambloare,
Compilatoare C51 si altele
L51

MASM macro-asamblor,
integrabil in mediul MPLAB
DA

DA MPLINK
Link-editor DA
Translator INTEL-HEX code | DA
Emulator NU DA
Mediu integrat DA (MPLAB)
Aspecte economice:
Pret/bucata 7,24 DM (Hoepping | 8,03 DM (ASA Micros)
Elektronik)
Optenabilitate: DA DA
Seria produsului: Nu avem date precise Nu avem date precise
Grad de pregatire
proiectant:calat pentru

microcontroller-ul respectiv

Nu avem date precise

Nu avem date precise

Suport de dezvoltare= DA DA
Strategia firmei: NU NU
Timpul preconizat pentru

dezvoltarea aplicatiei NU NU

Ce concluzii putem trage in urma analizei acestui tablou cu caracteristici
ale celor doua procesoare si nu numai?

Putem stabili factori de pondere corespunzatori fiecarui parametru (acesti
factori trebuie precizati de catre fiecare proiectant in parte) si putem calcula
coeficientul de eficienta al implementarii produsului.

Un aspect deseori esential 1l constituie pregatirea proiectantilor, experienta
lor anterioara si timpul in care se preconizeaza dezvoltarea aplicatiei. Rubricile la
care nu se poate raspunde de la inceput (vezi cele ce contin “NU”) pot influenta
substantial eficienta deciziei, cdci, spre exemplu, pregitirea unui specialist in
domeniu presupune timp si bani suplimentari pe care nu Intotdeauna ii avem. (vezi
rubrica “strategia firmei”).

" Intrarile pot fi conectate intern ca intrari inversoare/neinversoare ale unui comparator
analogic, iesirea acestuia fiind accesibild soft, ca bitul 6 al portului 3 al microcontroller-ului
¥ Mod de functionare in care procesorul consuma putin cici reduce tensiunea de alimentare
pe liniile porturilor si opreste executia instructiunilor. Accepta intreruperile ca modalitate
de iesire din stare data

? Reduced Set Instruction Computer, deci microcontroller cu set redus de instructiuni

1 JCSP prescurtare a “In Circuit Serial Programming”, este facilitatea prin care utilizind
drept linii de conexiune liniile microcontroller-ului se poate realiza programarea memoriei
flash a circuitului fara ajutorul unui programator specializat

" Mod de functionare in care procesorul nu executa instructiuni si se izoleaza electric in
raportul cu procesul controlat. lesirea din starea data se face doar printr-un RESET hard.

"2 Exprimi existenta atat a sistemelor de dezvoltare, a resurselor de programare: asamblor,
link-editor, translator, emulator, simulator cat §i a programelor de proiectare asistatd a
implementarii.
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Alte informatii privind microcontroller-ele familiei PIC de la Microchip
gasiti la urmatoarele adrese:
Don McKenzie: http://www.dontronics.com/dtlinks.html
Adam Davis: http://www.ubasics.com/adam/pic/piclinks.shtml
Sam Powell: http://come.to/thepicarchive
Brian Lane: http://www.nexuscomputing.com/~picarchive/
Richard Spencer: http://engmtasd.derby.ac.uk
Michael Covington: ftp:/ftp.ai.uga.edu/pub/microcontrollers/pic/
Steve Walz: ftp://ftp.armory.com/pub/user/rstevew/PIC/DaveTait/
http://www.tinaja.com/pic500.html
lar pentru familia 18051 la adresele:
www.8052.com
www.intel.coml
www.atmel.com
WWW.

7.2 IMPLEMENTAREA INTERFETELOR LA
PROCES

In acest paragraf vom aborda cdteva aplicatii care presupun folosirea
convertoarelor analog-digitale si a celor digital-analoge in aplicatii de comanda si
control.

In acest sens vom exemplifica interfatarea sistemelor cu urmatoarele tipuri
de convertoare:

1. Convertoarele analog — digitale controlabile serial
2. Convertoarele analog — digitale controlabile paralel
3. Convertoarele analog — digitale complexe

4. Convertoarele digital — analoge controlabile serial
5. Convertoarele digital — analoge controlabile serial.

Vom prezenta pentru fiecare dintre aceste cazuri atat aspectele legate de
implementarea hardware, inclusiv caracteristicile convertoarelor, cat si aspectele ce
tin de implementarea software.


http://www.8052.com/
http://www.intel.com/
http://www.atmel.com/
http://www.philips.com/
http://www.hitachi.com/
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7.1.1 Convertoare A/D controlabile serial

Pentru primul exemplu, am ales un convertor reprezentativ pentru
domeniul achizitiei de semnale din cadrul instalatiilor industriale, §i anume:
ADS7822, convertor cu regsitru de aproximatii succesive a carui schema o dam in
figura 7.10.

SAR lg—  Control
VF-‘.EF L e —
" I:I'CILII
+in

Ccoac Sarial

—In Interface  Pe—— DCLOCK
[—— 5,

S/H Amp Comparator CS/SHDN

Figura 7. 10 Schema bloc a circuitului ADS7822 — convertor analog - digital cu registru
de aproximatii succesive

Convertorul prezintd un amplificator de instrumentatie pe intrare la care
ambele intrari sunt accesibile din exterior. Registrul cu aproximatii succesive SAR
(Succesive Aproximation Register), controlat de citre semnalele de interfatare
CS#/SHDN declanseaza si apoi controleazad procesul de conversie, aplicand
succesiv combinatiile ce implementeazd metoda divizarii intervalului in aflarea
valorii digitale corespunzatoare semnalului de pe intrare. Domeniul de mésurare
este setat de catre valoarea tensiunii sursei de referintd externe ce aplica tensiunea
stabilizata pe intrarea Vggr. Comparatorul intoarce la fiecare tact al convertorului
rezultatul comparatiei si astfel impreuna cu logica de control realizeaza trecerea la
testarea urmatorului bit. Convertorul va realiza in 12 ciclii testarea fiecarui bit de
informatie sincron cu semnalul de ceas DCLOCK, incepand cu al 1,5-lea impuls de
ceas (perioadd de esantionare, caracteristica acestui convertor) dupa care
informatia va fi disponibila bit de bit incepand cu bitul cel mai semnificativ pe
iesirea Doyr a circuitului. “Latimea implusurilor” (durata acestora), nu trebuie sa
fie mai mica de 400ns, circuitul acceptand astfel frecvente de ceas cuprinse intre
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10KHz si 1,2 MHz, ceea ce corespunde unor rate de esantionare a semnalului
analogic cuprinse intre:625 Hz si respectiv 75kHz.

Impulsurile corespunzitoare de ceas sunt oferite de conexiunile pe care le
vom realiza Intre convertor si microcontroller. Am ales tot microcontroller-ul
Atmel, avand in vedere simplitatea schemei ce implementeaza aplicatia si faptul ca
acesta prezinta doud canale numaratoare temporizatoare ceea ce favorizeaza
aplicatia. Timing-ul este prezentat in figura 11, iar schema de conectare in figura
12.

CS/SHDN

Power
- t
‘ |—_ sues }———{ Do
cetock MMM U U e
= tcsp
Mull MNull
Hi-Z gt Hi-Z Bit
DDL.IT I B11|B10| BS | B8 | B7 | B&E | BS | B4 | B3 | B2 81‘50“’| B11|B10| BY

tSMPL_L (MSE)
T

loonv =1 bata

Figura 7. 11 Timing-ul (esalonarea in timp) semnalelor de comanda pentru circuitul
ADS7822

RxD
> P1.5 CS
1.4 DCLO

g 7 Doyr

IS0TO68LYV
a8LSav

TxD
<«

Figura 7. 12 Structura sistemului de achizitie — schema simplificata

Vom utiliza canalul 1 al circuitului drept generator al ratei de transmisie
seriald a datelor, iar canalul 0 drept generator al frecventei de ceas necesara
convertorului A/D.

Formarea semnalului DCLOCK va fi realizata soft, prin generarea ratei de
achizitie, programand corespunzator canalul respectiv. Aici este momentul sa
facem cateva comentarii.
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Daca microcontroller-ul functioneaza la o frecventd de ceas de 24MHz,
teoretic frecventa maxima pentru semnalul DCLOCK ar trebui s fie de 1MHz, dar
va trebui sa tinem cont de alte cateva “amanunte”, si anume:

+ Intarzierea datoratd procesului de servire a intreruperilor, care in acest
care este de minimum 7 Ws.

* De intarzierea datoratd executiei instructiunilor rutinei de servire a
intreruperilor

* De intarzierile (care pot fi aleatorii) datorate proceselor de schimb de
informatie concurente procesului de achizitie, cum ar fi procesul de
transfer serial al datelor catre sistemul ierarhic superior, alte procese ce
concura la buna functionare a sistemului, etc.

In final, vom specifica cum se calculeazi frecventa maximi de ceas
corespunzatoare achizitiei de semnal.

In figura 7.13 dam structura principalelor fluxuri de informatie in cadrul
sistemului propus.

Proiectarea programelor in cazul astfel specificat, implica:

[ START ]

v

INITIALIZAREA
SISTEMULUI

Asteapta

intre rupere S-A PRODUS UN intre rupere
EVENIM ENT
Servire intrerupere Servire intrerupere
corespunzatoare UART, corespunzitoare canalului TO
respectiv Rl sau TI Implementeaza achizitia

Figura 7. 13 Structura soft-ului aferent sistemului

Initializarea de sistem, ceea ce presupune:

e Resetarea memoriei sistemului,

* Setarea valorilor corespunzatoare frecventei de achizitie,

*  Scrierea rutinelor de servire a intreruperilor

* Implementarea transferului semnalului de ceas catre convertorul A/D
* Implementarea achizitiei datelor de la convertor
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e Implementarea buffer-elor de intrare/iesire

* Implementarea transferului serial al datelor, la frecventa si in conditiile
dorite.

* Scrierea programului principal, care are ca principal rol, rolul de a
astepta producerea unor evenimente.

Dam 1n continuare programul ce implementeaza aplicatia.

;Rutina de servire a Intreruperilor corespunzatoare achizitiei de semnal

;Realizeaza achizitia unei date in cadrul ei, necesitd urmatoarele locatii:
CT H EQU 11H

CT L EQU 00H

SET UART EQU 5CH ;Setarea parametrilor interfetei seriale

SET TIMER EQU 21H

;Setarea modului de functionare pentru timer-ele microcontroller-ului

SET T1 EQU OFDH

;Setarea constantei de timp pentru rata de transfer a UART
DSEG
ORG 24H

STATUS DATA 00H

CONTOR DATA O00H  ;Locatia memoreaza nr. de pasi la achizitie
DATA REC DATA 00H ;Locatia memoreaza comanda venita via UART
DATA LSB DATA 00H ;Locatie byte mai putin semnificativ
DATA MSB DATA 00H ;Locatie byte mai semnificativ

BSEG
TRS MSB BIT  10H
;Specifica necesitatea transferului celui mai semnificativ byte al datei achizitionate
REC _EN BIT 11H
;Specificd receptia completa a unui caracter, caz in care programul principal il va
;analiza generand ecourile specifice comenzii primite
;Rutina de servire a intreruperilor corespunzatoare canalului O temporizator
;In cadrul programului principal se vor seta:
;rata de esantionare prin setarea constantei de timp
;modul de achizitie: 1.un singur punct / 2. puncte multiple

CSEG

ORG OH
JMP MAIN
ORG O0BH

ISR_TO:
(24) PUSH PSW ;Salvez contextul respectiv registrele PSW si ACC
(24) PUSH ACC
(12) SETB PSW.J3
;Schimb bancul tintd de registre generale cu bancul 1
(12) MOV THO#CT H
(12) MOV TLO#CT L
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;Reincarca constantele de timp si redeclaseaza temporizarea corespunzatoare
(12) CLR IE.1  ;Reseteaza flag-ul de intrerupere corespunzator
canalului 0
(12) SETB P1.5
(12) CLR Pl.5 ;Activeaza CS# pentru accesul la convertor
(12) CLR Pl4
;Reseteaza DCLOCK pentru 1 ms. Formeaza DCLOCK =0
(12) SETB P1.5 ;Formeaza DCLOCK =1
(12) CLR Pl1.5 ;Formeaza DCLOCK =0
;S-a Incheiat perioada de esantionare pentru convertor. Urmeaza citirea datelor
;Aceasta presupune urmatoarele: DCLOCK=1, Incrementeaza contor, DCLOCK=0,
;Citeste data. Numarul de cicluri este de 13 avand in vedere ca prima valoare citita
:de la CAD este 0
(12) MOV RO,#8 ;lnitializez contor
(12) MOV A#00H;Resetez ACC
LOOP_MSB:
180/12=15pS este timpul cit dureazi executia instructiunilor de mai sus
(12) SETB Pl1.4 ;Formeaza DCLOCK =1
(12) CLR Pl1.4 ;Formeaza DCLOCK =0
249y INB P1.7,CLR _BITS
(12) SETB ACC.0
CLR _BITS:
(12) RL A
(24) DINZ RO,LOOP_MSB
(12) MOV DATA_MSB,A ;Salvez bitii 4 la 12 achizitionati
(12) MOV RO,#4 ;Initializez contor
(12) MOV A #00H;Resetez ACC
180/12=28,5S este timpul cit dureazi executia instructiunilor de mai sus
LOOP _LSB:
(12) SETB Pl1.4 ;Formeaza DCLOCK =1
(12) CLR P14 ;Formeaza DCLOCK =0
249 INB P1.7,CLR _BITO
SETB ACC.0
CLR_BITO:
(12) RL A
(24) DINZ RO,LOOP_LSB
(12) MOV DATA MSB,A ;Salvez bitii 0 la 3 in DATA_LSB
;Am achizitionat toti cei 12 biti oferiti de ADS7822
180/12=14,5S este timpul cit dureazi executia instructiunilor de mai sus
(12) SETB P1.5 ;Inactivez CS#
;Formez rezultatul conversiei
(12) MOV ADATA MSB
(12) SWAP A
(24) PUSH ACC
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(12) ANL A #0FOH ;Maschez LSB=bitii 4-7 ai LSB
(12) ORL ADATA LSB
(12) MOV DATA_LSB,A ;Formez primii 8 biti ai datei convertite
(249) POP ACC
(12) ANL A #0FH ;Maschez cel mai seminificativ semibyte
(12) MOV DATA _MSB,A ;Formez urmitorii 4 biti -cei mai
;semnificativi
(24) POP PSW ;Refac starea PSW dinaintea intrarii in intreruperi
(24) POP ACC ;Refac starea ACC dinaintea intrarii in intreruperi
(24) RETI

180/12=8,5uS este timpul cat dureazi executia instructiunilor de mai sus
66,5uS ESTE TIMPUL TOTAL CORESPUNZATOR ISR _T0

;Rutina de servire a intreruperilor corespunzatoare UART

;Sistemul va transmite date doar la cererea sistemului ierarhic superior §i
;numai maximum doi bytes

ORG
ISR _SI:
24) JB
TRS:
(12) CLR
(12) JNB
(12) MOV
(12) CLR
END TRS:
(24) RETI
REC:
(12) CLR
(12) MOV
(12) SETB
(24) RETI
MAIN:
CALL
LOOP:
INB
ANALIZA:
MOV
CINE
CALL
JMP
CONTINUEQO:

23H

RLREC ;Testare daca a fost receptionat un caracter

;NU! Intrerupere la transmisie
TI
TRS MSB,END TRS;Test dacd mai sunt de transmis date
SBUF,DATA MSB ;Transfer MSB data achizitionata
TRS MSB

RI

DATA REC,SBUF ;Scriu data in buffer-ul de receptie
REC EN ;Specific receptia unui caracter
INIT ;Rutina de initializarea a sistemului
REC _EN,LOOP

A#A' ;Incarca primul caracter utilizat drept comanda
A,DATA REC,CONTINUEO

INIT_ACHIZITIE

LOOP

;Aici pot fi inserate celelate teste pentru comenzile pe care le instituim prin

protocol

NOP
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INIT_ACHIZITIE:
;Rutina de initiere a achizitiei datelor trebuie sa valideze intreruperile
;corespunzatoare canalului 0 si sa incarce constanta de timp corespunzatoare
;ratei de esantionare
MOV THO#CT_H
MOV TLO#CT L
SETB TRO
SETB TO
RET
INIT:
;Rutina de initiere de sistem. Nu mai detaliem initializarea memoriei
MOV IE#90H ;Initializez intreruperile corespunzatoare UART
MOV PSW. #0 ;Initializez PSW
MOV SCONA#SET UART  ;Initializez UART
MOV TMOD#SET TIMER
;Setez modurile de functionare ale timer-elor
MOV TL1,#0
MOV THIH#SET T1 ;Setez constantele de timp
RET

Sa observam cd dacd calculam timpul de executie corespunzator
instructiunilor rutinei de servire a intreruperilor la achizitia datelor in cazul unei
frecvente de ceas de 24 MHz obtinem o durata de 66,5 s, adica frecventa maxima
de achizitie este de: 15.037 Hz. Putem constata ca si in situatia in care am utilizat
facilitatile hard de sincronizare, respectiv sistemul de intreruperi totusi viteza de
achizitie este puternic legatd de modul de implementare prin program a acesteia,
deci acest aspect va trebui cu cea mai mare grija analizat si proiectat.

Observam cd dacd am fi utilizat la achizitia datelor de la convertorul
analog-digital facilitatea interfetei UART a microcontroller-ului (vezi modul 0 de
functionare) am fi putut creste frecventa maxima de achizitie aproape de limita
superioard corespunzitoare convertorului analog-digital. In acest caz, observam ca
ar fi fost necesar sa receptionam sincron doi octeti, ceea ce ar fi dus la consumarea
unui timp de aproximativ 16 ciclii de ceas, adica la 24 MHz timpul de achizitie ar
fi fost de 8s, ceea ce corespunde unei rate de esantionare de 125000Hz ceea ce
evident ca depaseste frecventa maxima admisibild a convertorului. Evident, in
acest caz am fi renuntat la utilizarea UART drept port de legatura cu sistemul
ierarhic superior.
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7.1.2 Interfatarea paraleli a convertoarelor A/D

In acest scop vom utiliza convertorul ADS7821 convertor cu registru de
aproximatii succesive de 16 biti. Cateva date tehnice importante: frecventa maxima
100 kHz, domeniul tensiunilor de intrare: 0 la 5 V, poate utiliza atat o referinta de
tensiune interna, cat si una externa, poate fi conectat direct la un bus de sistem.
Schema bloc a sa este prezentata in figura 7.14.

- RIC
Clock Successive Approximation Register and Control Logic cs
LI X i il
PP &g 04 BYTE
™ BUSY
Qutput
S | e
0 to +5V Input and
Parallal
Three
Data
State B
Comparator Drivers us
CAP O
Buffer Internal
+2.5V Ref
_J._ 4k
REF O A

Figura 7. 14 Structura convertorului analog-digital ADS7821, cu iesire paralela de date

Pentru a-l putea conecta, este necesar sa cunoastem care este modul de
functionare al convertorului. Astfel, semnalul Read/Convert (R/C#) asigura
citirea rezultatului sau declansarea conversiei, semnalul CS# permite trecerea bus-
ului din starea High Impedance intr-una din starile 1 sau 0 logic, semnalul BYTE
permutd magistralele low/high de iesire, iar linia BUSY# semnaleaza situatia in
care convertorul se gaseste in faza de esantionare si conversie a semnalului
analogic.

Pentru a realiza conversia de semnal va trebui sa cunoastem care este
succesiunea de semnale de comanda. Combinatiile posibile sunt prezentate in
tabelul L.
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CS | RIC | BUSY | OPERATION
1 X X None. Databus is in Hi-Z state.
4 i 1 Inttiates conversion “n". Databus remains
in Hi-Z state.
0 L 1 Initiates conversion “n". Databus enters Hi-Z
state.
0 1 T Conversion “n” completed. Valid data from
conversion “n” on the databus.
L 1 1 Enables databus with valid data from
conversion “n".
L 1 ] Enables databus with valid data from
conversion “n-1"11. Conversion n in process.
0 T ] Enables databus with valid data from
conversion “n-1"0"Y. Conversion “n” in process.
0 4] T New conversion initiated without acquisition
of a new signal. Data will be invalid. CS andfor
R/C must be HIGH when BUSY goes HIGH.
X X o] New convert commands ignored. Conversion
“n" in process.
MNOTE: (1) See Figures 2 and 3 for constraints on data valid from
conversion “n-1"

Table I. Control Line Functions for “Read” and “Convert”.

Astfel aplicand
simultan un 0 logic pe
liniile CS# si R/C# si
mentinand cel putin 40
ns linia R/C# in zero

logic realizam
esantionarea si
conversia  semnalului
analogic. Semnalul
BUSY va sta in zero
logic din momentul
initierii conversiei si

pand la momentul la
care aceasta S-a
incheiat. Convertorul il
va aduce automat pe 1
logic, moment la care
valoarea numerica
corespunzatoare
semnalului de intrare va
fi validd pe iesirea
convertorului.

Linia BYTE va permuta bitii inferiori si superiori ai rezultatului. Astfel daca
BYTE=0, pinii de iesire ai convertorului de la 6 la 13 vor scoate semi-byte-ul mai
semnificativ, pentru ca daca BYTE = 1, aceiasi pini sa retina cei mai putini 8 biti ai
rezultatului conversiei.

Structura schemei electrice este ganditd pentru procesorul AT89C2051, in
urma analizei resurselor pe care acesta le poseda, precum si a necesitatilor datorate
convertorului analog-digital ADS7821 (figura 7.15).

TxD
4—

RxD

P3.4 | CS#

P3.5 »|R/CH#
>P3.7 » BYTE
=~3P3.2 4—o<’7BUSY >
® =]
p¢ w
a Q
[\°] =]
(=] N
wn p—
[SY
P1.0-7 | 1613

Figura 7. 15 Schema de conectare
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Strategia urmata va consta in:

1. declansarea conversiei prin resetarea liniilor CS# si R/C#

2. trecerea dupa mai mult de 40 ns a semnalului R/C#in 1 logic
3. citirea rezultatului atunci cand linia BUSY# va trece in 1 logic.

Pentru implementarea achizitiei vom putea folosi atat unul cat si
celalalt dintre controller-e.

Sa analizam avantajele si dezavantajele acestor implementari.

Legand liniile CS#, R/C# si BYTE la portul 3 al microcontroller-ului nu
afectdm functionalitatea acestuia cdci cele doua canale temporizatoare le vom
folosi, unul pentru generarea ratei de esantionare a semnalului analogic, iar celalalt
drept generator al frecventei de ceas pe linia seriala de date a UART.

Liniile portului P1 sunt direct conectate la liniile 6 la 13 ale convertorului.

Esalonarea in timp a evolutiei semnalelor este datd in figura 7.16.
Semnalul byte permuta pe acelasi grup de 8 linii de iesire byte-ul mai semnificativ
cu cel mai putin semnificativ, functie de nivelul logic 1, respectiv 0 logic.

w T T [
BUSY e L

— ls
MODE  Acquire *ﬁ Comwvert * Acquire
DATA BUS HI-Z State Drata |Valkd Hi-Z State
- by -1y

Figura 7. 16 Esalonarea in timp a semnalelor de comanda pentru interfata
ADS7821

Pentru achizitia datelor va trebui sd alocdm resursele disponibile ale
microcontroller-ului astfel:

1. rutina de servire a intreruperilor corespunzatoare semnalului BUSY, astfel
ca pe frontul pozitiv al acestuia sa se declanseze rutina de servire. (vezi
declangarea se face pe frontul descrescator, iar starea de interes la achizitie
este starea corespunzatoare frontului crescator, deci am introdus un inversor).

2. rutina de start al conversiei A/D —rutina de servire corespunzatoare
intreruperilor timer overflow de la canalul 0.

3. vom scrie rutina de servire a Intreruperilor corespunzatoare UART
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4. vom proiecta rutina de initializare
5. vom scrie programul principal de functionare ce cuprinde rutina de analiza
a informatiilor vehiculate prin UART

Programul ce implementeaza aceasta aplicatie a considerat urmatorul
protocol:
* Caracterul ,,A” reprezinta comanda de achizitie neconditionatd a datei
* Caracterul ,,C” reprezintd comanda de achizitie continud cu o rata fixa
de esantionare, aprioric stabilitd prin constantele de timp CT L si
CT _H a datelor
* Caracterul ,,D” reprezinta comanda de transfer a datei achizitionate via

interfata UART.
Déam in continuare programul:
CT L EQU 00H
CT H EQU 80H
CT_SMOD EQU 21H ;
CT ST EQU 55H ;
CT_SSCON EQU 5CH ;

;Valori pentru constanta de timp necesara la declansarea conversiei semnalului
analogic

DSEG

BSEG
RX BIT 10H  ;Specifica receptia unui caracter
X BIT 11H  ;Specifica necesitatea transferului DATA LSB
DE BIT 12H  ;Specifica existenta unei date achizitionate

DATA UART DATA 30H ;Locatie data receptionata pec UART
DATA LSB DATA 31H  ;Locatie LSB data achizitionata
DATA MSB DATA 32H  ;Locatie MSB data achizitionata
CSEG
;ISR_EXTO Rutina de servire a intreruperilor corespunzatoare achizitiei de la CAD
ORG OH
JMP MAIN
JMP ISR _EXTO
ORG O0BH
JMP ISR TO
ORG 23H
JMP ISR SI
ISR_EXTO:
PUSH PSW ;Salveaza starea UC
SETB PSW.3
;Seteaza bancul 1 de regsitrii generali, ca registrii "tinta"
MOV DATA MSB,P1 ;Salveaza partea mai
semnificativa a datei
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SETB
>MSB

MOV
datei

SETB

POP

RETI
;ISR TO Rutina de
esantionare
ISR _TO:

PUSH
MOV A,P3

ANL

MOV

POP

SETB
analogice

MOV

MOV

RETI

P3.7 ;Comanda switch-area bytes: LSB <-
DATA_LSB,P1 ;Salveaza partea mai putin semnificativa a

DE
PSW ;Reface starea UC
;Iese din ISR
servire a intreruperilor corespunzatoare frecventei de

ACC ;Salveaza acumulatorul
A#OETH
P3,A ;Genereaza simultan CS#=0 si R/C#=0
ACC ;Reface acumulatorul
P3.5 ;Pregatim citirea datei coresp.valorii
TLO#CT L
THO,#CT _H  ;Scriu valorile de temporizare
;Iese din ISR

;ISR_SI Rutina de servire a intreruperilor corespunzatoare UART

ISR_SI:
JB

RLRECEPTIE ;Testare intrerupere la receptie

;NU! Intrerupere la transmisie

TRANSMISIE:

CLR

JB
:NU!

RETI
SCRIE:

MOV

CLR
aLSB

RETI
RECEPTIE:

CLR

MOV
seriala

SETB

RETI

TI ;Sterg flag pentrua reanclasa intreruperea
TX,SCRIE ;Test daca trebuie sa transmit si LSB

;Iesire din ISR

SBUF,DATA_LSB ;Scriu LSB

TX ;Sterg flag atentionare transfer via UART
;Iesire din ISR

RI ;Sterg flag receptie data pe UART

DATA UART,SBUF ;Citesc data receptionata pe linia

RX ;Semnalez receptia si citirea datei

;Programul principal de functionare a sistemului

MAIN:

CALL INIT

LOOP:
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MOV A DATA _UART
CINE AA'TESTI
;Comanda SOC ("Start Of Conversion")
MOV A,P3
ANL A #OE7TH
MOV P3A ;Genereaza simultan CS#=0 si R/C#=0 ;
SETB P3.5
TESTI:
CINE A,'C,TEST2
MOV A,P3
ANL A#OE7H
MOV P3A ;Genereaza simultan CS#=0 si R/C#=0 ;
POP ACC ;Reface acumulatorul
SETB P3.5 ;Pregatim  citirea datei coresp.valorii
analogice
MOV TLO#CT L
MOV THO#CT_H  ;Scriu valorile de temporizare
SETB TRO ;Validez impulsurile catre temporizator -
canalul 0-
SETB IE.1 ;Validarea  intreruperilor  "timer 0
overflow"
TEST2:
CINE A,D'FINAL
SETB DE
FINAL:
JNB DE,LOOP
INIT_TRS:
JB TLINIT TRS
MOV SBUF,DATA MSB
SETB TX
CLR DE
JMP  LOOP
INIT:
MOV RO,7FH
LP:
MOV  @RO,#0H
DINZ RO,LP
;Reseteaza memoria interna a controller-ului
MOV SP#60H
MOV TMOD#CT SMOD
MOV TCON#CT ST
MOV SCON#CT_SSCON
MOV IE#91H
MOV P3#0FFH
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RET

END

Locatarea variabilelor si a registrelor utilizate de catre aplicatie este datd pe CD.

7.1.3 Convertoare A/D complexe

Sistemele de achizitie ce cuprind convertoare analog-digitale complexe
sunt utilizate 1n aplicatii cum ar fi achizitia semnalelor in tensometrie, in domeniul
medical, in domeniile ce necesitd frecvente de esantionare relativ reduse (de
maximum cativa KHz) si rezolutii ridicate (de la 18 la 24 de biti).

Dintre realizarile tehnologice actuale ne vom opri asupra circuitului
ADSI1211, cap de serie al convertoarelor de inaltd rezolutie al firmei Burr-
Brown/Texas Instruments.

Structura acestuia este prezentata in figura 7.17.

AGND AV REFq REFy Vaias Kin Xouy
. T T T T
F2.5V +3.3V Bias
- Clock Generator j
Reference Generalor ! I DGND
DVoo

Micro Controfler

AP Second-Order e Instruction Register
PGA AT Third-Order Command Register
AN Modulator Digital Filter Data Qutput Registar

Offset Register
Full-Scale Register

- SCLK
Modulator Control Serial Interface SDIO
SDouUT

ADS1210/11 DSYNC Cs MODE DRDY

Figura 7. 17 Structura convertorului sigma/delta ADS1210

Circuitul ADS1210/1211 este un convertor analog-digital cu un domeniul
de intrare deosebit de larg.

Oferd o rezolutie de 24 de biti, cu facilitatea de autocalibrare si de
multiplexare internd diferentiald pentru 4 canale distincte Tn cazul ADS1211.

Circuitul posedd un amplificator cu amplificare programabila digital
(PGA), un modulator sigma-delta de ordinul 2, un filtru digital programabil care
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include un microcontroller ce dispune de registrii de instructiuni, comenzi, precum
si de registrii de date, offset si calibrare la capat de scala.

Referinta de tensiune este interna si setabila digital cu valori de pand la
2,5V. Functionarea detaliatd a convertorului este prezentatd in foaia sa de
catalog. (www.burr-brown.com) unde sunt detaliate si modurile sale de
functionare. Doua sunt tipice: master mode (MODE=1) -caz in care convertorul are
initiativa transferului datelor achizitionate imediat dupa faza de initializare si slave-
mode, (MODE=0)caz in care initiativa si frecevnta de ceas sunt oferite de catre
controller-ul magistralei de conexiune.

In figura 7.18 dim diagramele de timp pentru cazul in care circuitul este
conectat ca element slave (pinul MODE este plasat pe 0 logic) pe bus.

t—m]
DR I p I
! M i ; P
SCLK L ! || | ] l L I

sDlo —————— vy | 1:’:' [t T oo —— e | IE' | e T om0
4 Wirite iieg.sl.el Data T
o0 U T T e - Jomm] 17 Vomiloms
" Read Register Data using 3010 T
B ST I B/ BT T 4 TN I
ar
soouT i =T I :j;' 1 outs [ oute |}

Fead Register Data using SDOUT

Figura 7. 18 Diagramele de timp corespunzatoare interfetei seriale

Schema de conectare aleasa permite realizarea tuturor modurilor de
functionare pentru convertor, respectiv atat a modului "slave" cat si a modului
"master". De asemenea prin controlul liniei CS# este posibilad inserarea mai multor
convertoare pe acelasi bus si adresarea acestora. In figura 7.19 este prezentatd
aceastd schema.

TTTTTIT)

Ny
0—] AP A—— YA
o Ay ——————— Pt PO
[ AGND —————— P12 PO
ar_iTp.-c- O Veus MODE — O— P13 FO.2
[ 1 "5 l&m  apsui0 Gpv g o—{p1a PO
T, —
120F I s S00UT o P15 FO.4
F———o— % SO0 — P15 FO.5
==R Keur S0LK {0 o—Pt7 PO6
- - R = R
poND oz Bene DV DV =T 10k =3 10k0 o
o i -
DGND

Figura 7. 19 Schema electrica simplificata a interfetei CAD-ADS1210 microcontroller 18051
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Pentru a putea scrie programele de initializare si cele de achizitie este

necesar sa cunoastem structura registrilor interni ai convertorului.
Registrul de instructiuni este cel prin intermediul caruia se controleaza
transferul informatiilor si are structura:

INSTR

[ Rw# || MB1 || MBo ||

0 || A3 || A2 || A1

A0

Bitul R/W# specifica tipul operatiei: de citire/scriere respectiv 1/0 logic.
Bitii MB1 si MB2 codificad numarul de octeti de comanda pe care circuitul 1i va
receptiona, via interfata seriala: combinatia 00 corespunde unui octet, 01 la doi

octeti, 10 la 3 octeti si 11 la 4 octeti transmisi succesiv.

Bitii A3,A2,A1,A0 adreseaza registrii interni ai convertorului, conform tabelului

REGISTER BYTE

alaturat.

A3 A2 A1l AD
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 Q0
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 4]
1 1 0 1
1 1 1 0

Data Output Register Byte 2 (MSB)
Data Output Register Byte 1

Data Output Register Byte 0 (LSB)
Command Register Byte 3 (MSB)
Command Register Byte 2
Command Register Byte 1
Command Register Byte 0 (LSB)
Offset Cal Register Byte 2 (MSB)
Offset Cal Register Byte 1

Offset Cal Register Byte 0 (LSB)
Full-Scale Cal Register Byte 2 (MSB)
Full-Scale Cal Register Byte 1
Full-Scale Cal Register Byte 0 (LSB)

Note: MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Circuitul este astfel conceput incat dupa fiecare sesiune de scriere

adreseaza implicit, din nou, regsitrul de instructiuni.

Odata declasatd, spre exemplu achizitia datelor, acestea vor fi emise

autonom, functie de setarile stabilite.

Registrele de comenzi permit setarea parametrilor de achizitie pentru
convertorul analog-digital. Intre acestia amintim: rata de esantionare in
concordanta cu frecventa de decimare si castigul amplificatorului de pe intrare
obtinute pe convertor, canalul selectat, formatul datelor, sursa pentru tensiunea de
referintd si modul de achizitie: unipolar sau bipolar, ordinea de emisie a datelor
incepand cu LSB (Last Signifiant Bit) sau cu MSB (Most Signifiant Bit). Setarea

modurilor de functionarese face conform structurii de biti de comanda urmatori.
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Byte 3 (MSB)
BIAS REF DF U/B# BD MSB SDL DRDY/
DSYNC#
0 = Off 1=0n 1 =comp 2 0= 0=MSB 0=MSB 0=SDIO 0
Bipolar

Valorile trecute pe a doua linie sunt cele implicite.

*  Pentru valoarea 0 a bitului BIAS, tensiunea de referinta este de 2,5V, iar pentru
valoarea 1 ea este 1,33%2,5V adica aproximativ 3,3V.

* Un 1 logic pe bitul REF asigurd utilizarea sursei interne de referinta, iar 0
aduce in starea de mare impedantd aceastd sursd, permitand utilizarea unei
surse de referinta externe.

* DF exprima formatul datelor, 0 implicd formatul datelor in complement fata de
doi +FSR=7FFFFFH, 0=000000H, iar -FSR=800000H (FSR este abrevierea
scalei complete "Full Scale Range").

» U/B# exprima cand este 0 achizitia bipolara a datelor, iar cand este 1 exprima
achizitia unipolara a acestora.

* BD exprimd ordinea de transfer a bytes, setdnd bitul ordinea este crescatoare
de la LSB catre MSB si invers daca-1 resetam.

* MSB exprima cine este primul bit emis in cadrul fiecarui byte, 1 implica
transferul intai al bitului cel mai nesemnificativ, iar 0 implica transferul intéi al
bitului cel mai semnificativ.

* SDL comanda utilizarea a unei linii bidirectionale seriale (SDIO) daca este
resetat, respectiv a douad linii seriale daca este setat (SDIO pentru comenzi si
SOUOT pentru date)

 DRDY# exprima resetat prezenta datelor (Data Ready), iar setat exprima date
invalide.

Byte 2

[ Mp2 || Mp1 || MDO0 |[ G2 || G1 || Go || cH1 |[ CHO |

Acest byte seteaza, modurile de functionare, codate binar de la 0 la 7, valorile
castigului si selecteaza canalul de intrare pentru achizitia de semnal.
Modurile de functionare codate binar sunt in ordine, incepand de la 000H
urmatoarele:
1. Normal,
2. "Self calibration" calibrare automata,
3. Calibrare de offset,
4. Calibrare la capat de scala,
5. "Pseudo-calibrare",
6. Calibrare in fundal "background calibration",
7. "Sleep" si
8. Rezervat -neutilizat.
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Byte 1

[ SF2 || sF1 || SFo |[ DR12 || DR11 || DR10 || DRY || DRS |

SF2, SF1, SFO selecteazd una dintre valorile modului turbo de functioare a
circuitului, iar valorile DR12 la DRO seteaza frecventa de decimare pentru filtrul
digital al convertorului.

Byte 0

| DR7 || DR6 || DR5 |[ DR4 || DR3 || DR2 |[ DR1 || DRoO

In modul de conectare ce utilizeaza liniile SDIO si SDOUT convertorul
poate fi controlat dinamic, respectiv poate lucra in modul de citire continua,
admitand in acelasi timp comenzi prin intermediul liniei SDIO si generand date via
linia SDOUT. (vezi documentatia firmei Burr - Brown, memorata pe CD)

Implementarea unui ciclu descriere a comenzilor in modul slave presupune
indeplinirea urmatorilor pasi:

1. Asteapta ca ADS1211 sa plaseze DRDY# pe zero logic
2. Asteapta ca CS# si treacd la randul sau in zero logic
3. Genereaza 8 cicluri de ceas pentru a trece in instruction register data de

configurare via SDIO
4. Genereaza n ciclii de ceas de transmisie pentru inscrierea registrilor tintd ai
comenzilor (vezi documentatia la ADS1210 ads1210.pdf de la Burr-Brown)
5. Ads1210 pune pe 1 logic DRDY

Repetd pasii 3 la 5 pand la transmiterea tuturor cuvintelor de comanda
catre ADS1210, dupa care intrd in ciclul/ciclurile de citire a datelor, ceea ce
presupune:

1. Asteapta ca ADS1211 sa plaseze DRDY# pe zero logic

2. Asteapta ca CS# si treacd la randul sau 1n zero logic

3. Daca este in modul citire continud (Continous Read), trece la pasul 5

4. Microcontroller-ul genereaza 8 ciclii de ceas si transferd cuvantul de
control in registrul de instructiuni via SDIO

5. Daca utilizam SDIO drept linie bidirectionalda vom urmadrii evolutia
acesteia In continuare, daca nu, atunci linia SDIO trece in starea de
mare impedanta

6. Microcontroller-ul emite n ciclii de ceas (n multiplu de 8) si
transmite/receptioneaza informatia din registrul specificat prin
instructiunea de la punctul 4. Receptia acestor biti se face pe linia
SDOUT sau SDIO dupa caz.

7. SDOUT sau SDIO intra in starea de mare impedantd, dupd ce a
transmis informatia comandata
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8. Testare dacd mai sunt de transmis alte comenzi sau cereri de date.
Daci da se reia ciclul de la punctul 2. CS# ramane inactiv 10,5 ciclii
de ceas.

Programul de mai jos prezintd cateva rutine, ca de transfer a unui cuvant de
comanda, precum si cea de citire a unei date formata din trei octeti. Programarea
microcontroller-ului va fi specifica pentru fiecare aplicatie in parte, ea trebuind sa
realizeze adaptarea parametrilor convertorului in raport cu rezolutia si rata de
esantionare impuse de aplicatie.

Programul de functionare permite:

1. Sincronizarea transferului comenzilor citre CAD;

2. Generarea soft si emiterea semnalului de ceas (SCLK), catre CAD
3. Transferul informatiilor de initializare si a comenzilor catre CAD
4. Receptia datelor corespunzatoare semnalului analogic convertit

Iata acest program:
ORG 28H
PROG: DB 01100100B ;Cuvant de instructiuni
DB 01000010B ;Cuvant de C-da nr. 3
DB 00000000B ;Cuvant de C-da nr. 2
DB 00000000B ;Cuvant de C-da nr. 1
DB 00000000B ;Cuvant de C-da nr. 0
;Cuvantul de instructiuni asigura scrierea cuvintelor de comanda 3, 2, 151 0
DB 11000000
;Cuvantul asigurd citirea celor 3 registrii corespunzatori valorii semnalului
analogic convertit
BUFFER: DS 03H
CAD: JB P1.0,CAD ;Testeaza starea CAD, respectiv DRDY#=0
MOV R1,#04H
MOV RO,#PROG
;Pregateste transmiterea a 5 octeti catre CAD, ce sunt: cuvantul de instructiuni i
;cele 4 cuvinte de comanda. Cuvintele sunt memorate incepand de la adresa PROG

LOOP_I: MOV  A,@R0
CALL SERIAL OUT
INC RO

DINZ R1,LOOP 1
CADI1: IJB P1.0,CAD1 ;Testeaza starea CAD, respectiv DRDY#=0
MOV A,@RO
CALL SERIAL OUT
LOOP 2: JB P1.0,LOOP 2
;Asteapta conversia datelor de catre CAD, semnalul DRDY# va fi resetat
MOV R1,#03H
MOV RO#BUFFER
;Pregateste citirea celor 3 bytes de date, corespunzatori semnalului analogic
LOOP 3:
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CALL SERIAL IN

MOV  @RO0,A

INC RO

DINZ RI1,LOOP 3
;incheie un ciclu complet Initializare comanda si achizitie data convertita
SERIAL OUT:CLR P1.3

MOV R7#08H
RL A
RL A

LOOP_OUT:
JB ACC.2,SET OUT
CLR P12

JMP  CLOCK_OUT
SET_OUT: SETB P1.2
CLOCK _OUT: SETB P1.3

CRL PI1.3 ;Genereaza semnalul SCLK
RL A
DINZ R7,LOOP OUT ;Transfera un octet catre CAD
RET
SERIAL IN: CLR P13
MOV R7#08H
LOOP_IN:
JB P1.1,SET_IN
CLR ACC.0
JMP CLOCK IN
SET IN: SETB ACC.0
CLOCK IN: SETB Pl1.3
CRL P1.3
RL A
DINZ R7,LOOP_IN ;Recepteaza un octet de la CAD
RET

7.1.4 Convertor D/A controlabil serial

Aplicatia pe care o vom descrie in continuare se referd la comanda unui
convertor digital - analog cu intrare seriala, cum ar fi cele utilizate in cadrul
aparaturii audio de 1naltd performanti. Vom exemplifica aceasta prin circuitul
PCMS56 convertor digital-analog de 16 biti. Structura convertorului este datd in
figura 7.20. Cateva dintre caracteristicile convertorului sunt: domeniul dinamic de
peste 96 dB FSR, nu necesitd componente externe, 16 biti rezolutie, eroare liniard
sub 0,001%, timp de stabilire 1,5 ms, opereaza cu tensiuni intre +5V si £12V. LE
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RF
L 16-Bit \/\/v\
Reference
Audio
16-Bit Input Latch Qutput

{}

16-Bit Serial-to-Parallel Conversion
Clock LE Data

Figura 7. 20 Structura convertorului PCM56 (Fabricat de Burr-Brown)

"Latch Enable", lacatuieste informatia serial receptatd si o aplicd convertorului la
momentul validarii lacatuirii.

Data este intrarea de "Date", ce sunt transmise in format complement fata
de 2, sincron cu semnalul de ceas "Clock". Amanunte privind fronturile si
sincronizarea datelor §i timming-ul corespunzitor transferului unei date sunt
prezentate in figura 7.21. Se constata ca datele sunt transmise Incepand cu cel mai
semnificativ octet, frontul negativ realizeaza deplasarea acestora la dreapta bit de

g

M5B L5B

.0.000000000000000¢
MS

Latch . I- -------------------------------------------------------------------------- I_
[&i] 4

Enable l i i ¥

Figura 7. 21 Diagramele de timp ce ilustreaza comanda convertorului PCM65

bit. Frontul pozitiv reprezintd frontul pe care data este memoratd in registrul de
deplasare aflat pe intrarea convertorului digital-analog PCM56. Intrarea LE trebuie
sa stea pe 1 logic cel putin un ciclu de ceas, ea plasindu-se pe durata transferului
serial al datelor pe 0 logic. La sfarsitul transferului ea va fi trecutd in 1 logic pentru
cel putin 1,5 perioade de ceas.
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Utilizand microcontroller-ul AT89C2051 vom conecta liniile P1.7 la linia
Clock, P1.6 la linia Date, iar P1.5 la linia LE. Dam mai jos rutina care realizeaza
comanda convertorului.

CT_TMOD EQU 21H

;Setare mod functionare canale temporizatoare:

; canalul 0 utilizat pentru rata de esantionare comanda programat in modul 1
; canalul 1 utilizat pentru rata de transfer serial programat in modul 2

CT_TCON EQU 50H
;Setez flag-urile de dezinhibare a numararii pentru canalele 0 & 1
CT_SCON EQU 90H

;Setez modul 1 de transfer serial UART 8 biti pilotat cu rata variabild de catre
;canalul 1 temporizator

CT _LOWO EQU 00H

CT HIGHO EQU 00H

CT _LOWI1 EQU OFDH

;Constanta de timp corespunzatoare ratei de 9600 Baud la f..,=11,059MHz

LEN BUFFER EQU 20H ;Lungime prestabilita a blocului

;de date de transferat. CONTOR B este mai mic sau egal cu LEN BUFFER
BSEG

REC BIT OH

;Flag-ul setat exprima receptia completa a unui caracter via UART
RANG DATA BIT 1H
;Flag ce exprima byte-ul care este transferat catre CDA

DSEG
DATA CDA: DS LEN BUFFER ;Buffer bloc date
DATA LOW DATA 00H ;LSB corespunzator datei de convertit D/A
DATA HIGH DATA 00H ;MSB corespunzitor datei de convertit D/A
;Locatii corespunzitoare datei transferate catre CDA in modul transfer cuvant
DATA_SI DATA O00H  ;Buffer de receptie a datelor (comenzi) via UART
CONTOR B DATA 00H ;Marime bloc de date de transferat catre CDA
POINTER D SET DATA CDA

CSEG

ORG 000H
BOOT:

JIMP  MAIN

ORG O0BH
ISRTO:

JMP ISR TO

ORG 23H
ISRSI:

JMP ISR SI
;Rutina corespunde transferului unui cuvant catre CDA
ISR _TO: PUSH PSW

PUSH ACC :Salvez starea microcontroller-ului



216 MICROCONTROLLERE

SETB PSW.3 ;Utilizez bancul 1 de registrii generali
CLR PI15

;Invalidez LE, => Posibilitate de scriere in buffer-ul de serializare al CDA
MOV R7,08H

;Incarc contor al bitilor de serializat corespunzitor MSB
MOV A,DATA_HIGH :Incarc MSB

LOOP _CDAI1: RL A ;Rotesc informatia din Acumulator
CLR Pl1.7 :Reset semnal Clock catre CDA
JB ACC.0,SET_BIT _CDA
CLR Pl.6 ;Reset DATA catre CDA

CLK CDA: SETB Pl1.7 ;Set semnal Clock catre CDA
DINZ R7,LOOP _CDAIl
JIMP  CONT

SET BIT CDA: SETB P1.6 ;Set DATA catre CDA

JMP CLK CDA ;Am transmis MSB catre CDA, urmeaza LSB
CONT: MOV R7,08H

MOV A DATA LOW
LOOP CDA2: RL A

CLR Pl1.7 ;:Reset semnal Clock catre CDA
JB ACC.0,SET BIT CDA1
CLR Pl.6 ;Reset DATA catre CDA
CLK CDAl: SETB P1.7 ;Set semnal Clock catre CDA
DINZ R7,LOOP_CDAI1
SETB P1.5
;Lacatuiesc informatia transferata serial in buffer-ul de iesire al CDA
CLR P15
;Revalidez accesul la buffer-ul de intrare (serial) al CDA
POP ACC
POP PSW ;Refac starea UC dinaintea intreruperii de timp
RETI
SET BIT CDAI:
SETB P1.6 ;Set DATA catre CDA
JMP CLK CDAI
ISR SI:
JB RILRECEPTIE
TRANSMITE:
CLR TI
RETI
RECEPTIE:
MOV DATA SILSBUF
CLR RI
SETB REC
RETI

MAIN:



7. Aplicatii 217

MOV RO#7FH
LP:
MOV  @RO0,#00H
DINZ RO,LP
;Scriu 0 in toate locatiile corespunzatoare memoriei interne a controller-ului
MOV SP,70H
;Setez adresa pentru stiva sistemului
CALL INIT
;Realizez initializarile canalelor temporizatoare si a interfetei seriale
MOV IE#92H
;Validez intreruperile corespunzatoare canalului 0 temporizator si UART
LOOP:
;Se  va particulariza programul functie de protocolul dorit si functie de
;particularitatile sistemului
JNB REC,LOOP
;Testare caracter receptionat si comanda corespunzatoare codului asignat

CLR REC
;Reanclagare analiza a unui eventual nou caracter receptionat via UART
JMP  LOOP
INIT:
MOV TMOD,CT TMOD
MOV TCON,CT_TCON
MOV TLO#CT_LOWO
MOV THO#CT_HIGHO
MOV TL1#CT _LOW1
SETB 0D7H
;Dublez rata de transfer serial a informatiilor =>PCON.7=SCON=1
RET
END

7.1.5 Programarea unui sistem de dozare gravimetrica
dotat cu microcontroller

Aplicatia pe care o prezentdim reprezintd un cantar electronic necesar
dozarii materiilor prime pulverulente, bazat pe utilizarea unei balante electronice
ce prezintd o dozd tensometrica compensatd complet cu ajutorul careia se
determind greutatea ansamblului céantar si pulbere (figura 7.22).

Sistemul electronic de dozare a materiilor prime pulverulente este format
din doua subsisteme principale:

1. Subsistemul mecanic, sub forma unui cantar diferential de precizie
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2. Subsistemul electronic de masurare a tensiunii aparute in reazemul
catre sistemul de referinta fix format din cadrul cantarului.

Principiul de functionare al cantarului dozator este acela de transformare a
greutatii corespunzitoare materiilor prime pulverulente in semnal electric prin

o)

Figura 7. 22 Structura dozatorului gravimetric

intermediul unui captor de fortd (Philips PR6211). Acesta ofera un semnal de
tensiune in diagonala unei punti tensometrice rezistive care este alimentata de la o
sursa de tensiune de referintd. Sensibilitatea senzorului este de 2mV/V, rezultand la
o Incércare egald cu cea maxim admisa, si cu o tensiune de alimentare a puntii de
5V rezultd o diferentd maxima de tensiune de 10mV pe diagonala puntii de
masurare.

Prelucrarea semnalului analogic de la captorul tensometric este realizatd in
doud trepte de amplificare si filtrare. Pentru semnalul amplificat, - domeniul de
variatie este 0-10V — el fiind aplicat unui convertor analog-digital ADS7805
(analog convertorului ADS7821), de 16 biti ce—1 converteste in semnal digital.

Sistemul digital este coordonat de catre un microcontroller de 8 biti Philips
PCB80C552 (analog unuia Intel 8051), ce dispune de 40 de linii digitale de
intrare/iesire, la care se adaugad 3 canale numaratoare/temporizatoare, precum §i un
convertor analog/digital de 10 biti intern precum si doua iesiri PWM (Pulse Width
Modulation). Microcontroller-ul poseda doua interfete seriale, una standard UART
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(Universal Asyncronus Receiver Transmiter), si una I°C care asigurd o ratd de
transfer mai buna de 4Mbiti/secundi. Memoria internd a controller-ului este de 256
de bytes la care se adauga registrii de functii speciale (Special Function Registers).

Sistemul dispune de doua afisoare, unul cu LED-uri cu sapte segmente,
necesar afisarii greutdtii masurate, iar al doilea cu LCD-uri 2x16 caractere necesar
pentru ghidarea prin intermediul mesajelor a operatorului, precum si o tastatura cu
12 taste multifunctionale.

Memoria sistemului este de 64Kbytes, dintre care 32Kbytes EPROM si
32Kbytes SRAM.

Subsistemul mecanic asigurd transmiterea greutdtii materiilor prime
pulverulente catre captorul tensometric prin demultiplicarea efortului pe acesta.

Factorul de demultiplicare al cantarului are expresia: K =a nde:

2a+b)+3"
a,b si & sunt dimensiuni ale bratelor cantarului diferential. Pentru dimensiunile de
a=78 mm, b=300 mm si &=150 mm, factorul k va fi: k=0,08,

Subsistemul electronic de masurare include captorul de fortd ce traduce
reactiunea normala aplicata asupra sa in semnal electric de tensiune.

Iata principalele caracteristici ale elementelor subsistemului:

Captorul de forta: clasa de precizie: D1, respectiv 0,05% eroare integrala
de masurare, (aceasta include toate erorile cea de zero, de neliniaritate, cea
corespunzatoare variatiei temperaturii, etc). Rezistenta de intrare a captorului 1200
Q, rezistenta de iesire 1200 Q rezistenta de izolatie a marcilor captorului in raport
cu masa acestuia mai bund 5000MQ. Tensiunea de alimentare a puntii
tensometrice este de 5V cc, obtinuti de la o sursa de tensiune REF02 (Burr Brown)
avand o stabilitate excelentd in domeniul de temperaturi de la - 10 la +85°C.
Preamplificatorul ~ de semnal este implementat cu ajutorul unui circuit
INA114(Burr Brown), amplificator de mésurare integrat ce nu necesitd decat o
singurd rezistenta externd de setare a amplificarii. Dintre caracteristicile sale
amintim: domeniu de tensiuni de alimentare: £2,25V la £18V, tensiune maxima de
offset S0V, drift maxim 0,25uV/°C, CMRR mai bun de 115dB, curent maxim de
polarizare pe intrdri 2nA, domeniu temperaturilor de functionare 1intre -40 si
+85°C, este protejat la scurtcircuit pe iesire, si la supratensiuni pe intrare.
Circuitului i s-a setat o amplificare de 1000.

Amplificatorul de semnal: este implementat cu acelasi tip de amplificator
ca si preamplificatorul, amplificarea acestuia fiind de 1,1316.

Convertorul analog-digital ADS7805, cu urmatoarele caracteristici: 16 biti
rezolutie, eroarea maxima integrald 2-3 LSB (Last Signifiant Bit), fara coduri lipsa,
necesita doar tensiunea de 5V pe alimentare, domeniul de intrare 10V, codarea in
format complement fatd de 2, rata de esantionare maxima 100 kHz, iesirea
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convertorului pe 16 biti se poate cupla direct la magistralaﬁ date a sistemului
digital, domeniul temperaturilor de functionare —40 la +85°C.

Sistemul digital: asigurd comanda si controlul de ansamblu, permite
implementarea functiunilor de masurare, prelucrare, memorare, dozare si afisare a
greutdtii materiilor prime pulverulente.

Unitatea centrala PCB80C552, dispune de o memorie internd de 256 bytes,
iar sistemul de o memorie externa de 64Kbytes( 32K EPROM /32KSRAM). Pentru
a se realiza functiunile sistemului s-au addugat porturi digitale de iesire si intrare
de cate 8 biti fiecare, implementate cu circuitele 741.S374, 74L.S574, respectiv
7418244 si 74L.S574 care au o capabilitate in curent la iesire de 20-24mA/iesire.
Afisajul cu LCD-uri este implementat cu circuitul LTN211, circuit ce poseda un
microcontroller, memorie internd si un generator de caractere necesar afigarii a
pana la 512 caractere diferite. Capacitatea acestuia este de 2x16 caractere. Afisorul
cu LED-uri este clasic, transferul informatiilor binare cétre acesta realizandu-se
serial (vezi schema pe CD). S-a prevazut o placd speciala de iesiri numerice pe
relee (4 bucati cu cate 2 contacte fiecare de cate 8 A), si 8 intrari digitale izolate
galvanic. Tastatura sistemului cuprinde 12 taste scanate soft de cétre procesor.

Dintre functiunile pe care sistemul le implementeaza amintim:

* Dozarea in fluxul tehnologic a materiilor prime pulverulente

* Filtrarea automata a datelor de masurare prin medierea unei serii de
esantioane.

» Tararea automata realizatd la inceputul procesului de dozare, sau la
cereera operatorului.

Alte functiuni implementate:

* Presetare greutate de dozat

* Presetare tempozare la sfarsitul procesului de dozare ( rezolutie 1
secundd, domeniu 0 la 999s)

* Presetare tempozare pentru pornirea amestecatorului ( rezolutie 1
secunda, domeniu 0 la 999s)

* Presetare tempozare la sfarsitul procesului de golire a cantarului (
rezolutie 1 secundd, domeniu 0 la 999s)

e Determinare TARA

* Afisare presetare greutate de dozat

* Afisare presetari temporizari

* Setare constanta de calibrare

* Afisare constanta de calibrare

B ATENTIE: se recomandd buffer-area iesirii convertorului cu buffer-e in tehnologie
Shotky pentru a nu permite traversarea convertorului de catre glich-uri ce pot apare pe
partea analogicd de prelucrare a informatiilor. Acesti paraziti pot afecta functionarea
corecta a sistemului!
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* Transfer serial in format binar a greutatii masurate in fazele de dozare
si golire a cantarului (formatul datelor: asincron, rata 9600 Bauds, 8
biti/cuvant, fara paritate, 2 biti de stop)

Sistemul permite reglarea anumitor parametrii ai sdi, precum: cantitatea
dozata, temporizarile corespunzatoare diferitelor faze ale procesului de dozare.

Utilizand sistemul de intreruperi al procesorului putem declansa procesul
de conversie la intervale de timp prestabilite pentru convertorul analog-digital de
semnal asigurand esantionarea uniforma a semnalului de greutate.

Programul complet de functionare al sistemului este inscris pe CD unde
este data si schema sistemului utilizat pentru aceasta aplicatie.

In continuare prezentim cateva rutine care implementeazi comanda unui
afisor LCD, comanda unui afisor realizat cu afisoare cu cate 7 segmente (5
afisoare), rutina de Tnmultire a doua cifre de cate 16 biti fiecare si explicdim modul
de utilizare a canalului "Watch Dog" pentru a evita agétarea sistemului in cazul
aparitiei unor zgomote parazite la nivelul magistralei de sistem.

Scrierea catre un modul de afisare LCD (LTN211, conectat la un port
paralel de adresa 100H), implica realizarea unor intarzieri necesare procesului de
transfer al datelor §i comenzilor. Implementarea acestora s-a realizat soft
(Intarziere prin executia de instructiuni), caci pe de-o parte nu este criticd durata
temporizatd, iar pe de altda parte 1In cadrul aplicatiei canalele
temporizatoare/numaratoare au fost dedicate altor procese ce necesita o precizie
mai ridicatd. Am utilizat MACRO-uri pentru scrierea acestor programe. In cadrul
rutinelor de intarziere am avut grija sd reanclangdm periodic temporizatorul
"Watch Dog", pentru a evita generarea unui RESET al sistemului.

;Rutine pentru afisarea pe LCD

EXTERN WAIT

WAITVL MACRO

;Macro ce realizeaza o intarziere de

LOCALB 0B 1,.B 2 ;Etichete definite local in cadrul MACRO
MOV R5,#20H (12) ;Initializeazd RS cu valoarea de ciclare 32

B 1: MOV R6,#0FFH  (12) ;Initializeazd R6 cu valoarea de ciclare 255
B 0: MOV R7#0FFH (12) ;Initializeaza R6 cu valoarea de ciclare 255
B 2: DINZR7,B 2 (24) ;Decrementeaza contoare pe rand
DINZ R6,B 0 (24) ;Decrementeaza contoare pe rand
ORL PCON,#10H(12)
MOV T3#00H (12)
DINZR5,B 1 (24) ;Decrementeaza contoare pe rand
ENDM

In partea dreapti a mnemonicelor s-au mentionat numirul de perioade de
ceas necesare executiei instuctiunilor. Considerdnd frecventa de ceas egala cu 12
MHz, vom obtine temporizarea de: 4,192secunde.

Mentionam ca registrii RS, R6 si R7 sunt utilizati drept contoare
WAITL MACRO
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LOCALB 0,B 1,B 2

MOV R6,#04H
B 0: MOV R7#0FFH
B 2: DINZR7,B 2
;Anclansare WATCH DOG

ORL PCON,#10H
MOV  T3,#00H
DINZ R6,B 0
ENDM ;Temporizarea de: 0,002048secunde.
;Registrul este pointer-ul in buffer-ul de mesaj de scris la afisor LCD
;Registrul DPTR este pointer-ul cétre portul microsistemului la care se afld afisorul
;LCD
BUCLA:
MOV A #0 ;Pointer la buffer-ul de mesaj
MOVC A,@A+DPTR ;Rutina de scriere mesaj la LCD
INC DPTR
MOV RO,DPL
MOV R1,DPH
MOV DPL,R3
MOV DPH,R4
WAIT
ORL PCON#10H ; Setare flag corespunzator WATCH DOG
MOV T3,#00H ;Anclansare WATCH DOG: scrie constanta
MOVX @DPTR,A ;Scrie caracterul catre LCD
MOV DPL,RO
MOV DPH,R1
DINZ R2,BUCLA
MOV DPL,R3
MOV DPH,R4
MOV A #2
MOVX @DPTR,A
;Scrie comanda de avans cu un caracter la afisorul LCD
WAIT
RET
;Rutina de scriere a mesajelor catre afisorul LCD
;MESAIJ1 si MESAJ2 adresele de inceput pentru mesajele de afisat pe primul
;respectiv, pe al doilea rand al afisajului
LCD PRINT MACRO #MESAJ1#MESAJ2

MOV DPTR,#100H ;Adresa de scriere la LCD

MOV A #l ;Selectie functie:

MOVX @DPTR,A ;DISPLAY / CLEAR LCD
WAITL

MOV A #80H ;Selectie functie Cursor plasat pe:

MOVX @DPTR,A ;RANDUL 1
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WAIT

MOV R2,#10H:;Incarca contor caractere ce vor fi afisate pe r-dul 1
MOV DPTR,#101H ;Incarca adresa de scriere citre afisorul LCD
MOV R3,DPL

MOV R4,DPH

MOV DPTR,#MESAIJ1 ;Incarca pointer citre mesajul de afisat
MOV RO,DPL

MOV R1,DPH

WAITL

CALL BUCLA ;Rutina de scriere mesaj (lungime mesaj 16 car.)
WAITL

MOV DPTR,#100H

MOV A #0COH

MOVX @DPTR,A; Comanda saltul la randul 2 al afisorului
WAIT

MOV DPTR,#101H

MOV R3,DPL

MOV R4,DPH

MOV DPTR,#MESAIJ?2 ;Incarca pointer citre mesajul de afisat
MOV RO,DPL

MOV R1,DPH

MOV R2,#10H ;Contor de caractere Rand 2

WAITL

CALL BUCLA ;Rutina de scriere mesaj (lungime mesaj 16 car.)
WAITL

ENDM

In continuare prezentim rutina de inmultire intreagi a doud valori
memorate in locatiile OP1 si OP2 (locatii de 16 biti fiecare). In locatiile MREZ1,
MREZ2, MREZ3 si MREZ4 (8 biti fiecare), in ordinea crescatoare a rangului, vom
obtine rezultatul inmultirii. Rutina va genera produsul celor doi operanzi, iar flag-
ul C va fi afectat la depasirea buffer-ului rezultat.

Notand cu N1H si N1L, respectiv cu N2H si N2L octetii corespunzatori
celor doud numere, acestea pot fi scrise astfel: NI1=256*NI1H+NIL, iar
N2=256*N2H+N2L. (N1L=LOW(1),N2L=LOW(N2), iar NI1H=HIGH(NTI)
N2L=HIGH(N2)).

Inmultindu-le obtinem:
N1*N2=65536*N1H*N2H+256*(N1H*N2L+N2H*N1L)+N1L*N2L. Executia
acestei Tnmultiri se va face Incepand de la dreapta spre stdnga, tindndu-se cont de
eventualul bit de transport ce poate apare la executia operatiilor.

Mileé:
MOV B,OP1L ;incarca in B pe N1L
MOV A,OP2L :Incarcd in A pe N2L
MUL AB ;Executd N1L*N2L
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MOV MREZI,A ;Retine LSB rezultat din inmultirea
NI1L*N2L

MOV MREZ2,B  ;Retine MSB rezultat din Tnm. N1L*N2L

MOV A,OP2H

MOV B,OPI1L

MUL AB ;Executd produsul: N2H*NI1L

ADD AMREZ2 ;Aduna: LSB(N2H*NI1L)+MSB(N1L*N2L)

MOV MREZ2,A  ;Salveaza rezultatul

MOV AB ;Transfera in registrul A=MSB(N2H*NI1L)

ADDC AMREZ3 ;Adunai cu transport in A=MSB(N2H*N1L)

MOV MREZ3,A ;Transfera rezultat in MREZ3

MOV A,OP1H

MOV B,OP2L

MUL AB ;Executd produsul:N1H*N2L

ADD AMREZ2

:Adun: LSB(NIH*N2L)+LSB(LSB(N2H*N1L)+MSB(N1L*N2L))

MOV MREZ2,A  ;Transfera rezulatul in MREZ2

MOV AB ;Transfera MSB(N1H*N2L) in registrul A
ADDC  A,MREZ3

MOV MREZ3,A

;Retine In MREZ3,MREZ2 si MREZ1 expresia calculata:
;256*%(NTH*N2L+N2H*N1L)+N1L*N2L

;De observat ca Tmultirea cu 256 este specificata prin locatia in care rezultatele sunt
;salvate, dupa regula rangul cel mai ridicat este plasat la o adresd mai mare

MOV A,OP1H
MOV B,OP2H
MUL AB ;Executd produsul N1H*N2H
ADD AMREZ3
MOV MREZ3,A ;Salvez LSB(N1H*N2H)
MOV AB
ADDC  AMREZ4
MOV MREZ4,A  ;Salvez MSB(N1H*N2H)
RET

NR_OCT DATA 13H  ;Index octeti serializati

SERBUF DATA 21H  ;Locatie octet de serializat catre afigsoare

;Locatiile E3 si E4 reprezinta bitii 3, respectiv 4 ai Acumulatorului

SERPIN1 BIT  OE3H ;lesire clock registru intrare seriald/iesire paralela
SERPINO BIT  OE4H ;lesire date registru de deplasare (MMC4015)
BIT 0 BIT 8 ;Bitul 0 al locatiei SERBUF (21H)

BIT 1 BIT 9 ;Bitul 1 al locatiei SERBUF (21H)

BIT 2 BIT 0AH ;Bitul 2 al locatiei SERBUF (21H)

BIT 3 BIT 0BH ;Bitul 3 al locatiei SERBUF (21H)

BIT 4 BIT OCH ;Bitul 4 al locatiei SERBUF (21H)

BIT 5 BIT ODH ;Bitul 5 al locatiei SERBUF (21H)
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BIT 6
BIT 7
BUF_AF:

BIT OEH ;Bitul 6 al locatiei SERBUF (21H)

BIT OFH ;Bitul 7 al locatiei SERBUF (21H)

DB 01H,23H,45H,67H,89H ;Zona memorare informatii
DB 11H,11H,11H,11H,11H ;de afisat.

DB 22H,22H,22H,22H,22H ;Valori de TEST

DB 33H,33H,33H,33H,33H

; Refresh afisoare

LOOP BY:

MOV SP,#70H ;Setare adresa de baza stiva
MOV NR_OCT,#0 ;Tnigializare contor

MOV DPTR#BUF_AF-1) ;Initializare pointer
INC DPTR ;Incrementare pointer

MOVX A,@DPTR ;Citeste primul caracter (numar)
MOV SERBUF,A

PUSH DPH

PUSH DPL ;Retine in stivda DPTR

MOV DPTR#120H

;incarca in DPTR adresa portului pentru afisoarele cu 7 segmente
Bitii 3 si 4 sunt folositi pentru transferul semnalelor de CLOCK si respectiv DATE

CLR SERPINI1 ;Pune pe zero linia de CLOCK

MOV C,BIT 7 ;Transferain C falg bitul 7 al datei de serializat
MOV SERPINO,C  ;Scrie bitul respectiv ca bit 4 al reg.A
MOVX @DPTR,A;Scrie la portul de adresa 120H primul bit MSB
SETB SERPIN1

MOVX @DPTR,A ;Pune linia CLOCK pe 1 logic

;Repeta pasii corepunzatori bitului 7 pentru bitul 6 al datei de transmis

CLR SERPINI

MOV CBIT 6

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI ;Idem bitul 5
MOV C,BIT 5

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI1

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI ;Idem bitul 4
MOV C,BIT 4

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI1

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI :Idem bitul 3
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MOV C,BIT 3

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI ;Idem bitul 2

MOV C,BIT 2

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI ;Idem bitul 1

MOV C,BIT 1

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI

MOVX @DPTR,A

CLR SERPINI1 ;Idem bitul 0

MOV C,BIT 0

MOV SERPINO,C

MOVX @DPTR,A

SETB SERPINI

MOVX @DPTR,A
,0;Reface din stiva pointer-ul de adresare pentru buffer-ul de date

POP DPL

POP DPH

INC NR OCT ;Incrementeaza contorul de transfer octeti

MOV ANR OCT

CINE A #5LOP_BY ;5 reprezintd numarul de afisoare 7 seg.
;Testeaza daca au fost serializate toate informatiile

JMP  EXIT ;lesire din rutina
LOP_BY: JMP LOOP_BY
EXIT:

In legitura cu utilizarea canalului Watch Dog (WD) trebuie si aritim
urmatoarele: asa cum s-a precizat in capitolele 1, 2 si 4 rolul acestui canal
temporizator consta in generarea unui RESET-hard atunci cand el atinge
starea"overflow", respectiv are loc tranzitiade la 11111111B la 00000000B.

Incircand o anume constantd de timp exprimabild pe 8 biti, putem
modifica intervalul de timp dupa care, dacd nu este reincircatd constanta,
respectivul canal temporizator va genera semnalul de RESET.

In cazul nostru, sistemul a prezentat o "sensibilitate" initiald relativ
importantd la zgomotele din mediul industrial. De aceea am adoptat urmatoarea
solutie: am setat la 256*16s perioada temporizata de catre WatchDog si periodic
in programul de functionare, am reanclansat WD prin reincdrcarea constantei de
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timp mai sus precizate. Cum sistemul este un sistem de comandd si control
(comanda elementelor auxiliare ale dozatorului care realizeazd umplerea automata
a sa, precum i un sistem de masurare, caci sistemul cantareste o anumitd cantitate
ce este prescrisa pe fluxul tehnologic), cu un numar de 8 stiri, acestea au fost
numerotate si stocate impreuna cu restul variabilelor atit in memoria interna cat si
in cea extinsa a microcontroller-ului. Actualizarea stdrii s-a realizat de fiecare data
imediat dupd ce starea respectiva a aparut. Rutina de initializare a sistemului a fost
modificatd astfel incat dupa fiecare RESET, sa analizeze starea sistemului si
functie de aceasta sa realizeze saltul la inceputul programului corespunzator starii.

Enumeram starile principale ale sistemului si variabilele ce sunt modificate
in concordanta cu acestea.

O=stare asteptare programare / comanda sistem Variabilele: DOZ=0 si PRG=0
I=stare programare sistem de la tastatura implica Variabilele: PRG=1 si DOZ=0
2=stare dozare: Variabilele: PRG=0 si DOZ~=1

3=stare temporizarel Variabilele PRG=0 si DOZ=0

4=stare temporizare2 Variabilele PRG=0 si DOZ=0

S=stare temporizare3 Variabilele PRG=0 si DOZ=0

6=stare aseptare comandad manuala de golire

7=stare temporizare la comanda clapei de golire

8 stare de temporizare pentru blocarea clapetei de golire

Sistemul este supervizat de un calculator de proces ce asigura integrarea sa
pe linia tehnologicd, dar poate functiona si autonom, caz in care operatorul poate
interveni pentru a goli manual containerul dozatorului.

Prezentam in continuare acea parte din programul de functionare ce
realizeaza directarea corespunzitoare a executiei dupa ce s-a generat semnalul de
RESET.

MAIN:

ANL IE,#00H ;Invalidate intreruperile

MOV DPTR#HPRT 02

MOV A #00H

MOV PORT 0O2,A
;Opreste motor ce introduce materie pulverulentd in cantar - comanda este dictata
;de fluxul tehnologic specific

MOV RO#7FH
INIT_1:MOV  @RO0,#00H

DINZ RO,INIT 1 ;Initializare memorie interna cu 0

ORL TCON,#0CH
;Valideaza activarea intreruperilor exeterne de stare 1 pe front - se evitd astfel
;reanclansarea intreruperilor in cazul cand nivelul semnalului rdméane prea mult
;timp in 0 logic.

MOV  SP#6EH ;Pozitionare stiva sistem la adresa 6EH
;Testare stare sistem - este executatd pentru o eventuald resetare ca urmare a
;actiunii Watch Dog-ului, care genereaza ceea ce se cheama "Warm Boot"
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MOV RO0,#0DOH ;Locatia DO retine STAREA sistemulu'
MOV A,@RO
;Starea 0 corespunde situatiei de RESET la pornirea sistemului "COLD RESET"
CINE A#SAH,PRIM_RESET ;in caz de COLD RESET
;Valoarea SAH la locatia DOH exprimd executia unui "Warm Boot" ca urmare a
;fortarii de catre WD a unui semnal de RESET pentru sistem.
MOV PORT O1,#03h
;Reprezinta traiectoria programului in caz de Warm RESET
MOV DPTR,#HPRT Ol
MOV A,PORT Ol
MOVX @DPTR,A ;Comanda de refacere stare port "portO1" de
comanda
ERR RESET:
MOV  RO,#90H
MOV RIL#57TH
MOV R2#23
;Pregétire registre pentru transferul pe bloc al informatiilor de stare
;Registrul RO este pointer-ul sursa, registrul R1 este pointer-ul destinatie si
;registrul R2 este contorul utilizat pentru transferu] blocului de date de stare (23D -
;lungimea acestuia), din memoria interna extins# in memoria SRAM incepand de

;la adresa 57H

ERR_LOOPI:
MOV  A,@RO ;Copiaza informatie sursa in registrul A
MOV  @RLA ;Slaveaza registrul A Tn memoria interna
INC RI1
INC RO ;Incrementeaza pointerii
DINZ R2,ERR LOOPI ;Executa copiere bloc de la 90H

la 57H

ORL PCON,#10H
MOV  T3,#00H ;Anclansare WATCH DOG
;Aceasta operatie trebuie realizatd periodic la executia programului pentru a
;preveni generarea unui semnal de RESET
MOV  A,STARE ;Locatia retine ultima stare postata.
Indexarea ;starilor este facutd natural in ordinea de aparitie a acestora
;Postarea indexului starii se face intotdeauna dupa ce starea respectiva a fost atinsa.

¥ Am plasat in zona de memorie internd extinsd o copie a tuturor variabilelor de stare
importante, caci pe de-o parte memoria RAM interna a fost utilizatd pana la limita ei fizica,
iar pe de altd parte memoria extinsd poate fi cu o probabiliate net mai redusa afectatd de
erori, caci ea este accesatd doar prin instructiuneca MOV @RO0,A (deci indirect)

"% Procesorul 80C552 prezintd o memorie intern extinsi (256 bytes), dintre care primii 128
sunt identici cu cei ai procesoarelor 8051, iar urmatorii sunt "umbriti" de zona SFR a UC.
Accesarea lor poate fi facuta doar indirect prin intermediul registrului RO.
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CINE A #00,ERR RESET2 ;Testare "COLD RESET"El-stare 0
JMP ERR_RESETI1
ERR RESET2:
CINE A#01H,ERR RESETS3 ;Testare - stare 1
JMP ERR RESETI1 ;Revenire la starea 1
ERR _RESET3:
CINE A #02H,ERR RESET4 ;Testare stare 2 -
MOV DPTR#ERR_END DOZ ;Stare DOZARE
PUSH DPL
PUSH DPH
SETB DOZ
;Se reia procesul de ozare cu considerarea greutdtii dozate pand la momentul
;aparitiei incidentuluit
JMP ERR DOZ
ERR _RESET4:
CINE A #03H,ERR RESETS ;Testare stare 3
JMP ERR TEMPOI1
ERR _RESETS:
CINE A #04H,ERR RESET6 ;Testare stare 4
JMP ERR WAIT STGOL
ERR RESET®6:
CINE A #05H,ERR RESET?7 ;Testare stare 5
JMP ERR TEMPO3
;Eroare aparuta in bucla de asteptare apasare buton pentru golirea containerului
ERR _RESET7:
CINE A #06H,ERR RESETS ;Testare stare 6
JMP ERR TEMPO2
ERR RESETS:
CINE A #07H,ERR RESET9 ;Testare stare 7
JMP  GOLIRE
ERR RESETO9:
CINE A#08H,ERR RESET1 ;Testare stare 8
JMP ERR _TEMPO_GOL
PRIM_RESET: ;Programul de initializare la Cold Reset
MOV R2#7FH
MOV  RO#0FFH
INIT 2: MOV  @RO0,#00H

' Este necesard testarea redundanti a acestei stari cici aparitia semnalelor parazite are
caracter aleator

17 Aceasta stare este tratatd deosebit de celelalte, cici este necesard o cantirire distinctd a
pulberii aflate in buncérul cantarului dozator, iar pe de alta parte trebuie analizata valoarea
curentd a greutatii acesteia In raport cu cea prescrisa si trebuiesc luate acele decizii care se
impun, inclusiv generarea semnalelor de eroare in dozare atunci cand cantitatea de dozat a
fost depasita.
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DEC RO

DINZ R2,INIT 2

MOV  RO,#0DOH

MOV  @RO#5AH
;ERR_RESETI:
;Initializare valori prescrise implicite. Reprezintd valorile initiale care asigura
;starea de baza a sistemului dozator.

MOV VAL PRESCR_L,#40H

MOV VAL PRESCR_H,#1FH
;Urmeaza instructiunile ce detaliaza actiunea sistemului in fiecare dintre posibilele
stari pe care acesta le poate atinge dupd generarea semnalului de RESET

Programul in forma sa completa este memorat pe CD.

In concluzie, putem spune cd proiectarea aplicatiilor dedicate impune o
deosebita rigurozitate. Nu este suficientd proiectarea corectd din punct de vedere
hardware si software a aplicatiei, sistemul realizat va trebui si fie integrat corect in
mediul, procesul, aplicatia mai largd pentru care a fost construit. Complexitatea
interactiunilor ce apar in "viata" sistemului nu poate fi in totalitate simulata, ceea
ce face ca etapa de testare "In sistem" o proiectului sa aibe o importantd esentiala.
Nu putem afirma cd o anume etapd a proiectarii este mai putin importanta decat
alta, dar prin iterarea rationala a etapelor de proiectare, prin testarea cu o colectie
cat mai largd de stimuli a sistemului si prin verificarea sa intr-un mediu
"zgomotos" putem atinge siguranta necesara functionari satisfacatoare a acestuia.

Este necesar, deseori, sd construim inca din faza de proiectare odatd cu
programele de functionare si "uneltele”" specifice de testare a sistemului. Aceste
"unelte" nu sunt altceva decat rutine, programe, uneori complexe, ce asigurd
validarea corectei functiondri corespunzatoare fiecarei etape pe care sistemul o
parcurge in functionare. Dezvoltarea programelor de testare simultan cu
proiectarea sistemului reduce substantial timpul necesar validarii finale.

Nu trebuie neglijat principiul redundantei functionale -oglindita atat la
nivel fizic (hard) cat si la nivel logic (soft), atunci cand dorim s realizim un
sistem robust si fiabil. Va trebui sa verificdm intotdeauna dacd suntem corect
"ancorati" 1n timp, daca sistemul nostru isi mentine proprietatea de a fi un sistem
de reglare "in timp real", asta presupune sa verificam daca toate informatiile pe
care sistemul de comanda le prelucreaza sunt "oportune", deci in concordantda cu
teorema esantionarii.

Aplicatiile ce sunt detaliate pe CD-ul atasat lucrarii sunt aplicatii "reale" ce
functioneaza in cadrul unor intreprinderi ca: ELCO- SA Tg. Secuiesc, CIMUS SA
Campulung si F.S. SA Rasnov. Ele au fost "validate" intr-o perioada de functionare
ce depaseste cativa ani. Aducem multumiri celor ce le-au testat si ne-au ajutat la
implementarea acestora, ajutorul lor a fost deosebit de important, iar pentru aceasta
le multumim


Paul N Borza
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