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Mikroprocesory zpUsobily ve vyvoji elektroniky doslova revoluci stejné, jako v minulosti
prvni tranzistor. Vyvoj postupoval od nejjednodusSich dvoubitovych, az ke dneSnim 32bi-
tovym resp. 64bitovym. Na rozdil od procesord uréenych pro aplikace v osobnich pocita-
¢ich se dynamicky rozviji specialni kategorie mikroprocesor(, se snahou o slouéeni vice
funkci na jeden Cip, uréenych pro aplikace v oblasti fizeni, méfeni, pfedzpracovani dat
a jiné. Obvodim, které maji na ¢ipu integrovanu pamét programu, pamét dat, hodinovy
oscilator, sériovy kanal, vstupné-vystupni obvody a mnohé jiné funkce, jako A/D, D/A pre-
vodnik, Watch Dog aj. jiz pfinalezi nazev mikrokontrolérd, nebo jednocipové mikropocita-
¢e. Na pocatku byla popularni fada 8035 od fy. Intel, a pozdéji fada 8051. Diky vynikajicim
vlastnostem byly, a jesté i nyni jsou tyto obvody pouzivany ve velice Sirokém rozsahu.
Mikrokontroléry produkuji mnozi svétovi vyrobci elektronickych soucastek, pficemz nékte-
fi klonovali zakladni ,INTELovskou fadu“ a jini postupovali nezavisle, vzhledem k pavodni
fadé nekompatibilné. Tim je trh elektronickych sou¢astek obohacen o mnohé nové druhy
mikrokontrolér(i riznych vyrobcl. U nas nejznaméjsimi byly mikrokontroléry vytvorené na
zakladé fady 8035 a 8051 firmy INTEL.

Nabidka Siroké skaly velice zajimavych vlastnosti laka kromé novych zajemcl o mikro-
procesorovou techniku i klasické uzivatele k experimentovani, studovani nové problemati-
ky, pofizovani novych, nakladové pomérné naro¢nych vyvojovych prostiedkl, a realizaci
svych zaméru prostfednictvim Uplné novych mikrokontrolérd, které jim skytaji to, co rfada
8051 nemohla poskytnout.

Poslanim této knizky je upozornit odbornou vefejnost na produkty firmy Atmel, ktera
neustale vyviji mikrokontroléry kompatibilni s INTELovskou fadou. Navzdory tomu, Ze fir-
my dodavatel( nabizeji tyto prvky a v literatufe se objevily jiz mnohé aplikaéni ¢lanky,
mnozi uzivatelé nejsou si védomi toho, Ze mlzou vzit takovy AT89C51, vlozit ho misto
klasického 8051 a on bude bez problém(l pracovat. Jedna se o prvky firmy ATMEL, ktera
ma 8iroky sortiment a za velice pfijatelné ceny. V nabidce jsou mikrokontroléry riizného
vykonu, jak provedeni DIP, tak i pro povrchovou montaz. Zajimavé jsou mezi nimi napfi-
klad typy 20pinové pro jednodus$si aplikace.

A skutec¢né velice dulezita je moznost bez problému vyuzit vyvojové prostiedky pro fadu
8051. Pro ty, co jiz pracovali s prvky fady 8051 je to s ohledem na zku$enosti zna¢na
Uspora nakladd. Navic, aplikaénich zapojeni pro tyto mikrokontroléry je v literatufe mnoho.
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Kmitocet MHz 0-24/0-24/0-24 |0-24| 0-24|0-24/0-33|0-24| 12
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Power Off Flag - - - - - [ - ° -
Technologie ° ° ° ° ° ° ° ° °
CMOS

Prehled a vlastnosti jednotlivych typt mikrokontrolérc
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Architektura mikrokontrolérii ATMEL je znazornéna na obr. 1

Externi preruseni

I L i -

INTERRUPT Timer 1 [¢— YStUPY_
CONTROL. FLASH |— SPI || EEPROM RAM Casovace
Timer 0 M—

v

cpu |4 y

53 ¢

ocs WATCHDOG| BUS 41/0 PORTS UART

CONTROL PORT

1 : Ll
\2\/2/ P2 P3

Address/Data

Obr. 1 Blokové schéma mikrokontroléri ATMEL

Rada AT89C sestava z téchto &asti:
8bitova centralni procesorova jednotka (CPU);

pamét programu (FLASH EPROM);
datova pamét’ (RAM);
paralelni programovatelné V/V obvody (4 I/O PORTS);
blok ¢&itacl/¢asovaci (TIMERO, TIMER1, ...);
obvody ¢asovani (OSC);
sériovy V/V obvod (UART PORT);
prerusovaci podsystém (INTERRUPT CONTROL).
V fadé AT89S pfibyly nasledujici &asti:
[ ] sériova pamét (EEPROM);
u fadi¢ sériové sbérnice (SPI);
[ | hlida€ ¢innosti (Watch Dog).
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Jednotlivé €asti jsou propojeny interni 8bitovou sbérnici, ktera slouzi pro pfenos dat
a instrukci.

1.1 PAMETOVY PODSYSTEM

VSechny mikrokontroléry firmy ATMEL maji oddélen adresovy prostor programu a adre-
sovy prostor dat jak je znazornéno na obr. 2. Jedna se tedy o Harwardské usporadani.

PROGRAMOVA PAMET DATOVA PAMET
| 1
E FFFFH E FFFFH
1 1
1 \ 1
1 ] .
! EXTERN( ! EXTERNI
1 1
1 1
| |
I 1
: : >3
1 , ’ ]
| EXTERNI & A INTERNI
| I - INTERNT
I | |/ z -
- . ¢
, EA=0 EA=1 \
1 I
| |
1 1
! 0000H ! 00H 0000H
| T | T T
L 1
PSEN RD WR

Obr. 2 Architektura paméti

Toto oddéleni poskytuje pfistup k datim interni paméti dat prostrednictvim 8bitové adre-
sace, ¢imz se zrychluje ukladani a manipulace s 8bitovou centralni procesorovou jednotkou
(CPU). Navzdory tomu je mozné adresovat pamét dat nepfimo, prostfednictvim 16bitového
adresového ukazatele. Pamét programu je v provedeni ROM, resp. FLASH EPROM. Adre-
sovy prostor paméti programu ma velikost 64 kB (obr. 2). Vybérovy impulz z externi paméti
programu je nazvanPSEN (Program Store Enable). Adresovy prostor externi datové pa-
méti ma stejnou kapacitu 64 kB a je pfimo adresovatelna v externim pamétovém prostoru.
CPU generuje ¢teci a zapisové impulzy, které povoluji pfistup k datiim.

Adresovy prostor externi paméti programu a externi paméti dat se prekryva a je mozné
ho odlisit pouzitim signald RD a PSEN pro ¢teni. Odliseni provedeme volbou typu pouzité
instrukce pro pfistup k datim.

1.1.1 PAMET PROGRAMU

Pamét programu se déli na interni o velikosti 1 az 20 kB v zavislosti na typu mikrokontroléru
(viz kapitola 2) a externi, jestli je pouZita. Pokud se realizuje pamét jako externi, je nutné pripojit
vstup EA = 0. Casté&ji se vyuziva jen interni pamét programu FLASH EPROM a signal EA se
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standardné pfipojuje na hodnotuEA = 1. Na nulté strance programové paméti jsou rezervo-
vany vektorové adresy obsluhy jednotlivych zdroju preruseni (viz kap. PferuSovaci systém).

MnoZina adres paméti programu je adresovana 16bitovym Citatem instrukci (Program
Counter) — PC, ktery adresuje interni pamét’ programu v rozsahu platnych adres dle kapa-
city interni paméti FLASH EPROM a externi pamét programu v rozsahu vy$Sich adres do
FFFFH, pficemz je jeho obsah prfenasen na vystupy portl PO a P2.

1.1.2 PAMET DAT

Pamét dat mikrokontroléri ATMEL je mozno rozdélit na interni a externi. Interni pamét
dat typu RAM ma rozsah 64, 128 nebo 256 bytl. Mapa interni paméti RAM je na obr. 3.

FFH -~~~ =~~~--~ FFH
1
HORNi | __ PRISTUPNE PRISTUPNE
128 | POUZE NEPRIMYM PRIMYM
! ADRESOVANIM ADRESOVANIM
1
BoH 80H
DOLNi PRISTUPNE S,flfﬁ,'(%';:}" ® PORTY
128 I NEPRIMYM REGISTRY | ® BITY STATUS A CONTROL
ADRESOVANIM e CASOVACE
® REGISTRY
0 @ STACK POINTER
e AKUMULATOR
e A DALSI

Obr. 3 Interni datova paméet RAM

Interni datova pamét ma pamétovy prostor rozdélen na tfi bloky:

LOWER - Dolni 128 (niz8i ¢ast interni RAM);
UPPER - Horni 128 (vyS8Si ¢ast interni RAM);
SPECIAL FUNCTION REGISTERS - SFR (oblast specialnich registr().

Adresovani pamétového prostoru interni paméti je vzdy 8bitové, coZz umoznuje adreso-
vat 256 bytl. Oproti tomu prostfednictvim adresovych moédd se mize pfistupovat az
k 384 bytlim interni paméti RAM. Pfimé adresovani ovliada pamétovy blok horni 128 (FFH-
7FH) a nepfimé adresovani pamétovy blok SFR (FFH-7FH). Obsazuji tedy stejny adreso-
vy prostor, ale fyzicky jsou oddéleny. Pfistup do pamétového bloku RAM Dolni 128 je
realizovan jak pfimou, tak nepfimou adresaci.

Interni pamét RAM Dolni 128 (tab. 1) obsahuje ¢tyii banky registrd oznac¢enych RBO az
RB3 a kazda banka registrl obsahuje 8 registrll RO az R7. Uvedené banky registrii jsou
umisténé na adresach 00H az 1FH. Oblast 16 nasledujicich adres 20H az 2FH je bitové
adresovatelna oblast paméti RAM, ve které je mozné pomoci bitové adresace adresovat
kazdy ze 128 bitl zvlast (0-127). Instrukéni sada obsahuje celou fadu instrukci pro praci
s bitové pfistupnou oblasti paméti RAM.

Zustavajici oblast interni RAM tj. adresy 30H az 7FH jsou uré¢eny na univerzalni pouZiti.

Skupina specialnich registrd SFR (Special Function Registers) je umisténa na adresach
80H az FOH jak je zobrazeno v tab. 2 — Mapa SFR. Obsahuje 21 (27) specialnich registrd.

V. FrRong, J. Keucik: MIKROKONTROLERY ATMEL 9
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HEX  (MSB) (LSB)  DEC

FFH 255
7FH 127
3FH 63
32H 50
31H 49
30H 48
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 47
2EH 77 76 75 74 73 72 71 70 46
2DH 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 45
2CH 67 66 65 64 63 62 61 60 44
2BH 5F 5E 5D 5C 5B 5A 59 58 43
2AH 57 56 55 54 53 52 51 50 42
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 41
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 40
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 39
26H 37 36 35 34 33 32 31 30 38
25H 2F 2E 2D 2C 2B 2A 29 28 37
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 36
23H 1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18 35
22H 17 16 15 14 13 12 11 10 34
21H OF 0E 0D 0C 0B 0A 09 08 33
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 32
1FH 31
Banka registrl 3
18H 24
17H 23
Banka registrd 2
10H 16
OFH 15
Banka registrd 1
08H 8
07H 7
Banka registrti 0
00H 0

Tab. 1 Niz3ich 128 byti interni RAM

10 V. FrRonc, J. Krucik: MIKROKONTROLERY ATMEL
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bytova
adresa
OFOH

OEOH

ODSH
ODOH

O0CDH
0CCH
0CBH
0CAH
0C9H

0C8H
0B8H

0BOH

0AAH
0A8H

0AQOH

99H
98H

96H
90H

8DH
8CH
8BH
8AH
89H

88H

87H
86H
85H
84H
83H
82H
81H
80H

Tab. 2

(MSB) (LSB)
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO
B.7 B.6 B.5 B.4 B.3 B.2 B.1 B.0
E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO
ACC.7 | ACC.6 | ACC.5 | ACC.4 | ACC.3 | ACC.2 | ACC.1 | ACC.0
SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
cY AC FO RS1 RSO ov - P

Registr ¢itace 2 - horni byte
Registr ¢itace 2 - dolni byte
Zachytny registr ¢itace 2 - horni byte
Zachytny registr Citace 2 - dolni byte
T20E DCEN
CF CE CD ce CB CA c8 c8
TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2| TR2 | C/T2 |CP/RL2
BD BC BB BA B9 B8
PT2 PS PT1 PX1 PTO PX0
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.3 P3.0
‘RD “WR T1 70 INT1 INTO TxD RxD
SPIF | WCOL
AF AE AD AC AB AA A9 A8
EA ET2 ES ET1 EX1 ETO EX0
A7 A A5 A4 A3 A2 A1 A0
P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0
Adr15 Adr14 Adr13 Adr12 Adr11 AdR10 Adr9 Adrg8
[ Prijmacilvysilaci registr sériového kanalu
9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98
Svo SmM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI
PS2 PS1 PS0O EEMWE EEMEN DPS WDTRST WDTEN
97 96 95 94 93 92 91 90
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0
SCK | MISO | MOSI SS T2EX T2
Registr ¢itace 1 - horni byte
Registr ¢itace 0 - horni byte
Registr ¢itace 1 - dolni byte
Registr ¢itace 0 - dolni byte
BF BE BD BC BB BA B9 B8
1G 1C/T 1M1 1MO 0G 0C/T oM1 O0MO
8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO
SMOD POF GF1 GFO0 PD IDL
SPD7 SPD6 SPD5 SPD4 SPD3 SPD2 SPD1 SPDO
Bazovy registr DPTR1 - horni byte
Bazovy registr DPTR1 - dolni byte
Bazovy registr DPTRO - horni byte
Bazovy registr DPTRO - dolni byte
Ukazovatel zasobnikové paméti
87 86 85 84 83 82 81 80
PO0.7 P0.6 PO0.5 P0.4 P0.3 PO.2 PO.1 P0.0

D7/Adr7

D6/Adr6

D5/Adr5

D4/Adr4

D3/Adr3

D2/Adr2

D1/Adr1

DO/Adr0

Mapa SFR (specialnich funkcnich registru)
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B

ACC

SPCR
PSW

TH2

TL2
RCAP2H
RCAP2L
T2MOD

T2CON
IP

P3

SPSR
IE

P2

SBUF
SCON

WCON
P1

TH1
THO
TL1
TLO
TMOD

TCON

PCON
SPDR
DP1H
DPIL
DPOH
DPOL
SP
PO
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Stradac (Accumulator) - ACC, A

Zakladni pracovni registr centralni procesorové jednotky CPU, ktery vzdy obsahuje ope-
rand instrukce a do néhoz se uklada vysledek operace. Stfadac je souCasti RAM (adresa
EOH), coz umoznuje kromé standardnich operaci i bitové operace (ACC.7 — ACC.0).

B registr- B

Pracovni registr, ktery je pouzivan pfi operacich déleni a nasobeni. Lze ho také pouzit
jako normalni pracovni registr.

Stavovy registr (Program Status Word) - PSW

PSW registr obsahuje v kazdém okamziku stav procesoru a vysledek vykonu predcha-
zejici instrukce.

Ukazatel zasobniku (Stack Pointer) - SP

Ukazatel zasobniku je adresovy registr interni RAM ukazujici na vrchol zasobniku, ve
které je ulozena navratova adresa po volani instrukci PUSH, POP a CALL. SP je inkre-
mentovan pred vykonem instrukci PUSH a CALL a dekrementovan po vykonani instrukci
POP a RET. Po inicializaci je SP stale na adrese 07H coz znamena, Ze ukazuje na adres-
nou buriku 08H. Jeho umisténi je mozné programové zménit v oblasti adresace RAM.

Ukazatel dat (Data Pointer) - DPTR

Ukazatel dat je dvoubytovy adresny registr, sklada se ze dvou 8bitovych registri DPH,
DPL. Jeho funkci je ukazovat na pamétovou buriku v datové paméti v rozsahu 0000H —
FFFFH. Je pfistupny jako dvojity 16bitovy registr i jako dva 8bitové registry zvIast'.

Citaé instrukci (Program Counter) - PC

16bitovy citac instrukci, neni programové pristupny.

VV porty (Ports) - PO, P1, P2, P3

Vstupné-vystupni porty PO, P1, P2, P3 jsou v oblasti SFR reprezentovany jako registry
se stejnym oznacenim PO, P1, P2, P3.

Registr sériového kanalu (Serial Data Buffer) - SBUF

Registr sériového kanalu — jsou ve skute¢nosti dva oddélené registry — vysilaci a pfijima-
ci. Jsou-li jsou data pfesunuta do registru SBUF, prochéazeji vysilacim registrem. Inicializa-
ce prenosu se vykona okamzité. Prichazejici data prochazeji pouze pres tento registr (SBUF)
a musi byt z néj pfecteny.

12 V. Frong, J. Krugik: MIKROKONTROLERY ATMEL
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Registry citacu a casovacéu (Timer Registers) - [THO, TLO], [TH1, TL1]

Registry ¢itacl a ¢asovacl jsou parované 16bitové registry. Podrobnéji v kapitole 6.5
Citate/asovace.

Ridici registry IP, IE, TMOD, TCON, SCON, PCON obsahuiji fidici a stavové bity pro
pferuSovaci systém, Citace/Casovacle, sériovy kanal a rezimy se snizenym pfikonem, kte-
ré budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Registry [TH2, TL2], [RCAP2H, RCAP2L], T2CON, T2MOD, SPSR, SPCR, SPDR, [DPOL,
DPOH], [DP1L, DP1H], WCON jsou pouzity pouze ve strukture procesort AT89C..52, ..53
a..55.

Obsahy nékterych (celkem 16) SFR jsou adresovatelné také bitové. Jsou to ty registry,
jejichz adresy v RAM jsou ukon&eny na 000B (tj. na OH nebo 8H).

Interni pamét’ dat se muize rozsifit externi paméti dat s velikosti az 64 kB. Externi pamét
dat Ize adresovat 16bitovym ukazatelem DPTR (Data Pointer) nebo s pomoci nepfimé
adresace prostfednictvim adresovych registril RO a R1 a naslednym pohybem v jednom
z 256 blok( externi paméti dat o 256 bytech v zavislosti na nastaveni adresy bloku (stav
portu P2). Pfistup do interni nebo externi paméti dat je rozlisen typem pouzité instrukce.

1.1.3 ZPUSOBY ADRESACE
Adresovaci mody jsou v mikrokontrolérech uréeny typem instrukce a zplsobem jejiho

vykonani. Je mozné rozdélit na:

1. Pfima adresace — operand je specifikovan 8bitovym adresovacim polem v instrukci
(napf. MOV A, BUNKA, kde plati pfifazeni EQU BUNKA 30H).

Pfimo adresovat je mozno pouze interni RAM a SFR.

2. Nepfima adresace — instrukce obsahuje adresovaci registr RO anebo R1, ktery ob-
sahuje adresu pamétového mista nebo ukazatel dat.

(napf. MOV @RO0,#00H, MOVX @DPTR,A)
Nepfimo adresovat se mUze jak interni tak externi RAM.

3. Registrova adresace — banky registri RBO az RB3 s registry R0 az R7, R0'-R7/, ...
Dolni tfi bity opera¢niho kédu instrukce urcuji pfimo jeden z téchto registrli v zavislosti
na zvolené bance registrd v PSW.

(napf. MOV R7,A)

4. Adresace specifikovaného registru — nékteré instrukce pracuji pfimo se specifikova-
nym registrem napf. sttradacem, jehoz operacni podkdd instrukce pfimo obsahuje.

(napt. DAA, DIV AB)

5. Konstanta — nasleduje za operacnim kédem instrukce.
(napf. MOV R7,#100)
6. Indexova adresace — pamét programu je pfistupna pouze prostrednictvim indexové

adresace. Tento adresovy maéd je ur€en na Cteni datovych tabulek v paméti progra-
mu. 16bitovy registr (DPTR nebo PC) ukazuje na pocatek tabulky.
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Adresa zaznamu v tabulce vloZzena v paméti programu je vypoctena pfictenim ob-
sahu stfadace k hodnoté ukazatele.

(napf. MOVC A,@A+DPTR, MOVC A,@A+PC)

1.2 CENTRALNi PROCESOROVA JEDNOTKA

Centralni procesorova jednotka (CPU) sestava ze dvou zakladnich &asti:
[ ] aritmeticko-logické jednotky;

[ ] fidici jednotky.

Aritmeticko-logicka ¢ast obsahuje aritmeticko-logickou jednotku (ALU), dva do¢asné re-
gistry TEMP1 a TEMP?2 a stfada¢ (ACC). Stfada¢ obsahuje jeden z operand( a slouzi na
zapamatovani vysledku operace, ktery se do stfadacCe zapisuje pres interni sbérnici. Vy-
sledek také ovliviiuje pfiznakové preklapéci obvody v stavovém registru PSW (Program
Status Word), ktery ma tvar:

(MSB) (LSB)
psw | cy | Ac | Fo | Rs1t | Rso | ov | - | P |

kde jednotlivé bity maji nasledujici vyznam:

CY (Carry) — pfiznak prenosu, ktery se nastavuje pfi pfeplnéném stfadaci ACC, tj. kdyz
dochazi u vykonu instrukce k pfenosu z osmého do devatého bitu (AAC.7 — ACC.8),
rovnéz pfi instrukcich porovnani.

AC (Auxiliary Carry) — pfiznak pomocného pfenosu, ktery se nastavuje pfi pfenosu mezi
slabiky stfadace (ACC.3 — ACC.4). Vyuziva ho instrukce DAA (viz kap. 7).

FO — pfiznakovy bit, ktery je mozné ovliviiovat programovymi prostfedky a Ize ho vyuzit
k indikaci libovolné vnitfni nebo vnéjsi udalosti.

RS1, RS0 - volba pracovni banky registrd. Jejich vyznam je nasledujici:

Banka registrt RS1 RS0
RBO banka registr 0 (00H — 07H)
RB1 banka registr 1 (08H — OFH)
RB2 banka registri 2 (10H — 17H)
RB3 banka registr 3 (18H — 1FH)

0
1
0
1

Po resetu je vzdy aktivni banka RBO.

Tab. 3 Banky pracovnich registru

OV - pfiznak pretecCeni, ktery se nastavuje pfi pfenosu z 6. do 7. bitu ACC u aritmetickych
instrukci s vyuzitim 2. doplriku. Indikuje, Ze vysledek operace se znaménkem neni
mozné umistit do 8 bitd.

P - pfiznak parity, ktery se nastavuje P = 1, kdyz obsah stfadace ACC ma lichou paritu.
Pro sudou paritu je P = 0. Kdyz se prepiSe obsah registru PSW, bit P zlstava ne-
zmeéneén, protoze vzdy oznaduje paritu stfradace ACC.
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Soucasti centralni procesorové jednotky jsou také specialni registry a to:
8bitovy registr B, ktery se pouziva pfi instrukcich déleni a nasobeni;
8bitovy ukazatel vrcholu zasobniku SP;
16bitovy ¢ita¢ instrukci PC;

16bitovy ukazatel dat DPTR (registrovy par [DPH, DPL]);

Ridici jednotka obsahuje obvody, které produkuji synchronizaéni signaly pro &asovani
vnitfnich ¢innosti mikrokontroléru a nezbytné synchronizacéni signaly pro spolupraci s ex-
ternimi obvody.

Zakladni Casovani se déli na instrukeni a strojové cykly. Instrukéni cyklus (€as potiebny
na vybér a vykonani jedné instrukce) sestava z jednoho nebo dvou strojovych cykll. Kaz-
dy strojovy cyklus sestava ze Sesti stavli oznacenych S1 az S6. Trvani jednoho stavu je
vymezeno dvéma periodami zakladniho kmito&tu oscilatoru. Tedy jeden strojovy cyklus
ma trvani 12 period oscilatoru nebo pifesné 1 mikrosekundu, jestlize je kmitoCet oscilatoru
12 MHz.

Uvedené Casové relace jsou znazornény na obr. 4, kde je také zobrazena realizace
riznych typl instrukci.

Kazdy stav S1 az S6 je rozdélen na dvé faze P1 a P2.

s1 | s2 | s3 | s4 | s5]| s6|s1|s2]s3|sa|ss]| s6]| st
osc P1P2|P1P2|P1 P2|P1P2|P1 P2|P1P2|P1 P2|P1 P2 |P1 P2|P1 P2|P1 P2| P1P2|P1P2
(XTAL2)
I | I
ALE I I I
] L [ ] L[] [ ] I
I I I
I I I
| READ OPCODE o\ |
: OPCODE : READ NEXT OPCODE AGAIN :
| (DISCARD) | r |
______ Ts1]s2]s3[sa]ss5]s6] |
______ R
(A) 1-byte, 1-cycle ins'truction, e.g., INCA : :
: READ OPCODE | |
| READ 2ND : READ NEXT OPCODE :
| BYTE l {_ |
"""" Ts1[s2[s3[sa]ss]s6]| |
______ | Lo
(B) 2-byte, 1-cycle instruction, e.g., ADD A, #data | |
READ NEXT READ NEXT !
READ OPCODE
: OPCODE (DISCARD) OPCODE AGAIN
I
______ d ——— -

| |
| |
| L -
] s1[s2[s3|sass[se|st[s2]s3]sa]ss]se]
T T L
(C) 1-byte, 2-cycle instruction, e.g., INC DPTR | |
| |

|
| READ READ NEXT | NO NO READ NEXT
| OPCODE OPCODE (DISCARD) IFETCH  NO FETCH OPCODE |
| (MOVX) | [ ALE AGAIN |
______ | LY .

| 66—
T s1[s2[s3[sa]ss[s6]|s1[s2]s3]sa]ss]se]
""" T ™
[
|
[

(D) MOVX (1-byte, 2-cycle) ADDR | DATA
I

! ACCESS EXTERNAL MEMORY

Obr. 4 Instrukéni cyklus
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Instrukce s délkou 1 byte, ktera se realizuje v pribéhu jednoho strojového cyklu probiha
tak, Ze ve stavu S1 se nacita operacni kod instrukce a instrukce se za€ina vykonavat. Ve
stavu S4 se formalné &te operani kéd néasledujici instrukce, je v8ak mikrokontrolérem
ignorovan, takze nasleduje nové ¢teni operacniho kédu nasledujici instrukce ve stavu S1
dalSiho strojového cyklu.

Instrukce o délce 2 byte, ktera vyzaduje dva strojové cykly se realizuje tak, Ze operacni
kod instrukce se nacte ve stavu S1 prvniho strojového cyklu instrukce se zacina vykona-
vat. Operacéni kdd nasledujici instrukce se formalné &te ve stavu S4 prvniho strojového
cyklu a ve stavu S1 a S4 druhého strojového cyklu. Akceptuje se pouze na pocCatku dalsi-
ho strojového cyklu.

Odlisnym zpusobem je vykonavana 1 bytova instrukce MOVX, ktera vyzaduje 2 strojové
cykly. Tato instrukce vyzaduje vyslani adresy externi paméti na konci prvniho strojového
cyklu. Proto ve stavu S1 druhého strojového cyklu chybi signal ALE. Adresa externi paméti
je generovana ve stavu S4 prvniho strojového cyklu.

Ridici jednotka zabezpeduje také generovani nebo zpracovani Fidicich signald, které
slouzi k synchronizaci mikrokontroléru s externimi obvody. Jsou to signaly PSEN , ALE,EA
a RST.

Jenom dvé instrukce (MUL — nasobeni, DIV — déleni) potfebuji Ctyfi strojové cykly.

1.3 PARALELNIi VSTUPY A VYSTUPY

Mikrokontroléry ATMEL obsahuji ¢tyfi obousmérné vstupné-vystupni porty. Kazdy port
obsahuje vyrovnavaci pamét, kterou Ize adresovat nejen jako registr skupiny SFR, ale
i jako vystupni budi¢ a vstupni hradlo, které umozriuje pfenos informace z vyvodl portu na
interni sbérnici. Vystupni budice portt PO a P2 a vstupni hradla portu PO se vyuzivaji pfi
praci s externi paméti. Portem PO se pfenaseji nizsi bity adresy (A0-A7) a data (D0-D7),
které se maji nacist (nebo zapsat) z externi paméti (do externi paméti). Portem P2 se
prenaseji vysSi bity adresy (A9-A15) externi paméti, pokud je adresa vic jak osmibitova.

VSechny vyvody portu P3 a nékteré z portu P1 maji kromé vSeobecné vstupné-vystupni-
ho charakteru jeste alternativni vyznam, ktery je uveden v tab. 4.

Ridici signaly se na uvedenych vyvodech mohou aktivovat jenom za pfedpokladu, ze
odpovidajici bit v pfisluSném registru SFR obsahuje ,1% jinak je vystup blokovan arovni 0
bez ohledu na Zadanou hodnotu interniho resp. externiho vstupniho signalu.

1.3.1 STRUKTURA A CINNOST

Struktura jednotlivych portd mikrokontroléru je znazornéna na obr. 5.

Z obr. 5 plyne, ze vystupni budic¢e portd PO a P2 se mohou pfipojit na vnitfni datovou
sbérnici fidicim signalem CONTROL, coz umozriuje vysilat na vyvody portd PO a P2 adre-
su externi paméti. Sou€asné musi byt ve vyrovnavaci paméti portu PO zapsana , 1%, ktera
pomoci vystupl Q zabezpeci uzavieni dolniho tranzistoru ve vystupnim budi¢i a umozni
nacteni dat pres vyvody portu PO a vstupni hradla. Odlisnym zplsobem je fizen vystup na
portu P3. Jestlize jsou ve vyrovnavaci paméti portu P3 zapsany , 1%, potom je stav vystup-
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niho budi€e ovliviiovan fidicim signalem AOF (Alternable Output Function). Analogicky pfi
prenosu dat z vyvodud portu P3 na interni sbérnici je hodnota ovlivnéna stavem fidiciho

signalu AlF (Alternable Input Function).

- pouze pro AT89S53, AT89S8252

Tab. 4 Port P3

ADDR/DATA

Cteni vyrovn.

Int. sbérnice
Zapis

Cteni vstupu "PORT 0"

ADDRI/DATA

Gteni vyrovn.

Int. shérnice
Zapis

Gteni vstupu
"PORT 2"

Obr. 5

Vyvod Ridici signal Vyznam

P3.0 RxD vstup sériového kanalu

P3.1 TxD vystup sériového kanalu

P3.2 INTO vstup externiho pferuseni O

P3.3 INT1 vstup externiho pferuseni 1

P3.4 TO externi vstup Citace 0

P3.5 T1 externi vstup Citace 1

P3.6 WR zapis do externi paméti dat

P3.7 RD ¢teni z externi paméti dat

P1.0 T2 externi vstup Citace 2

P1.1 T2EX externi ovladani citace 2

P1.4 SS vyber pofizené jednotky pfi spI'

P1.5 MOSI vystup Master/vstup Slave pfi spI’

P1.6 MISO vstup Master/vystup Slave pfi sPI

P1.7 SCK vystup hodin Master/vstup hodin Slave'
E - pouze pro AT89C52 a vySe

Cteni vyrovn. Vee

Int. sbérnice
Zapis

Cteni vstupu "PORT 1"

ALTERNATE
OUTPUT
FUNCTION  Vcc
INTERNI
ZATEZ

Gteni vyrovn.

Int. sbérnice
Zapis

Gteni vstupu

ALTERNATE "PORT 3"
INPUT

FUNCTION

Struktura jednotlivych porti mikrokontroléru
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Kazdy z portli PO az P3 je mozno vyuzit jak vstup resp. vystup. Pro v§echny porty plati
zasada, ze je-li pfes port realizovan vstup dat, musi vyrovnavaci pamét pfislusného bitu
obsahovat 1% ktera zabezpeci uzavieni spodniho tranzistoru ve vystupnim budici. Porty P1,
P2 a P3 maji vystupni budi¢ stejny. Odlisné je konstruovan port PO, jehoz vystupni budi¢
obsahuje spinany zatéZovaci tranzistor. ZatéZovaci tranzistor je otevien pouze pfi vysilani
»1“ v Case pfistupu na externi pamét, jindy je zavien. Pouziva-li se port PO jako vystupni,
chovaji se jeho vystupy jako vystupy s otevienym kolektorem. Po zapsani ,1* do vyrovnava-
ci paméti se uzavre také spodni tranzistor vystupniho budiCe a vyvody portu PO se nastavi
do stavu vysoké impedance. Tenhle stav mize byt vyuzit jako vysokoimpedanéni vstup dat.

Vystupni budice portl P1, P2 a P3 mohou ovladat 4LS TTL vstupy. Pokud jsou tyto porty
pouzity jako vstupni, mohou byt ovladané vystupy obvodd TTL nebo NMOS. Obé verze
mikrokontroléri HMOS a CHMOS mohou byt ovladany téz obvody s vystupnimi ¢leny typu
otevieny kolektor bez dal$ich rezistor( na napajecim napéti, coz v§ak zpomaluje prechod
zlog. 0 dolog. 1.

Jestlize se port PO pouziva jako vstupné-vystupni, vyZzaduje pfipojeni vnéjSich zatéZova-
cich odporu, protoze interni zatéZovaci tranzistor je rozpojen.

Pri pouziti portu PO pro pfenos adres resp. dat pfi komunikaci s externi paméti, mize
kazdym svym vyvodem ovladat 8 LS TTL vstupd.

Kdyz instrukce méni obsah na portu, nova hodnota pfichazi do vyrovnavaci paméti
v pribéhu doby S6/P2 posledniho strojového cyklu instrukce. Obsah vyrovnavaci paméti
je prenesen do vystupniho buffru jenom v priibéhu faze P1 periody oscilatoru. V pribéhu
faze P2 udrzuje vystupni buffer hodnotu pfenesenou ve fazi P1. Nova hodnota se tedy ve
vyrovnavaci paméti objevi na vystupu az po fazi P1, kterou je S1/P1 nasledujiciho strojo-
vého cyklu. Casovy priib&h je znazornén na obr. 6.

Jestlize se na portu P1, P2, P3 pozaduje zména z 0 na 1, je v prbéhu cykll S1/P1 a S1/P2
zapnut interni zatéZovaci odpor, coz se projevi zvySenim pfenosové rychlosti.

Tento interni zatéZovaci rezistor mize dodat stonasobné vyssi proud, nezli normalni
zatézovaci rezistor. Interni zatéZovaci rezistory jsou tranzistory fizené polem, nikoli linear-
ni rezistory. Zapojeni jednotlivych vyvodl portli P1 a P3 znazoriuje obr. 7.

STATE 4|STATE 5{STATE 6 STATE 1|STATE 2STATE 3|STATE 4|STATE 5
P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2 |P1|P2

PO,P1 PO,P1
INPUTS SAMPLED:
: RST
! BT B e

MOV PORT, SRC: STARA DATA NOVA DATA
SERIAL PORT
SHIFT CLOCK

(MODE 0)

MBXD PIN SAMPLED

_>| RxD SAMPLED ™| ‘ |+

Obr. 6 Operace na V/V portu
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Zatézovaci rezistor obsahuje tfi pFET tranzistory. Tranzistor nFET je sepnut je-li hradlo
ve stavu 1, a je rozepnut, jestlize je na jeho stav 0. Tranzistory pFET jsou naopak sepnuté
s hradly ve stavu 0 a rozepnuty, jestlize je na jejich hradlu 1.

2 PERIODY OSCILATORU
1

Vee (Vee | Vee

pFET1| pFET2| pFET3

J_—| | P1.x

a nFE-,Ij P3.x
(B |
R B N |
Z VYROVNAVACI PAMETI l:L
VSTUP DATA
CTENI VSTUPU
Obr. 7 Struktura zatéZovacich rezistort jednotlivych vyvodu portt P1 a P3

Tranzistor pFET1 na obr. 7 je otevien v pribéhu 2 period oscilatoru po zméné vystu-
pu Q. Zménou vystupu Q z 1 na 0 dojde k uzavieni nFET, a otevieni pFET2, zaroven se
zpozdénim 2 period oscilatoru po zméné Q se otevira i pFET1, coz pfispiva k urychleni
pfechodu vystupu portu z 0 do 1. Zaroven je pfes zpétnovazebni invertor 13 otevien pFET3.

Invertor 13 a stav tranzistoru pFET3 zpUsobi, Ze vystup je drzen ve stavu log. 1.

Jestlize je na vystup (pin) pfivedena zaporna zména napéti externiho zdroje, vlivem inver-
toru 13 se uzavie pFET3 a vystup se dostava do stavu vysoké impedance. Sepnuty tranzis-
tor pFET2, ktery pfedstavuje velice slabou zatéz cca 1/10 zatéze pFET3, nedokaze vratit
pfes zpétnovazebni invertor I3 pFET3 zpét do otevieného stavu, a tim také vystup do log. 1.

Po signalu RESET se vyrovnavaci paméti vSech portll nastavi automaticky na hodnotu ,1“.

1.3.2 OSETRENi VSTUPU

Cilem je chranit mikrokontrolér jako srdce zafizeni proti poSkozeni. Vzhledem k tomu, Ze
jsou tyto obvody realizovany na bazi CMOS technologie, je vhodné chranit jejich vstupy,
privadime-li na né signaly z rliznych periferii. U vstup(, jeZz nemaji zabudovanou ochranu
je nejjednodussi proti pfepétovym Spickam zapojit mezi napajeni a zem diody, nebo pfed-
radit logicky obvod, nejlépe Schmittllv, ktery kromé oddéleni vstupl mikrokontroléru tvaru-
je signal a vytvari strmé hrany signal(. Princip ochrany je znazornén na obr. 8.

Tvarovani vstupniho signalu je velice dllezité v pripadé pfivadéni signalu z optoclenl
resp. jinych snimac, kde jsou pomalej$i hrany signalu, v dusledku ¢ehoz pfi zpracovani
mikrokontrolérem mohou vznikat problémy.

14 KOMUNIKACE S EXTERNI PAMETI

Mikrokontroléry ATMEL mohou pouzivat oba druhy externich paméti: pamét’ programu
a pamét dat. Pouziti externi paméti programu v$ak mizeme obejit vhodnou volbou typu
mikrokontroléru (s vétsi kapacitou interni programové paméti FLASH EPROM).
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oVce
aAN
vstup
vstup P.x up 4' JI |—| “P |
s AN
Obr. 8 Ochrana vstupti mikrokontrolérti

1.4.1 EXTERNi PAMET PROGRAMU

Obr. 9 znézorfiuje konfiguraci s externi paméti programu. V tomto pfipadé je 16 V/V linek
portli PO a P2 pIné vyhrazenych pro sbérnicové operace vybéru programovych dat. Port PO
predstavuje multiplexovanou adresné-datovou sbérnici.

AT8 EXTERNI
PROGRAMO-
VA
PAMET
AP PO K DATA
EA ;—M
ALE
LATCH ADDR
{_r3 P2
PSEN OE
Obr. 9 Mikrokontrolér s externi paméti programu

Externi pamét programu se adresuje 16bitovym citacem instrukci PC. PFfi vybéru in-
strukce z externi paméti programu se portem PO pfenasi 8 nizsich bitll adresy paméti
(PCL) a portem P2 8 vysSich bitl adresy paméti (PCH). S ohledem na omezené trvani
pfenosu adresy portem PO musi se tato adresa zapamatovat v externim registru adresy
(LATCH). Prepis adresy do tohoto registru se realizuje sestupnou hranou signalu ALE,
ktery je generovan dvakrat v pribéhu kazdého strojového cyklu. Na aktivovani externi
paméti programu slouzi signal PSEN. Tento signal se také aktivuje dvakrat v pribéhu
kazdého strojového cyklu (vyjma instrukce MOVX) bez ohledu na to, zdali se v prabéhu
strojového cyklu &te jeden nebo dva byty. Casovani signalu je znazornéno na obr. 10.
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PFistup k externi paméti programu Ize také ovliviiovat signalem EA . Je-li signalEA =0,
fidici signaly PSEN a ALE jsou generovany vzdy a nezavisle na adrese paméti programu.

Je-liEA =1, signalPSEN je generovan jenom tehdy, kdyZ adresa paméti programu je
vétsinez poslednl adresa interni FLASH EPROM (napf. FLASH EPROM = 4 kB je posled-
ni adresa je OFFFH — pak v rozsahu adres 1FFFH — FFFFH se adresuji uz mista z externi
paméti programu).

Obr. 12 znazoriuje konfiguraci s 2kB externi RAM. V tomto pfipadé je program vykona-
van z interni paméti FLASH EPROM. Port 0 pracuje v multiplexu adresy/data pro pfistup
do RAM. Adresace je rozsifena o 3 adresové linky portu 2 (adresy A10-A8 = P2.2, P2.1,
P2.0). Linky P2.7-P2.3 jsou pIné funk&ni V/V linky. V pfipadé pIné 2bytové adresace tj.
A15-A0 je port 2 vyuzit jako adresovy a neni mozno jej pouzit jako V/V port.

JEDEN STROJOVY JEDEN STROJOVY
CYKLUS CYKLUS

S1|52|S3| S4|35|56 S1|32 |S3 |S4|35|SG
e 1 ] ] 1 L
RN s U et H s IO e RO

| (A)
| WITHOUT A
| MOVX

1
]
1
I |

P2 PCHOUTX 'PCHOUT X PcHOUT X 'PcHOUT X 'PCHOUT > PCHOUT

PO @ NiD WD @ @ @

1 1 1 1 1
PCL OUT PCL OUT PCL OUT PCL OUT PCL OUT
VALID VALID VALID VALID VALID

1. CYKLUS 2. CYKLUS
s1 |sz |ss |s4 |ss |se s1 |sz |sa |s4 |ss |ss

ALE

PSEN _I

(B)

[ I_I

1 1 1

| | |
gl ) | | WITH A
RD . | i MOVX

1 ] I I
P2 pcHout X PcHouT X | DPHOUTORP20UT _ X |PCHOUT XPGHOUT
Po IR LCER> WCET L oot >—< M 2 GG >

PCL OUT ADDR OUT PCL OUT
VALID VALID VALID

Obr. 10 Casovéni pfi vykonu programu z externi paméti

1.4.2 EXTERNI PAMET DAT

Externi pamét dat se adresuje 16bitovym ukazatelem dat DPTR. Pfistup do této Casti
pameéti je mozno realizovat instrukci MOVX A, @DPTR a MOVX @DPTR, A nebo instrukci
MOVX A,@Ri a MOVX @RI, A vyuzitelnou pro pfistup do spodni oblasti externi RAM,
ktera je adresovatelna 8 bity, pfipadné v zavislosti od nastaveni portu P2 pro pohyb v externi
RAM po 256 bytovych strankach.
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‘ STATE 1 ‘ STATE 2’ STATE 3’ STATE 4‘ STATE 5‘ STATE 6‘ STATE 1 ‘ STATE 2‘

P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2
ALE: —n
PSEN: — —
DATA DATA DATA
47 @— SAMPLED 47 <¢— SAMPLED 47 @— SAMPLED
Po: PCL PCL PCcL |
! out I out I out
P2: PCH OUT PCH OUT PCH OUT

Obr. 11 Casovani pfi &teni z externi paméti programu
EXTERNAL
WiTh DATA
INTERNAL MEMORY
Ao )
ALE >
LATCH ADDR
& g
P3 P2 U
e o  PAGE ¥ R —
FWR BITS WE OE
Obr. 12 Mikrokontrolér s externi paméti dat
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‘STATE 4‘ STATE 5‘ STATE 6’STATE 1 ’ STATE 2’ STATE 3’ STATE 4’ STATE 5’

P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2
XTAL:
ALE:
WR: PCL OUT IF
: PROGRAM MEMORY
is EXTERNAL
P0: ————1  DPLORRI
oUT DATA OUT
. PCHOR PCH OR
P2 boSER DPH OR P2 SFR OUT b3 SER

Obr. 13 Casovani pfi zapisu do externi paméti dat

‘STATE 4‘ STATE 5‘ STATE G‘STATE 1 ‘ STATE 2‘ STATE 3‘ STATE 4‘ STATE 5‘

P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2
XTAL:
ALE:
RD: PCL OUTIF
PROGRAM MEMORY
DATA SAMPLEDAW ’4— IS EXTERNAL
PO —— DPL ORRI FLOAT FLOAT |
’ ouT mo
PCH OR PCH OR
P2: P2 SFR DPH OR P2 SFR OUT P2 SFR
Obr. 14 Casovani pri ¢teni z externi paméti dat
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1.5 SERIOVE A PARALELNi EEPROM PAMETI

1.5.1 SERIOVE PAMETI EEPROM

Uchovavaji data i v pfipadé vypadku napajeciho napéti. Maji schopnost pfeprogramo-
vani v systému pfimo v aplikaci. Nabizeny jsou verze s pfipojenim pomoci 2, 3, 4 vodi¢u
a pres SPI Bus. V$echny verze maji velikosti od 1 Kb do 1 Mb. Dle typu Ize provést do 108
mazacich/zapisovych cykll. Firma ATMEL nabizi v tomto sméru idedalni feSeni pro uklada-
ni dat s minimalnimi hardwarovymi naroky a v pfijatelnych cenovych relacich. Zakaznik si
rovnéz vybere z rlznych typu pouzdfeni pocinaje DIP pfes verze SMD.

Priklady znaCeni jsou nasledujici:

(podtrzeny znak oznacuje vlastnost)
AT24xxx — paméti s 2vodiCovym pfipojenim
AT34xxx — paméti s 2vodiCovym pfipojenim s ochranou dat
AT93xxx — paméti s 3vodiCovym pfipojenim
ATS59xxx — paméti s 4vodiCovym pfipojenim
AT25xxx — paméti s pfipojenim pfes SPI Bus v modu 0 a 3
Rozsah napajecich napéti pro vSechny typy je od 1,8 do 5 V a znadi se napf.:
AT24Cxxx — 5V napajeni (4,5—-5,5V)
AT24LVxxx — 3,3 V napajeni (2,7 - 5,5 V)
AT24BVxxx — 3 V napdjeni (baterie) — (2,7 — 3,6 V, nékteré typy od 1,8 V)

Bateriové verze snizuji pozadavky na pfikon téméf o 80 %.

Tyto Udaje je nutno ovérovat dle katalogovych Udaju, protoze se v detailech u nékterych
typl lisi. Zakladni prehled typl sériovych paméti je uveden v tab. 5.

Pro informaci je mozné uvést zakladni parametry paméti AT24C164:
jsou vyrabény ve verzich pro napajeci napéti od 1,8 do 5,5V,

interni organizace je 2048 x 8 (16 k);

2voditovy sériovy interfejs;

na vstupech Schmittovy obvody;

reverzni pfenosovy protokol pro data;
kaskadovatelnost umoznuje rozsifit kapacitu;

100 kHz (1,8; 2,5; 2,7 V) a 400 kHz (5 V) kompatibilita;

zbytkovy proud ve stavu klidu je na Urovni mikroampérQ v zavislosti na velikosti
napajeciho napéti;

vyvod pro hardwarovou ochranu dat proti pfepisu;
maéd zapisu po strankach 16 bytu;
pfistupni zapis &asti stranky;

zapisovy cyklus generovan vnitfné (max 10 ms);

az 1 milién zapisovych cykl;
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ochrana dat 100 let;

odolnost proti statické elektfiné >3000 V;

ZpUsob pfipojeni paméti je znazorrien na obr. 15

uréeno i pro automobilovy priimysl s roz§ifenym teplotnim rozsahem;
pouzdreni 8pin JEDEC SOIC a 8pin PDIP.

°Vee
10 pF |+ 1[RsT
8k2 [] Vee
’_| 12MHz 2x2
30pF I:lI 6k1 6k1
P1.0 [12
3 x1 P11 [13
L 4 |P3.0/RxD P12 [14
30pF P3AMXD P13[15 | |
6 P3.2iNTO P14 |16 | | "7
7 |P3.3INT1 P15 [17 ,
8 |P3.4T0 P16 [18 wp Ao Ty
9 [P35m1 P17 [19 scL A1 : ..... 6 :'(;_ :(1)
1p37 5IsDA A2 5|spA A2
S TE9CX05T <+ AT24CXX  eeooen-. = AT24CXX
Device 0 Device 1
Obr. 15 Pripojeni sériové EEPROM v kaskadé (I°C BUS)
°Vee
10pF |- 1|RsT
8k2 []
F_4| 12MHz 2x2
30pF
P
I:l P1.0 112 3-wire
3 x1 P11 [13
L 4 |P3.0/RxD P12 [14 1=
30pF 5 [P3.4/TxD P1.3 [15 2 ‘S‘E ol —
6 |P3.2/INTO P1.4 | 16 3|o1 oral®
_7JP33NTI PIS[I7 | 4
8 |P3.4T0 P16 [18 Do l
9 |p35m P17 (19 ATI3CXX
_1|p3.7 4-wire Vee
AT89CX061 L 1
L 2lge pelZ
___3ipi orgl® __
4|po
ATO3CXX
Obr. 16 Pripojeni sériové EEPROM 3vodic¢ové, 4vodicové
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TYP KAPACITA ORGANIZACE NAPAJENI POPIS
AT24C01 1k 128 x 8 1,8-55V |2vS
AT24C02 2k 256 x 8 1,855V |2vS,WP
AT24C04 4k 512x 8 1,8-55V |2vS,WP
AT24C08 8k 1028 x 8 1,855V |2vS
AT24C16 16k 2048 x 8 1,8-55V |2vS,WP
AT24C32 32k 4096 x 8 1,8 55V [2vS,CAS
AT24C64 64k 8192 x 8 1,855V |2vS,CAS
AT24C128 128k 16384 x 8 1,855V |2vS,CAS
AT24C256 256k 32768 x 8 1,855V |2vS,CAS
AT24C512 512k 65536 x 8 1,855V |2vS,CAS
AT34C02 2k 256 x 8 1,8-55V |2vS
AT93C46 1k 64 x 16/128 x 8 1,8-55V |3vS
AT93C56 2k 128 x 16/256 x 8 | 2,5-55V |3vS
AT93C66 4k 256 x 16/512x8 | 25-55V |3vS
AT93C86 16k 1024 x 16/2048 x 8 | 2,755V |3vS
AT59C11 1k 64x16/128 x 8 25:55V |4vS
AT59C22 2k 128 x 6/256 x 8 25:55V |4vS
AT59C13 4k 256 x 16/512x8 | 2,5:55V |4vS
AT25010 1k 128 x 8 1,855V |SPI
AT25020 2k 256 x 8 1,855V |SPI
AT25040 4k 512x 8 1,8-55V |SPI
AT25080 8k 1024 x 8 1,855V |SPI
AT25160 16k 2048 x 8 1,855V |SPI
AT25320 32k 4096 x 8 1,855V |SPI
AT25640 64k 8192 x 8 1,855V |SPI
AT25128 128k 16384 x 8 1,855V |SPI
AT25256 256k 32768 x 8 1,855V |SPI

AT25HP256 256k 32768 x 8 1,8-55V |SPI

AT25HP512 512k 65536 x 8 1,8-55V |SPI

AT25P1024 1™ 131072 x 8 1,8-55V |SPI
POZNAMKY:

2vS, 3vS, 4vS — 2, 3, 4vodicova sbérnice

WP — ochrana dat
CAS — kaskadovatelna
Tab. 5 Typy sériovych a paralelnich paméti EEPROM

26
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Sériové paméti nabizeji mnozstvi vyhod oproti paralelnim tam, kde neni potfeba velice
rychlého ukladani vétSiho objemu dat. Vyzaduji mensi plochu, Setfi vyvody pro jiné funk-
ce. Jsou tedy obzvlast vhodné pro spojeni s mikrokontroléry s malym poc¢tem vystupnich
vyvodU jako napf. AT89C1051 nebo AT89C2051.

Priklady zapojeni dal$ich typl 3 a 4vodic¢ovych sériovych paméti jsou uvedeny na obr. 16.

Dalsi zajimavou skupinou jsou paméti se sériovym rozhranim SPI jsou vyrabény pod
oznacenim AT25xxx — viz tab. 5. Jejich vlastnosti jsou podobné predchozim typim, navic
maiji schopnost spoluprace pfi vy$§im hodinovém kmitoctu. U téchto typl je garantovano
uschovani dat 100 let, 1 milion zapisovych cykll a také volitelna ochrana dat pro 1/4, 1/2
resp. celého pole paméti.

1.5.2 PARALELNIi PAMETI EEPROM

Maiji oznaceni AT28xxx. Jsou vyrobeny na bazi CMOS technologie, vyznaluijici se niz-
kym pfikonem s moznosti az 10 000 zapisovych cykll, s ochranou dat 10 let. Z hlediska
napajeni jsou jak 5V, tak i verze 3,3V a pro bateriové napajeni 3 V s pfisluSnym znakovym
oznacenim C, LV, BV. Rovnéz kapacity téchto paméti jsou obdobné jako u sériovych pa-
meéti. Jejich vyhodou je hlavné vyrazné rychlejsi pfistup k datim. K propojeni v§ak vyza-
duji vice vodi¢l a také prevazné vétsi plochu na desce plo$nych spoju.

Napf. AT28BV256 je pamét 256k s organizaci 32 k x 8 pro bateriové napajeni od 2,7 do
3,6V, s dobou pfistupu 200 ns, poc¢tem zapis(i 10 000, garanci udrzeni dat 10 let a ostatnimi
vlastnostmi obdobné jako u sériovych paméti.

Pro informaci je zde uveden zplisob pfipojeni paralelniho typu paméti:

Vee P0.0-P0.7
RST 74L8374
A0-A7 Qo7 AO0-A7  /O0-7]
X2 :: > : I,:
|T oc
ALE f“' CLK
P20 | 21 A8
X1 P21 |22 A9
P22 |23 A10
WR P3.6/16 WE
RD P3.7 |17 OE
CE
L]
AT89CH1 AT28C16
Obr. 17 Pripojeni paralelni paméti EEPROM
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1.6 CITACE/CASOVACE

Mikrokontroléry ATMEL maiji dva (tfi) 16bitovée CitaCe/Casovace, jejichz obsah je pfistup-
ny pomoci SFR registrovych part [THO, TLO], [TH1, TL1], [TH2, TL2]. V8echny ¢itace
mohou pracovat jako interni Casovace nebo jako Citace vnéjSich udalosti.

Nejdfive si vysvétlime vyznam pojmu ¢asovac a Citac pojmu procesoru. Je to vlastné
16bitovy registr, ktery pocita na zakladé svého externiho nastaveni ¢asové udalosti od
hodinového oscilatoru procesoru nebo od externiho zdroje signalu, ktery je v nasem pfipa-
dé realizovan vstupem TO, T1. Jde-li o Cita€ externich udalosti nazyvame tento registr
,citac®, jde-li o ¢ita€ period hodinového oscilatoru procesoru nazyvame ho ,&asovac”.

Jestlize CitaC pracuje v rezimu Casovace, inkrementuje se jeho obsah v kazdém strojo-
vém cyklu tvofenim 12 periodami hodinovych impulz(. Kmitocet oscilatoru se tedy déli
v poméru 1 : 12. V rezimu CitaCe vnéjSich udalosti se obsah ¢itace inkrementuje sestupnou
hranou impulzu na vstupu Ti (i= 0, 1, 2). V tomto rezimu se vstupni signal vzorkuje ve druhé
poloviné stavu S5P2 kazdého strojového cyklu. Pokud se v jednom strojovém cyklu otestuje
vstup v ,1“ a v nasledujicim v ,0%, inkrementuje se obsah &itace. Nova hodnota se v regis-
tru ¢itace zaznamena v pribéhu S3P1 nasledujiciho strojového cyklu. ProtozZe na zjisténi
hrany vstupniho impulzu jsou zapotfebi 2 strojové cykly, tj. 24 period hodinovych impulzd,
nejvys$si kmitocet vstupnich impulzl mize byt 1/24 kmitocet oscilatoru. Zarover minimalni
délka urovné ,0“ resp. ,1“ na vstupu ¢&itace musi byt 12 period hodinovych impulz(,
v opacném pfipadé zména stavu na vstupu nemusi byt zachycena.

Citade/tasovade 0 a 1 Ize nastavit na &tyfi rezimy &innosti:
1. Rezim 0 — 13bitovy Cita¢/Casovac;
2. Rezim 1 — 16bitovy Cita¢/Casovac;
3. Rezim 2 - 8bitovy ¢&ita¢/Casovac s pfednastavenim;

4. Rezim 3 — 8bitovy Citac/Casoval s délenim.
Cita&/¢asovaé 2 v mikrokontrolérech AT89C52 ... ma tfi rezimy &innosti:
1. zachytavaci Cita¢/Casovac;

2. Cita¢/Casovac s automatickym pfednastavenim (vpfed a vzad);

3. generator pfenosové rychlosti.

Nastaveni rezim( ¢innosti ¢itacl 0 resp. 1 urCuje obsah specialniho registru (SFR)
s oznacenim TMOD. Rezim ¢innosti Citae 2 urCuje obsah specialniho registru (SFR)
s oznac¢enim T2CON. Vlastni Citate se programové spousti nebo zastavuji nastavenim
nebo nulovanim bitu TRi v registru TCON.

1.6.1 CITACE O, 1

Tyto ¢&itae obsahuji v§echny typy mikrokontrolérd ATMEL. Vyznam jednotlivych bitl
registru TMOD je nasledujici:
GATE - vnitfni signal na povoleni €innosti Citace/Casovace v soucinnosti s externim vstu-
pem INT a vnitfnim signalem TR, (i = 0,1).
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Pfi GATE = 1, je povolena &innost, jestli INT, = TR, = 1.

Pfi GATE = 0, je povolena ¢€innost, jestli TR; = 1.

(MSB) (LSB)
TMOD [GATE | c/T [ M1 | Mo |GATE | c/T | m1 | Mo
Cita¢ 1 Cita¢ 0

CIT — volba funkce ¢itace nebo Easovace.

Ak C/T = 0, pracuje Citac v rezimu Casovace.

Ak C/T =1, pracuje Cita€ v rezimu Citace vnéjSich udalosti.
M1, MO — volba rezim( ¢innosti ¢itacl podle nasleduijici tabulky:

Rezim Mo M1
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
Tab. 6 Rezimy ¢&itacu/Casovacu

Rezim 0 pro citace 0 a 1 (13bitovy citac/casovac)

V tomto rezimu pracuje ¢ita¢ jako 13bitovy Cita¢/Casovac, ktery obsahuje 8 bitl Citace
TH1 a 5 bitll ¢itace TL1. Vys$Si tii bity nejsou vyuzity. Pri preplnéni ¢itace, tj. pifi pfechodu
z obsahu véech ,1“ na 0" se nastavuje pfiznakovy preklapéci obvod TF1 v registru TCON.
Na vstup CitaCe se pfivadi vstupni impulzy, je-li sepnut sériovy spinag, ktery se ovlada
vnitfnimi signaly TR1, GATE a urovni na vstupu externiho pferu$eni INT1 (viz obr. 18).

Rezim ¢itaCe je ovladan vnitfnim signalem C/T, ktery se podobné jako signal TR1 odvo-

zuje od pfislusnych bit v registru SFR TCON. Ma nasleduijici tvar:

Timer/Counter 1 Mode 0: 13 bitovy &itaé

oscC

12
CiT=0

INTERRUPT

TL1

T1 PIN4

TR1———

GATE —D

INT1

Obr. 18

CiT=1

(5 BITS)

TH1

(8 BITS)

» TF1

>

Rezim 0 pro ¢&itace 0 a 1

ot
J CONTROL
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Vyznam jednotlivych bitl registru TCON:

TF1 - pfiznakovy bit stavu Citace 1, ktery indikuje prepInéni Citae 1. Nastavuje se auto-
maticky pfi pfete€eni &itaCe 1 a nuluje se automaticky pfechodem na vektorovou
adresu obsluhy preruseni od CitaCe 1 pfi obsluze pferuseni mikrokontrolérem.

(MSB) (LSB)
TCON | TF1 | TR1 TFO | TRO IE1 | Im IE0 | 170
Cita¢ 1 Citag 0 Cita¢ 1 Citag 0

TR1 - start/stop Citace 1. Je-li TR1 = 1, &itac Cita.
TFO0 - pfiznakovy bit stavu ¢itaCe 0, analogicky k TF1.
TRO - start/stop CitaCe 0. Je-li TRO = 1, CitaC Cita.

IE1 — pfiznak Zzadosti o pferuSeni ze vstupu INT1. Nastavuje sa automaticky aktivni
hranou na uvedeném vstupu a nuluje se pfi obsluze pferuSeni — programem.

IT1 - fidici bit typu pferudeni INT1. Je-li IT1 = 1, Zadost o pferudeni vznika pfi sestup-
né hrané impulzu na vstupu INT1, IT1 =1. Je-li IT1 = 0, Zadost o pferuseni vzni-
ka pfi aktivni urovni ,0“ na vstupu INT1.

IE0 - pfiznak zadosti o pferuseni ze vstupu INT1 vyznamové analogicky jako IE1.

ITO - fidici bit typu pferudeni INTO vyznamové analogicky jako IT1.

Stejné jako c&ita¢ 1 pracuje také cita¢ 0. Zaménou indexu 1 za 0, plati stejné vlastnosti
pro Cita€ 0.

Rezim 1 pro citace 0 a 1 (16bitovy citac/casovac)

RezZim 1 se shoduje s rezimem 0 s vyjimkou, Ze Citae TL; a TH; jsou pIné vyuzity, tedy
Cita€ pracuje jako 16bitovy Citac/Casovac (viz obr. 19).

Rezim 2 pro citace 0 a 1 (8bitovy citac/casovac s prednastavenim)

V tomto rezimu je C&ita€ tvofen 8bitovym ¢EitaCem TL,, ktery je mozno naplnit obsahem TH,;
automaticky po pfeplnéni &itaCe TL,. Blokové schéma c&innosti Citate 1 v reZimu 2 je na
obr. 19. Preplnénim C&itaCe se kromé prfepisu obsahu TH; do TL,; nastavuje pfiznakovy bit
TF1. Po pfepisu TH; do TL,; se obsah TH; neméni. V tomto reZzimu se Citae 1 a 2 chovaji
stejné (viz obr. 20).

Rezim 3 pro citace 0 a 1 (8bitovy c¢itac/casovac s délenim)

V tomto rezimu mUGze pracovat pouze &ita& 0. Cita¢ 1 se chova tak, jako kdyz je TR1 = 0.
Citag 0 se v rezimu 3 rozdéli na dva samostatné 8bitové ¢&itade TLO a THO, kterych
vystupy ovladaji pfiznakové bity TFO a TF1. Cita¢ THO je pfipojen na interni hodinové
impulzy a vyuziva signal TR1 a TF1, takZe v rezimu 3 vyvolava THO pferuseni tak, jako by
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bylo generovano &itatem 1. Rizeni gitate TLO se realizuje signaly INTO, GATEO, TRO
resp. TO (viz obr. 20). Rezim 3 je ur&en pro aplikace, které vyzaduji dva samostatné 8bito-
vé citaCe/Casovace. Pracuje-li ¢ita¢ 0 v rezimu 3, mize se ¢itac¢ 1 blokovat vstupem c¢ita-
¢e 0 do rezimu 3, resp. uvolnit po skonCeni rezimu 3, pfipadné vyuzit jako generator
pfenosové rychlosti, tedy v aplikaci, ktera nevyZzaduje generovani pieruseni (viz obr. 21).

Timer/Counter 1 Mode 1: 16bitovy ¢itac

0sC 12
_ INTERRUPT
C/IT=0
TL1

o TH1 -
(8 BITS)| (8 BITS) TF1>
Pfiznak
CONTROL pieteteni
Obr. 19 Rezim 1 pro citace O a 1
Timer/Counter 1 Mode 2: 8bitovy &itaé
0SC +12
CiT=0
. TLA
O/l (8 BITS) TF1» INTERRUPT
CiT=1 ‘ TF
T JCONTROL
TR1 |:| RELOAD
GATE |:|
TH1
e (8 BITS)
INT1
Obr. 20 RezZim 2 pro ¢itace 0 a 1
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Timer/Counter 0 Mode 3: dva 8bitové ¢itace

osc M2 > 112

H1#ose } T INTERRUPT
CiT=0 X TLO >
— o 8 BITS TFO
? ciT=1 l
ToO

CONTROL
TRO
GATE —D—
INTO INTERRUPT
112f o o TF1 —»
osc 8 BITS

TR1__________JCONTROL

Obr. 21 Rezim 3 pro ¢itace 0 a 1
1.6.2 CITAC/CASOVAC 2 (pro AT89C52...)

Je to vysoce vykonny pfidavek. V oblasti SFR RAM pfibylo Sest specialnich registri:
registrovy par Casovace [TL2, TH2], fidici registry T2CON, T2MOD a zachytavaci registry
RCAP2L, RCAP2H. Cita¢/8asovaé 2 miize pracovat podobné jako &itad/¢asovaé 0 a 1 tj.
jako Casovacl nebo c¢ita¢ vnéjSich udalosti v zavislosti na nastaveni bitu C/T2 v registru
T2CON.

(MSB) (LSB)
T2cOoN | TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK |EXEN2| TR2 | c/T2 | CP/RL2 |

Vyznam jednotlivych bitl registru T2CON:

TF2 — pfiznakovy bit stavu CitaCe 2, ktery indikuje pfeplnéni CitaCe 2. Nastavuje se auto-
maticky pfi preteCeni Citace 1. Musi se nulovat programové. Tento pfiznakovy bit se
nenastavuje jestlize RCLK = 1 nebo TCLK = 1.

EXF2 — externi pfiznakovy bit, ktery se nastavi pfechodem T2EX z 1 do 0 pfi EXEN2 = 1.
Je-li preruseni povoleno, nastaveni EXF2 do 1 zplsobi automaticky prechod na
vektorovou adresu obsluhy pferuseni. Musi se nulovat programove.

RCLK - pfiznakovy bit pfijimace sériového kanalu. Je-li nastaven, pak umoziuje pouzit
preteceni CitaCe 2 na taktovani pfijmu na sériovém kanalu v rezimech €innosti 1 a 3,
pokud Casovac 1 zabezpecluje pfenosovou rychlost. Nastaveni RCLK = 0 umozhuje
pouzit taktovani sériového kanalu ¢asovacem 1.

TCLK — pfiznakovy bit vysilace. Je-li nastaven, pak umoZzfuje pouzit pfeteCeni &itale 2 na
taktovani vysilani na sériovém kanalu v rezimech €innosti 1 a 3, jestlize asovac 1
zabezpecuje pifenosovou rychlost. Nastaveni TCLK = 0 umoziuje pouzit taktovani
sériového kanalu ¢asovatem 1.
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EXEN2 — pfiznak povoleni pro vstup T2EX. Je-li EXEN2 = 1 a neni €asovac 2 vyuZzit jako
generator pifenosové rychlosti, pak umozruje zachyceni obsahu registrd TH2 a TL2
v zachytnych registrech nebo (v rezimu s prednastavenim) zapis do registrd TH2
a TL2. Pfi EXENZ2 = 0 ¢asovac 2 ignoruje udalosti na vyvodu T2EX.

TR2 — start/stop ¢&itate 2. Kdyz TR1 = 1, ¢itac¢ Cita.
C/T2 — volba funkce ¢itace nebo Casovace. Je-li C/T2 = 0, pracuje Citac v rezimu Casovace.

Je-li C/T2 = 1, pracuje &itaé v rezimu &itade vnéjsich udalosti. Cita¢ vnéjsich uda-
losti reaguje na sestupnou hranu na vstupu T2.

CP/RL2 - pfiznakovy bit rezimu zachyceni (Capture), nebo pfednastaveni (Reload). Je-li
nastaven rezim zachyceni, zpUsobi sestupna hrana na vstupu T2EX, kdyz EXEN2 =
= 1. Jestlize je roven nule, pfednastaveni zpUsobi sestupna hrana na vstupu T2EX,
kdyz EXEN2 = 1. Je-li RCLK = 1 nebo TCLK = 1 pro sériovy kandl je tento bit
ignorovan a ¢asovac 2 je automaticky pfi pfeteCeni nastaven na 16bitovou hodnotu
ulozenou v registrech RCAP2L, RCAP2H.

V zachytném reZimu &innosti (obr. 22) ma bit EXEN2 dva vyznamy. V pfipadé EXEN2 = 0
CitaC/Casovacl je 16bitovym cCitatem nebo ¢asovalem, jehoZ pfeteCeni nastavi pfiznak
TF2. EXEN2 = 1 vykonava stejnou ¢innost, ale sestupna hrana na vstupu T2EX zpUsobi,
ze aktualni obsah registrti TL2, TH2 je zachycen do registri RCAP2L, RCAP2H. Navic se
nastavi pfiznakovy bit zachytu EXF2, ktery mize stejné jako priznakovy bit pretec¢eni TF2
generovat pferuSeni. Oba pfiznaky pfete€eni je nutno nulovat programové, nebot’ nejsou
nulovany automaticky jako TF0 a TF1 u ¢ita¢u 0 a 1 pfechodem na obsluhu preruseni. Je
ziejmé, Ze vstup T2EX Ize vyuzZit i jako dalSi vstup vnéjSiho pferudeni.

V rezimu €itat/Casoval s automatickym pfednastavenim (obr. 23 a obr. 24) ma bit EXEN2
také dva vyznamy. Jeli EXEN2 = 0, pak pfeplnéni Citate/Casovale nastavi pfiznak TF2
a opét prednastavi jeho hodnotu prfepsanim obsahu registri [TL2, TH2] z registrll RCAP2L
a RCAP2H, které jsou nastaveny programové. EXEN2 = 1 vykonava shodnou ¢innost, ale
sestupna hrana na vstupu T2EX také opét pfednastavi jeho hodnotu pfepsanim obsahu regis-
tr(i [TL2, TH2] z registri RCAP2L a RCAP2H a souc¢asné nastavi pfiznakovy obvod EXF2.

Timer 2 In Capture Mode

osc 12 _
CiT2=0 o TL2 | TH2 —
T CIT2=1 ! (8 BITU)|(8 BITU)
Preruseni
T2 TR|2CONTR°L TIMER 2
CAPTURE : >
TRANSITION RCAP2L|RCAP2H
rDETECTOR
T2EXB oo EXF2
‘ CONTROL
EXEN2
Obr. 22 Zachytny rezim ¢asovace 2
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Timer 2 in Auto-Reload Mode (DCEN = 0)

osc C2=0
o

TL2 | TH2 [
o2=1 i (8 BITU)|(8 BITU)
2 TR2) CONTROL

RELOAD -
Preruseni
TRANSITION RCAP2L [RCAP2H TIMER 2
r DETECTOR l
—>
T2EXD 4 o]
| CONTROL
EXEN2
Obr. 23 ReZim s automatickym pfednastavenim — cita jen vpred (DCEN = 0)
Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 1) e R ALE)
oC
O —O/ O—
0 o2 =1 TIMER 2
INTERRUPT
T2 PIN
COUNT
(UP COUNTING RELOAD VALUE) %%cnou
Obr. 24 RezZim s automatickym predna- 4 gmoomm
stavenim — Cita vpred i vzad (DCEN = 1) T2Ex P
Timer 2 in Baud Rate Generator Mode PferuSeni
TIMER 1
Frekvence osc. délena pouze :2
ot
0sC _ ---SMOD
n CT2=0

TL2 | TH2
oo (8 BITU)|(8 BITU)

— 1
T cre=1 L
T2 CONTROL

TR2
TRANSITION TX CLOCK
i DETECTOR m
T2EX ) Y oo ?:;Iréllgezm
|CONTROL
Z EXEN2
externi pterueni

Obr. 25 ReZim generatoru pfenosove rychlosti
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Rezim generatoru pfenosové rychlosti (obr. 25) je ovladan bity RCLK nebo TCLK. Tento
rezim bude popsan podrobné ve spojitosti se sériovym kanalem.

1.7 SERIOVY VSTUP/VYSTUP

Sériovy kanal je pIné duplexni, tj. pfijimac a vysila¢ mohou pracovat zcela samostatné.
Pfijimac a vysila¢ jsou vybaveny vyrovnavaci paméti SBUF, ktera je soucasti skupiny
specialnich registri SFR. Zapisem daji do paméti SBUF se pini vysilaé. Udaje pfijimané
pfijimacem se zapisuji do vyrovnavaci paméti SBUF, pfiCemz, kdyz se nestihnou precist
tyto udaje pred zapisem novych, jsou staré udaje ztraceny.

1.7.1 REZIMY CINNOSTI SERIOVEHO KANALU

Sériovy kanal muze pracovat ve ¢tyrech rezimech:

RezZim 0 - obr. 26

Udaje v sériovém tvaru vstupuji a vystupuiji pfes vodié¢ RxD. Na vystupu TxD se pfenase-
ji synchronizacni impulzy. Pfenaseji se 8bitové udaje, pfi¢emz jako prvni se pfenasi bit LSB.
Prenosova rychlost je pevna a rovna se 1/12 kmitoCtu oscilatoru. Na vystupu TxD se pro
kazdé udajové slovo objevi 8hodinovych impulz(, jejichz sestupna hrana uréuje okamzik
platnosti udajd. Udaje jsou platné pokud TxD = 0.

Zapisem bytu do registru SBUF se v S6/P2 nastavi log. 1 na 9. pozici posuvného registru
a oznami fidicimu bloku pro vysilani (TX Control) zaatek prenosu.

Vnitfni Casovani je takové, Zze uplyne jeden cely strojovy cyklus mezi zapisem do SBUF
a aktivaci vysilaCe (SEND). Vystup vysilace (SEND) je pro posuvny registr alternativni
funkci vystupu P3.0 a taktovaci signal (SHIFT CLOCK) je alternativni funkci vystupu P3.1.
Taktovaci signal (SHIFT CLOCK) je v log. 0 v dobé S3, S4 a S5 v kazdém strojovém cyklu
a na urovnilog. 1 v dobé S6, S1 a S2. V S6/P2 strojového cyklu, jestlize je vysilac (SEND)
aktivni, obsah posuvného registru je posunut napravo. Po kazdém vysunuti jednoho bitu
napravo se do registru z levé strany plni log. 0. Kdyz se vysune posledni bit (MSB), log. 1,
ktera byla vlozena na 9. pozici je nalevo od MSB a vSechny ostatni pozice jsou nulové.
Podminka (ZERO DETECTOR) signalizule bloku pro vysilani (TX Control), ze ma vykonat
posledni posun, deaktivovat vysila¢ (SEND) a nastavit Tl. Tyto dvé posledni akce nasta-
nou v ¢ase S1/P1 desatého strojového cyklu po zapisu do SBUF.

PFijem se inicializuje za podminky REN =1 a R1 = 0. V ¢ase S6/P2 néasledujiciho strojo-
vého cyklu blok pro pfijem (RX Control) napini posuvny registr pfijmu (INPUT SHIFT RE-
GISTER) hodnotou 11111110B a aktivuje pfijem. Pfijem zabezpecuji hodiny (SHIFT
CLOCK), které jsou alternativni funkci vystupu P3.1. Hodiny (SHIFT CLOCK) vykonavaji
pfijem v ¢ase S3/P1 a S6/P1 kazdého strojového cyklu. V Ease S6/P2, kdy je pfijem akti-
vovan, obsah pfijmového posuvného registru je posunut vlevo. Bity pfichazejici zprava,
jsou ovzorkovany hodnotami vstupu P3.1 v €ase S5/P2 v kazdém strojovém cyklu. Zprava
pfichazejici bity vysouvaji log. 1 nalevo. Kdyz se pred pfijmem viloZzena log. 0 dostane na

Ze se ma vykonat posledni posun a naplnit registr SBUF.
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V ¢ase S1/P1 10. strojového cyklu po zapisu do registru SCON, kterym byl Rl vynulo-
van, je pfijem ukon&en a bit RI nastaven.

Serial Port Mode 0

AT89C51 Interni sbérnice

RxD

P3.0 ALT
OUTPUT
FUNCTION

ZERO DETECTOR
START SHIFT J
TX CONTROL
s6 TX CLOCK SEND .
X
PoRAL ] P3.1 ALT
INTERRUPT SHIFT OUTPUT
CLOCK FUNCTION
Rx cLock RI RECEIVE
REN—| RX CONTROL
ﬁ—D—’ START 4 4 1 4 1 19400
RxD
P3.0 ALT
INPUT
FUNCTION
sesssoorsrsssasseor s o o525050 e 5950|5583 3550 555506 55435 78 s s 554 s s s
I I | | | I I I I I I
ALE
[JWRITE TO SBUF
L S6P2
SEND
SHIFT n n n n n n n n
RxD(DATAOUT)\_D0___X_ D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 / TRANSMIT
TW
TI S3P1 S6P1 —
WRITE TO SCON (CLEAR RI}
RI
RECEIVE
SHIFT M M M M Il il il il RECEIVE

RxD (DATA IN DO D1 D2 - D3 D4 D5 D6 D7
S5P2 ur L U ur LI 15}
TxD (SHIFT CLOCK) : : L 1 b r LI 1

Obr. 26  Sériovy kanal — rezim 0
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RezZim 1 - obr. 27

V tomto rezimu se pienaseji 10bitova slova na vystup TxD a vstupuji pfes vyvod RxD.
Slovo zacina startovacim bitem, za kterym nasleduje 8 datovych bitl (opét bit LSB jako
prvni) a jeden stop bit. Pfi pfijmu se stop bit zapisuje do RB8 v specialnim registru SCON.
Prenosova rychlost je volitelna.

V tomto rezimu je opét pienos inicializovan instrukci, ve které je cilovym registrem SBUF.
Zapisem bytu do registru SBUF se ve S6/P2 nastavi log. 1 na 9. pozici posuvného registru
a oznami fidicimu bloku pro vysilani (TX Control) zaCatek pfenosu. Ve skuteCnosti se
pfenos zac¢ina v ¢ase S1/P1 strojového cyklu, ktery nasleduje po preplnéni 16bitového
CitaCe. Tim je taktovani pfenosu bitu dané CitaCem s 16. modulem a ne vlastnim zapisem
do SBUF.

Vysilani zacina aktivaci vysilate (SEND), ktery vlozi na TxD startovaci bit. Aktivaci signélu
DATA se vysilajici bity pfenesou do posuvného registru. Prvni takt se objevi nasledné po uply-
nuti €asu jednoho bitu. Po kazdém vysunuti jednoho bitu napravo se do registru zleva plni log.
0. Kdyz se vysune posledni bit (MSB), log. 1, ktera byla vloZzena na 9. pozici je vlevo od MSB
a vSechny ostatni pozice jsou nulové. Tato podminka (ZERO DETECTOR) signalizuje bloku
pro vysilani (TX Control), Ze ma vykonat posledni posun, deaktivovat vysila¢ (SEND) a nasta-
vit Tl. To nastane po desatém prepinéni 16bitového Citae po zapisu bytu do registru SBUF.

PFijem se realizuje sestupni hranou na vstupu RxD. Pro ten ucel je vstup RxD vzorkovan
16x nastavenou prenosovou rychlosti. Je-li pfenos detekovan, 16bitovy Cita€ je okamzité
nulovan a do vstupniho posuvného registru je vlozena hodnota 111111111B. Vynulovani
16bitového Citace zabrani jeho pieplnéni v ¢ase piijmu bitl. 16 stavi Citace déli kazdy ¢as
jednoho bitu 16. V 17., 18. a 19. stavu Citae Casu kazdého bitu je vzorkovana hodnota na
vstupu RxD. Pfijata je ta hodnota, ktera se objevi alespori ve dvou vzorcich. To eliminuje
pfipadné ruseni. Aby byly potlateny fale$né bity, neni-li hodnota prvniho vzorku nulova,
pfijimaci obvod je vynulovan a jednotka ¢eka dalsi sestupnou hranu. Je-li start bit platny, je
vsunut do posuvného registru a pfistoupi se na pfijem zbytku.

Zprava pfichazejici bity vysouvaji log. 1 vlevo. Posunem startovaciho bitu na nejzazsi
pozici vlevo v 9bitovém posuvném registru se jednotka RX Control dostava do stavu pfijmu
posledniho bitu. Jednotka RX Control provede posledni posun, naplini registr SBUF, bit RB8
a zaroven nastavi pfiznak preruSeni pfi pfijmu RI. To se vykona tehdy a jenom tehdy kdyz
nasledujici podminky jsou spinény soucasné v dobé posledniho taktu pro posuvny registr:
1. Rl = 0.

2. SM2 = 0 nebo pfichazejici stop bit = 1.

Kdyz néktera z téchto podminek neni spinéna, je cely pfijimany vzorek nenapravitelné
ztracen a Rl neni nastaven. Jestlize jsou splnény obé podminky, je stop bit vioZzen do RB8
a 8 datovych bitli se pfesune do registru SBUF a pfiznak RI je nastaven. V této dobg,

nezavisle na tom, jestli byly podminky splnény, testuje jednotka dalSi sestupnou hranu na
vstupu RxD.

RezZim 2 - obr. 28

V rezimu 2 se prenaseji 11bitova slova na vystupu TxD a vstupuiji pfes vyvod RxD. Slovo
zacina startovacim bitem, za kterym nasleduje 8 datovych bitli, programovatelny 9. bit a jeden
stop bit. Vysilani 9. programovatelného bitu se realizuje pres bit TB8 v registru SCON, ktery
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Serial Port Mode 1. TCLK, RCLK and Timer 2 are Present In the AT89C52 Only.

TIMER 1 TIMER 2

OVERFLOW OVERFLOW — AT89C51 Interni sbérnice
WRITE
TO —
SBUF S
b q —
CL TxD
AKX
ZERO DETECTOR
3 START SHIFT
TXCONTROL DATA
—>|+_16|—> RXCLOCK 1,  ~ SEND
SERIAL
PO
INTERRUPT
+16
SAMPLE‘
1-TO-0 RXCLOCK RI LoAD |
TRANSITION|-» START SBUF
DETECTOR RX CONTROL SHIFT
1FFH
BIT t
DETECTOR | 1
INPUT SHIFT REG.
9 BITU
SHIFT
LOAD
SBUF
SBUF
READ
SBUF
ATB9C51 Interni sh&rnice
TX CLOCK
_N N N n n N N n N N N N
J\WRITE TO SBUF
SEND E— §
DATA __ * S1P1 2
SHIFT N n n I | n I I I E
DO D (__D2 X D: D4 D: D6 D7
R‘D START BIT STOP BIT
RX CLOCK =16 RESET
N N L+ ] Nn 1 Nn N 1 ] N 1
w | RO
E BITDETECTORSAMPLETIMES [N MINM__AAN___ NN NAM__NAN___ NN ANl nan nan.
g SHIFT 1 ] 1 | N 1 N N 1 ]
RI —

Obr. 27  Sériovy kanal — rezim 1
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je mozné programové ovladat. Uvedeny bit je pouzitelny i jako paritni bit. Pfi vysilani se do
RB8 zapise paritni bit P ze stavového registru PSW. Pfi pfijmu se programovatelny 9. bit
zapisuje do RB8 v registru SCON a da se soucasné s pfevzetim obsahu pfijimaciho regis-
tru testovat. Stop bit neni zapisovan na zadné misto. Rychlost pfenosu se programuje jako
1/32 nebo 1/64 kmitoctu oscilatoru pomoci bitu SMOD v registru PCON.

Obr. 28 a obr. 29 znazorhuji funkéni schéma sériového kanalu pro rezim €innosti 2 a 3. Pfijima-
ci Cast je stejna jako u rezimu 1. Vysilaci ¢ast se odliSuje pouze 9bitovym vysilacim registrem.

V tomto rezimu je znovu pfenos inicializovan instrukci, ve které je cilovym registrem
SBUF. Zapisem bytu do registru SBUF a pfesunem RB8 na 9. pozici posuvného regist-
ru, vzkaze fidicimu bloku pro vysilani (TX Control) zaCatek pfenosu. Pfenos se ve skutec-
nosti zaCina v ¢ase S1/P1 strojového cyklu, ktery nasleduje po preplnéni 16bitového Citace.
Tim je taktovani pfenosu bitu dané CitaCem s Sestnactkovym zbytkem po déleni 16 a ne
vlastnim zapisem do SBUF.

Vysilani zacina aktivaci vysilace (SEND), ktery vlozi na TxD startovaci bit. Aktivaci sig-
nalu DATA se vysilajici bity pfenesou do posuvného registru. Prvni takt se objevi pak po
uplynuti ¢asu jednoho bitu. Po kazdém vysunuti jednoho bitu vpravo se do registru zleva
pini log. 0. Kdyz se vysune posledni bit TB8, stop bit je vlevo od MSB a v§echny ostatni
pozice jsou nulové. Tato podminka (ZERO DETECTOR) signalizuje bloku pro vysilani
(TX Control), ze ma vykonat posledni posun, deaktivovat vysila¢ (SEND) a nastavit Tl. To
nastane po jedenactém pieplnéni 16bitového &itace po zapisu bytu do registru SBUF.

Pfijem se realizuje sestupnou hranou na vstupu RxD. Pro tento ucel je vstup RxD vzorko-
van 16x nastavenou pfenosovou rychlosti. Je-li pfenos detekovan, 16bitovy ¢itac je okamzi-
t& nulovan a do vstupniho posuvného registru je vsunuta hodnota 111111111B. Vynulovani
16bitového ¢itate zamezi jeho preplnéni v ¢ase pfijimani bitl. 16 stavl ¢itae déli kazdy ¢as
jednoho bitu 16. V 17., 18. a 19. stavu CitaCe ¢asu kazdého bitu je vzorkovana hodnota na
vstupu RxD. Akceptovana je hodnota, objevujici se alespon ve dvou vzorcich. To eliminuje
pfipadné ruseni. Aby byly potlateny faleSné bity, je-li hodnota prvniho vzorku nenulova, pfi-
jimaci obvod je vynulovan a jednotka ¢eka dalsi sestupnou hranu. V pfipadé platného start
bitu, se vsune do posuvného registru a pfistoupi se na pfijem zbytku.

Zprava pfichazejici bity vysouvaji log. 1 vlevo. Posunem startovaciho bitu na nejzazsi pozici
vlevo v 9bitovém posuvném registru se jednotka RX Control dostava do stavu pfijmu posled-
niho bitu. Jednotka RX Control provede posledni posun, naplni registr SBUF, bit RB8 a zaroven
nastavi pfiznak pferuseni pfi pfijmu RI. Vykona se to jen pfi souCasném splnéni nasledujicich
podminek v dobé posledniho taktu pro posuvny registr:

1. Rl =0,
2. SM2 = 0 nebo pfijimany 9. bit = 1.

Nesplnénim nékteré z téchto podminek, je cely pfijimany vzorek nenapravitelné ztracen
a Rl neni nastaven. Spinénim obou podminek je 9. bit vioZzen do RB8 a 8 datovych bitli se
pfesune do registru SBUF a pfiznak RI je nastaven. V této dobé, nezavisle na tom, zda
byly podminky spInény, testuje jednotka dalSi sestupnou hranu na vstupu RxD.

Hodnota pfijimaného stop bitu neovliviiuje SBUF, RB8 ani RI.

RezZim 3 - obr. 29

V rezimu 3 se rovnéz pfenaseji 11bitova slova na vystupu TxD a vstupuji pfes vyvod
RxD. Slovo zac¢ina startovacim bitem, za kterym nasleduje 8 datovych bitl, programova-
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Serial Port Mode 2 AT89C51 Interni sbérnice

1 TxD

PHASE 2 CLOCK
12 fosc

ZERO DETECTOR
N
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Obr. 28 Sériovy kanal — reZzim 2
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Obr. 29 Sériovy kanal — reZim 3
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telny 9. bit a jeden stop bit. Vysilani 9. programovatelného bitu se realizuje pfes programo-
vé ovladatelny bit TB8 v registru SCON. Uvedeny bit se mlze pouzit jako paritni bit. Pfi
vysilani se do RB8 zapise paritni bit P ze stavového registru PSW. Pfi pfijmu se programo-
vatelny 9. bit zapisuje do RB8 v registru SCON a miize se souc¢asné s pievzetim obsahu
prijimaciho registru testovat. Stop bit se nezapisuje viibec. Pfenosova rychlost je volitelna.

Pro vSechny rezimy Cinnosti je sériovy pienos inicializovan instrukci, ktera pracuje s registrem
SBUF jako cilovym registrem. Pfijem je v rezimu 0 inicializovan za podminky Rl = 0 a REN =
= 1. V ostatnich reZimech je pfijem inicializovan pfijetim start bitu, je-i REN = 1.

1.7.2 NASTAVOVANI REZIMU CINNOSTI
SERIOVEHO KANALU

Nastaveni rezim( sériového kanalu se realizuje zapisem stavového slova do fidiciho
registru SCON, ktery ma nasledujici tvar:

(MSB) (LSB)
scoN | smo | sm1 | sm2 | REN | 788 | RB8 | 11 | RI |

Jednotlivé bity SMO, SM1 maji vyznam dle tabulky:

Rezim SMO0 SM1
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
Tab. 7 Rezimy sériového kanalu

SM2 - povoleni multiprocesorové komunikace v rezimech 2 a 3, je-li SM2 = 1. Pro rezim
0 ma byt SM2 = 0.

REN - povoleni sériového pfijmu dat. Nastavuje se programovymi prostfedky po ukon-
Ceni Cinnosti pfijimace.

TB8 - definovani 9. bitu, ktery se vysild v reZimu 2 a 3. Nastavuje se programovymi
prostfedky.

RB8 - vreZimu 2. a 3. Je to 9. bit pfijatého datového slova. V rezimu 1, je-li SM2 = 0 je
RB8 rovny pfijatému stop bitu. V rezimu 0 se RB8 neuziva.

TI — pfiznakovy bit pferuseni od vysilaCe. Nastavuje se automaticky v dobé vysilani
8. bitu v rezimu 0 a pfi vysilani stop bitu ve v8ech ostatnich rezimech. Musi se
programové nulovat.

RI — pfiznakovy bit pferu$eni od pfijimace. Nastavuje se automaticky pfi pfijmu 8. bitu
v rezimu 0 nebo po pfijmu prvni poloviny stop bitu v ostatnich rezimech (vyjma
pfipadu, je-li SM2 = 1). Musi se programové nulovat.
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1.7.3 MULTIPROCESOROVA KOMUNIKACE

Rezimy 2 a 3 maji specifické moznosti, které se daji vyuzit pfi multiprocesorové komuni-
kaci. V téchto reZzimech se totiz 9. bit pfijimaného slova zapisuje do bitu RB8 v registru
SCON. Za timto bitem se pfijima stop bit. Sériovy kanal se miize naprogramovat tak, ze
pferuSeni od sériového kanalu se generuje jen, kdyZ RB8 = 1. Tento reZim je mozné nastavit
bitem SM2 = 1 v registru SCON a vyuzit v multiprocesorové komunikaci typu ,MASTER-
SLAVE*. V uvedené komunikaci je definovan adresovy byte tak, ze v 9. bitu (TB8) je povinné
zapsana 1% na rozdil od datovych, které maji v 9. bitu povinné zapsanou ,,0“. Mikrokontrolér
typu ,MASTER" vysila tedy nejdfive adresové slovo, jehoz 9. bit se zapisuje do bitu RB8
v registru SCON mikrokontrolérd ,SLAVE" a vyvola tak pfi nastaveném bitu SM2 = 1 preru-
$eni ¢innosti vS§ech mikrokontrolér( ,SLAVE". Tyto mikrokontroléry mohou pak porovnat vy-
slanou adresu se svou pfidélenou adresou a pfi shodé adres pfejit do rezimu pfijmu datovych
slov, které maji v 9. bitu povinné zapsanou ,,0% tedy i pfi nastaveném bitu SM2 = 1 nevyvola-
vaji preruseni ¢innosti mikrokontrolérd typu ,SLAVE". Ostatni mikrokontroléry ,SLAVE" bu-
dou nasledujici datové byty (9. bit = 0) ignorovat. Bit SM2 nema vibec vliv v rezimu 0, ale
miZze byt pouzit na ovéfeni platnosti stop bitu v rezimu 1. V rezimu 1, je-li SM2 = 1, neni
preruseni v dsledku pfijmu aktivovano, pokud neni stop bit pfijat platné.

1.7.4 NASTAVENI PRENOSOVE RYCHLOSTI CITACEM 1

Pfenosova rychlost sériové komunikace je zavisla na zvoleném rezimu ¢Cinnosti. V reZi-
mu O je pfenosova rychlost pevna a je dana vztahem

v, = kmitocet oscilatoru/12

Prenosova rychlost v rezimu 2 je zavisla na nastaveni bitu SMOD v SFR registru PCON.
Je-li SMOD = 0, déli se kmitocCet oscilatoru v poméru 1 : 64, je-li SMOD = 0, déli se kmito-
Cet oscilatoru v poméru 1 : 32. Pfenosova rychlost v reZimu 2 se vyjadfuje vztahem

v, = (25MOP x f . .)/64
V rezimech 1 a 3 se pfenosova rychlost nastavuje CitaCem 1 a je popsana vztahem
Vv, 3 = (25¥°P x [rychlost pInéni ¢itace 1])/32

V mikrokontrolérech AT89C52... je pfenosova rychlost uréena Citaem 1 nebo Citatem 2
popfipadé obéma (jeden pro pfijem, druhy pro vysilani).

Pro takovy zpUsob pouziti ¢itate 1 se musi pferuSeni maskovat pfi jeho preplnéni.

Cita& 1 mize pracovat jako &ita¢ nebo Sasovad v libovolném rezimu. V prevazné vétsing
aplikaci se pouziva v reZzimu s predvolbou, ktery se nastavi tak, aby horni 4 bity registru
TMOD byli rovné ,0010B*. Pak je pfenosova rychlost rovna (samoplnici rezim)

Vy 5 = (25M0P /32) X (fosc/(12 X 256 — (TH1))

K dosazeni velice malé prenosové rychlosti se pro ¢ita 1 pouziva rezim 1, ve kterém
pracuje Cita€ jako 16bitovy registr a preruseni od Citace 1 pfi pfeplnéni se vyuzije na opa-
kované nastavovani pfedvolby registrli ¢itace.

Nastaveni normalizovanych hodnot pfenosovych rychlosti a potfebné podminky jsou
uvedeny v tab. 8.
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POUZITI CITACE 2 JAKO GENERATORU
PRENOSOVE RYCHLOSTI

1 I7I5

V mikrokontrolérech AT89C52... se Citac 2 stava generatorem prenosové rychlosti pou-
Zitim bitd TCLK a RCLK v registru T2CON. Za téchto podminek mUize byt pfenosova rych-
lost pro vysilani a pfijem souc¢asné rizna. Nastavenim RCLK nebo TCLK uvede ¢ita¢ 2 do
rezimu generatoru prenosové rychlosti.

Rezim generatoru prfenosové rychlosti se podoba rezimu ¢itace s prfednastavenim
a preteCeni v TH2 registru zplsobi znova prednastaveni 16bitové hodnoty z registrd
RCAP2L a RCAP2H, které byly nastaveny programové. V tomto pfipadé je pfenosova
rychlost v rezimu 1 a 3 ur€ena pfeplnénim CitaCe 2 a je dana vztahem

v, ; = (rychlost pInéni ¢itace 2)/16

Cita& 2 mUze pracovat jako &ita& nebo asovad. Ve vétsiné typickych aplikaci je pouzit
jako &asovaé (C/T2 = 0). Citad se inkrementuje kazdy strojovy cyklus, tedy 1/12 kmito&tu
oscilatoru, ale obsluha Citace je jina, je-li Cita€ 2 pouzit jako generator pfenosoveé rychlosti.
Tehdy je CitaC inkrementovan v kazdém strojovém cyklu. V tomto pfipadé je pfenosova
rychlost dana vztahem

Vi s = foscl(32 % [65536 — (RCAP2H, RCAP2L)])

kde RCAP2H, RCAP2L je obsah zachytnych registri reprezentovan 16bitovym kladnym
celym Cislem.

Obr. 25 je schéma Cinnosti CitaCe 2 jako generatoru prfenosové rychlosti za predpokladu
nastaveni RCLK + TCLK = 1 v registru T2CON. PfeplInéni registru TH2 nenastavi pfiznak
TF2 a tedy nevyvola preruseni. Proto pferuseni od &itace 2 nemiize byt zakazano, kdyz je
Cita€ 2 v tomto rezimu. Je-li EXENZ2 nastaven, pak sestupnou hrana na vstupu T2EX nastavi
pfiznak EXF2, av§ak nezplisobi to jiz opétovné nastaveni Citate ze zachytnych registrii
RCAP2H, RCAP2L. Takto mize byt vstup T2EX pouzit jak externi pozadavek na preruseni.
Kdyz ¢itac 2 pocita (TR2 = 1), programator by nemohl precist nebo zapsat z nebo do registr(i

Pfenosova fosc SMOD Gitac 1
rychlost [MHz] cIT Rezim | Pfedvolba
Rezim 0: Max 1 MHz 12 X X X X
Rezim 2: Max 375 K 12 1 X X X
Rezim 1,3: Max 62.5 12 1 0 2 FFH
19.2K 11.059 1 0 2 FDH
9.6K 11.059 0 0 2 FDH
4.8K 11.059 0 0 2 FAH
2.4K 11.059 0 0 2 F4H
1.2K 11.059 0 0 2 F8H
137.5K 11.059 0 0 2 1DH
110 6 0 0 2 72H
110 12 0 0 1 FEEBH
Tab. 8 Prenosoveé rychlosti
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TH2 a TL2. Za téchto podminek &ita€ 2 je inkrementovan v kazdém strojovém cyklu a vysledky
¢itani a zapisu by byly nepresné. RCAP registry mizou byt precteny, avSak nemuzou byt
prepsany, protoze zapis mlize zpUsobit kolizi prednastaveni a zpUsobit chybu v pfednasta-
veni. Citad 2 je nutné zastavit (TR2 = 0) dfive, nez pfistoupime k registriim [TH2, TL2] nebo
RCAP2H, RCAP2L.

1.8 PRERUSOVACI SYSTEM

V mikrokontrolérech ATMEL existuje pét (Sest) zdroju preruseni: dva externi vstupy, dva
(tfi) preruseni od ¢itact/Casovacu jeden od sériového kanalu. Jednotlivé zdroje preruseni
jsou znazornény na obr. 30 a obr. 31. -

Externi zdroje preruSeni se pfivadéji na vstupy INTO a INT1, které Ize nastavit tak, ze
jsou urovroveé (reaguji na uroven ,0“) nebo reaguji na sestupnou hranu vstupniho impulzu.
Volba charakteru vstupl INTO a INT1 se realizuje pomoci bit ITO a IT1 v registru TCON.
Preruseni od vstupd INTO a INT1 nastavuji pfiznaky IEO a IE1 v registru TCON. Nastave-
né bity téchto pfiznakl se automaticky nuluji po obsluze Zadosti o pferuSeni. Pokud je
vstup INTO resp. INT1 nastaven jako Urovrovy je nutné, aby vnéjsi zdroj preruseni zrusil
svou zadost dfive, nez skon¢i obsluzny podprogram jeho Zadosti o pferuseni, protoze by
se obsluzna procedura preruSeni zavolala hned po opusténi svého predchoziho volani,
takZe by nezbyl €as na obsluhu jinych instrukci mimo obsluhu tohoto pferuseni. Pfi nasta-
veni vstupu INTO resp. INT1 tak, Ze sestupnou hranu vstupniho signélu, bity t&chto pfi-
znakl preruseni se automaticky nuluji po obsluze Zzadosti.

Citage 0 a 1 generuiji zadosti o prerugeni vnitfnimi signaly TFO a TF1 pfi spinéni riiznych
podminek po nastaveném rezimu &innosti. Zadosti o preru$eni se nuluji automaticky pfi
pfechodu na jejich obsluzny podprogram. Sériovy kanal vytvari souctovy signal zadosti
o pferuseni od pfijimaCe Rl a vysilage Tl. Nulovani té&chto Zadosti o pferudeni se musi
realizovat v programu.

Citag 2 vytvari v mikrokontrolérech 89C252, 89C53, 89C55 také souétovy signal zadosti
o pferuseni ze vstupu externiho preruseni EXF2 a z pfiznaku pifeplnéni &itace 2 TF2. Ani
jeden z pfiznakd uvedenych preruseni se nenuluje automaticky, proto se musi nulovat pro-
gramovymi prostfedky. VSechny pfiznakové bity pferuseni se mohou nulovat resp. nastavo-
vat programové se shodnym vysledkem, jako kdyby byly ovladany technickymi prostfedky.
Kazda zadost o preruseni se mize maskovat obsahem specialniho registru IE ve skupiné
SFR, pficemz pomoci bitu EA mozno maskovat vSechny preruseni. Registr IE ma tvar:

(MSB) (LSB)
E | ea | - | eET2 | Es | ET1 | Ex1 | ETO | EXo |
EA - povoleniresp. zakaz vSech typl preruseni. Je-li EA = 1, pak se mohou jednotlivé

zdroje pferuSeni maskovat individualné pfislusnym bitem v registru |IE. Je-li EA =
= 0, pak jsou vSechny zdroje preruseni zakazana.

ET2 - maskovani pferuSeni od Citace 2 (AT89C52...).

ES - maskovani pferuseni od sériového kanalu.
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Interrupt Sources
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Obr. 30  Zdroje preruseni
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Obr. 31 Zdroje pferuseni dle priority
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ET1 - maskovani preruseni od ¢itace 1;
EX1 — maskovani pieruSeni od vstupu externiho preruseni INT1;
ETO0 - maskovani pferuSeni od CitaCe 0O;
EX0 - maskovani preruseni od vstupu externiho prerugeni INTO .

Nejrychlej§i mozna odezva nastane v poslednim strojovém cyklu C2 instrukce, ktera
neni RETI, nebo instrukci zmény registrt IE a IP.

Mimo maskovani jednotlivych Zadosti o preruseni, se jim mlze pfidélit jedna ze dvou
urovni priority nastavenim resp. nulovanim pfislusného bitu ve specialnim registru IP. Po
resetu mikrokontroléru je registr IP nulovy, coz pfidéli véem zdrojam pieruseni nizsi priori-
priority, ale nikdy ne s Urovni nizsi. Obsluha preruseni s vys$si Grovni priority nemuze byt
prerusena nikdy. Jestlize dva zdroje pferueni s rozdilnou urovni priority jsou pfijaty sou-
Casné, bude akceptovan pozadavek s vySSi arovni priority. KdyZ dva zdroje pferueni se
shodnou urovni priority jsou pfijaty souasné, vnitfni definice pofadi ur€i, ktery poZzadavek
bude akceptovan (viz tab. 9). V ramci kazdé ze dvou urovni priorit jsou jednotlivym zados-
tem o pferuseni pfifazeny pevné stanovené priority podle tab. 9.

Zdroj preruseni Priority

IEO nejvyssi
TFO

IE1

TF1

Rl + Tl + SPIF
TF2 + EXF2 nejnizsi

Tab. 9 Priority pferuseni

Vy&Si uroven priority se zvoli nastavenim pfislusného bitu v IP, ktery ma tvar:

(MSB) (LSB)
w | - ] - | pr2 ] ps | pT1 | Px1 | PTO | Pxo0 |

Jednotlivé bity maji nasledujici vyznam:
PT2 - droven priority Citace 2;
PS - droven priority sériového kanalu;
PT1 - droven priority Citace 1;
PX1 - uroven priority externiho preruseni INT1;
PTO - droven priority Citace 0;

PX0 - uroven priority externiho pferuseni INTO.
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1.8.1 OBSLUHA PRERUSENI

Zadosti o pferugeni se vzorkuji ve stavu S5/P2 v kazdém strojovém cyklu a vyhodnocuiji
se v nasledujicim strojovém cyklu. PferuSovaci cyklus Citate/Casovace 2 je jiny. Pokud byl
jeden z jeho pfiznak(l nastaven pred stavem S5/P2, preruseni vygeneruje instrukci LCALL,
jestli-Ze neni blokovana nékterou z nasledujicich podminek:

1. Preruseni je shodné nebo nizsi arovné priority jako u obsluhy, ktera probiha.

2. Aktualni kontrolni cyklus rozhodovani neni poslednim cyklem vykonu instrukce pro-
bihajici obsluhy.

3. Vykonavana instrukce je RETI nebo instrukce zapisu do registrd IE a IP.

Kazda z téchto podminek bude blokovat generovani instrukce LCALL pro obsluhu pferu-
Seni. Podminka &. 2 zabezpedi, Ze pravé probihajici instrukce bude vykonana pred pfe-
chodem na obsluhu nového pferuSeni. Podminka €. 3 zabezpedi, Ze je-li vykonavana
instrukce RETI nebo instrukce pfistupu do registrd IE a IP, pak nejméné jedna instrukce
bude vykonana pfed pfechodem na obsluhu pferuseni.

Kontrolni cyklus rozhodovani se opakuje v kazdém strojovém cyklu s hodnotou, ktera
byla pfitomna ve stavu S5/P2 prfedchazejiciho strojového cyklu. Kdyz neni aktivni pfiznak
pferuseni obslouzen, protoZe jedna nebo vice blokovacich podminek je aktivnich, presto-
Ze jsou blokovaci podminky zrudeny, zakazané pferuSeni nebude obslouzeno. Jinak fece-
no: ,skutecnost, Ze pfiznak preruSeni byl aktivni, av8ak obslouZzen nebyl, se neumi
zapamatovat®. Kazdy kontrolni cyklus rozhodovani se vykonava znovu. V8imnéte si, ze
kdyz preruseni s vys&i urovni priority je aktivni pfed stavem S5/P2 strojového cyklu s ozna-
¢enim C3 na obr. 32, pak ve shodé s vy$Si prioritou bude obslouzeno v dobé cyklti C5
a C6 bez ohledu na to, Zze néjaka instrukce v obsluze pferuseni s nizsi prioritou byla vyko-
navana. Tak mikrokontrolér pfipousti, aby poZzadavek o pferuseni byl vykonan generova-
nim instrukce LCALL na pfisluSnou obsluhu.

Interrupt Response Timing Diagram

___|_|c1 —»4— C2 —p¢— C3 —b¢—— C4 —ple— C5 — -
ssp2l  s6

3 3 L -
) A A
T 6 TPELJENl AKCEPTACE LCALL NA VEKTOROVOU OBSLUHA

PRERUSENi PRERUSENI ADRESU PRERUSENI PRERUSENI

AKTIVACE
PRERUSENI

Obr. 32 Prabéh odezvy na preruseni

Obsluha zadosti o preruseni se realizuje po kazdém instrukénim cyklu generovanim
instrukce LCALL, ktera ulozi obsah ¢itace instrukci PC do zasobniku (,stack” — adresovan
ve specialnim registru SP standardné na hodnotu 07H) a naplni vektorovou adresou pfi-
slusného zdroje pferuseni podle tab. 10:
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Preruseni | Zdroj preruseni | Vektorova adresa Bit v SFR
Externi 0 IEO 0003H TCON.1
Citag 0 TFO 000BH TCON.5
Externi 1 IE1 0013H TCON.3
Citag 1 TF1 001EH TCON.7
Sériovy kanél | RI + Tl + SPIF 0023H SCON.0,SCON.1,SPSR.7
Citag 2 TF2 + EXF2 002BH T2CON.7,T2CON.6
Reset RST 0000H -

Tab. 10 Vektory pferuseni

Instrukce LCALL neodklada obsah registru PSW do zasobniku, takze pfi obsluze preruseni
je nevyhnutelné nejdrive ulozit i obsah dalSich registr(, které se pfi obsluze preruseni budou
pouzivat. Na konci obsluzného podprogramu je potfebné obsahy téchto registrli ,,obnovit".

Obsluzny podprogram se musi ukoncit instrukci RETI. Tato instrukce obnovi obsah Eita-
Ce programu (PC) uloZzeného v zasobniku (SP) a indikuje konec obsluhy pferuseni. Jestli-
Ze by se na ukonceni podprogramu pouzila instrukce RET, nastane navrat do hlavniho
programu, ale pferuSovaci systém je stale blokovan, protoze se neindikuje konec obsluhy
preruseni, jako pfi instrukci RETI.

Vstupy externich Zadosti o pferuSeni se mohou programovat tak, Ze reaguji na sestup-
nou hranu — vstupniho signalu nebo na jeho uroven v ,,0“ nastavenim, popfipadé nulova-
nim bitu IT1 resp. ITO ve specialnim registru TCON.

Doba generovani externi zadosti o pferuseni je rozdilna, v zavislosti na typu zadosti. PFi
Z&dosti s aktivnim tylem je potfebné, aby nejméné v dobé& jednoho strojového cyklu byl
vstupni signal na urovni ,1“ a pak nejméné po dobu dalSiho strojového cyklu na urovni ,,0“.
Bity IEO resp. IE1 se automaticky nuluji po pfechodu na obsluzny podprogram. Pfi Zadosti
o preruseni s aktivni urovni vstupniho signalu je potfebné udrzet aroven ,0 na vstupu az
do té doby, pokud se pferuSeni neza¢ne obsluhovat. V opacném pfipadé nebude zadost
o pferudeni akceptovana.

1.8.2 KROKOVANiIi PROGRAMU

Mikrokontroléry ATMEL nemaji moznost krokovani programu po instrukcich technickymi
prostiedky. Krokovani se muze realizovat jenom programove.

Jednou z moznosti je vyuziti vlastnosti, Ze obsluha preruseni té samé Urovné se mlze
realizovat az po vykonu instrukce RETI a po vykonu nejméné jedné dalsi instrukce.

Tedy, kdyz se prejde na obsluhu preruseni, nemizeme do obsluzného podprogramu
znovu vstoupit, pokud se nevykona alespon jedna instrukce preruseného programu.

Program, ktery vyuziva externi pferuseni INTO na krokovani ma tvar:

Adresa Strojovy kod Assembler Vyznam

0003 30,B2,FD S0:JNB P3.2, SO c¢ekani na zruseni INTO

0006 20,B2,FD S$1:JB P3.2,S1  Cekani na aktivaci INTO

0009 32 RETI navrat do preruseného progra-

mu a vykonani jedné instrukce
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Nastavime-li INTO = 0 na vyvodu P3.2, prejde se po akceptovani této zadosti na vektoro-
vou adresu 0003, kde se nachazi prvni instrukce krokovaciho podprogramu, ktera realizuje
&ekaci smy¢ku, tj. as dokud se nezrudi zadost INTO. Po zruSeni zadosti (INTO = 1) se
prejde na dal$i instrukci, ktera realizuje Sekaci smy¢ku, pokud se INTO nezaktivizuje (INTO =
= 0). Potom se vykona instrukce RET], ktera zabezpeci navrat do pferuseného programu,
vykona se jedina instrukce a protoze INTO = 0 prejde se opét na adresu 0003. Doba, po
kterou je INTO = 1 je doba trvani v jednom kroku.

1.9 INICIALIZACE MIKROKONTROLERU

Na inicializaci mikrokontroléru je k dispozici vstup RST (reset), na ktery je pfipojen inter-
ni Schmitttv klopny obvod. Proto Ize na tento vstup pfipoijit i spojité se ménici napéti, tj.
napf. napéti na kondenzatoru pfi automatické inicializaci po pfipojeni napajeciho napéti.

Reset mikrokontroléru probéhne, bude-li signal RST = 1 alespor po dobu dvou strojo-
vych cykll (24 period hodinovych impulzl oscilatoru). Samoziejmé pokud oscilator bézi.
V dobé inicializace se nastavi ALE aPSEN do vstupniho stavu. Vnitini inicializace se vy-
kona v dobé druhého strojového cyklu, ve které je RST = 1 a opakuje se pokud RST = 0.
Vnitini inicializace ovlivni obsah registr{i nasledovné:

Obsah interni paméti RAM se resetem neovlivni a po zapnuti napajeciho napéti je v ni
nahodny obsah (v aplikacich, kde na tom zalezi je potfeba ji vynulovat programové po
resetu). Casovy pribéh resetu je na obr. 33.

Reset Timing

le— 120sc. PERIOD —»)

| s5| s6| 51| S2| s3|S4|S5|96| s1|S2|s3|s4 |95 s6]| s1]s2]|83] s4]
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1
]
T
1
1
|
T
D
1
1
[

:4— 110SC.PERIOD —p'¢——  190SC.PERIOD

Obr. 33 RESET — ¢asovani

Obsah jednotlivych specialnich registrd SFR po inicializaci mikrokontroléru je znazornén
v tab. 11.
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Registr SFR Adresa v SFR Obsah po resetu
PC - 0000H
ACC EOH 00H
B FOH 00H
PSW DOH 00H
SP 81H 07H
DPTRO [DPHO0,DPLO] 83H,82H 0000H
DPTR1 [DPH1,DPR1] 85H,84H 0000H
PO 80H FFH
P1 90H FFH
P2 AOH FFH
P3 BOH FFH
IP B8H XX000000B
IE A8H 0X000000B
TMOD 89H 00H
T2MOD C9H XXXXXX00B
TCON 88H 00H
T2CON C8H 00H
THO 8CH 00H
TLO 8AH 00H
TH1 8DH 00H
TL1 8BH 00H
TH2 CDH 00H
TL2 CEH 00H
RCAP2H CBH 00H
RCAP2L CAH 00H
SCON 98H 00H
SBUF 99H nahodny
SPSR AAH 00XXXXXXB
SPDR 86H nahodny
SPCR D5H 000001XXB
WCON / WMCON 96H 00000010B
PCON 87H 0XXX0000B

Tab. 11 Registry SFR po inicializaci

Vstup RST je vzorkovan v dobé stavu S5/P2 kazdého strojového cyklu. Po dobu 19 period
oscilatoru po pfivedeni log. 1 na vstup RST jsou na vyvodech portu udrzovany aktualni hodno-
ty tzn., Ze externi resetovaci signal mize byt aplikovan od 19. po 31. periodu oscilatoru.

Zapojeni resetovaciho obvodu je na obr. 34.

Pro verze CMOS lIze rezistor vynechat, protoze vstup RST ma vnitini zatéZzovaci rezis-
tor. Tehdy musi byt hodnota pfedfazené kapacity zmensena na uroven 1 pF.

V. Fronc, J. Kruéik: MIKROKONTROLERY ATMEL 51

426410



Power-On Reset Circuit

VCC
+
10pF T
H VCC
AT89C51
RST

8.2k
GND

Obr. 34 Resetovaci obvod

Po pfipojeni napajeni V. drzi obvod vstup RST ve vysoké urovni po dobu, ktera je zavisla na
hodnoté pfipojené kapacity a rychlosti jakou bylo napajeni pfivedeno. Abychom si byli jisti, ze
RESET bude platny, musi byt RST drZzen ve vysoké urovni déle nez dva strojové cykly.

Nabéh napajeciho napéti V. trva pfiblizné 10 ms. Startovaci €as oscilatoru je zavisly na
jeho kmitoc¢tu. Napf. pro 10 MHz krystal je asi 1 ms. Pro 1 MHz krystal je to asi 10 ms.

Pro dany obvod rychlejsi pokles V. na 0 zpUsobi, Ze napéti na RST spadne na nulovou
hodnotu okamzité. AvSak toto napéti je interné omezeno a nezplsobi poSkozeni zafizeni.

Privedeni vystupl ALE a PSEN do log. 0 pokud je reset aktivni, mGze zplsobit, ze
zafizeni se dostane do neurcitého stavu.

Privedeni napéjeciho napéti V.. bez vykonani platného RESETu zpUsobi, ze CPU mikrokon-
troléru zaCina vykonavat program z nahodného mista v paméti programu, protoze progra-
mové pocitadlo PC nebylo spolehlivé vynulovano a jeho obsah by byl nahodny.

1.10 NAPAJENI A ZALOHOVANI

ZpUsob napajeni mikroprocesorovych systému je velice dulezity. Ma vyrazny vliv na
¢innost obvodové soustavy jak pfi kontinualnim napéjeni tak i pfi jeho pferuseni. Mikropro-
cesory ATMEL standardné pracuji s napajecim napétim od 2,7 do 6 V. Velikost napéti ma
vliv na maximalni hodinovy kmitocet, jenz maze byt pouzit pro danou aplikaci. Zpravidla
¢im vy$$i napéti, tim vyssi kmitocet. Skuteéné velice zajimavou se stava otazka zplsobu
napajeni z hlediska zalohovani dat hlavné pfi poruchach v energetické siti. Napf. u mikro-
procesorovych systém(i pouzivanych v méficich a regula¢nich systémech se ¢asto vyza-
duje nutnost zachovani dat i pfi vypadku napéjeni a korektni pokraCovani v €innosti po
obnové napajeni. Data jsou totiz tou nejdUlezitéj$i ¢asti z mnoha informaci, které jsou
uloZzeny v pamét'ovych obvodech. Jedna se zejména o uloZzeni dat v paméti RWM.

Jeden z nejjednodussich zplsobu jak zalohovat napajeni paméti je znazornén na obr. 35a.
Pfi normalni Cinnosti je RWM napajena pfes diodu D1 a v pfipadé vypadku sité pres diodu
D2 z litiové baterie s ohledem na to, Zze paméti maji velice nizkou spotiebu. V pfipadé nut-
nosti zalohovat data jen omezenou dobu mizeme pouzit vysokokapacitni kondenzator 1F,
kterym muizeme zalohovat napajeni pro RWM nékolik hodin, obr. 35b. Kondenzator je nabi-
jen pfes diodu a rezistor R. V pfipadé ztraty napajeciho napéti zalohuje napajeni pro pamét
RWNM. Dioda D v tomto pfipadé brani vybiti kondenzatoru pfes ostatni obvody v zapojeni.
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Jestlize potfebujeme zalohovat také napajeni mikrokontroléru, je vhodné vyuZit zapojeni
s nabijenim zalohovaciho ¢lanku, viz obr. 35¢. V tomto pfipadé mikropocita¢ pfi vypadku sito-
vého napdjeni pokraCuje v normalni innosti, aviak je napajen ze zalohového zdroje, ktery
musi byt dostate¢né dimenzovan vzhledem k vy$$imu odbéru. Mize to byt nikl-kadmiovy
Clanek (NiCd), ktery je pfi normalni €innosti trvale dobijen.

ZpUsobl zapojeni jak zalohovat napajeni je mnoho. V odborné literaturfe zamérené na
mikroprocesorovou techniku jsou tato zapojeni ¢asto uvadéna.

Zalohovani dat pfi pferu8eni napéajeni je mozné vyrazné zjednodusit vyuzitim NV-SRAM
paméti, které uchovavaji data i pfi ztraté napajeni. Jsou to napf. paméti EEPROM.

D1 D2 D R
Vee o ,l>ll m Vee o l,>|| -
+ [oF
WP | RWM | T LitBat WP RWM I
1Farad
1 1 4 1 1
a) b)
D1 D2 Nabijec
Vee o M K}

—_—+ Accu
uP RWM —— NiCd

L L £

c)

Obr. 35  Zpusoby zalohovani napajeni

Velice dllezitou ¢innosti pfi pferuseni napajeni, nebo poklesu napajeciho napéti je za-
bezpecleni korektniho obnoveni €innosti chodu mikroprocesoru. Na obr. 36 je zndzornén
hlidaci obvod podpéti, u kterého se v disledku poklesu napajeciho napéti uzavie tranzis-
tor T1 a otevre tranzistor T2, ¢&imz je na vystupu generovan kladny resetovaci impulz.

Obr. 36 Hlidaci obvod podpéti
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V soucasné dobé je mozné s vyhodou pouzit specializované integrované obvody tzv.
hlidace podpéti pod oznaéenim (napf. TL 7702 az 12), které nabizeji mnozi vyrobci obvo-
da. Mimo jiné nabizeji i tzv. Watch Dog obvody, které generuji resetovaci signal i pfi poruse
¢innosti mikrokontroléru. Ten v korektnim rezimu generuje na nékterém z vyvodu pravidel-
né impulzy, jez vstupuji do obvodu Watch Dog a které pfi nespravné &innosti maji jiny
charakter stfidy nebo zaniknou, v disledku ¢ehoz Watch Dog generuje signéal Reset.

Vyrobci nabizeji tyto obvody pod oznacenim napi. MAX1232, TC1232, resp. DC1232,
popfiipadé MAX690 nebo ADM690.

1.11 PROVOZ SE SNIiZENYM PRIKONEM

V nékterych aplikacich, kde je spotfeba energie limitujicim faktorem, mohou mikrokont-
roléry ATMEL pracovat v rezimu se snizenym pfikonem. Pro mikrokontroléry vyrobené
technologii CHMOS je provoz se snizenym pfikonem typickym rysem.

Snizeni prikonu mikrokontrolérl se dosahuje tak, ze napajeci napéti V.. se odpoji, pfi-
¢emz zapamatovani obsahu interni RAM zabezpecuje napajeci napéti pfipojené na vstup
RST. Vyuziti této vlastnosti umoznuje pfi zjisténi poklesu napajeciho napéti V.. generovat
preruseni a prenést dulezité obsahy registrd do interni paméti RAM a povolit napajeni ze
zalozného zdroje na vstupu RST. Po obnové napajeciho napéti V. je mozné mikrokontro-
lér inicializovat signalem RST = 1 a tak obnovit jeho innost.

U mikrokontrolérd CMOS jsou mozné jesté dva rezimy se snizenym piikonem. Odlisuji
se rozsahem chranéné oblasti a zpUsobem inicializace.

Zapojeni vnitfnich obvodu pro tyto rezimy ¢innosti znazornuje obr. 37.

Idle and Power-Down Hardware

1

XTAL 2 T XTAL 1

osc INTERRUPT,
CLOCK SERIAL PORT,
o G tTIMER BLOCKS
PD ’_ —— CPU
DL

Obr. 37  ReZimy IDLE a POWER DOWN

Provoz se snizenym pfikonem se fidi podle ¢tyf spodnich bit(i registru PCON, ktery ma
nasledujici tvar:

(MSB) (LSB)
PCON |smob]| - | - | - | 6F1 | 6Fo | PD | iDL |
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SMOD - Priznak dvojnasobné prenosové rychlosti. Je-li SMOD = 1, &ita¢ T1 bude pouzit
jako generator pfenosové rychlosti a sériovy kanal pracuje v rezimech 1, 2 nebo 3.

GF1 — pfiznakovy bit ur€ujici, zda pferuSeni bylo generovano v provozu se snizenym
pfikonem;

GF0 - pfiznakovy bit ur€ujici, zda preruseni bylo generovano v normalnim provozu;

PD — pfiznakovy bit POWER DOWN rezimu;

IDL — pfiznakovy bit IDLE reZimu.

Ostatni bity registru nejsou vyuZity.

Rezim IDLE (IDL = 1) se vyznaduje tim, Ze vnitfni generator hodinovych impulz( se odpoji
od CPU, ale zlistava pripojen pro obvody preruseni od ¢itacl a sériového kanalu. Stav CPU,
tj. obsahy registrll ACC, SP, PC, PSW a vSech dalSich registrli, se zachova. Vyvody vstup-
né-vystupnich portd zGstavaji na té logické urovni na jaké byly, byl-li mikrokontrolér uveden
do reZimu se snizenym pfikonem. Signaly ALE a PSEN se drzi na urovni ,,1“.

Uvedeni mikrokontroléru do reZzimu IDLE se zabezpeluje nastavenim bitu IDL = 1
v registru PCON. Instrukce, kterd vykona nastaveni bitu IDL musi byt posledni instrukci
pfed vstupem do rezimu se snizenym pfikonem.

Ukonceni rezimu IDLE se snizenym piikonem se muze provést dvéma zpUsoby:

1. Prvni zpUsob se realizuje generovanim libovolného typu preruseni, které je odmas-
kovano. Akceptovanim zadosti o pferuseni se nuluje bit IDL v registru PCON a re-
Zim se snizenym pfikonem je ukon&en. Po dokonceni obsluhy pferuSeni a provedeni
instrukce RETI bude program pokraovat vykonem instrukce, ktera nasleduje za
instrukci zajistujici vstup do reZimu se sniZzenym pfikonem. Na rozliSeni toho, jestli-
Ze preru$eni bylo generovano v normalnim provozu nebo v rezimu se snizenym
pfikonem slouZi dva pfiznakové bity GF0 a GF1 ve specialnim registru PCON. Napf.
instrukce, ktera aktivuje rezim IDLE muze také nastavit jeden nebo oba pfiznaky.
Kdyz je IDLE rezim ukonéen, obsluzny podprogram muze pfiznaky testovat.

2. Druhy zplsob ukoné&eni rezimu IDLE se snizenym pfikonem se realizuje generova-
nim signalu RST = 1 hardwarovym resetem. V tomto pfipadé CPU vrati vykon pro-
gramu na misto, odkud byl do reZimu se snizenym pfikonem uveden, tj. na vykon
nasledujici instrukce. Vnitfni hardwarova struktura zabrani pfistupu do interni RAM,
ale pfistup na vyvody portli neni chranén. Na eliminaci zmén na vyvodech portli je
potfeba, aby instrukce, ktera nasleduje za instrukci, co vyvolala rezim IDLE, nebyla
instrukci zapisu na port nebo do externi RAM.

Rezim POWER DOWN (PD = 1) je druhy mozny rezim se snizenym pfikonem. V tomto
rezimu se zastavi vnitfni oscilator a tim se vyradi vSechny funkce. Obsah interni RAM
a registrii skupiny SFR se neméni. Na vyvodech vstupné-vystupnich porti se udrzuje stav
nastaveny obsahem jim pfislu§nych registrii ve skupiné SFR, pficemz signaly ALE a PSEN
jsou udrzovany na urovni ,,0“

Ukonceni tohoto reZzimu se snizenym pfikonem je mozné jen generovanim signalu RST
=1, ktery inicializuje obsahy v§ech registrd skupiny SFR (viz tab. 10), ale neméni obsah
interni paméti RAM. V pfipadé&, Ze pro pokracovani prace je nutno zachovat obsahy nékte-
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rych registr(i skupiny SFR, je nevyhnutelné jejich obsah zalohovat pred uvedenim mikro-
kontroléru do stavu se snizenym pfikonem a po RESETU jejich obsahy aktualizovat.

SniZeni napjeciho napéti V. (typicky az na 2 V) by se mélo stat az po vstupu do rezimu
se snizenym pfikonem. Pfi ukonceni rezimu se snizenym pfikonem signél RST Ize gene-
rovat az po zvySeni napajeciho napéti V; na plvodni hodnotu. Délka signalu RST = 1
musi byt vétSi nez 2 strojové cykly (24 period oscilatoru), protoZe jen po této dobé se
opétovné spousti oscilator. B&zné je potfebné generovat signal RST alespon po dobu
10 mikrosekund, coz je doba, ve které se oscilator bezpecné stabilizuje.

Pri projektovani aplikaci se snizenym pfikonem je potfebné také pfihlizet na moznost
vybéru vhodného mikrokontroléru a sou¢asné navrhovat jeho oscilator jako kompromis
mezi jeho pfikonem a vlastni €innosti.

1.12 HODINOVY GENERATOR

Mikrokontroléry ATMEL obsahuji ve své strukture Piercelv oscilator, ktery se nastavuje
externimi obvody. Jednou z moznosti je pouziti krystalu pfipojeného na vyvody XTAL1
a XTAL2 podle obr. 38.

Hodinovy generator synchronizuje jednotlivé stavy strojovych cykl( a strojové cykly
v instruk&nich cyklech.

PFi pouziti krystalu je potfebné stabilizovat kmity pomoci dvou keramickych kondenzato-
rii (cca 30 pF) jak ukazuje obr. 38. Pouziti vhodného krystalu je dano pozadovanym kmito-
¢tem, jeho toleranci a pozadovanym tepelnym rozsahem &innosti zafizeni.

Vcc
K INTERNIM PD
CASOVACIM
oBvoDUM
r——1—o
Rf
GND
A789. - LIXTAL1--- [ [XTAL2 - ---
KRYSTALNEBO
i KERAMICKY REZONATOR

C1 Cc2

Obr. 38  Zapojeni oscilatoru

Kromé krystalu Ize pouzit keramicky rezonétor nebo na ¢asovou pfesnost méné néroc-
nych aplikaci i induk&nost.

Pfi pouziti keramického rezonatoru jsou kapacity C1 a C2 nepatrné vyssi (cca 47 pF).
Vyrobce keramickych rezonator(i obvykle doporucuje vlastni hodnoty téchto kapacit.
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Na fizeni interniho oscilatoru je mozno také pouzit externi hodinové impulzy TTL pfive-
dené na vstup XTAL1, pfiCemz vstup XTAL2 neni pfipojen, jak znazornuje obr. 39.
Vnitfni struktura oscilatorového obvodu je zndzornéna na obr. 40.

Vyuziti externiho zdroje ESR versus kmitocet

synchronizace AT89
500+
NC — XTAL2
SIGNAL o 7
Z EXTERNIHO o I XTAL1 > 3004
OSCILATORU o
GND o 200+
L 100+
CMOS HRADLO . . . .
lll I 8 1|2 l 16
Kmitocet krystalu v [MHz]
Obr. 39 Externi oscilator
v,
TO INTERNAL e
TIMING CKTS T
A I
Q2
D1
400 Rt

XTAL1 [ |—C—— [ ] xTAL2

D2

Q1 Eﬁ

Obr. 40 Oscilatorové obvody
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1.13 VNITRNE OBVODOVA EMULACE

Mikrokontroléry ATMEL povoluji uZivateli testovat a ladit aplikaci bez potfeby vyjmout
mikrokontrolér ze zapojeni. Do tohoto rezimu ¢innosti tzv. ONCE rezim (,on-circuit emula-
tion®) je mozné uvést mikrokontrolér nasledovné:

1. Privést vyvod ALE do log. 0 v dobé resetu aPSEN podrzet na urovni log. 1.

2. Podrzet ALE na log. 0, pokud je RST deaktivovan.

Pokud je mikrokontrolér v rezimu vnitiné obvodové emulace, vyvody portu PO pfejdou
do tfetiho stavu a vyvody ostatnich portd stejné jako ALE aPSEN jsou slabé log. 1. Osci-
lator obvodu zlistava v ¢innosti. Zaroven v tomto rezimu mikrokontroléru se mlze pro-
stfednictvim pfipojené koncovky emulatoru nebo testeru fidit popfipadé testovat aplikace.
Navrat do normalniho rezimu zajisti platny RESET.
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21 ZAKLADNI TYPY

V soucasné dobé se vyrabi mnozstvi typl mikrokontroléri ATMEL funkéné plné kompati-
bilnich s fadou 8051 firmy INTEL. Jednotlivé typy se liSi hlavné feSenim pamétového pod-
systému a nékterymi funkcemi. Déle jsou tyto obvody vyrabéné v rizném provedeni podle
pracovniho rozsahu teplot, napajeciho napéti a pouzdra. Mezi nejznaméjsi z téchto mikro-
pocitacl patfi typy AT89C51, coz jsou vliastné obvody analogické k typdm 87C51, ale misto
vnitfni paméti typu EPROM maji integrovanou vnitfni pamét typu FLASH EPROM o velikosti
4 kB. Jeji vyhodou je moznost pfepsani obsahu elektrickym signalem az tisickrat bez nut-
nosti mazat ultrafialovym svétlem. Navic obsah této vnitfni paméti je mozno prepsat i pfimo
v aplikaci pfi 5V napajeni a tak modifikovat funkce daného systému pfi jeho normaini €innos-
ti. Typ AT89C51 je tedy funkéné pIné kompatibilni s fadou obvodl 8051 s jedinym rozdilem
a to ve zplsobu naprogramovani vnitini paméti typu FLASH EPROM.

2.2 AT89C51

V této ¢asti knihy je podrobnéji popsan zakladni typ z fady mikrokontrolér(i AT89C51 plné
kompatibilni s 8051 firmy INTEL, zndmym na$i Siroké odborné vefejnosti. Tento mikro-
kontrolér se vyznac&uje nizkym piikonem, vysokym vykonem, 8bitovou architekturou s elek-
tricky pfeprogramovatelnou paméti typu FLASH EPROM s moznosti jeji pfeprogramovani
i pfimo v aplikaci. Je vyroben na bazi technologie energeticky nezavislych prvkl o vysoké
hustoté integrace a je kompatibilni s vyvody i s instrukéni sadou primyslového standardu
MCS-51™. Integrovani 8bitového CPU s paméti FLASH EPROM na jednom €ipu dava
uzivateli vykonny, vysoce flexibilni a levny prvek pro mnozstvi aplikaci v oblasti fizeni,
v jednoucelovych zafizenich apod.

POPIS VLASTNOSTI

Zakladni a nejznaméjsi typ mikrokontroléru ATMEL je AT89C51 (obr. 41). Je to obvod,
ktery je vyroben na bazi CMOS technologie s témito zakladnimi technickymi parametry:

[ ] PIné kompatibilni s produkty MCS-51 standardu.

[ ] 4 kB elektricky prfeprogramovatelné paméti typu FLASH EPROM se schopnosti 1000
zapisovacich/mazacich cyklu.

Napajeci napéti 2,7 az6 V.

PIné staticka Cinnost: 0 Hz az 24 MHz.
Trigroviiové uzamknuti paméti programu.
Interni RAM 128 x 8 bit(.
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u 32 programovatelnych 1/O linek.
[ ] Dva 16bitové ¢asovace/¢Eitace.
m  Sest zdroju preruseni.
[ ] Programovatelny sériovy kanal.
| Nizkopfikonové médy Cinnosti: Idle a Power Down. sz§a
222 <
¥ o N - o Q O . N M
fiaiaasacsecee
[
P1.0 0] vee o
P1.1 P0.0 (ADO) P04 (AD4)
P12 P01 (AD1) PO5 (ADS)
P13 P02 (AD2) P06 (ADS)
P1.4 P0.3 (AD3) P07 (AD7)
P15 P04 (AD4) (RXD) EANPP
P1.6 P05 (ADS) PQFPTQFP NC
P17 P0.6 (ADB) (TXD) ALE/PROG
RST P0.7 (AD7) (i) SSEN
(RXD) P3.0 EA/VPP (NTT) P27 (A15)
(TXD) P3.1 ALE/PROG (T0) P26 (A1)
(INTO) P3.2 PSEN ) P25 (A13)
(INT1) P3.3 P2.7 (A15)
(TO) P3.4 P26 (A14) © NN 50009 < N®Y
™ o™ L < Z Z N N N NN
(T1) P35 P25 (A13) coeppObeaaaa
(WR) P3.6 P24 (A12) r o ;o‘ 9}‘ g -
(RD) P3.7 P2.3 (A1) ‘5 ‘5 T2
XTAL2 P22 (A10)
XTAL1 P21 (A9)
GND P20 (A8) I
85828
<< <L
€ 0N O Q9o - o ®
fiaiaasacsecee
[¢] [1]
P15 P04 (AD4)
P16 PO.5 (ADS5)
P17 P06 (ADS)
RST PO.7 (AD7)
(RXD) P3.0 EANVPP
NC NC
(TXD) P3.1 ALE/PROG
(INTO) P3.2 PSEN
(INT1) P3.3 P2.7 (A15)
(TO) P3.4 [} P26 (A14)
(T1) P35 P25 (A13)
© NN Q QO - N®%
o o 2 é Z Z o o NN
o G TG M M W« R o N
e = sss°a
sk $25E%
Obr. 41 Pouzdrfeni mikrokontroléru AT89C51
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AT89C51 - Blokové schéma PO - P07 P20 - P27

R i ST

Vee |
: PORT 0 DRIVERS PORT 2 DRIVERS
GND T T
L
1
= | L
i ]
= RAM ADDR. PORT 0 PORT 2
! REGISTER RAM LATCH LATCH FLASH
H
PROGRAM
B STACK
ACC ADDRESS
REGISTER POINTER REGISTER
< FFER
™P2 TMP1 h Bu
{_, PC
ALY INCREMENTER
INTERRUPT, SERIAL PORT,
AND TIMER BLOCKS
PROGRAM
PSW COUNTER
5
PSEN <——
ALEFROG 4——| TMING | nstRucTion » PR
EA / Vpp —:b CONTROL REGISTER
RST —i—
'
H
PORT 1 PORT 3
LATCH LATCH
' '
H H
1 osc 1
E PORT 1 DRIVERS PORT 3 DRIVERS !
| i I i I i I i I
__________________________________________________________________________________________________ '
c»ﬂﬂh4 i $ I i I i I i
T T P10 - P1.7 P30 - P3.7

Obr. 42 Blokové schéma mikrokontroléru AT89C51

AT89C51 ma tyto nasledujici standardni vlastnosti:

Blokové schéma je na obr. 42

Pamét 4 Kbyte FLASH EPROM, 128 byte RAM, 32 I/O linek, dva 16bitové ¢asovace/
¢itace, pét maskovatelnych zdrojl preruseni, plné duplexni sériovy kanal, oscilator a hodi-
novy obvod na Cipu. AT89C51 je navrzen s pIné statickou logikou pro praci od nulového
hodinového kmito&tu a ma dva softwaroveé volitelné pfikonové usporné rezimy. Rezim Idle
zastavuje CPU, pficemz RAM, ¢asovace/CitaCe, sériovy port a preruSovaci systém zUsta-
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vaji funkéni. Rezim Power Down zachovava obsah paméti RAM, ale zastavuje oscilator,
¢imz znepfistupriuje vSechny dalsi funkce na Cipu az do hardwarového resetu.
Popis vyvodd mikrokontroléru:

V.c — napajeci napéti.
GND - zem.

Port 0 — je 8bitovy obousmérny 1/O port s otevienym kolektorem. Na kazdy vyvod je moz-
no pfipojit 8 TTL vstup(l. Pfi zapsani log. 1 na port 0 mohou byt vyvody vyuzity jako
vysokoimpedanéni vstupy. Port 0 mize byt téZ konfigurovan jako multiplexovana
adresové/datova sbérnice nizSich vyznamovych bitl pro pristup do externi progra-
moveé resp. datové paméti. Port zaroven pfijima kédy v dobé programovani interni
paméti FLASH EPROM a prenasi kédy v Case verifikace programu.

Port 1 — je 8bitovy obousmérny I/O port. Vystupy portu mohou budit 4 TTL vstupy. Jsou-li na
vyvody portu zapsany log. 1, vyvody portu jsou drzeny vnitfnimi rezistory na vysoké napé-
tové Urovni a mohou byt pouzity jako vstupy. Jestlize se na vyvod portu externé pfivede
log. 0, chova se vnitfni zatéZovaci rezistor jako zdroj proudu (I, ). Port 1 zaroven pfijima
spodni bity adresy (AQ az A7) pfi programovani a verifikaci vnitini paméti FLASH EPROM.

Port 2 — je 8bitovy obousmérny I/O port s vnitfnimi zatézovacimi rezistory. Vystupy portu 2
jsou zatiZiteIné 4 TTL vstupy. KdyzZ jsou na vyvody portu zapsany log. 1, vyvody
portu jsou drZeny vnitfnimi rezistory na horni napé&tové urovni a mohou byt pouzity
jako vstupy. Jestlize se na vyvod portu externé pfivede log. 0, chova se vnitini zatéZo-
vaci rezistor jako zdroj proudu (1, ). Port 2 vysila horni adresové bity v dobé pfistupu
do externi programové resp. datové paméti v pfipadé 16bitového adresovani pomo-
ci instrukce (MOVX @ DPTR). Stav portu 2 je dan obsahem specialniho funkéniho
registru P2 v pfipadé 8bitové adresace vyuzivanim instrukce (MOVX @ Ri). Nao-
pak, port 2 pfijima vy$8i adresové bity a nékteré fidici signaly v dobé& programovani
a verifikace interni paméti FLASH EPROM. Port 1 zaroven pfijima horni bity adresy
(A8 az A11) pfi programovani a verifikaci vnitfni paméti FLASH EPROM.

Port 3 — je 8bitovy obousmérny 1/O port s vnitfnimi zatézovacimi rezistory. Vystupy portu 2
jsou zatiZitelné 4 TTL vstupy. Jsou-li na vyvody portu zapsany log. 1, vyvody portu
jsou drzeny vnitfnimi rezistory na horni napétové urovni a mohou byt pouZzity jako
vstupy. JestliZze se na vyvod portu externé pfivede log. 0, chova se vnitfni zatéZzovaci
rezistor jako zdroj proudu (I,,).

Port 3 se lisi obhospodarenim vice alternativnich funkci, jak je popsano v tab. 4. Port 3
rovnéz prijima ridici signaly pro programovani a verifikaci vnitini paméti FLASH EPROM.

RST - resetovaci vstup. Log. 1 v dobé dvou strojovych cykll resetuje systém.

ALE/PROG - (Address Latch Enable) umoziiuje zapis dolnich bit adresy do zachytného
registru v dobé pfistupu do externi paméti. Tento vyvod je rovnéz vstupem pro pro-
gramovaci pulz (PROG) pfi programovani interni FLASH EPROM paméti. Kmitocet
ALE je konstantni a rovny 1/6 kmitoctu oscilatoru a maze byt pouzit na externi ¢aso-
vani. Av8ak pozor, protoze jeden pulz ALE je v dobé& pfistupu do externi paméti
vynechan. Vystup ALE mulze byt blokovan nastavenim LSB bitu na adrese 8EH
v SFR vyjma pfistupu na externi pamét (MOVX nebo MOVC).
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PSEN - (Program Store Enable) je strobovaci signal pro &itani obsahu programové ex-
terni pameéti. Jestlize je kod prenasen z externi programové pameéti, je PSEN aktivo-
van dvakrat v kazdém strojovém cyklu, mimo dvou aktivaci PSEN, které jsou
vynechany v ¢ase kazdého pfistupu do externi paméti dat.

EA Vpp — vyvod EA (External Acces Enable) musi byt pfipojen na zem pro pfijem kodu
z externi paméti programu v rozsahu 0000H az FFFFH. Jestlize je pfi programovani
interni paméti programu FLASH EPROM nastaven uzamykaci bit LB1,EA bude
interné prepojen na RESET. Pro vykon programu z vnitini paméti FLASH EPROM
se EA pfipoji na V..

Vyvod Vg, je taky vstupem pro programovaci napéti pfi programovani interni paméti
programu FLASH EPROM.

XTAL1, XTAL2 — vstupy oscilatoru.

PROGRAMOVANI INTERNi PAMETI FLASH EPROM

AT89C51 je normalné nabizen s vymazanou interni paméti programu FLASH EPROM
(tj. obsah je FFH) a pfipravenou na programovani. Programovaci rozhrani dovoluje napa-
jeni s vy88im 12V nebo nizkym 5V napétim. Programovani interni paméti napétim 5 V se
pouziva pro programovani AT89C51 v uzivatelském systému, zatim co 12V programovani
je kompatibilni s obvyklymi programovacimi technikami.

Dodavané mikrokontroléry AT89C51 maji rezim programovani interni paméti programu
FLASH EPROM vyznacen na pouzdre.

Pozor pri objednavani — trvejte na dodani podle vasich poZadavkaii.

ZpUsob oznacovani obvodl na vrchni strané pouzdra je popsan v tab. 12.

Vpp =12V Vpp =5V

Vrchni strana | AT89C51 AT89C51
pouzdra XXXX XXXX-5

yyww yyww
Signatura (030H) = 1EH (030H) = 1EH

(031H) = 51H (031H) = 51H

(032H) = FFH (032H) = 05H

Tab. 12 Znaceni pouzder

Kodova East paméti AT89C51 je programovana byte po bytu v kazdém programovacim
modu. Pro programovani libovolného bytu do paméti FLASH EPROM, musi byt pfedtim
jeji cely obsah vymazan.

PROGRAMOVANiI OCHRANNYCH UZAMYKACICH BITU

Kazdy vyvojai méa zajem chranit své vyrobky pfed okopirovanim. Mikroprocesorové apli-
kace se oproti feSenim s klasickymi Cislicovymi obvody vyznacuji vyrazné jednodusSim
zapojenim a €asto neni problém udélat hardwarovou kopii a zkopirovat program, bez kte-
rého je zafizeni nefunkéni. Proto maji obvody ATMEL zabudovanou nékolikastupfiovou
ochranu proti okopirovani obsahu interni paméti FLASH EPROM. Na Cipu jsou tfi uzamy-
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kaci bity (LB1, LB2, LB3), které nemusi (N), ale mohou (P) byt naprogramovany pro ziska-
ni dalSich nize popsanych vlastnosti. Je-li naprogramovan bit LB1, je logicka uroven na
vyvodu EA ziskéna a zapamatovana v dobé resetu. JestliZze je mikrokontrolér pfipojen na
napajeci napéti bez resetovani, vnitini pamét’ se inicializuje do nahodilého stavu a drzi si
ho pokud neni aktivovan RESET. Je nutné, aby uloZena hodnota EA byla v souladu
s aktualni logickou urovni tohoto vyvodu pro spravnou ¢€innost procesoru.

Uzamykaci bity
LB1 | LB2 | LB3
1 N N N Bez ochrany uzaméenim

Instrukce MOVC vykonavané z externi paméti
programu nad obsahem interni FLASH jsou
blokované. EA je vzorkovano a nastaveno na Reset,
a dal$i programovani FLASH je blokovano.

Typ ochrany

2 P N N

3 P P N Tak jako méd 2, je blokovana i verifikace
Tak jako méd 3, je blokovana i ¢innost z externi
4 P P P paméti programu

Tab. 13 Rezimy ochrany mikrokontrolért

ALGORITMUS PROGRAMOVANI INTERNi PAMETI
FLASH EPROM AT89C51

Pred programovanim AT89C51 musi byt pfipojeny adresové a datové signaly, stejné
jako Fidici signaly podle zapojeni na obr. 43.
Jednotlivé rezimy programovani interni paméti programu FLASH EPROM jsou ziejmé
z tab. 14.
Je nutné dodrzet nasledujici posloupnost kroku:
1. Vlozit na adresové linky (P1 a P2.0 az P2.3) pozadovanou adresu paméti.
2. Vlozit datovy byte na datové linky (PO).
3. Privést spravnou kombinaci fidicich signalii (P2.6, P2.7, P3.6 a P3.7).
4. Zvednout EA /Vpp na 12 V pro ,vysokonapétovy” programovaci rezim.

——— | ALE/ | ==
e RST | PSEN EA IV P2.6 | P2.7 | P3.6 | P3.7

Mod PROG PP

Zapis dat H L «— HM2V L H H H

Citani dat H L H H L L H H
Bit-1 H L «— HM2V H H H H

Zapis do | .

zamku |Bt2 | H L <« H/M2V H H L L
Bit-3 | H L <« HM2V H L H L

Mazani Cipu H L <~ (1) H/12V H L L L

Citani Bytu

SIGNATURA H L H H L L L L

POZNAMKY: ' Mazani gipu vyzaduje PROG impulz s délkou 10 ms.

Tab. 14 Rezimy programovani AT89C51

64 V. FrRonc, J. Krucik: MIKROKONTROLERY ATMEL

426410



5. Injektovat impulz do ALE/PROG pro naprogramovani datového bytu nebo Lock bitu do
FLASH EPROM paméti. Cyklus zapisu bytu je ¢asovan vnitfné a trva typicky 1,5 ms.

Opakujte kroky 1 az 5 se zménou adres a dat pro pozadovanou oblast paméti, resp. po
konec programovaného datového souboru.

Data Polling AT89C51 je vlastnost, jenz se vyznaduje vyzvou na indikaci konce zapisové-
ho cyklu. V prabéhu vykonu zapisového cyklu bude na P0.7 vyvodu komlementarni
doplnék. Poté co byl zapisovy cyklus ukonéen, jsou spravna data na vSech vystu-
pech a mize zacit dal$i zapisovy cyklus. Testovanim této vyzvy je mozno optimali-
zovat programovani paméti FLASH EPROM.

Programovani FLASH
+5V

ATB9C51 T
ADDR. AO-A7,1 b4 veel

OOQOH/OFFFH

PGM

—» P2.6

Tab. —» P2.7 ALE|«—— PROG
Programovaci |—» P3.6
reZimy » P3.7

XTAL2  EA e Viu/Vpp

Y P34 _
= > RDY/BSY

S| XTAL1  RSTle—— WH

GND PSEN
f L

Obr. 43 Schéma programovani AT89C51

—o

3-24 MHz []

Verifikace FLASH

+5V
AT89C51 T
ADDR. ACAT, p1 VeC—pem pata
OOOOH/OFFFH nair| P20P23 POl » (USE 10K
- P26 ULLUPS)
Tab.
Programovaci | — ¥ P2.7 ALE
rezimy —»| P3.6
_ P37 ViH
J XTAL2  EA
= P3.4
3-24 MHz [ ;;T | RDY/BSY
W XTAL1 RSTle—— V|y
f oD PSEN|—

Obr. 44 Schéma verifikace AT89C51
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Ready/BSY - Postup programovani jednotlivého bytu miize byt monitorovan také prostred-
nictvim vystupniho signalu RDY/BSY . Vyvod P3.4 tj. RDY/BSY je po pfivedeni sig-
nalu PROG stazen doll a v priibéhu programovani indikuje stav BUSY — obsazen.
Po ukonceni programovani se P3.4 RDY/BSY vraci zpét nahoru a indikuje stav REA-
DY - pfipraven. Tento BUSY stav trva typicky 2 ms a je rozhodujicim pro rychlost
programovani.

Program Verify (Verifikace programu) — obr. 44. Jestlize nebyly naprogramovany uzamy-
kaci bity, nebo byl-li naprogramovan pouze uzamykaci bit LB1, mohou byt napro-
gramovana data opétovné ¢tena. Nastaveni uzamykacich bitd LB1-LB3 nelze zjistit
pfimo. Zjisti se to explicitné tim, Ze jsou blokovany pfisludné funkce.

Chip Erase (Mazani Cipu). Cely obsah paméti je vymazan elektricky vyuzitim spravné
kombinace fidicich signall a podrzenim ALE/PROG na urovnilog. 0 po dobu 10 ms.
Do v8ech pamétovych bunék jsou zapsany logické jedni¢ky. Pfed libovolnym dal-
8im pFeprogramovanim paméti musi byt vykonano mazani.

Reading the Signature Bytes (Cteni znagkovych Byttl). Znackové byty se &tou tim samym
zplUsobem jako pfi normalni verifikaci paméti na adresach 30H, 31H a 32H s tim, ze
vyvody P3.6 a P3.7 musi byt nastaveny na uroven log. 0. Ctené hodnoty jsou:

(30H) = 1EH indikuje vyrobce ATMEL;
(31H) = 51H indikuje 89C51;

(32H) = FFH indikuje 12 V programovani;
(32H) = 05H indikuje 5V programovani.

Flash Programming and Verification Waveforms - High Voltage Mode (Vpp= 12V)

P10 - PAT PROGRAMMING VERIFICATION
P20.pP23 — ADDRESS i‘ ADDRESS
[—tavav
PORT 0 —«‘: DATA IN DATA OUT ———
. toveL 'GHDX[*—* .
AVGL GHAX
ALE/PROG
tSHGL '_tGLGI'l_"_’ tGHSL
— [_Vep______| ___2\LOGIC 1
EANpp | ___l____ oeico _ _____|______
—> le— le—
b2 tEHSH terqv l— tenaz
(ENABLE)
tGHBL
P3.4
(RDY/BSY) BUSY READY
twe

Obr. 45 Prabéhy signala pfi programovani AT89C51 (12 V)
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Flash Programming and Verification Waveforms - Low Voltage Mode (VP = 5V)
P10 - P17 PROGRAMMING VERIFICATION
p2p-p23 ADDRESS )ﬂ ADDRESS

*—tavav
PORT 0 DATA IN >  DATA OUT >——
*—|tDvGL GHDX+—

tavGL tGHAX
ALE/PROG N S

'SHGL +“—tGLGH—
_ LOGIC 1
EANpp L eGeco, | __

P2.7 - "EMHSH teLQ — *—'enaz
(ENABLE) /
teHBL
P3.4
(RDY/BSY) BUSY READY
twe
Obr. 46 Prabéhy signalt pri programovani AT89C51 (5 V)

Symbol | Parametr Min Max Jednotka
Vpp!" Programovaci napéti 11.5 12.5 Vv
lpp! " Programovaci proud 1.0 mA
1MereL KmitoCet oscilatoru 3 24 MHz
taveL Predstih adresy pfed PROG 48tcLcL
[ Drzeni adresy po PROG 48tcLcL
toveL Pfedstih dat pfed PROG 48tcLcL
teHDX Drzeni dat po PROG 48tcicL
tEHSH Predstih P2.7 ( ENABLE) pfed Vpp 48tcLcoL
tsHeL Predstih Vpp pfed PROG 10 us
teHsL Drzeni Vpp po PROG 10 us
tGLGH Trvani PROG 1 110 us
tavav Platnost adresy pfed daty 48tcLcL
teLav Zpozdéni dat po ENABLE 48tcLcL
teHQz Platnost dat pom 0 48tcLcL
teHBL Zpozdéni BUSY po PROG 1.0 us
twe Trvani BUSY — €as zapisu Bytu 2.0 ms

Poznamka: ' Pouzito jen pfi 12V programovacim médu.

Tab. 15 Parametry programovani AT89C51
(TA=0°Caz70°C,V,=50V=10 %)
Rozsah pracovnich teplot -55°Caz+125°C
Teplota pro skladovani —-65°C az +150 °C
Napéti na libovolném vyvodu -1,0Vaz +7,0 V (vic&i zemi)
Maximalni pracovni napéti 6,6V
Maximalni vystupni proud 15,0 mA
Tab. 16 Mezni parametry AT89C51
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PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY

UPOZORNENI: Prekrogeni uvedenych meznich hodnot miize zplisobit trvalé zni¢eni. Ob-
dobné, ¢innost prvku po delsi dobu na Grovni meznich hodnot mlize mit za nasledek snizeni
spolehlivosti.

. . Jed-
Symbol | Parametr Podminky Min Max notka
Vi Vstupni napéti LOW (bezEA) -0.5 0.2 Vg — 0.1 vV
Vi Vstupni napéti LOW (EA) -0.5 0.2V —0.3 V
Viy Vstupni napéti HIGH %eTZ) XTAL1, 02Vec+0.9 | Vec+0.5 \%
Vins Vstupni napéti HIGH (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vec +0.5
Vystupni napéti LOW _
Vo | (Porty 1,2, 3) lo. = 1.6 mA 0.45 v
Vystupni napéti LOW O _
Vou | (Port 0, ALE, PSEN) o =3.2mA 0.45 v
lon = —60 A, 24
v Vystupni napéti high Vee=5 V+-10 % : v
OH (Porty 1, 2, 3, ALE,PSEN) lon = =25 YA 0.75 Ve \Y
lon = =10 A 0.9 Ve v
Vystupni napéti HIGH loy =800 pA 2.4 v
v, (Port 0 v externim BUS Voo=5 V+-10 %
Okt mgdu) exte lox = —300 pA 0.75 Veo v
loy =—-80 HA 0.9 Vee \
Vstupni proud log. 0 - _
I (Porty 1. 2. 3) V=045V 50 pA
Poud prechodu log. 1 na Vin =2V
. log. 0 (Porty 1,2,3) Vee= 5V+-10 % 650 HA
Vstupni svodovy proud
b | (Port 0,EA ) 0.45< Vin< Veo +-10 % A
Interni zatéZovaci rezistor
RRST pro RESET 50 300 KQ
Cio Kapacita vyvodu Test. kmit. = 1MHz Ta=25°C 10 pF
Napdieci proud Aktivni méd, 12MHz 20 mA
| pajecip Idle méd, 12MHz 5 mA
cC
.- - . . ) VCC =6V 100 HA
Rezim snizeného prikonu Veo= 3V 20 UA
POZNAMKY:
1. Proud I, musi byt externé limitovan nasledovné:
Maximalni |, na kazdy vystup portu: 10 mA
Maximalni Iy na cely port: Port 0: 26 mA
Port 1, 2, 3: 15 mA
Sumarni maximalni proud l,_ pro vS8echny vystupy: 71 mA

2. Minimalni napajeci napéti V. pro rezim snizeného pfikonu (Power Down) je 2 V.

Tab. 17 Statické vlastnosti AT89C51
T,=-40°Caz85°C, V., =50V 20 %
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Svmbol | Parametr 12MHz oscilator | 16 az 24MHz oscilator | Jed-
Y Min | Max Min Max | notka
1MeLcL KmitocCet oscilatoru 0 24 MHz
tom Trvani impulzu ALE 127 2tcic—40 ns
taviL Predstih adresy pfed ALE 43 torc—13 ns
tuax Drzeni adresy po ALE 48 terc—20 ns
Predstih ALE pred platnosti
v instrukce 233 4tce—65| ns
tLpL Predstih ALE pfed PSEN 43 terc=13 ns
teLpH Trvani pUlZU PSEN 205 3tcc—20 ns
Predstih PSEN prfed platnosti
teuv instrukce 145 3tcc—45 ns
texix Drzeni instrukce pfed pSEN 0 0 ns
texiz Pfesah instrukce po PSEN 59 toici—10 ns
Zpozdéni platné ad
foxay P;;oEzN éni platné adresy po 75 torc—8 ns
taviv Odstup adresy a instrukce 312 StcLc—55 ns
tpLaz Presah adresy po PSEN 10 10 ns
tRLRH Trvani RD 400 6tc|_c|_—100 ns
twiwh Trvani V\T& 400 6tc|_c|_—100 ns
triDV Predstih RDpFeﬂ)Iatnosti dat 252 5tc|_c|_—90 ns
trHDX DrZeni dat po RD 0 0 ns
tRHDZ Presah dat po RD 97 2tc|_c|_—28 ns
Predstih ALE pred platnosti 8tcrcl—
tLLDV dat 517 150 ns
tavov Odstup adresy a dat 585 Qti:chL— ns
Predstih ALE pred RD
towt N L 200 300 | Btee=50 | 3tect50 | ns
Predstih adresy
tavwi pfed RD nebo WR 203 Atc o —75 ns
tavwx Platnost dat pfed WR 23 terei—20 ns
— \%Igtnost dat pred koncem 433 Ttero—120 ns
tWHQ)( Drzeni dat povﬁ 33 tCLCL—2O ns
trLAZ Presah adresy po RD 0 0 ns
-y V%gozdem ALE poRD nebo 43 123 te =20 toc+25 ns
Tab. 18 Dynamické viastnosti AT89C51

AT89C51 je vyvodové i instrukéné kompatibilni s fadou obvod( 8051. Jak bylo zminéno
dfive, maji tyto obvody nizkou spotfebu, napajeci napéti jiz od 2,7 V, plné statickou &in-
nost, dva nizkopfikonové rezimy napf. pro aplikace s bateriovym napajenim a moznost
jednodu$e a rychle zménit obsah paméti programu nejenom pomoci programatoru, ale
i pfimo v aplikaci pfi b&€zném 5V napdjeni. To jsou vyborné vlastnosti, které tento mikro-
kontrolér predurCuji jako vhodny stavebni prvek do mnoha elektronickych aplikaci. Navic
bez problém je mozno timto obvodem nahradit klasické mikrokontroléry 8751, 8051 i 8031.
Vyrabéji se v pouzdrech typu TQFP, PLCC a klasickém 40pinovém PDIP. Z hlediska pra-

covniho rozsahu teplot jsou dodavany jak je uvedeno v tab. 19.

V. Fronc, J. Kruéik: MIKROKONTROLERY ATMEL

426410




Rozsah
L. L. Pouzdro
Kmitocet | Napajeci Znageni prac.
[MHZz] napéti [V] teplot
TQFP | PLCC | PDIP | PQFP 5
[°C]
12 4az6 AT89C51-12 AC JC PC QC 0az70
12 4az6 AT89C51-12 Al Ji PI Ql | 40az85
12 4az6 AT89C51-12 AA JA PA QA | -40az105
16 4az6 AT89C51-16 AC JC PC QC 0az70
16 4az6 AT89C51-16 Al Ji PI Ql | 40az85
16 4az6 AT89C51-16 AA JA PA QA | -40az105
20 4az6 AT89C51-20 AC JC PC QC 0az70
20 4az6 AT89C51-20 Al Ji PI Ql | 40az85
24 4az6 AT89C51-24 AC JC PC QC 0az70
24 4az6 AT89C51-24 Al Ji PI Ql | 40az85

Tab. 19 Znaceni pouzder AT89C51

2.3 MIKROKONTROLERY AT89C1051,
AT89C2051, AT89C4051

Jako podmnozinu a velice zajimavou skupinu mikrokontrolér(i této fady je nutno uvést
obvody AT89Cx051. Ty jsou sice méné vykonné nez obvody AT89C5x, z hlediska progra-
movani jsou vSak plné kompatibilni s instrukéni sadou primyslového standardu MCS-51,
a s ohledem na to, ze jsou vyrabény v mensich pouzdrech tj. PDIP — 20pinovém (obr. 47),
maji méneé /O linek a jesté nékolik malych odliSnosti.

Tyto mikrokontroléry maiji dle typu (1051, 2051, 4 051) nasledujici vlastnosti:

Pamét programu (1, 2, 4 Kbyte FLASH EPROM), RAM (64, 128, 128 byte), 15 I/O linek,
dva 16bitové ¢asovace/Citace, Sest zdroju preruseni, plné duplexni sériovy kanal, vestavény
analogovy komparator, pfimé buzeni LED (P1, P3), oscilator a hodinovy obvod na Cipu.
AT89C1051, 2051, 4051 jsou navrzeny se statickou logikou pro praci od nulového hodinové-
ho kmitoétu do 24 MHz a maji dva softwarové volitelné usporné médy pfikonu IDLE, PD.

Nejjednodussim z nich je AT89C1051. Pro zajimavost jsou uvedeny rovnéz jeho zaklad-
ni technické parametry:

] PIné kompatibilni se standardem MCS-51 produkty.

[ ] 1 kB elektricky pfeprogramovatelné paméti typu FLASH EPROM se schopnosti az
1000 zapisovych/mazacich cykl(.

[ ] Napdjeci napéti 2,7 az6 V.

[ ] PIné staticka Cinnost: 0 Hz az 24 MHz.

] Dvojuroviové uzamknuti paméti programu.
[ | Interni RAM 64 x 8 bitd.
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15 programovatelnych 1/O linek.

Dva 16bitové Casovace/Citace.

Sest zdroju preruseni.
Programovatelny sériovy kanal UART.
Schopnost pfimo budit LED.
Analogovy komparator.

Nizkopfikonové moédy Cinnosti: Idle a Power Down.

AT89C1051, s ohledem na jeho malé rozméry, je to vykonny mikrokontrolér umoziujici
vysoce flexibilni, efektivni a levné fe$eni v mnoha aplikacich v primyslu. Mimo uvedenych
parametrd ma dvouurovrovou architekturu preruseni a nejzajimavéjsi ¢ast — precizni ana-
bu je konstruovan se statickou logikou, €imz umozfiuje snizit hodinovy kmitoCet az na nulu
a podporuje tak jako vSechny tyto mikrokontroléry softwarové dva nizkopfikonové mody
(IDLE, PD). Idle méd zastavuje CPU, zatimco napfiklad RAM, E&itale, sériovy port a sys-
tém preruseni pracuje dale. Power Down méd zachovava obsah paméti RAM, ale zastavi
oscilator, ¢imz vypina vSechny Cipové funkce az do nasledujiciho hardwarového resetu.

Druhy zajimavy typ z téchto mensich mikrokontroléri je AT89C2051, ktery ma vétsi
pamét programu — 2 kB FLASH EPROM a pamét dat 128 x 8 bitl RAM. Pracuje v rozsahu

Rozsah
Kmitocet | Napajeci .. Pouzdro prac.
MHz] | napetipvy| Z"a¢eM teplot
PDIP Soic
[°C]
12 3az6 | AT89C1051-12 PC SC 0az70
12 3az6 | AT89C1051-12 PI SI -40 az 85
24 4az6 | AT89C1051-24 PC SC 0az70
24 4az6 AT89C1051-24 Pl Sl —40 az 85
12 2,7az6 | AT89C2051-12 PC SC 0az70
12 2,7az6 | AT89C2051-12 Pl Sl —-40 az 85
12 2,7az6 | AT89C2051-12 PA SA -40 az 105
24 4az6 AT89C2051-24 PC SC 0az70
24 4az6 AT89C2051-24 Pl Sl -40 az 85
12 3az6 | AT89C4051-12 PC SC 0az70
12 3az6 AT89C4051-12 Pl Sl —40 az 85
12 3az6 | AT89C4051-12 PA SA —40 az 105
24 4az6 AT89C4051-24 PC SC 0az70
24 4az6 AT89C4051-24 Pl Sl —40 az 85
Tab. 20 Znaceni pouzder AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051
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RSTNVPP [T U 7] VCC
(RXD) P3.0[z w P17
P3.1[3 18] P1.6
XTAL2 [2 7 P1.5
XTAL1 [5 W P14
o) pa2] PPPOC Hers
(INT1) P33 [7 W P12

(T0) P34 [5 7 P11 (AINT)

(T1) P35[5 7 P1.0 (AINO)
GND [0 1] P3.7

Obr. 47 Pouzdreni mikrokontrolérii AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051

napdjecich napéti od 2,7 do 6 V. Podle pracovniho rozsahu teplot a pouzdfeni jsou tyto
mikrokontroléry vyrabény v modifikacich uvedenych v tab. 20.

Poslednim z téchto malych mikrokontrolér(i je typ AT89C4051. Podobné jako predcha-
zejici typy je vyrabén v malém 20pinovém PDIP pouzdfe a také v pouzdie SOIC. M4 vétsi
pamét’ programu — 4 kB. Pracuje v rozsahu napajecich napéti 3 az 6 V.

Popis vyvodl mikrokontroléru:

Vcc — napajeci napéti.
GND - zem.

Port 1 — je 8bitovy obousmérny I/O port s otevienym kolektorem. Piny P1.2 az P1.7 jsou

o$etfeny internimi rezistory. Vyvody P1.0 az P1.1 vyZaduji externi zatéZovaci rezis-
tory. Vyvody P1.0 az P1.1 jsou sou¢asné analogové vstupy komparatoru AINO (po-
zitivni vstup) aAIN1 (negativni vstup). Vystupy portu maji zatizitelnost 20 mA a mohou
pfimo budit napf. LED displej. Pfi zapisu log. 1 na vyvody portu 1 je port ve stavu
vstupnim. Jsou-li vyvody P1.2 az P1.7 konfigurovany jako vstupni a drzeny zvenci
na log. 0 je zatézovaci proud (I,.) ur€en internimi rezistory.

Port 1 se vyuziva na pfenos dat pfi programovani a verifikaci interni FLASH EPROM
paméti. Tento port rovnéz pfijima kddy v dobé& programovani interni paméti FLASH
EPROM a prenasi kody v ¢ase verifikace programu.

Port 3 — je 7bitovy (P3.0 az P3.5 a P3.7 obousmérny I/O port s vnitfnimi zatézovacimi

rezistory. Vyvod P3.6 je vyuzit interné, je totiz pfipojen k vystupu vestavéného ana-
logového komparatoru a neni pfistupny jako bézna 1/O linka. Vystupy portu jsou
zatiZiteIné 20 mA a mohou pfimo budit napf. LED displej. Pfi zapisu log. 1 na vyvo-
dy portu 1 je port ve stavu vstupnim. Kdyz jsou vyvody P1.2 az P1.7 vstupni a drzené
zvenci na log. 0 bude zatézovaci proud (1, ) uréen internimi rezistory. Port 3 ma jesté
zabudovany alternativni funkce jako je to u typu AT89C51.

Port 3 navic Fidi rezimy Cinnosti v dob& programovani a verifikace interni paméti
FLASH EPROM.

RST - resetovaci vstup. Log. 1 po dobu dvou strojovych cykll resetuje systém.

XTAL1, XTAL2 — vstup oscilatoru.
Blokové schéma je na obr. 48.
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Obr. 48  Blokové schéma mikrokontroléri AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051

Mikrokontroléry AT89C 1051, AT89C2051, AT89C4051 maji oblast SFR pokrytou s ome-
zenim zfejmym podle mapy SFR na obr. 49.

Navzdory tomu, Ze tyto mikrokontroléry jsou levné a vysoce efektivni obvody, je nutno si
uvédomit, Ze nestaci akceptovat hardwarové omezeni dané strukturou a pouzdfenim, ale
uvédomit si i omezeni softwarové.

1. Instrukce nepodminénych skokl a volani podprogramt [LCALL; LIMP; ACALL;
AJMP; SUIMP; JMP @A+DPTR] jsou mozné jenom v oblasti platné interni paméti
programu (pro AT89C1051 — 000H-3FFH, pro AT89C2051 000H — 7FFH, pro
AT89C4051 — 000H — FFFH)

2. Instrukce podminénych skokd [CINE; DJNZ; JB; JNB; JC; JNC; JBC; JZ; JNZ] maji
stejné omezeni jako v bodé 1.

3. Pri praci v RAM paméti je tfeba si uvédomit omezeni dané jeji velikosti (64, 128 byt().
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4. Pfistup do externi paméti programu neni mozny.

5. Pristup do externi paméti dat (instrukce MOVX) neni mozny. V pfipadé potfeby je
nutné volit konstrukci s externi paméti dat na bazi sériovych paméti napf. EEPROM.

OF8H OFFH
OFOH B OF7H
00000000
OE8H OEFH
OEOH ACC OE7H
00000000
0D8H ODFH
ODOH PSW O0D7H
00000000
0C8H OCFH
OCOH OC7H
0B8H P OBFH
0(X00000
0BOH P3 0B7H
LARRRRRR]
OA8H IE OAFH
0XX00000
OAOH OA7H
98H SCON SBUF 9FH
00000000 | X000O000C
90H P1 o7H
LARRRRRR]
88H TCON TMOD TLO T THO TH1 8FH
00000000 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
80H SP DPL DPH PCON 87H
00000111 00000000 | 00000000 0)0(X0000

Obr. 49  Mapa SFR AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051

ALGORITMUS PROGRAMOVANI
INTERNi PAMETI FLASH EPROM AT89C1051

Mikrokontrolér AT89C1051 je dodavan s 1k bytovou EPROM paméti na €ipu ve vymaza-
ném stavu tj. pfipravenou k naprogramovani. Obsahuje vnitini adresovy citag, ktery je
vzdy resetovan na 000H vzestupnou hranou na vstupu RST.

Postup pfi programovani je nasledujici:

1. Prfed programovanim AT89C1051 musi byt pfipojené adresové a datové bity, jako
i fidici signaly podle zapojeni na obr. 50.

2, Pfipoji se napajeci napéti.
RST a XTAL1 se pfipoji na zem.

RST nastavit na uroven ,H".
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Vyvod 3.2 nastavit na droven ,H*.

Pouzit pfisluSnou kombinaci logickych urovni na vyvody P3.3, P3.4, P3.5, P3.7 pro
vybér jednoho z programovacich rezimd znazornénych v tabulce programovani
(tab. 21).

7. Nastavit kombinaci dat na P1.0 az P1.7 pro adresu 000H.
8. Na RST pfivést 12 V pro aktivaci programovani.

Na P3.2 pfivést zaporny impulz pro naprogramovani obsahu paméti, resp. uzamy-
kacich bitG. Zapisovy cyklus je generovan vnitiné.

10. Pro verifikaci naprogramovanych dat snizime napéti na RST z 12 V na log. 1 a fidici
vyvody P3.3, az P3.7 nastavime na pfislusné urovné podle tab. 21. Vystupni data
mUZzou byt ¢teny na vyvodech portu P1.

11.  Pronaprogramovani dat na nasledujici adresu pfivedeme znova impulz na vyvod XTAL1
pro inkrementaci na vnitfnim Citaci adresy. Nastavime nové data na vyvody portu P1.

12. Opakujeme kroky 8 az 11 az po naprogramovani celého obsahu vnitini paméti.

13.  Pfi vypnuti se nastavi vyvod XTAL1 na log. 0 a RST na log. 0. Pak se odpoji napa-
jeci napéti.

Data Polling AT89Cx051 je vlastnost, jenz se vyznacuje vyzvou na indikaci konce zapiso-
vého cyklu. V prabéhu vykonu zapisového cyklu bude na vyvodu P1.7 komplemen-
tarni doplnék. Poté co byl zapisovy cyklus ukoncen, jsou spravna data na vSech
vystupech a mlze zacit dalsi zapisovy cyklus. Testovanim této vyzvy je mozno op-
timalizovat programovani paméti FLASH EPROM.

Ready/Busy : Postup programovani jednotlivého bytu m{ize byt monitorovan taky prostfednic-
tvim vystupniho signalu RDY/BSY . Viyvod P3.1, . RDY/BSY, je po pfivedeni signalu
PROG stazen dolli a v priilbéhu programovani indikuje stav BUSY — obsazen. Po ukon-
¢eni programovani se P3.4 RDY/BSY vraci zpét nahoru a indikuje stav READY — pfipra-
ven. Tento BUSY stav trva typicky 2 ms a je rozhodujicim pro rychlost programovani.

Program Verify (Verifikace programu) — obr. 51. Jestlize nebyly naprogramovany uzamy-
kaci bity, nebo byl-li naprogramovan pouze uzamykaci bit LB1, mohou byt napro-
gramovana data opétovné ¢tena.

Resetovat interni adresovy &ita¢ na 000H zménou RST z log. 0 na log. 1.
Nastavit vhodnou kombinaci fidicich signall pro ¢teni dat.

Cist data na vyvodech portu P1.

PFivést impulz na vstup XTAL1 a opakovat bod 3. a 4.

WD~

Nastaveni uzamykacich bitd LB1, LB2 nelze zjistit pfimo. Zjisti se to explicitné tim,
Ze jsou blokovany pfisludné funkce.

Chip Erase (Mazani Cipu). Cely obsah paméti je vymazan elektricky vyuzitim spravné
kombinace fidicich signalii a podrzenim PROG P3.2 na trovni log. 0 po dobu 10 ms.
Do v8ech pamétovych bunék jsou zapsany logické jednicky. Pfed libovolnym dal-
§im pfeprogramovanim paméti musi byt vykonano mazani.
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+5V

RDY/BSY <«— P3.1 Vee J
Serm PGM
PROG —»|P3.2 P1 [« FCM,

—»P3.3
Tab. —»|P3.4
Programovaci |__,lp35
reZimy P3.7

_r_—s|xtaL1 RsTl— V' Vpp
. s s TO INCREMENT
Obr. 50 Schéma programovani ADDRES COUNTER | Lono

AT89C10561, AT89C2051, AT89C4051

+5V
\' Yoo PGM
IH —> P3.2 P1 —>DATA
— P3.3
Tab. — P3.4
Programovaci |___,|p3.5
reZimy P3.7

. - XTAL1 RST v
Obr. 51 Schéma verifikace 1O INCREMENT | enD M

AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051 ADDRES COUNTERJ__

PORT 1 TDATA OUT}————
toveL teHDX
P3.2
(PROG)
RST
(Vop)
t tEH
P34 Blav , L= Phe—
(ENABLE) /
tGHBL —
P3.1
(RDY/BSY) BUSY READY
t
tw HIH
XTAL 1 ‘_:lt :
(INCREMENT EHIH
ADDRESS)

Obr. 52 Prabéhy programovani a verifikace AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051
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Reading the Signature Bytes (Cteni znac¢kovych Bytd). Znackové byty se &tou tim sa-
mym zpUsobem jako pfi normalni verifikaci paméti na adresach 00H, 01H a 02H
s tim, Ze vyvody P3.5 a P3.7 musi byt nastaveny na uroven log. 0. Ctené hodnoty
jsou:
(00H) = 1EH indikuje vyrobce ATMEL,
(01H) = 11H indikuje 89C1051,
21H indikuje 89C2051,
41H indikuje 89C4051.

Jednotlivé rezimy programovani interni paméti programu FLASH EPROM jsou zfejmé
z tab. 21.

s RST/Vpp :;:é P33 | P34 | P35 | P37
Zapis dat 12V <« L H H H
Cteni dat H H L L H H
Zapis do Bit-1 12V <« H H H H
zamku Bit-2 12V <« H H L L
Mazani &ipu 12v <« H L L L
(szltce;r;\:/-\BTnyeRA H H L L L L

Tab. 21 Rezimy programovani AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051

Symbol | Parametr Min Max Jednotka
Vep Programovaci napéti 11.5 12.5 Vv
lpp Programovaci proud 250 HA
toveL Predstih dat pfed PROG 1.0 us
tcHDX Drzeni dat poPROG 1.0 us
tensH Predstih ENABLE pl“'ed Vpp 1.0 MS
tsHoeL Predstih Vpp pfed PROG 10 us
tGHSL Drzeni Vpp po WOG 10 S
teieH Trvani PROG 1 110 s
terqv Predstih ENABLE pred platnosti dat 1.0 us
tenaz Data Float After ENABLE 0 1.0 yus
torsL Zpozdéni BSY poPROG 50 ns
twe Trvani BSY — ¢as zapisu Bytu 2.0 ms
tsHiH Zpozdéni inkrementalniho impulzu po RDY 1.0 us
tinie Trvani hodinovych pulzi 200 ms

Tab. 22 Parametry programovani AT89C1051, AT89C2051, AT89C4051
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24 MIKROKONTROLERY AT89C52,
AT89S8252, AT89S53, AT89C55

V standardu uspésnych fidicich mikroprocesord sehraval dulezitou tlohu procesor 8052,
ktery byl realizovan rozsifenim 8051 o 128 byt interni RAM a treti ¢itac/Casovac. Podob-
né je to i s mikrokontrolérem AT89C52, avSak v porovnani s AT89C51 ma rozsifenou pa-
mét programu FLASH EPROM na 8 KB a typ AT89S8252 ma navic vestavénou EEPROM
pamét 2 KB s moznosti 100 000 cyklli mazani/zapis pro uchovani dat. Mikrokontrolér
AT89S53 ma pameét programu rozSifenou na 12 KB a AT89C55 na 20 KB.

Mikrokontroléry AT89C52 jsou proti AT89C51 vykonngjsi, maji vétsi pamét dat — 256 x
x 8 bit(, tfi Casovace/Citace, az 8 kB pamét FLASH EPROM. V ostatnich parametrech se
s pfedchazejicim typem shoduiji. Jesté vykonng;jsi typ je AT89C55. Tento typ je v zaklad-
nich technickych parametrech shodny s typem AT89C52, méa vSak integrovanu vyrazné
30 MHz a ma devét urovni preruseni.

Neméné zajimavym mikrokontrolérem v 40vyvodovém pouzdfe PDIP analogickym
s obvody AT89C5x je mikrokontrolér AT89S8252, ktery ma navic nékolik dalSich zajima-
vych funkci. Proto pro informativni obraz o tomto obvodu je uveden prehled jeho zaklad-
nich technickych parametr(:

u PIné kompatibilny se standardy MCS-51.

u 8 kB paméti typu FLASH EPROM se schopnosti az 1000 zapisovych/mazacich
cykli — SPI sériovy interfejs pro natazeni programu.

[ 2 kB EEPROM (100 000 cykl zapisu).

[ ] Napajeci napéti 4 az 6 V.

[ | PIné statick4 Cinnost: 0 Hz az 24 MHz.

[ ] Tridroviiové uzamd&eni paméti programu.

[ | 256 x 8bitova interni RAM.

[ | 32 programovatelnych 1/O linek.

[ | TFi 16bitové Casovace/Citace.

| Devét zdrojl preruseni.

] Programovatelny sériovy kanal UART.

[ | SPI sériovy interfejs.

[ | Nizkopfikonové médy Cinnosti: Idle a Power Down.
| Navrat z Power Down modu pres preruseni.

[ | Programovatelny hodinovy obvod.

[ | Dva ukazatele dat.

[ ] Pfiznak Power Off.

78 V. Frong, J. Krugik: MIKROKONTROLERY ATMEL

426410



Je to skutecné& mikrokontrolér s bohatou Skéalou funkci a velice dobrym vykonem. Pamét
EEPROM navic integrovana na €ipu, zachovavajici data i po vypnuti napajeciho napéti, je
vyborné vyuzitelna k zapisovani dat, pficemz snese az 100 000 zapisovych cykli. Navic vy-
konny program je mozno modifikovat pfimo v aplikaci nahravanim pres SPI sériovy interfejs
standardnim programatorem pro energeticky nezavislé (NV-SRAM paméti). Kombinace vse-
stranné 8bitové CPU a naprogramovatelné paméti FLASH EPROM na Cipu déla z AT89S8252
vykonny mikrokontrolér, umozfiujici vysoce flexibilni, laciné a efektivni feSeni pro mnoho apli-
kaci v primyslu. Verze dle pouzdra a pracovniho rozsahu teplot jsou uvedeny v tab. 23.

Poslednim z popisovanych mikrokontrolér(i je typ AT89S53. Na rozdil od typu AT89S8252
nema na Cipu integrovanu pamét EEPROM, ale ma vétsi pamét FLASH EPROM a to
12 kB. Obsah paméti programu mze byt také zménén pfimo v aplikaci, coz vyrazné zvy-
hodnuje tento prvek pfi volbé v feseni rdznych problémi v automatizovanych systémech
fizeni a regulacnich obvodech. Tyto obvody jsou podobné jako typy AT89S8252 dodavany

Rozsah
Kmitocet | Napajeci L. Pouzdro prac.
MHz] | napetipv| Z"2en teplot
TQFP | PLCC | PDIP | PQFP
[°C]

12 4a26 | AT89c52-12 | Ac | Jc | pc | ac | 0az70
12 4a26 | AT89C52-12 | Al J Pl | Q | -40az85
16 4a26 | AT89c52-16 | ACc | Jc | Pc | ac | 0az70
16 4a26 | AT89C52-16 | Al J Pl | Q | -40az85
20 4a26 | AT89C52-20 | AC | JC | PC | QC | 0az70
20 4a26 | AT89C52-20 | Al J Pl | Q | -40az85
24 4az6 | AT89C52-24 | AC | JC | PC | QC | 0az70
24 4a26 | AT89C52-24 | Al J Pl | Q | -40az85
16 4226 AT89S53-16 | AA | JA | PA | - |-40az105
24 4226 AT89S53-24 | AC | JC | PC | - 0az 70
24 4226 AT89S53-24 | Al J PI - | -40azs8s
33 45a755| AT89S53-33 | AC | JC | PC | - 0az70
16 4a26 | AT89C55-16 | AA | JA | PA | QA |—-40az105
24 4a26 | AT89SC55-24 | AC | JC | PC | @C | 0az70
24 4a26 | AT89C55-24 | Al J Pl | Q | -40az85
33 45az55| AT89C55-33 | AC | JC | PC | QC | 0az70
16 4a26 | AT89S8252-16 | AA | JA | PA | QA |—40az105
24 4a26 |AT89S8252-24| AC | JC | PC | @C | 0az70
24 4a26 | AT89S8252-24 | Al J Pl | Q | -40az85
33 45az55 | AT89S8252-33 | AC | JC | PC | QC | 0az70

Tab. 23 Znaceni pouzder AT89C52, AT89S53, AT89CS55, AT89S8252
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v téch samych pouzdrech mimo typu PQFP. Na obr. 54 a obr. 55 jsou schematicky zapoje-
ny mikrokontroléry AT89x52, ..53, ..55, ..8252 v programovacim a verifikacnim rezimu.
Navzdory tomu, Ze paralelni programovani uz bylo v pfedchozich ¢astech popsano, je
zde uvadime také, protoze pro mikrokontroléry s vnitini EEPROM jsou patrné rozdily pfe-
dev8im v adresovani a v pfistupu k obéma oblastem paméti (FLASH EPROM a EEPROM).
Je nutno si uvédomit, Ze v pfipadé paralelniho programovani, obé (kddova i datova) oblas-
ti paméti obsazuji stejny souvisly pamétovy prostor na adresach 0000H-1FFFH pro kédovou
oblast paméti (FLASH) a adresy 2000H-27FFH pro datovou oblast paméti (EEPROM).
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V paralelnim programovani nelze vyuzit automatického mazani pfi zapisu jako je popsa-
no nize u sériového programovani. Proto je nutno dodrzet konvenci o smazani celé paméti
pokud jeji obsah neni prazdny tj. pfimo u vyrobce nastaven na hodnotu FFH pro veskera
pameétova mista.

Pfi paralelnim programovani je nutno dodrzet nasledujici posloupnost krok(:

1. Po pfivedeni napajeni mezi Vcc a GND vlozit na RST = log. 1 pfi zapojeném oscilatoru.
2. Pfivést na vyvod PSEN log. 0 pii sou¢asném nastaveni ALE = log. 1,EA = log. 1 a
ostatni nevyuzité vyvody = log. 1.
Privést spravnou kombinaci fidicich signall (P2.6, P2.7, P3.6 a P3.7).
Privést adresu na vyvody P1.0-P1.7 a P2.0-P2.5.
Privést data na vyvody P0.0-P0.7 pfi operaci zapisu.
Zvednout EA Ve na 12 V pro povoleni programovani (mazani nebo verifikaci) FLASH.

N o ok w

Injektovat impulz do ALE/PROG pro naprogramovani datového bytu nebo Lock bitu do
FLASH EPROM paméti. Cyklus zapisu bytu je €asovan vnitfné a trva typicky 1,5 ms.

8. Na verifikaci zménit bit P2.7 = 0 a nacist data pres vyvody P0.0-P0.7

Opakujte kroky 3 az 8 se zménou adres a dat pro pozadovanou oblast paméti, resp. po
konec programovaného datového souboru.

Data/Polling je vlastnost, ktera indikuje konec zapisového cyklu. Pokus o ¢teni dat v prabéhu
vykonu zapisového cyklu v paralelnim nebo sériovém programovacim rezimu zpUsobi
komplementaci na P0.7 vyvodu nebo MSB bitu na sériovém vystupu MISO. Poté co byl
zapisovy cyklus ukoncen, jsou spravna data na vSech vystupech a mize zacit dalsi
zapisovy cyklus. Testovanim této vyzvy je mozno optimalizovat programovani paméti.

Ready/Busy — Postup programovani jednotlivého bytu mize byt monitorovan taky prostred-
nictvim vystupniho signalu RDY/BSY . VVyvod P3.4 tj. RDY/BSY je po piivedeni signalu
PROG stazen dold a v pribéhu programovani indikuje stav BUSY —obsazen. Po ukon-
¢eni programovani se P3.4 RDY/BSY vraci zpét nahoru a indikuje stav READY — pfi-
praven. Tento BUSY stav trva typicky 2 ms a je rozhodujicim pro rychlost programovani.

Program Verify (Verifikace programu) — obr. 55. Jestlize nebyly naprogramovany uzamy-
kaci bity, nebo byl-li naprogramovan pouze uzamykaci bit LB1, mohou byt napro-
gramovana data opétovné ¢tena. Nastaveni uzamykacich bitdl LB1-LB3 nelze zjistit
pfimo. Zjisti se to explicitné tim, Ze jsou blokovany pfislusné funkce.

Chip Erase (Mazani €ipu). Cely obsah paméti FLASH EPROM i EEPROM je soucasné
vymazan elektricky vyuzitim spravné kombinace fidicich signald a podrzenim ALE/
PROG na urovni log. 0 po dobu 10 ms. Do v§ech pamétovych bunék jsou zapsany
logické jednicky. Pfed libovolnym dalSim pfeprogramovanim paméti musi byt vyko-
nano mazani. V sériovém programovani se €ip maze spusténim instrukce pro ma-
zéani. Vykon této instrukce je ¢asovan vnitiné a trva pfiblizné 16 ms. Cteni v pribéhu
mazani z libovolného pamétového mista, vraci na vystupu nuly.

Reading the Signature Bytes (Cteni znackovych byt(l). Znackové byty se &tou tim sa-
mym zpUsobem jako pfi normalni verifikaci paméti na adresach 30H, 31H s tim, Zze
vyvody P3.6 a P3.7 musi byt nastaveny na trover log. 0. Ctené hodnoty jsou:

(30H) = 1EH indikuje vyrobce ATMEL;
(31H) = 72H indikuje 89S8252;
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_ | Detali0 |  Address
Méd RST | PSEN | ALEPROG | EAVp | P26 | P27 | P36 | PAT | PO7:0 | P25:0P1T:0
Sétiové programovén H | n® h? x
Mazéni Wl | W ® [ [ w ]| ufe] x X
Zépis{10K bajtu) pameli H| oL AN/ [ = | v ]|w]|n]|u]| On ADDR
Gleni(10K bajtu) pamet H L H v | L] v ]| w | w | pour ADDR
Zépis uzamykaofoh bitu H L | [wf o] w0 ow X
Bit-1 PO.7=0 X
Bit-2 POS=0 X
Bit-3 POS=0 X
Gtenf uzamykacich bit: H| L H v | W] w ||| pour X
Bit-1 ePo2 X
Bit-2 ePo.l X
Bit-3 @P0o X
Gteni kédu vyroboe H L H v | L] v ]| | pour 30H
Gtenf kédu mikrokontroléry H L H v | L] v ]| | pour 31H
Povoleni séiiového programovéni Wl oL WO v [ L] w] | u| Poo=0 X
Zékaz séiiového programovéni H| ot SO v [ v | w] L | H|Proo= X
Gleni poistky pre sériové programovén{ H | L H v | W w| L | n| ero

POZNAMKY:

1. ,h“ =interni pfipojeni na log. 1

2. Mazani a pojistka sériového programovani vyzaduje pulz PROG o délce 10 ms.
3. P3.4 =log. 0 indikuje po dobu programovani RDY/BSY .

4. X“=bez vyznamu.

Tab. 24 Mody paralelniho programovani pro FLASH a EEPROM AT89S88252

Serial Programing Fuse (Sériova programovaci pojistka) — blokuje sériové programova-
ni. MGze byt naprogramovana pouze v paralelnim programovacim rezimu.

Serial Downloading (Sériové programovani). Obé paméti FLASH (adresy 0000H po
1FFFH) i EEPROM (000H po 7FFH) mohou byt naprogramovany pouzitim sériové
SPI sbérnice pfi RST = V.. Sériové rozhrani tvofi vyvody mikrokontroléru SCK,
MOSI a MISO. Instrukce povoleni programovani musi pfedchazet libovolnou instrukci
pro mazani, ¢teni nebo zapis. V sériovém programovacim modu je operace mazani
s vnitfnim &asovanim vykonana automaticky a tedy neni nutno vykonat mazani ce-
I€ho €ipu, pokud nebyly naprogramovany uzamykaci bity. Operace mazani ipu zméni
obsah v8ech pamétovych mist na FFH. Taktovani sériového prenosu je uréeno ex-
terné pfivedenim taktovacich impulzd na vyvod XTAL1 nebo jako 1/40 kmitoctu krys-
talového oscilatoru tj. pfi 24 MHz maximalné 600 kHz.

Sériové programovani nejlépe charakterizuje naslejujici posloupnost krokd:
1. Po provedeni napajeni mezi V. a GND vlozit na RST = log. 1 pfi zapojeném oscilatoru.

2. Odeslat instrukci povoleni sériového programovani pfes vyvod MOSI/P1.5. KmitoCet tak-
tovani na vyvodu SCK/P1.7 se vyzaduje menS$i nez 1/40 kmito¢tu oscilatoru.
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+5V

ADDR. A0-A7
0000H/4FFFH
A8-A13
A14*
-]
Tab.

Programovaci |[—»
reZimy >

i
IS

3-24 MHz []

P1 Vee
P2.0-P25 PO« HoM
P3.0
P2.6 ALEl«—— PROG
P2.7
P3.6
P3.7 Al Vy'Vep
XTAL 2
P34
RDY/BSY
XTAL1 RSTle — MH
GND  PSENl—

Adresa A14 (P3.0) neni shodna s adresou A14 externi paméti P2.6

Obr. 54 Schéma paralelniho programovani paméti FLASH EPROM
+5V
ADDR. A0-A7,T' b Vee
0000H/4FFFH ABKTS P2.0-P2.5 PO BEA;TA
Ata* | P3.0
—» P2.6 ALE |«
Tab. — P2.7 v
Programovaci | —» P3.6 IH
reiimy » P3.7 E_A
XTAL 2
= P3.4
3-24 MHz [ ] _‘:—‘ > RDY/BSY
5| XTAL1  RST|e— Vi
f GND PSENT_
Obr. 55 Schéma verifikace paméti FLASH EPROM
+4V - +6V
Vee
INSTRUCTION INPUT P15
DATA OUTPUT <«—| P16
CKLOCKIN P17
J XTAL 2
3—24 MHz \:]=|>=T
I XTAL1 RSTle— ViH
f GND
Obr. 56 Schéma sériového programovani paméti AT89S8252
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3. Kdédova i datova oblast paméti se programuje byte po bytu poslanim adresy, dat i kodu
instrukce pro zapis. Zvolené misto paméti je nejdfive (pfed zapisem) automaticky vyma-
zano. Vnitfné ¢asovan zapisovy cyklus trva typicky 2,5 ms pfi 5 V.

4. Libovolné misto paméti Ize verifikovat pouzitim instrukce Cteni, ktera vraci obsah dle
vybrané adresy pres sériovy vystup MISO/P1.6.

5. Po skon&eni programovani je nutno pro bézny provoz nastavit RST = log. 0.

Instrukéni sada pro sériové programovani v 3bytovém protokolu je zobrazena v tab. 25.

Vstupni format

Instrukce Byte 1 Byte 2 Byte 3 Operace

Povoleni 1010 1100 [ 0101 0011 XXXX XXXX | boyoluje programovani po
programovani pfechodu RST do 1.

Mazani 1010 1100 [ xxxx X100 [ XXXX XXXX [ 00200 b ou 8K a 2k
paméti pamétovych poli

Cteni kédu aaaa a001 | low addr XxxX xxxx | Cteni dat z paméti programu.

Prvnich 5 MSB bitu jsou vyssi
adresové bity a niz§i adresové
bity jsou v druhém bytu. Data
jsou pristupna na vystupu
MISO ve tretim bajtu.

Zapis kodu aaaa a010 | low addr data in Zapis dat na vybrané adrese do
paméti programu. Prvnich 5 bita
v prvnim bytu jsou MSB adresy
spolu s druhym bytem.

Cteni dat 00aa a101 | low addr xxxx xxxx | Cteni dat z vybrané adresy
datové paméti. Data jsou
pristupné na vystupu MISO po
dobu tretiho bytu.

Zapis dat 00aa a110 | low addr datain | Zapis dat do datové paméti na
vybrané adrese
Zapis uzamy- 1010 1100 [ 0101 0011 xxxx xxxx | Nastaveni LB1, LB2 nebo

kacich bitu LB3 =,,0“ na programovani
zamykacich bitt

POZNAMKY:

1. Data Polling je uzito pro indikaci konce zapisového cyklu, ktery je kratSinez2,5 ms pfi5 V.
2. ,aaaaa“ — vysSifad adresy

3. ,X“=Dbez vyznamu.

Tab. 25 Instrukcni sada sériového programovani
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2.5 PROGRAMOVATELNY HLIiDACi ASOVAC (WDT)

Programovatelny hlidaci ¢asovac pracuje s nezavislym vnitfnim oscilatorem. Pifeddéli¢-
ka tvofena bity PS0, PS1, PS2 v specialnim registru WMCON nastavuje periodu &innosti
Casovace v rozsahu 16 ms az 2048 ms jak znazorriuje tab. 26.

Bity preddélicky Perioda (nominalni)
PS2 PS1 PSO [ms] +30 %
0 0 0 16
0 0 1 32
0 1 0 64
0 1 1 128
1 0 0 256
1 0 1 512
1 1 0 1024
1 1 1 2048
pfiVecc=5V

Tab. 26 Nastaveni hlidaciho ¢asovace

Cinnost éasovage WDT se povoluje nastavenim bitu WDTEN. Je-li &innost povolena,
musi se Casovac pravidelné resetovat nastavenim bitu WDTRST pfed uplynutim nastave-
né periody. Kdyz ¢asova¢ WDT preteCe (bez pfedchazejiciho resetu nebo zakazu ¢innos-
ti), generuje se vnitini impulz RST, ktery zinicializuje mikrokontrolér.

(MSB) (LSB)
WMCON |Ps2 | ps1 | pso | EEMWE | EEMEN | DPS | WDTRS | WDTEN |
RDY/ BSY

PS2, PS1, PS0 — Bity preddélicky pro WDT &asovag.

EEMWE — (EEPROM Data Memory Write Enable). U typt mikrokontrolér(i s interni EEPROM
na Cipu bit povolujici zapis do paméti pfi EEMWE = 1. Je-li EEMWE = 0, pak je zapis
blokovan. Uzivatelsky aplikacni program by mél tento bit disledné nastavovat, aby
nedochazelo k mylnému (duplicitnimu) zapisu pfi pouziti instrukce MOVX.

EEMEN — (EEPROM Access Enable). Bit povolujici pfistup k paméti EEPROM. Je-li EEMEN =
=1, pak instrukce MOVX se vykona nad paméti EEPROM misto externi RAM. Je-li
EEMEN = 0, pak instrukce MOVX se vykona nad externi RAM.

DPS — (Data Pointer Select). Vybér ukazatele dat. Je-li DPS = 0, je vybrana prvni banka
DPTR tj. registrovy par ukazatele dat [DPHO, DPLO]. Je-li DPS = 1, pak je vybrana
druha banka DPTR t{j. registrovy par ukazatele dat [DPH1, DPL1].

WDTRST RDY/RST — (Watch Dog Timer Reset a EEPROM Ready/Busy Flag). Pfi kazdém
zapisu log. 1 do bitu je vynulovan hlidaci ¢asovac¢ WDT. WDTRST je nastaven auto-
maticky na log. 0 vykonanim nasledujici instrukce. Bit WDTRST je pouze pro zapis.
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Tento bit je sou€asné pfiznakem zaneprazdnéni EEPROM paméti. Je-li RDY/BSY =
=1, pak pamét EEPROM je pfipravena na zapis. V ¢ase zapisu do EEPROM je bit
RDY/BSY =0 aje automaticky vracen do log. 1, pokud je proces zapisu (cca 10 ms)
ukoncen.

WDTEN - (Watch Dog Timer Enable). Pfiznak povoleni ¢innosti casovace WDT. Je-li WDTEN =
=1 je jeho C€innost povolena, je-li WDTEN = 0, je ¢innost zakazana.

Interni EEPROM pamét je aktivovana prostfednictvim bitu EEMEN v registru WMCOM.
Jeji kapacita pro AT89S8252 je 2 KB v rozsahu adres 000H — 7FFH. Pro pfistup k externi
paméti dat je nevyhnutelné nulovat bit EEMEN. Zapis do EEPROM je podminén nastavenim
bitu EEMWE. Typicka doba zapisu do EEPROM je 2,5 ms. Pribéh zapisu do EEPROM Ize
sledovat testovanim bitu RDY/BSY . Navic v dobé zapisu se nedoporucuje pamét ani ¢ist,
nebot vlastni zapis je ukoncen nekorekiné — obvykle je bit MBS zapsan chybné.

2.6 ROZHRANI SERIOVEHO STYKU (SPI)

Rozhrani sériového styku (SPI — Serial Peripheral Interface) — umoZiiuje vysokorychlostni

synchronni pfenos dat mezi AT89S8252 a vné&jSimi zafizenimi nebo mezi vice mikrokontro-
léry AT89S8252 vzajemné. Zakladni vlastnosti SPI pfenosu jsou:

PIny duplex, tfivodi€ovy synchronni pfenos dat.
Operace podfizeni (Master-Slave).

1,5MHz bitovy kmito¢et (max.).

Prvni vysilany LSB nebo MSB.

Ctyii programovatelné davky bit.

(MSB) (LSB)
SPCR | sPIE | SPE | DORD | MSTR | cPOL | CPHA | SPR1 | SPRo |

Pfiznak ukonceni pfenosu.

Ochranny pfiznak kolize zapisu .

u Probuzeni z IDLE rezimu (pouze pro Slave).
SPI fidici registr ma tvar:

SPIE — (SPI Interrupt Enable) Povoleni pferuSeni od SPI. Tento bit v zavislosti od pfiznaku
ES v registru IE povoluje SPI pferuSeni. Je-li SPIE = 1 a ES = 1 je pferu$eni povo-
leno. Pro SPIE = 0 je SPI pferuSeni zakazano.

SPE — (SPI Enable) Povoleni €innosti SPI. Je-li SPE = 1 je SPI kanal povolen a bity SS,

MOSI, MISO, SCK jsou pfipojeny na vyvody P1.4, P1.5, P1.6, P1.7. Pro SPE =0 je
SPI zakazano.

DORD - (Data Order) Razeni dat. Je-li DORD = 1, prvni je pfena$en LSB. Je-li DORD =0,
pak je prvni pfenasen MSB.
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MSTR - (Master/Slave Select) Nastaveni nadfizenosti/podfizenosti mikrokontroléru. MSRT =
=1 pro Master, MSTR = 0 pro Slave.

CPOL — (Clock Polarity) Polarita hodin. Je-li CPOL = 1, pak je SCK = 1 pfi IDLE rezimu. Je-
li CPOL = 0, pak je SCK na strané& Master = 0, kdyz neni pfenos.

CPHA — (Clock Phase) Faze hodin. Bit CPHA spolu s bitem CPOL fidi vztahy mezi hodiny
a daty, mezi stranou Master a Slave.

SPR1, SPRO — (SPI Clock Rate Select) Tyto dva bity fidi davkovy pfenos na SCK na
strané Master. Bity SPR1, SPRO na strané Slave nemaiji zadny vliv. Vztahy mezi
SCK a kmitoc¢tu F . jsou v tab. 26.

SPR1 SPRO SCK = Fosc délena délitelem
0 0 4
0 1 16
1 0 64
1 1 128

Tab. 27 Nastaveni davkového prenosu SPI

Stavovy registr SPI:

(MSB) (LSB)
sPsR | sPIF |wcorL| - | - | - | - | - | - |

SPIF — (SPI Interrupt Flag). KdyZ je pfenos kompletni je SPIF = 1 a je generovano pferu-
8eni pfi (SPIE = 1 a ES = 1). SPIF je nulovan ¢tenim SPI stavového registru SPSR.

WCOL - (Write Collision Flag). WCOL je nastaven, je-li SPI datovy registr pfepsan v Case
pfenosu. V pribéhu prfenosu dat ¢teni z registru SPDR mUze byt nekorektni. Pri-
padny zapis nema na pfenos zadny vliv. WCOL je vynulovan pire¢tenim stavového
registru SPSR.

Blokové schéma ¢innosti SPI je na obr. 57.

Datovy registr SPI:

(MSB) (LSB)
sPDR | spD7 | sPD6 | spD5 | sPD4 | sPD3 | sPD2 | sPD1 | sPDo |

Propojeni mezi mikrokontroléry type Master a Slave je na obr. 58. Vyvod SCK je hodino-
vy vystup pro mikrokontrolér Master a hodinovy vstup pro mikrokontrolér Slave. Pfenos
startuje zapisem do SPI datového registru rozbéhem SCI hodinového generatoru a zapi-
sované data jsou presouvana pies vyvody MOSI obou mikrokontrolérd. Po presunu jedno-
ho bytu SPI se zastavi hodinovy generator s nastavenim pfiznaku pro ukonceni pfenosu.
Jsou-li pfiznakové bity SPIE (SPI interrupt enable) a ES (serial port interrupt enable) na-
staveny, pak je preruseni pozadovano. Vybérovy vstup podfizeného mikrokontroléru Sla-
ve SS/P1.4 |ze pouzit na individualni vybér podfizeného mikrokontroléru Slave. Je-li SS/
P1.4 =1, pak je SPI port deaktivovan a vyvod MOSI/P1.5 Ize vyuzit jako vstup.
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Obr. 58 SPI — propojeni Master-Slave
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Existuji Ctyfi kombinace pro fazi a polaritu signalu SCK s ohledem na sériova data, které se
urcuiji fidicimi bity CPHA a CPOL. Formaty pfenosu dat jsou znazornény na obr. 59 a obr. 60.

SCK CYCLE # 1 2 s 4

6

8

(FOR REFERENCE) \ | ! :
SCK (CPOL=0)
SCK (CPOL=1)

KRR

59

MOsI

|
MSB 6 5 4
|

\ | \
(FROM MASTER) ‘ | ‘ ! ‘LSB
L] | 1
MISO — Y wsB 6 5 4 1 LSB +
‘FR°”SLAVE’\HHHHHHHH |
~S$S (TO SLAVE)
| | | | | | | | | | | | | | |
*Not defined but normally MSB of character just received
Obr. 59 SPI — format pfenosu pro CPHA =0
SCK CYCLE #
(FOR REFERENCE) T |2 3 ‘I‘ 5 6 -II ?
SCK (CPOL=0) }<|
SCK (CPOL=1) |
(FROM M“Ag%lzR) #EE | |31 | 258
\ Ry
MISO 7+ TMSBX !
(FROM SLAVE) ‘ . & X 4 312 LSB—
ssostavey ||| | | | |
| | [l [l [l [l [l [l | [l | [l |
*Not defined but normally LSB of previously transmitted character
Obr. 60 SPI — format pfenosu pro CPHA = 1
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Soubor instrukci fady obvod( 8051, tedy i mikrokontrolérd ATMEL obsahuje 111 instruk-
ci, ztoho 49 jednobytovych, 45 dvoubytovych a 17 tfibytovych. Format instrukce se obvyk-
le sklada z operacniho kddu, adresy pfijemce a zdroje dat.

Instrukce pro pienos dat

Tyto instrukce je mozné rozdélit na instrukce, které realizuji
— aritmetické;
— logické;
— s Booleovymi proménnymi;
— pro pfenos dat;
— pro vétveni programu.

Univerzalni pfenosy typu MOV realizuji pfenos bitl resp. bytd (celych osmbitovych slov)
ze zdrojové adresy na cilovou adresu. Pfenosy s pomoci instrukce PUSH pfena$eji jeden
Byte do zasobniku na adresu, kterou obsahuje SP registr. Podobné prenosy s pomoci
instrukce POP pfenéSeji jeden byte ze zadsobniku na cilovou adresu, pfiemz se obsah SP
registru po instrukci dekrementuje.

Prenosy pres stfadac vyuZzivaji hlavné instrukce XCH, XCHD, MOVX a MOVXC. Instruk-
ce XCH realizuje vyménu obsahu zdrojové adresy a stfadate ACC, instrukce XCHD reali-
zuje vymeénu niz8i tetrady zdrojové adresy a ACC. Instrukce MOVX prenasi jeden Byte dat
mezi vnejsi paméti dat a ACC. Pamét dat se adresuje registrem DPTR nebo registry RO
resp. R1. Instrukce MOVC pienasi jeden byte mezi vnéjsi paméti programu a ACC.

Na pfenos adresy se pouziva instrukce MOV DPTR, ktera naplini registr DPTR 16bito-
vou konstantou.

Zadna z instrukci na prenos dat neovliviiuje obsah registru PSW.

Aritmetické instrukce

Mikrokontroléry ATMEL, kompatibilni s fadou obvodd 8051 mohou realizovat véechny ctyfi
zakladni aritmetické operace. V aritmetickych operacich mozno pracovat jen s 8bitovymi
Cisly bez znaménka. Pfi vyuziti pfiznaku OV mohou pracovat i s Cisly v 2. dopliku.

Mezi instrukce na realizaci aritmetickych operaci patfi instrukce na dekrementaci zdrojo-
vého operandu (instrukce INC), pficteni zdrojového operandu k ACC (instrukce ADD a ACC)
a instrukce na desitkovou korekci vysledku (instrukce DA). Odecteni mozno realizovat
instrukcemi SUBB a dekrementovani zdrojového operandu instrukci DEC.

Instrukce MUL realizuje nasobeni 8bitovych Cisel bez znaménka, ulozenych v ACC
a registru B, pficemz vysledek je ulozen v ACC (nizSi byte) a v registru B (vy$Si byte).

Instrukce DIV realizuje déleni obsahu ACC obsahem registru B, pfi¢emz celoCiselna
Cast vysledku je v ACC a desetinna &ast v registru B.
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Logické instrukce

Logické instrukce mohou pracovat s jednim nebo dvéma operandy. Pokud instrukce
pracuje s jednim operandem, je to obsah ACC. P¥i instrukcich se dvéma operandy se
jeden z operandul nachazi v ACC a druhy je v paméti dat. Logickymi instrukcemi s dvéma
operandy mozno realizovat logické operace AND (instrukce ANL), OR (instrukce ORL)
a Exclusive OR (instrukce XRL).

Instrukce na vétveni programu

V této skupiné instrukci se nachazeji podminéné i nepodminéné skoky, které mohou byt
kratké v rozmezi jedné stranky paméti nebo dlouhé v rozmezi 64 k. Podobné se realizuji
i dva typy volani podprogramu, volani podprogramu absolutné (instrukce ACALL) a volani
podprogramu v celém rozsahu paméti programu (instrukce LCALL). Mimo to je mozné
realizovat nepfimy skok, u kterého adresa skoku se ur¢i obsahem registru DPTR, ke kte-
rému se pficte obsah ACC. Na navrat z podprogramu se pouzivaji dvé instrukce: instrukce
RETI pfi navratu z obsluzného podprogramu preruseni a RET pfi navratu ze vSech ostat-
nich typl podprogramd.

Podminéné skoky jsou vazany na pfiznaky Z, NZ, C, NC a hodnoty adresovanych bitl
(instrukce JB a JNB).

Na vytvareni cyklll mame dva podminéné skoky. Prvni se realizuje instrukci CJNE, ktera
vykonava porovnani dvou operandu a pfi neshodé se realizuje skok. Druhy se realizuje
instrukci DJNZ, ktera dekrementuje obsah zdrojové adresy a skok se realizuje pfi jejim
nenulovém obsahu. V instrukéni sadé se rovnéz nachazeji instrukce pro praci s porty,
s Citaci/Casovaci resp. pro praci s pferusenimi.

3.1 PREHLED INSTRUK(O:I
MIKROKONTROLERU ATMEL

Legenda

A — obsah stfadace

Rn — obsah registru

(Ri) — obsah nepfimo adresovaného pamétového mista /R0, R1/

C,AC, OV - pfiznaky

PC — programovy ¢ita¢

direct — obsah pfimo adresovaného pamétového mista

#data — osmibitova konstanta

#data16 — Sestnactibitova konstanta

rel — relativni adresa

@DPTR — ukazatel adresy — nepfimy pfistup

bit — 8bitova adresa bitu

add11 — 11bitova adresa programové paméti

add16 — 16bitova adresa programové paméti
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Symbol Mnemonika
1. operand Hex Byty/Cykly
Kod: 2. operand Hex Popis instrukce Periody
3. operand Hex PFiznaky
Instrukce aritmetické
ADD A, Rn A< A+Rn
, 100101 rrr | 28-F | oiiani obsahu registru Rn 1
Kod: 2. . 12
a stfadace
3. C,AC,QV
ADD A, direct A < A + direct
1.0010 0100 25 | S¢itani obsahu pfimo adresovaného 2/1
Kod: 2. direct pamétového mista v RWM a 12
3. stfadace C,AC,0V
ADD A, @ Ri A<« A+ (Ri)
1.0010 011 | 26-7 | S¢itani obsahu nepfimo 11
Kod: 2. adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM a stfadace CY,AC,0V
ADD A, # data A < A +data
1.0010 0100 24 2/1
Kod: 2. data S¢itani konstanty a obsahu stfadace 12
3. C,AC,0V
ADDC A, Rn A<~A+Rn+C
, 1.0011 1rrr | 38-F Scitani obsahu registru Rn a 1
Kod: 2. L . 12
stfadace s pfenosem
3. C,AC,0V
ADDC A, direct A« A +direct+C
1.0011 0101 35 | S¢itani obsahu pfimo adresovaného 2/1
Kod: 2. direct pamétového mista v RWM 12
3. a stfadace s prfenosem C,AC,0V
ADDC A, @ Ri A<A+(Ri)+C
1.0011 011§ | 36-7 | S¢itani obsahu nepfimo 11
Kod: 2. adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM a stfadace s pfenosem C,AC,0V
ADDC A, # data A« A+data+C
i 1. 0011 0100 34 S¢itani konstanty a obsahu stfadace 2/1
Kéd: | 2. data . 12
s pfenosem
3. C,AC,0OV
SUBB A, Rn A«<A-Rn-C n=0-7
1.1001 1 rrr | 98-F | Odecteni obsahu registru Rn 1/1
Kod: 2. od stfadace s pujckou 12
3. C,AC,QV
. 28 Instrukce mikrokontroléri ATMEL

93



SUBB A, direct A <« A—direct—-C
1. 1001 0101 95 | Odecteni obsahu pfimo 2/1
Koéd: 2. direct adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM a stfadace C,AC,0V
SUBB A, @ Ri A<A-(R)-C
1.1001 011 | 96-7 | Odecteni obsahu nepfimo adreso- 1/1
Kéd: 2. vaného pamétového mista v RWM 12
3. od stfadace s vypUjckou C,AC,0V
SUBB A, # data A« A-data-C
, 1. 1001 0100 94 Odecteni konstanty od obsahu 1
Kéd: 2. data Y oy 12
stfadace s pujckou
3. C,AC,0V
INC A A—A+1
1. 0000 0100 04 11
Kod: 2. Inkrementace obsahu stfadace 12
3. -
INC Rn Rn < Rn+1
1.00001rrr | 08-F 11
Kaod: 2. Inkrementace obsahu registru Rn 12
3. -
INC direct direct « direct + 1
1. 0000 0101 05 - 2/1
Kod: 2 direct addr. Inkrementace obsahu pfimo adreso- 12
3 vaného pamétového mista v RWM
INC @ Ri Ri « (Ri) + 1
1.0000 011§ | 06-7 | Inkrementace obsahu nepfimo 11
Kéd: 2. adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM -
DEC A A—A-1
1. 0001 0100 14 1/1
Koéd: 2. Dekrementace obsahu stfadace 12
3. -
DEC Rn Rn <« Rn -1
1.00011rrr | 18-F 11
Koéd: 2. Dekrementace obsahu registru Rn 12
3. -
Tab. 28 (pokracovani)
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DEC direct direct « direct — 1

Kod: ; 8,001t01d?j1 15 Dekrementace obsahu pfimo adre- 21/21
’ 3' rect addr. sovaného pamétového mista v RWM

DEC @ Ri Ri « (Ri) -1

1. 0001 011r | 16-7 | Dekrementace obsahu nepfimo 1
Kod: 2. adresovaného pamétového mista 12

3. v RWM

INC DPTR DPTR <~ DPTR + 1

1. 1010 0011 A3 1/2
Kod: 2. Inkrementace ukazatele DPTR 24

3. -

MUL AB
, 1. 1010 0100 Ad Nasobeni obsahu stfadace 1/4
Kod: 2. . 48
a registru B
3. ov,CY
DIV AB

1. 1000 0100 84 1/4
Kod: 2. Déleni obsahu stfadace a registru B 48

3. C,0vV

DA A

1.1101 0100 D4 1/1
Kod: 2. Desitkova korekce obsahu stfadace 12

3. C,AC

Instrukce logické
ANL A, Rn A<« A nRn
, 1.0101 1rrr | S8-F Logicky soucin AND obsahu registru A
Kod: | 2. N 12
a stfadace
3. -
ANL A, direct A < A ndirect

1.0101 0101 55 | Logicky sou&in AND obsahu pfimo 2/1
Kod: 2. direct adresovaného pamétového mista 12

3. v RWM a stfadace -

Tab. 28 (pokracovani)
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ANL A, @ Ri A< A n(Ri)
1.0101 0111 | 56-7 | Logicky soucin AND obsahu nepfimo 11
Kod: 2. adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM a stradace
ANL A, # data A« A ndata
1.0101 0100 54 - - 2/1
i Logicky souc¢in AND konstant:
Kod: |2, data gicKy S y 12
a stfadace
3. -
ANL direct, A direct « A ndirect
1. 0101 0010 52 | Logicky soucin AND obsahu 2/1
Kod: 2. direct stfadace a obsahu pfimo adresova- 12
3. ného pamétového mista v RWM -
ANL direct, # data direct « direct n data
1. 0101 0011 53 | Logicky soucin AND konstanty a ob- 3/2
Kod: 2. direct sahu pfimo adresovaného pamé- 24
3. data tového mista v RWM -
ORL A,Rn A< A URn
i 1.01001rrr | 48-F Logicky sou€et OR obsahu stfadace n
Kod: 2. . 12
3 a obsahu registru Rn
ORL A, direct A« A U direct
1. 0100 0101 45 | Logicky souCet OR obsahu stfadace 2/1
Koéd: 2. a obsahu pfimo adresovaného pa- 12
3. métového mista v RWM -
ORL A, @Ri A<A uURi) i=0,1
1.0100 011§ | 46-7 | Logicky sou€et OR obsahu stfadace
Kod: 2. a obsahu nepfimo adresovaného pa- 12
3. métového mista v RWM
ORL A, # data A < A udata
i 1. 0100 0100 a4 Logicky sou€et OR obsahu stfadace 2/1
Kod: | 2. data 12
3 a konstanty
ORL direct, A direct < direct U A
1. 0100 0010 42 | Logicky souCet OR obsahu pifimo 2/1
Koéd: 2. direct adresovaného pamétového mista 12
3. v RWM a stfadace — vysledek v RWM -
Tab. 28 (pokracovani)
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ORL direct, # data direct « direct U data
1.0100 0011 43 | Logicky soucet OR obsahu pfimo 3/2
Kod: 2. direct adresovaného pamétového mista 24
’ v RWM a konstanty — vysledek
3. data v RWM -
XRL A, Rn A< A®Rn
) 1.01101rrr | 88-F | ) USIVE OR obsahu stradace a 1
Kod: 2. . 12
3 obsahu registru Rn
XRL A, direct A « A @ direct
1.0110 0101 65 | EXCLUSIVE OR obsahu stfadace a 2/1
Kod: 2. direct obsahu pfimo adresovaného pamé- 12
3. tového mista v RWM -
XRL A, @ Ri A« A® (Ri)
1.0110011i | 66-7 | EXCLUSIVE OR obsahu stfadace a 1/1
Koéd: 2. obsahu nepfimo adresovaného pa- 12
3. métového mista v RWM -
XRL A, # data A <« A @ data
, 1. 0110 0100 64 EXCLUSIVE OR obsahu stfadace a 2/
Koéd: 2. data 12
konstanty
3. -
XRL direct, A direct « direct ® A
1.0110 0010 62 | EXCLUSIVE OR obsahu pfimo adre- 2/1
Koéd: 2. direct sovaného pamétového mista v RWM 12
3. a stfadace - vysledek v RWM -
XRL direct, # data direct < direct ® data
1.0110 0011 63 | EXCLUSIVE OR obsahu pfimo adre- 3/2
Kéd: 2. direct sovaného pamétového mista v RWM 24
3. data a konstanty — vysledek v RWM -
CLR A A«<0
1.1110 0100 E4 11
Kod: 2. Nulovani obsahu stfadace 12
3. -
CPL A A« A_
1.1111 0011 F4 1/1
Kéd: 2. Negace obsahu stfadace 12
3. -
Tab. 28 (pokracovani)
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RL A
i 1. 0010 0011 23 Rotace obsahu stfadace o jednu 1
Kod: 2. .. 12
pozici vlevo
3. -
RLC A
i 1. 0011 0011 33 Rotace obsahu stfadace o jednu "
Kod: 2. L . 12
pozici vlevo pfes C
3. C
RR A
, 1. 0000 0011 03 Rotace obsahu stfadace o jednu n
Kod: 2. L 12
3 pozici vpravo
RRC A
, 1. 0001 0011 13 Rotace obsahu stfadace o jednu 1
Kod: 2. pozici vpravo pres C 12
3. C
SWAP A
1.1100 0100 C4 | Vyména vysSich ¢tyr bitd s nizsimi 11
Kod: 2. bity (shodné s rotaci o Ctyfi bity 12
3. vpravo nebo vlevo) -
Instrukce pro prenos dat
MOV A, Rn A<Rn n=0-7
1.11101rrr | E8-F 11
Koéd: 2. Pfesun obsahu registru do stfadace 12
3. —_
MOV A, direct A « direct
1.1110 0101 E5 | PFesun obsahu pfimo adresovaného 2/1
Kod: 2. direct pamétového mista v RWM do 12
3. stfadace _
MOV A, @ Ri A< (Ri) i=0,1
1.1110 011 i | E6-7 | PFfesun obsahu nepfimo adresova- 1/1
Kod: 2. ného pamétového mista v RWM do 12
3. stfadace _
Tab. 28 (pokracovani)
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MOV A, # data A < data
1.0111 0100 74 2/1
Kod: 2. data Naplnéni stfadace konstantou 12
3. -
MOV Rn, A Rn « A n=0-7
, 1. 1111 rrr | F8-F Pfesun obsahu stfadace do registru 1
Kéd: 2. 12
Rn
3. -
MOV Rn, direct Rn « direct
1.1010 1 rrr | A8-F | Pfesun obsahu pfimo adresovaného 2/2
Kod: 2. pamétového mista v RWM do 24
3. registru Rn -
MOV Rn, # data Rn « data n=0-7
1.01111rrr | 78-F 2/1
Kaéd: 2. data Naplnéni registru konstantou 12
3. -
MOV direct, A direct < A
i 1 1_1 110101 FS Pfesun obsahu stfadace na pfimo 2/1
Kod: | 2. direct , o 12
3 adresované pamétové misto v RWM
MOV direct, Rn direct « Rn
1.10001rrr | 88-F | 5. . - 2/2
i - Pfesun obsahu registru na pfimo
Kod: | 2. direct , . 24
3 adresované pamétové misto v RWM
MOV direct, direct direct « direct
1. 1000 0101 85 | Pfesun obsahu pfimo adresovaného 3/2
Kéd: 2. direct pamét. mista na pfimo adresované 24
3. direct cilové pamét. misto v RWM -
MOV direct, @ Ri direct « (Ri) i=0,1
1.1000 011 i | 86-7 | Pfesun obsahu nepfimo adresova- 2/2
Kod: 2. direct ného pamétového mista v paméti 24
’ RWM na pfimo adresované
3. pamétové misto v paméti RWM B
MOV direct, # data direct « data
1.0111 0101 75 e . 3/2
Kod: 2 direct Naplnéni pfimo adresovaného 22
' - direc pamét. mista v RWM konstantou
3. data -
Tab. 28 (pokracovani)
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MOV @ Ri, A (Ri) « A i=0,1
, 1. 11110117 | F6-7 Presun obsahu stfadace na nepfimo n
Kod: 2. . o o 12
3 adresované pamétové misto v RWM =
MOV @ Ri, direct (Ri) « direct
1.1010 011i | A6-7 | Pfesun obsahu pfimo adresovaného 2/2
Kod: 2. direct pamétového mista v RWM na 24
nepfimo adresované pamétoveé
3. misto v RWM -
MOV @ Ri, # data (Ri) « data i=0,1
1.0111 011i | 76-7 | NapInéni obsahu nepfimo adreso- 2/1
Kod: 2. data vaného pamétového mista v RWM 12
3. konstantou -
MOV DPTR, # data 16 DPTR « data 16
Kod: ; (112'?31 l_(I)OOO 90 NapInéni ukazatele DPTR :;/j
- 16bitovou konstantou
3.data L -
MOVC A, @ A + DPTR A« (A +DPTR)
1. 1001 0011 93 | Pfesun obsahu pamétového mista 1/2
, 2. z externi paméti RWM, kterého je 24
Kod: L, ois . Lo
ziskana scitanim obsahu stfadace a
3. DPTR do stfadace -
MOVC A, @ A+PC A «(A+PC)
1. 1000 0011 83 | Pfesun obsahu pamétového mista 1/2
. 2. z externi paméti programu, kterého 24
Kod: e Cera o v s
je ziskana sc€itdnim obsahu stfadace
3. a PC do stfadace B
MOVX A, @ Ri A < (Ri) i=0,1
1.1110 001i | E2-3 | Pfesun obsahu nepfimo adresova- 1/2
Kod: 2. ného pamétového z externi paméti 24
RWM do stfadace (jeho adresa je
3. v registru 0 resp. 1) B

Tab. 28 (pokracovani)
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MOVX A, @ DPTR A < (DPTR)
1. 1110 0000 EQ | Presun obsahu nepfimo adresova- 1/2
Kod: 2. ného pamétového mista z externi 24
’ paméti RWM do stfadace (jeho
3. adresa je v DPTR) -
MOVX @ Ri, A (Ri) « A i=01
1.1111 011§ | F6-7 | Pfesun obsahu stfada¢e na nepfimo 11
Kod: 2. adresované pamétové misto v RWM 24
3. (jeho adresa je v RO resp. R1) -
MOVX @ DPTR, A (DPTR) « A
1.1111 0000 FO | Pfesun obsahu stfadace na 1/2
Kod: 2. pamétové misto v externi paméti 24
3. RWM nepfimo adsresované DPTR -
PUSH direct SP+1 « direct
1. 1100 0000 CO | Zapis obsahu pfimo adresovaného 2/2
Kod: 2. direct pamétového mista v RWM do 24
3. zasobniku -
POP direct direct < SP (-1)
1.1101 000 DO | Pfesun bytu ze zasobniku na pfimo 2/2
Kod: 2. direct adresované pamétové misto 12
3. v interni paméti RWM -
XCH A, Rn A X Rn
, 1.11001 rrr | C8-F Vyména obsahu registru Rn s obsa- n
Kod: | 2. s 12
3 hem stfadace
XCH A, direct A X direct
1.1100 0101 C5 | Vyména obsahu pfimo adresova- 2/1
Kod: 2. direct ného pamétoveho mista v RWM 12
3. s obsahem strfadace -
XCH A, @Ri A X (Ri)
1.1100 011§ | C6-7 | Vyména obsahu nepfimo adresova- 11
Kéd: 2. ného pamétového mista v RWM 12
3. s obsahem stfadace —
XCHD A, @Ri AL X (Rip)
1.1101 011 | D6-7 | Vyména Ctyr nizsich bith nepiimo 1/1
Kod: 2. adresovaného pamét. mista v RWM 12
3. se Ctyfmi nizSimi bity stfadace -

Tab. 28 (pokracovani)
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Instrukce s Booleovymi proménnymi
CLR C C«0
1. 1100 0011 11
Kéd: 2. C3 | Nulovani pfiznaku C 12
3. C
CLR bit bit < 0
Kod: ; ;1020010 2 Nulovani bitu bitové adresovaného 21/21
' 3' fadr. pamétového mista v RWM
SETB C C«1
1.1101 0011 D3 11
Kod: 2. Nastaveni pfiznaku C 12
3. C
SETB bit bit « 1
Kod: ; 11010010 | D2 Nastaveni bitu bitové adresovaného 21/21
' 3' pamétového mista v RWM
CPL C C«C_
1.1011 0011 B3 11
Kod: 2. Negace pfiznaku C 12
3. C
CPL bit bit < bit_
Kéd: ; 1011 0010 B2 Negace bitu bitové adresovaného 21/21
' 3' pamét'ového mista v RWM
ANL C, bit C « C nbit
1. 1000 0010 82 | Logicky soucin pfiznaku C s bitem 2/2
Kod: 2. bit bitové adresovaného pamétového 24
3. mista v RWM Cc
ANL C, /bit C <« C nbit _
1. 1011 0000 BO | Logicky souc€in pfiznaku C
Kaod: 2. bit s negovanym bitem bitové adreso- 24
3. vaného pamétového mista v RWM
ORL C, bit C « C ubit
1.0111 0010 72 | Logicky soucet pfiznaku C s bitem 2/2
Kod: 2. bit adr. bitové adresovaného pamétového 24
3. mista v RWM c
ORL C, / bit C « C ubit_
1.1010 0000 A0 | Logicky soucet pfiznaku 2/2
Kod: 2. bit adr. s negovanym bitem bitové adresova- 24
3. ného pamétového mista v RWM Cc
Tab. 28  (pokracovani)
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MOV C, bit

C <« bit
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1.1010 0010 A2 | Pfesun bitu bitové adresovaného pa- 2/1
Kod: 2. métového mista v RWM do 12
3. pfiznaku C C
MOV bit, C bit « C
, 1. 1901 0010 92 Presun pfiznaku C na bitové 2/2
Kod: 2. bit adr. . o 24
3 adresované pamétové misto v RWM
JC rel PC « PC+2+rel
1. 0100 0000 40 2/2
Kéd: 2. rel Skok, je-li pfiznak C je nastaven 24
3. -
Instrukce pro vétveni programu
ACALL addr 11 PC10.0 < adr11 {SP+1 <~ PC79 SP+2« PC4s3}
1. xxx10001 1-F1 . , - 2/2
Kod- 2 ad Nepodminené volani podprogra- 24
' 3' adr7o mu uvnitf 2kB adresového prostoru
LCALL addr 16 PC« adr16 {SP+1 <« PC;o SP+2« PC1s.}
i 1. 0001 0010 12 Volani podprogramu uvnitf 64kB 372
Kaéd: 2. adrqsg , 24
adresového prostoru
3. adl'7_o -
RET PCi58< SP PC79 «<SP-1 {SP<« SP-2}
1.0010 0010 22 1/2
Kod: 2. Navrat z podprogramu 24
3. -
RETI PCi58< SP PC79 <SP-1 {SP« SP-2}
1.0011 0010 32 . " 1/2
Kod: 2. Nvavravt z f)bsluzneho podprogramu 24
preruseni
3. -
AJMP addr 11 PC10 < adr11
1. xxx00001 2-E1 2/2
Kéd: 2. adrz.g Skok uvnitf 2kB adresového prostoru 24
3. -
LJMP addr 16 PC« adr16
, 1. 0000 0010 02 Dlouhy skok uvnitf 64kB adresového 312
Kod: 2. adrysg 24
prostoru
3. adr7.o -
SJMP rel PC « PC + rel
1. 1000 0000 80 2/2
Kaéd: 2. rel Kratky skok na relativni adresu 24
3. -
. 28 (pokracovani)
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JMP @ A + DPTR PC « (A + DPTR)
Kod: ; 01110011 3 Skok na adresu, ktera je urCena 12/5
' 3' s¢itanim obsahu stfadace a DPTR
JZ rel PC « PC + 2 + rel
1.0110 000 60 2/2
Kod: 2. rel Skok, je-li je obsah stfadace nulovy 24
3. -
JNZ rel PC <« PC+2 +rel
i 1. 0111 000 70 Skok, je-li obsah stfadace nenulovy 212
Kod: 2. rel . 24
nulovy
3. -
CJNE A, direct, rel PC « PC + 3 +rel {C « 1 pre (A)<(direct)}
1.10110101 B5 | Porovnani obsahu pfimo adresova- 3/2
Kod: 2. direct ného pamétového mista v RWM a 24
’ skok s obsahem stiadade a skok,
3. rel kdyz nejsou shodné c
CJNE A, # data, rel PC « PC + 3 +rel {C « 1 pre (A)<(data)}
i 1. 1011 0100 B4 Porovnani konstanty s obsahem 372
Kod: 2. data s . . . 24
stfadaCe a skok, kdyz nejsou shodné
3. rel C
CJNE Rn, # data, rel PC « PC + 3 +rel {C « 1 pre (Rn)<(data)}
1.1011 1 rrr | B8-F | Porovnani konstanty s obsahem 3/2
Kod: 2. data registru Rn a skok, kdyZ nejsou 24
3. rel shodné c
CJNE @ Ri, # data, rel PC « PC + 3 +rel {C « 1 pre (Ri)<(data)}
1.1011 011i | B6-7 | Porovnani konstanty s obsahem ne- 3/2
Kod: 2. data pfimo adresovaného pamétového 24
' mista v RWM a skok, kdyZ nejsou
3. rel shodné Cc
Tab. 28 (pokracovani)
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DJNZ Rn, rel Rn« Rn-1 {pre Rn<>0 PC <« PC+2 +rel}
, 1. 1101 1rrr | D&-F Dekrementace obsahu Rn a skok, 212
Kod: 2. rel — . , 24
3 jestli obsah Rn neni nulovy
DJNZ direct, rel direct «— direct-1 {pre direct<>0 PC«PC+2+rel}
1.1101 0101 D5 | Dekrementace obsahu pfimo 3/2
Kod: 2. direct adresovaného pamétového mista 24
’ v RWM a skok, kdyz obsah neni
3. rel nulovy -
NOP PC « PC +1
1. 0000 0000 00 1/1
Kod: 2. Prazdna instrukce 12
3. -
Tab. 28 (pokracovani)
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Hex | Byty | Mnem Operandy Hex | Byty | Mnem Operandy
00 1 NOP 2B 1 ADD A,R3

01 2 | AJMP kod adr 2C 1 ADD A R4

02 3 [LIJMP kod adr 2D 1 ADD AR5

03 1 RR A 2E 1 ADD A,R6

04 1 INC A 2F 1 ADD AR7

05 2 |INC data adr 30 3 |JNB bit, kod adr
06 1 INC @RO 31 2 |ACALL |[kod adr

07 1 INC @R1 32 1 RETI

08 1 INC RO 33 1 RLC A

09 1 INC R1 34 2 |ADDC A, #data
0A 1 INC R2 35 2 |ADDC A, data adr
0B 1 INC R3 36 1 ADDC A,@RO

0C 1 INC R4 37 1 ADDC A,@R1

0D 1 INC R5 38 1 ADDC A,RO

OE 1 INC R6 39 1 ADDC A,R1

OF 1 INC R7 3A 1 ADDC AR2

10 3 |JBC bit, kod adr 3B 1 ADDC A,R3

11 2 |ACALL |[kod adr 3C 1 ADDC A,R4

12 3 |LCALL |kod adr 3D 1 ADDC AR5

13 1 RRC A 3E 1 ADDC A,R6

14 1 DEC A 3F 1 ADDC A R7

15 2 DEC data adr 40 2 |JC kod adr

16 1 DEC @RO0 41 2 | AJMP kod adr

17 1 DEC @R1 42 2 |ORL data adr,A
18 1 DEC RO 43 3 |ORL data adr,#data
19 1 DEC R1 44 2 |ORL A, #data
1A 1 DEC R2 45 2 |ORL A, data adr
1B 1 DEC R3 46 1 ORL A,@RO

1C 1 DEC R4 47 1 ORL A @R1

1D 1 DEC R5 48 1 ORL A,RO

1E 1 DEC R6 49 1 ORL A,R1

1F 1 DEC R7 4A 1 ORL A R2

20 3 |JB bit, kod adr 4B 1 ORL A R3

21 2 | AJMP kod adr 4C 1 ORL A,R4

22 1 RET 4D 1 ORL AR5

23 1 RL A 4E 1 ORL A,R6

24 2 |ADD A, #data 4F 1 ORL A R7

25 2 ADD A, data adr 50 2 JNC kod adr

26 1 ADD A,@RO 51 2 |ACALL |[kod adr

27 1 ADD A @R1 52 2 | ANL data adr,A
28 1 ADD A,RO 53 3 | ANL data adr #data
29 1 ADD AR1 54 2 | ANL A, #data
2A 1 ADD AR2 55 2 | ANL A, data adr

Tab. 29 Disassembler instrukci
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Hex | Byty | Mnem Operandy Hex | Byty | Mnem Operandy

56 1 |ANL A, @RO 81 2 | AJMP kod adr

57 1 | ANL A @R1 82 2 | ANL C, bit adr

58 1 ANL A,RO 83 1 MOVC |A @A+PC

59 1 |ANL AR1 84 1 DIV AB

5A 1 ANL AR2 85 3 MOV dataadr,data adr

5B 1 | ANL A,R3 86 2 | MOV data adr, @RO

5C 1 |ANL A,R4 87 2 | MOV data adr, @R1

5D 1 |ANL AR5 88 2 | MOV data adr, RO

5E 1 | ANL A,R6 89 2 | MOV data adr, R1

5F 1 |ANL AR7 8A 2 | MOV data adr, R2

60 2 JZz kod adr 8B 2 MOV data adr, R3

61 2 | AJMP kod adr 8C 2 | MOV data adr, R4

62 2 | XRL data adr,A 8D 2 MOV data adr, R5

63 3 | XRL data adr,#data 8E 2 MOV data adr, R6

64 2 | XRL A, #data 8F 2 | MOV data adr, R7

65 2 | XRL A, data adr 90 3 | MOV DPTR, #data16

66 1 XRL A,@RO 91 2 | ACALL |kod adr

67 1 XRL A @R1 92 2 | MOV bit adr, C

68 1 XRL A,RO 93 1 MOVC |A @A+DPTR

69 1 | XRL AR1 94 2 | SUBB A, #data

6A 1 XRL A R2 95 2 | SUBB A, data adr

6B 1 | XRL A,R3 96 1 SUBB A,@RO

6C 1 | XRL A,R4 97 1 SUBB A @R1

6D 1 XRL AR5 98 1 SUBB A,RO

6E 1 XRL A R6 99 1 SUBB AR1

6F 1 XRL A,R7 9A 1 SUBB A,R2

70 2 |JNZ kod adr 9B 1 SUBB AR3

71 2 | ACALL |kod adr 9C 1 SUBB AR4

72 2 |ORL C, bit adr 9D 1 SUBB AR5

73 1 JMP @A+DPTR 9E 1 SUBB A R6

74 2 | MOV A, #data 9F 1 SUBB A,R7

75 3 MOV data adr, #data A0 2 | ORL C,/bit adr

76 2 | MOV @RO, #data A1 2 | AJMP kod adr

77 2 | MOV @R1, #data A2 2 | MOV C,bit adr

78 2 | MOV RO, #data A3 1 INC DPTR

79 2 | MOV R1, #data A4 1 MUL AB

7A 2 | MOV R2, #data A5 rezerva

7B 2 | MOV R3, #data A6 2 | MOV @RO, data adr

7C 2 | MOV R4, #data A7 2 | MOV @R1, data adr

7D 2 MOV R5, #data A8 2 MOV RO, data adr

7E 2 MOV R6, #data A9 2 MOV R1, data adr

7F 2 | MOV R7, #data AA 2 | MOV R2, data adr

80 2 | SIMP kod adr AB 2 | MOV R3, data adr
Tab. 29 (pokracovani)
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Hex | Byty | Mnem Operandy Hex | Byty | Mnem Operandy
AC 2 MOV R4, data adr D7 1 XCHD A @R1
AD 2 MOV R5, data adr D8 2 DJNZ RO,A
AE 2 MOV R6, data adr D9 2 DJNZ R1,A
AF 2 MOV R7, data adr DA 2 DJNZ R2,A
BO 2 ANL C, bit adr DB 2 DJNZ R3,A
B1 2 ACALL | kod adr DC 2 DJNZ R4 A
B2 2 CPL bit adr DD 2 DJNZ R5,A
B3 1 CPL C DE 2 DJNZ R6,A
B4 3 CJNE A, #data, k. adr DF 2 DJNZ R7.A
B5 3 CJNE A,data adr, k. adr | EO 1 MOVX A,@DPTR
B6 3 CJNE @RO,#dat, k. adr E1 2 AJMP kod adr
B7 3 CJNE @R1,#dat, k. adr E2 1 MOVX A,@RO
B8 3 |[CJNE RO #data,kod adr | E3 1 MOVX |A@R1
B9 3 CJINE R1,#data,kod adr | E4 1 CLR A
BA 3 CJNE R2 #data,kod adr | E5 2 MOV A,data adr
BB 3 CJNE R3,#data,kod adr | E6 1 MOV A,@RO
BC 3 CJNE R4 #data,kod adr | E7 1 MOV A @R1
BD 3 CJNE R5,#data,kod adr | E8 1 MOV A,RO
BE 3 CJNE R6,#data,kod adr | E9 1 MOV AR1
BF 3 CJNE R7 #data,kod adr | EA 1 MOV A R2
CO 2 PUSH data adr EB 1 MOV AR3
C1 2 AJMP kod adr EC 1 MOV A R4
C2 2 CRL bit adr ED 1 MOV AR5
C3 1 CRL C EE 1 MOV A,R6
C4 1 SWAP A EF 1 MOV A R7
C5 2 XCH A, data adr FO 1 MOVX @DPTR,A
C6 1 XCH A,@RO F1 2 ACALL [kod adr
C7 1 XCH A @R1 F2 1 MOVX @RO0,A
C8 1 XCH A,RO F3 1 MOVX @R1,A
C9 1 XCH A R1 F4 1 CPL A
CA 1 XCH A R2 F5 2 MOV data adr,A
CB 1 XCH AR3 F6 1 MOV @RO0,A
CcC 1 XCH A R4 F7 1 MOV @R1,A
CD 1 XCH AR5 F8 1 MOV RO,A
CE 1 XCH A R6 F9 1 MOV R1,A
CF 1 XCH A R7 FA 1 MOV R2,A
DO 2 POP data adr FB 1 MOV R3,A
D1 2 ACALL |kod adr FC 1 MOV R4,A
D2 2 SETB bit adr FD 1 MOV R5,A
D3 1 SETB C FE 1 MOV R6,A
D4 1 DA A FF 1 MOV R7.A
D5 3 DJNZ data adr, kod adr
D6 1 XCHD A@RO

Tab. 29 (pokracovani)
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OBECNE POJMY

Pred deseti Ci patnacti lety vyvojafi v oblasti mikroprocesorové techniky méli znacné
obtize pfi nasazovani mikroprocesor(l v praxi. Spousty z nich pracné shanélo zakladni
softwarové vybaveni tj. pfeklada¢ zdrojového kodu, Ci relokator (INTEL, Avocet). V oblasti
hardwarového prostredi byla situace jesté komplikovanéjsi, protoZze jen malo pracovist
bylo vybaveno komerénimi vyvojovymi prostfedky. Nedostatek financi se obchazel prac-
nym budovanim vlastnich pomucek, ku pfikladu simulatort paméti a programatord EPROM.

HARDWAROVE PROSTREDI

V soucasné dobé je situace ponékud odli$na v nékolika smérech. Pofizeni editord, pre-
kladac, relokatort, softwarovych simulator( je ¢asto bezplatné. Jednak vyrobci mikropro-
cesorl a mikrokontrolér(l nabizeji levné pofizeni ,starter kitd“, v aplika¢ni oblasti je mnoho
subjektll nabizejicich rizna feseni vyvojovych a konstrukénich pomucek, az se nékdy
zda, Ze je jich vice, nezli uzivatel(l. Staci si ,zasurfovat po Internetu a nevite, co si bybrat.

At pouzivate jakékoliv hardwarové prostfedky, pfi pfechodu na mikrokontroléry ATMEL
nevzniknou zadné podstatné prekazky. V pfipadé pouziti mikrokontrolér AT.. 53, 55, 252
mUiZze byt nepfijemné, Ze nékteré SFR vas preklada¢ nezna a musite proto pouzit pfimou
adresaci, nebo je deklarovat pfifazenim EQU.
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PROGRAMOVACI TECHNIKY

Dnesni mikrokontroléry jsou tak komplexné hardwarové vybaveny, Ze nezfidka vznikaji
aplikace s minimalnim dodateCnym obvodovym dopliikem, a proto se veskera inteligence
a vykonnost pfenesla do software.

Pfi realizaci programu je nutné znat architekturu mikrokontroléru, moznosti jeho instrukéni
sady, ale i hardwarové-softwarového vybaveni, na kterém budeme aplikaci vyvijet. Nut-
nym predpokladem je v§ak dikladna znalost pozadavku kladenych na fe$eni. Tak se po-
stup v zasadé da popsat v nékolika bodech:

1. Dusledna analyza pozadované aplikace, navrh fidicich a signalovych rozhrani, na-
vrh algoritmd, prizkum kniznich modull, pokud to jde i studium konkurenénich fe-
Seni nebo vlastnosti.

2. Realizace spolehlivého zkuSebniho zapojeni aplikace, v pfipadé rozsahlejSich apli-
kaci, po ¢astech. Pomoc zkuSeného obvodare je k nezaplaceni.

3. Zapsani logické kostry programu, rozdéleni do mensich celk(l, realizace podprogra-
mu a programovych modul(.

4. Vybrat vhodny programovaci jazyk, pokud to jde:
— Assembler — jazyk symbolickych adres — vhodny pfedevSim pro vyvoj aplikaci vy-
zadujicich rychlost pfi mensich narocich na pamét programu i dat.
— Vy88&i programovaci jazyk (C++, Basic), jez umozfiuji rychlejSi vyvoj aplikace

5. Ladéni pozUstava v zasadé z opakujicich se preklad(i zdrojovych textt do vykonné-
ho modulu ve strojovém tvaru, zavedeni do emulaéni paméti, spusténi v aplikaci
a sledovani nabyvajicich vlastnosti aplikace.

6. Je-li aplika¢ni program odladén a aplikace vykonava ¢innost podle zadani, je pfelo-
Zen hotovy program ve strojovém tvaru (format .HEX, .IH, .BIN) zaveden do paméti
programu, v nasem pfipadé interni FLASH EPROM, a mikrokontolér je definitivné
umistén do aplikace.

7. Poslednim krokem, ne v§ak vyznamem, je finalizace kontrukéniho feSeni celé aplikace.

ZKUSEBNi OVEROVANI ZAPOJENI

Podobné jako pfi praci s analogovymi a €islicovymi obvody, je velice dulezité vyzkouset
si také zapojeni navrzena s mikrokontroléry v realné €innosti. Mnozi zfejmé maji tendenci
vyzkouset sva feseni na univerzalnich zkusebnich deskach plo$nych spoji pajenim sou-
Castek. Je to tradicni spolehlivda metoda, i kdyz je mozné pouZzit nespajiva kontaktni pole,
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ktera jsou v souCasnosti bézné dostupna (viz obr. 61). Metodu preferuji hlavné vzhledem
k tomu, Ze obvody s mikrokontroléry jsou po¢tem spojii mnohdy dosti slozité a je tu nedud-
véra ve spolehlivost pfitlacnych kontakt(l. To je pochopitelné, nebot’ zna¢na ¢ast problému
v elektronice je zplUsobena hlavné Spatnymi kontakty.

Obr. 61 Bezkontaktni zkusebni deska EXPERIMENTOR 600

Zde je na misté nutno poznamenat, Ze na rozdil od nékterych autord, ktefi nejsou naklo-
néni ttmto pomlickam, s ohledem na spolehlivost a cenu, mame velice dobré cca 15leté
zku$enosti s pravidelnym pouzivanim téchto kontaktnich nepajivych poli. Odzkouseny byly
na nich veskeré nase navrzené elektronicka zapojeni a to rlizné slozitosti, poc¢inaje analo-
govymi az po obvody s mikrokontroléry.

Je nutno konstatovat, Ze prace s témito pomUckami je velice prakticka vzhledem k tomu,
Ze jakakoliv zména v obvodovém zapojeni se realizuje velice jednoduse a rychle. Staci mit
k dispozici izolované tenké vodite na koncich bez izolace, které pouhym zasunutim do
dutinky vytvofi pfepojeni. Je to veliky rozdil oproti praci s pajkou, kde neni jednoduché
v hustéjsi spleti vodicl pajet a nezpUsobit nechtény spoj. Také je dulezité, Ze pfi pouhém
zasouvani se Setfi soucastky, které zlstavaji stale jako nové. Takzvané studené spoje
nejsou problémem a zkousené zapojeni jsou funkéni i po velice dlouhé dobé. K cené
pouze tolik, Ze ani slusna univerzalni deska plo$nych spoji neni levnou zalezitosti, pokud
si ji neudélame sami (a i to néco stoji). Jako u v8eho i zde plati — dilezita je kvalita vyrobku.
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¥ Elektronic - zasilkova sluzba, 262 21 Obecnice 318
tel. i fax. (0306) 635 650, 21 963
zs@elektro-obecnice.cz

Programatory pameéti a mikroprocesoru firmy Atmel

Programatory jsou koncipovany jako levné kity bez krytovani a vlastniho napajeciho zdroje, pfip:

itelné k pocitaci

standardu PC-AT pies rozhrani CENTRONICS. Na deskach plo$nych spoji programatoru jsou umistény precizni

patice pro vkladani programovanych obvodt. Dale je na desce umisténa svorkov

e pro pripojeni externiho

nestabilizovaného napajeciho zdroje a konektor CANNON pro pfipojeni prodluzovaciho kabelu tiskarny.

P-89C5X

P-89C5X je programator jedno-
Cipovych mikroprocesord stan-
dardu stavebnice MCS-51 typll
AT89C1051, AT89C2051,
AT89C4051,AT89C51,
AT89C52 a AT89C55. Soucasti
programatoru je obsluzny
program na disketé, ktery
umoziuje programovani obvod(
ze souboru v binarnim tvaru,
¢teni neutajeného obsahu
obvodu do souboru v binarnim
tvaru, mazani obvodu, verifikaci,
Ctenisignatury, nékolikastupriové
uzaméeni obvodu a editaci.
cena:

980,- K¢ bez DPH

P-89C5XP

§ TR

Programator P-89C5XP je
plné totozny s programato-
remP-89C5X a navic misto
precizni patice pro DIL 40 je
vlozena patice s nulovou
silou, kterou oceni ti, kdo
programator budou Castéji
pouzivat. Programovani je jak
5-ti voltové verzi tak také ve
12-ti voltové. Napajeci zdroj a
propojovaci kabel neni
soucasti programatord.

1346,- K¢ bez DPH

P-89C5M1

Adaptér je urcen pro
programator P-89C5X nebo P-
89CXP. Pomoci tohoto adaptéru
Ize programovat paméti typu
27C64, 27C128, 27C256 a
27C512. Adaptér se vklada do
objimky DIL 40.

Ke véem progamatoriim si Ize doobjednat patficné obvody
a katalogové listy (jen v anglicting). Ceny sdélime telefonicky.

http://www.elektro-obecnice.cz

P-24CEX

Programator obvodii EEPROM
24C02,24C04,24C08, 24C16, 24C32
a 24C64. Na desce plo$ného spoje
programatoru je umisténa precizni
patice DIP8 pro vkladani progra-
movanych obvodl. Pfipojuje se
k externimu nestabilizovanému
napaje-ciho zdroji 7 az 15V DC a
konektoru CANNON pro pfipojeni
prodluzovaciho kabelu tiskarny. Programator ma sou¢asné
vyvedenou programovaci sbérnici I)C na pajeci plosky tak,
aby bylo mozno programovat i obvody umisténé v jiném
pristroji. 286,- KE bez DPH

STARTER - KIT

" dbscagc . Wi

Stavebnice startér kit je uréen pro vSechny ty, pokrocilé
zajemce v mikroprocesorové technice, ktefi chtéji zacit
s aplikacemi jednocipovych mikroprocesori ATMEL
AT89C2051. Umoziiuje ovéfovani vlastnich programl a
zapojeni. P-STARTKIT 1 obsahuje vSechny nezbytné obvody
pro samostatnou ¢innost. Soucasti ploSného spoje je univerzalni
pajeci pole, na jehoz okraj jsou vyvedeny vyvody procesoru.

obj.nazev popis cena vé.DPH
P-STARTKIT 1 Zakladni ¢ast 605.90
P-START.KIT 2 Blok vystupnich relé 179.30
P-STARTKIT 3 Blok vstupl 90.60
P-START.KIT 4 Blok RS232 87.20
P-START.KIT 5 Blok EEPROM 30.00
P-START.KIT 6 Blok tlacitek 20.00
(WEB-B8) Krabicka 186.70

P-STARTKIT 2 az P-STARTKIT 6 obsahuje jen polovodicové
soucastky, které se letuji piimo do zakladni ¢asti P-START.KIT 1.

Piipravujeme programator [2C Bus EEPROM - 24C01 -
24C512 - Siemens EEPROM - SDE2516, SDE2526,
SDA2546, SDA2586, SDA3546, SDA3586, SDE 2506 - Atmel
12C EEPROM -AT17C65, AT17C128, AT17C256,AT17C512,
AT17C010 - Atmel AVR (AT90S1200 ? AT89C8535) vietné
Flash micro - Atmel AVR ATmega - ATmega603, ATmega103,
ATmega161, ATmega163, ATtiny12, ATtiny15 - Atmel x51
programovatelné pres ISP - AT89S8252 a AT89S53 -
Microwire EEPROM - 93C06, 93C46, 93C56, 93C66, 93C76,
93C86 - Microchip - PIC 16C84/16F84 , 16F873/874/876/
877, 12C508/509 - SPI EEPROM - 25010, 25020, 25040,
25080, 25160, 25320, 25640, 25128, 25256. Pfedbezna cena
osazené desky bez zdroje: 942,-K¢& bez DPH.

Nasi hlavni naplni je prodej aktivnich a pasivnich elektrosoucastek, programatori Atmel,
odborné literatury, elektronickych stavebnic a modulii, méfici techniky a naiadi pro

eev

o xr

elektrotechniku. V soucastné dobé zajiSt'ujeme distribuci ¢itajici cca 140 000 poloZek.
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Rozeberte si PC

Silena kniha nakladatelstvi BEN — technicka literatura

Pfiru¢ka ma podnadpis ,,Kniha pro kutily nového tisicileti“, mohlo by se
téz dodat ,,... a pro totalni bastlife®, nebot to, co v knize najdete, nema ve
svété obdoby. Je tedy urCena vSem, ktefi se chtéji snadno, rychle a bez
horentnich finan¢nich nakladi dozvédét néco o elekironice, aviak bez
zbyteénych a slozitych teorii. A aby pak to, co se dozvi, mohli néjak
prakticky vyuzit. Kniha je psana ,popularné technicky“ s humorné komento-
vanymi pfiklady z praxe, které se skute¢né udaly. Je uréena pfedevsim pro
zacinajici elektroniky, badatele a kutily.

Nevéfite? Kniha se jiz poCatkem bifezna 2001 objevila v nasi prodejni siti.
Rozsah 208 stran formatu B5, objednaci Cislo 121051, MC 199 K¢.

Jiz jste nékdy

vidéli sektory
<: vaseho hard
disku ,zivé“?
Jen racte!
Stadi si
rozmichat nas
»magnetickej
l6gre a vidite
data na vlastni
oci! Jen si
prosim
nesrknéte jako
jedna osoba
zminéna
v knize ...
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Schvalné jestli
poznate, co je to
na fotografii.
Neni to jen takova
ledajaka deska.
Jeji pfednosti je,
Ze je ,,za par
Supu“, zeji
dostanete téemér
vSude a hlavné —
Ze na ni jsou ffi
Hallovy
generatory.
Nevite co s nimi?
Dal by se s nimi
postavit tfeba
digitalni
kompas ...
Nevite jak obvody
odpajite?

Staci se jen
zacist ...

Diskuse a polemiky o tomto kniznim titulu mizete sledovat po vydani
(mozna i pfed vydanim) na nasi strance http://www.ben.cz/rpc.
Co fikate nasi
nové pokusné
desce? Chce to
pouze tvrdy papir,
nuzky, fixu a
néjaké dérovatko.
Myslite, ze by
mohlo ¢asem
navlhnout? Tak to
zalejte parafinem
nebo néjakou jinou
»srackou“.
Konec
s nepajivymi poli
a dalSimi jinymi
pokusnymi
deskami.
Dokud si to sami
nevyzkousite,
neuvérfite, ze je
néco takového
vibec mozné!
S chuti do toho ...
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Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura

LITERATURA O MIKROKONTROLERECH

| Mikroprocesory fady

Dale vyslo:

Komunikace mikrokontroléru
s okolim1 a2

UcCebnice programovani PIC
Mikrofadi¢e PIC16CXX

Programovani
mikrokontrolérd PIC16CXX

Mikrokontroléry PIC16C7X

Mikrokontroléry
Motorola HC11

Mikroradice ZiLOG Z8
Monolitické mikropocitace

Polovodic¢ové paméti

Mikroprocesory rady 8051

Jednocipové mikropocitate dnes najdeme v mnoha zafi-
zenich a pfistrojich, se kterymi se denné bézné setkavame.
Mikropocitace fidi kancelafska zafizeni jako jsou digitalni
telefony, faxy, telefonni ustfedny, kopirky a tiskarny.
V domaci a spotiebni elektronice jako jsou radia, televize,
videa, CD prehravace a zesilovace, ale i vahy, mikrovinné
trouby a regulatory topeni si anijejich existenci neuvédomu-
jeme. Kazdé moderni zafizeni z méfici, automatizacni
a regulacni techniky si Ize dnes bez mikropocitace tézko
predstavit. Proto je znalost navrhu a vyvoje jednoucelo-
vych, mikroprocesorem fFizenych, aplikaci v sou€asnosti
velice dllezita.

Publikaci nelze povazovat za vy&erpavajici v oblasti pro-
cesorl s jadrem typu 8051, prinasi vSak uceleny pohled na
jadro tohoto procesoru. Obecné jsou popsany typy periferii
i jejich pouziti, které vyrobci integruji do modernich proce-
sor(l nejen z této fady. Popis nékterych zajimavych proce-
sor( z dnes velmi rozmanité $kaly procesord, byl nahrazen
jednoduchym pfehledem, ktery dobfe poslouZzi k vyhledani
vhodného procesoru pro danou aplikaci. V ziskaném pro-
storu jsou popsany prvni z nastupuijicich fad procesorti od
firmy Intel fada MCS251 a Philips fada 80C51XA. Jejich
architektura sice vychazi z vlastnosti klasické 8051, ale
jedna se v podstaté o zcela nové procesory s 16bitovou
vnitini architekturou, velkym adresovatelnym prostorem a
hlavné vyrazné vy88im vykonem.

Podrobny popis instrukéniho souboru s fadou praktic-
kych prikladl pfinasi ¢tenari moznost zvladnout zaklady
programovani v jazyce symbolickych adres. Pfirucka je
uréena predevsim studentiim a zacate¢nikam, ktefi se roz-
hodli proniknout do problematiky stéle oblibené 8051, po-
chopitzéklady prace s témito procesory a udélattak nezbytny
krok ke své prvni aplikaci.

Z obsahu: Mikroprocesory fady 8051, InstrukEni soubor
CPUB8051, Resené priklady a tvorba programu, Mikropro-
cesor MCS251 a 80C51XA, Co se obvykle nepublikuje.

Autor Petr Skalicky, 160 stran A5, obj. Cislo 180035,
MC 199 K¢.
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Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura

Price Prace s mikrokontroléry Atmel AT89C2051
s mikrokontrolery ik Méreni, fizeni a regulace pomoci nékolika jednoduchych pfipravku

ATM Eji- : Kniha podrobné vysvétluje jednotlivé rysy mikrofadict typu
AT89C2051 AT89C2051 aukazuje jejich pouZiti jak v klasickych pfikladech, tak

CUZLIZ i v dosud nepublikovanych konstrukcich. Velky diraz je kladen na

srozumitelnost a postupné vysvétlovani jednotlivych pojm.

V Uvodu je ¢tenaf seznamen se zakladnimi pojmy mikropro-
cesoroveé techniky, nasleduje velmi struény popis zakladnich
schopnosti fadicd ATMEL, ktery je zakoncen popisem kon-

iFizeniialregulace pomoci strukce programatoru a testovaci desky (vyvojového kitu).
i ") " Pribravki Nasleduje popis programatorského modelu, instrukci a as-

sembleru mikrofadi¢d ATMEL. Tento vyklad je doplnén praktic-
kymi pfiklady pouZiti.

Po nezbytném Uvodu je vénovana pozornost popisu portt P1
a P3 vCetné zakladnich aplikaci, které jsou uréeny piedevsim
zacatecniklm. Poté se seznamime s méné tradi¢nim pouzitim
portli P1 a P3, kromé jiného zde nalezneme realizaci nizkofre-
kvencéniho generatoru, popis zmnozovani vstupl a vystup(,
konstrukcia ovladani vicesegmentovych displeju, pouziti zabu-
dovaného komparatoru pro méfeni kapacity, odporu a napéti
(tedy jako A/D prevodnik).

PreruSovaci systém je vysvétlen na pfikladech realizace
nizkofrekvenéniho generatoru s volitelnym pribéhem (tedy
generatoru funkci). Podobné sériova komunikace ukazuje vel-
mi jednoduchou realizaci programovatelného generatoru niz-
kofrekvenéniho signalu do 10 kHz. Citade a &asovace jsou
predvedeny v aplikacich vytvarejicich zvukové efekty, PWM
regulatory, D/A pfevodniky a méfi¢e kmitoCtu a pfenesené
i odporu &i kapacity.

Posledni dvé kapitoly jsou vénovany pouZiti perspektivnich
perifernich obvod(l vybavenych sbérnici MicroWire (93C66,
M5451B7, TLC549) nebo 12C (PCF8591), pfevodnikll napéti
nebo teploty na kmitoCet realizovanych obvodem LM331
a hlidacich obvod(l TL77xxA a MAX690A.

Na doprovodném CD-ROM naleznete zdrojové texty vSech
23 publikovanych pfikladd a kli§é plosnych spoju vSech 16
realizovanych pfipravkd.

Autor David Matousek, 240 stran B5 + CD ROM, obj. ¢.
121093, MC 349 K¢.
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s Prehled obvodti rady CMOS 4000

i, 430 45 0 Obsahuje zakladni vlastnostia souhrnné prehledy obvodt fady CMOS 4000. U kazdého
je uvedeno rozmisténi a popis vyvodu, dale pak stru¢ny popis funkce, funkéni schéma a
podle potieby funkéni tabulka, logické schéma, ¢asové pribéhy. U nékterych obvodu
i pfiklady aplikaci. Autor Petr Jedlicka,

1. dil - obvody 40xx; 180 stran B5, obj. ¢. 180005, MC 199 K¢,
Il. dil - obvody 45xx, 40xxx; 256 str. B5, obj. ¢. 180022, MC 199 K¢.

Prehled obvodu fady TTL 7400

Podobné jako kniha ,Prehled obvodl fady CMOS 4000“ obsahuje zakladni vlastnosti a
souhrnné prehledy obvodu fady TTL 7400. Prehled navic obsahuje i zapojeni vyvodu
pouzder PLCC a vice aplikacnich zapojeni. Autor Petr Jedlicka,

1. dil - obvody 74xx; 288 str. B5, obj. ¢islo 180034, MC 249 K¢.
Il. dil - obvody 741xx; 304 str. B5, obj. ¢islo 180039, MC 299 K¢.

Hledani a odstranovani poruch —

— Méreni a testovani v pocitacové a Cislicové technice

Tato kniha se zabyva profesionalnim hledanim chyb a poruch, méfenim a testovanim
(zkou$enim) v modernich elektronickych systémech a pfistrojich, které pracuji pfevazné
digitalné (Cislicové). Jako pfiklad zde mohou poslouzit typické osobni pocitace ,kompa-
tibilni s IBM* (PC). Ty jsou rozsifeny v milionech exemplari a jsou mnohem nachylné;jsi
k chybnym funkcim nez mnohé jiné technické vytvory. Chceme-li systém PC s pfijatelnymi
naklady nakonfigurovat, uchovavat pfi Zivoté a modernizovat, je ttéméf nezbytné provadét
to svépomoc). Je samozfejmé, ze zakladni dovednosti pfi hledani chyb (poruch), méfeni
a testovani je mozno pouzit prakticky na vSech elektronickych systémech, pfistrojich
a funkénich jednotkach.

Autor Wolfgang Matthes, 608 stran B5, vazané, obj. ¢. 121078, MC 798 K¢. Vydalo
nakladatelstvi HEL.

PRIPRAVUJEME

Mikrokontroléry ATMEL AVR
Prace s mikrokontroléry ATMEL AT89S8252
Udélejte si z PC - 2. dil
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Udélejte si z PC — generator, ¢ita¢, prevodnik,

programator...
z P 1. Méreni, fizeni a regulace pomoci sériového portu PC a sbérnice 12°C
dil

Udélejte si

Kniha je uréena ¢tenarim, ktefi maji alespori zakladni znalosti ¢islico-
vé techniky a ramcové predstavy o programovani. Jadrem knihy je totiz
popis konstrukce a ovladani Sesti elektronickych pfistroju, které Ize
vyuzit v amatérske praxi. VSechna tato zafizeni se pfipojuji k sériovému
portu pocitate a jsou ovladana programy, které bézi na operacnich
systémech: Windows 95, Windows 98, Windows NT, Windows 2000

generator, ¢ita¢, pfevodnik, programator...

David MatouSek

Méfeni, fizeni a regulace pomoci i 4 T ¥ Y H A
M L nebovW|’ndows Me. Ovladaci programy byly vytvofeny ve vyvojovém
. prostfedi C++ Builder verze 1.0.
PC & elektronika Prvni kapitola probira teorii spojenou s ovladanim sériového portu jak

pod Windows, tak i na urovni opera¢niho systému MS-DOS. Kratce je
vénovana pozornost i praci s paralelnim portem. Kapitoly 2, 3,4 a 5
popisuji stavbu nékolika jednodussSich zafizeni. Jedna se impulzni
generator do 1 MHz, ¢ita¢ do 16 MHz, programator obvodi GAL
a programovatelny generator do 100 kHz. Sesta kapitola nejdFive popi-
suje chovani sbérnice I?C a poté se vénuje vykladu tfi obvodl pracuji-
cich s touto sbérnici. Jedna se o obvody: TDA8444 (8nasobny 6bitovy
D/A pfevodnik), PCF8574 (8bitovy vstupné/vystupni port) a PCF8591
(jednoduchy 8bitovy D/A pfevodnik a 4kanalovy 8bitovy A/D pfevodnik).
Sedma kapitola pouziva obvody popsané v kapitole 6 pro konstrukci
méfici desky vybavené prevodniky A/D a D/A a Cislicovymi vstupy
a vystupy. Jsou ukazany dvé aplikace této desky. Osma kapitola popi-
suje stavbu programovatelného generatoru do 100 kHz vychéazejiciho
z konstrukce popsané v kapitole 5. Dochazi k rozSifeni moznych nasta-
veni parametrl signalua s tim je spojena i Gprava ovladaciho programu.
V priloze jsou vykresy konstrukce desek plo$nych spojl pro vyrobu
vSech uvedenych zafizeni v amatérskych podminkach.

Autor David MatouSek, 176 stran B5+ CD, obj. ¢. 121069, MC 249 K¢.

EisLIC <A

TECHNIKA Cislicova technika

&_ Kniha velice podrobné popisuje druhy &islicovych obvodu a jejich
pouziti. Je uréena nejen zac¢ate¢niklim, protoze i pokrogili ,bastlifi“ zde
‘} naleznou fadu dosud nepublikovanych konstrukci.
% Zvlasté posledni kapitola ukazuje rizné uziteéné konstrukce vytvore-
né na bazi ¢islicovych obvodu. Jedna se o zajimava pouziti ovladacich
E A tlaCitek (napfiklad zapnuti a vypnutim jednim tlacitkem), €¢asovaci

@ obvody, fizeni vykonovych obvodl (stejnosmérné i stiidavé obvody)
‘ A vcetné pouziti PWM.
Autor David Matou$ek, 208 stran B5, obj. ¢. 121060, MC 249 K&¢.
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Za 200 K¢

osciloskop z Vaseho PC

Nebo byste radi z vaSeho pocitace udélali ,za par babek* sitovy c¢asovy spina¢, ovladali
krokovy motor, méfili Ctyrkanalové napéti nebo kmitoCet, navrhli si ¢ita¢ ¢i zapisova¢, méfili
teplotu a vlhkost vzduchu, automaticky testovali integrované obvody, postavili generator funkci,
programator paméti EPROM, pamétovy osciloskop, ...

Reseni je pomérné jednoduché. V prodejni siti BEN —technicka literatura je pravé k mani kniha

Vyuziti rozhrani PC pod Windows

ve které najdete kromé vy$e zminénych navodu
i to, jak ze zvukové karty ,udélat ve Windows

Vyuiiti rozhrani PC kompletni osciloskop pomoci programu SS-
pod Windows

CANP.EXE. Ten je umistén na doprovodném CD
ROM. Na ném jsou vSechny programoveé pfiklady
e ve VB5, Delphi 3 nebo Delphi 4 se vSemi zdrojovymi

texty ve spustitelné forme, véetné PORT.DLL. CD
obsahuje jesté jednu perlicku — uzivatelsky program
k univerzalnimu rozhrani COMPUNI.EXE.

Cely komplet stoji neuvéritelnych 198 K¢ (tedy
0 2 K& mené nezZ hlasa titulek), obj. Cislo je
121040. DOPORUCUJEME!

Dale je v knize popsana stavba a provoz:

- ovladacich obvodu

- méficich pfistroju

- analogové-¢islicovych prevodniku

- méfeni se zvukovou kartou

- méfeni se zachytnou (capture) videokartou
- asynchronni sériovy pfenos

- a dalsi aplikace PC.

Vedle pfesného, srozumitelného a praktického popisu klasickych rozhrani PC
(s ¢im a jakym zplsobem mizeme prostifednictvim software komunikovat) nas
autofi seznamuji se svépomocnou stavbou a programovanim nékolika velmi
zajimavych obvodu, které mohou byt pfipojeny k portu pocitace, aniz bychom
z n&j museli sundat kryt.

Zakladem aplikaci popisovanych v knize jsou 32bitové systémy, tedy Windows
95/98 a NT. Prednost byla dana programovacim jazyk(im Visual Basic a Delphi.
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