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PROLOGO.

El equipo implementado en el presente proyecto tiene como propésito fundamental su
utilizacién en el laboratorio de sistemas digitales, como una ayuda para la formacion de los
estudiantes, de modo que los resultados de las practicas puedan ser visualizados con mayor
facilidad, al mismo tiempo que se proporcionan una serie de sefiales digitales que resulten de

utilidad en este tipo de préacticas.

El proyecto se basa en las capacidades de un microcontrolador y enfatiza en todo momento en
el manejo de las sefiales de entrada salida como la forma de interactuar con el medio externo,
siempre considerando sefiales digitales. Se ha aprovechado las capacidades de multiplexacion
por software que brinda un microcontrolador para el manejo de matrices de leds, que conforman
el visualizador del equipo, logrando de este modo iqcrementar la disponibilidad de caracteres
que se pueden desplegar. g

Bésicamente la descripcién del sistema en forma General se la realiza en el primer capitulo, en
el cual se explican cada una de las funciones de lasi que dispone el estudiante al momento de

utilizar el prototipo implementado. Se incluye en esté caso la informacién tedrica pertinente al

tipo de funcién que se necesita implementar, en sus‘partes més relevantes.

En el capitulo II se puede encontrar una descripcidn mas detallada de la forma en que se ha
implementado cada una de las funciones previstaféndesde el punto de vista del Hardware,
incluyendo la informacién técnica mds relevant;é de aquellos dispositivos y elementos

electronicos utilizados en cada etapa del prototipo. .

La operacidn de todo el equipo depende de Ela programacién que se realice en el
microcontrolador y es en el capitulo I, en el que se detalla la forma como se concibié cada una
de las rutinas en lenguaje de mdquina que permiten la operacion del dispositivo, cada una de Jas

rutinas y subrutinas trabaja como un bloque independiente ligadas todas por medio de lo que se
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constituye en el programa principal. La interaccidn idel usuario se realiza prioritariamente a
través del teclado y los codigos generados por este indican cual de las funciones y por tanto

rutinas entra en operacion en determinado momento.

El capitulo TV por otra parte presenta los resultados obtenidos al realizar las diferentes pruebas
con el prototipo, determinando en forma practica, las frecuencias de barrido de las matrices,
frecuencias de sefiales que se pueden generar, especificaciones de las limitaciones propias del

prototipo, especificandose en general los limites de las sefiales con las que puede trabajar el

equipo.

La experiencia lograda al desarrollar el prototipo origina una serie de conclusiones respecto a
la forma de desarrollar equipos basados en microprocesadores, asi como recomendaciones que
se pueden aplicar al desarrollo de proyectos de similares caracteristicas, todas estas se aparecen

en el capitulo V de el presente trabajo.

i

> TR —————



INTRODUCCION

INTRODUCCION.

La necesidad de contar con un medio de interaccién mds amigable entre los circuitos de prueba
Implementados en los laboratorios en base a elementos digitales 'y los estudiantes, de modo que
los resultados de este tipo de circuitos de prueba puedan ser analizados de una manera mas
rapida origina el planteamiento del presente proyecto. Para la implementacién de un dispositivo
electrdnico que pueda satisfacer los requerimientos que se originan de el tipo de aplicacién
planteada se elige el utilizar las bondades de los sistemas basados en microprocesadores, en

cuanto a versatilidad y capacidad de procesamiento.

Cualquier computador digital de proposito general Ec;onsis’[e de tres componentes principales:
la Unidad Central de Procesamiento (CPU), la mem;oria de datos y la memoria de programa y
el sistema de entrada salida. L.a Unidad Centrali: de Procesamiento controla el flujo de
informacién entre los diferentes componentes ;'del computador ademas de realizar las
operaciones digitales; la mayor parte del procesami;ento se realiza en la Unidad Aritmética y

Légica dentro de la Unidad Central de Procesami'enﬁo.

Un microprocesador esta conformado por una Unidad Central de Procesamiento construida en
un solo dispositivo semiconductor o circuito integrad(); el microprocesador es un dispositivo de

propdsito General que se puede usar en multiples aplicaciones,

En funcién de la aplicacion que se quiera implementar en base a un microprocesador se
]
seleccionan los dispositivos de memoria y de entradd salida que e interconectan para formar lo

que se denomina microcomputador.
Un Microcontrolador por otra parte es una computadora completa construida en un solo circuito

integrado que contiene los subsistemas de memoria y de entrada salida, convirtiéndose de esta

forma en un dispositivo especializados que puede incrementar las capacidades de procesamiento

iii
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digital en aplicaciones de control.

Los microcontroladores son usados normalmente como como dispositivos embebidos dentro
de una aplicacién especializada, por ejemplo se los usa en sistemas de encendido de
automéviles, controles de exposicién y enfoque de cdmaras fotograficas, estos implican la
existencia en un mismo circuito integrado de facilidades tales como puertos seriales, puertos de
entrada/salida paralelos, temporizadores, contadores, confrol de interrupciones, memoria de

acceso aleatorio, memoria solo de escritura, etc.

Las aplicaciones de control embebidas sirven tambié:n para distinguir a los microcontroladores
de los dispositivos de propdsito general o micropfrocesadores. Los sistemas embebidos en
;
general requieren de capacidades de operacién en tiempo real y multitarea.
iz
La operacion en tiempo real implica que el microcon;t_rolador debe estar en capacidad de recibir
y procesar las sefiales desde el medio ambiente exteri;or cuando estas estan disponibles, o lo que
es lo mismo el medio externo en ningin momento éeberét esperar para que el controlador este
disponible. Ademas microcontrolador debe sulninistrar las sefiales de salida con la rapidez
suficiente cuando estas son requeridas, el resto deil_ sistema no debe suffir retrasos debido a
espera de estas sefiales de control, de modo que elj, microcontrolador no se constituya en un
cuello de botella para el flujo del proceso. T
En cuanto a las capacidades de multitarea, se reﬁere%a la capacidad de realizar varias funciones
en forma simultanea o cuasi-simultanea, en gener;al debido que el controlador debera estar
monitoreando algunas variables a la vez, con la capacidad de responder en forma apropiada a
‘

los cambios que se produzcan en cada una de ellas.



CAPITULO I

CAPITULO 1:
DESCRIPCION DEL SISTEMA

. / ; ! .
La idea central del presente proyecto, es aprovechar las ventajas que proporciona el uso de
microcontroladores en la creacion de un equipo que resulte de utilidad en un laboratorio, a
la vez que facilite la comprension del funcionamiento de los sislemas digitales y de los

sistemas basados en microprocesadores.

Resulta necesarto en todo momento tener presente que el dispositivo en cuestion se lo diseria
e implementa con la finalidad especifica de destinarlo a un uso didactico y como complemen-
to a las practicas de laboratorio del area de sistemas digitales, lo cual determina fa seleccion

de alternativas que a primera vista podrian resultar inadecuadas o simplemente no las mas

dplimas. |
i

El equipo ha sido pensado para cumplir varias funciOJEles que resultan de utilidad en el campo
o _ L, P ., .

digital; algunas de las cuales son: generacion de secueincms logicas, generacion de sefales de

reloj, captacion de datos binarios, manejo de cargas A.C., las mismas que se describen a

k
continuacion.

-

1.1.- ADQUISICION DE DATOS Y PRESENTA%C_I ON DI RESULTADOS.
Si un sistema de tipo digital se construye con propositos de prueba, es de primordial
importancia el disponer de los medios para observar los resultados, sean finales o intermedios

que se oblienen con la interconexién de los diferentes circuitos integrados y/o componentes

electrénicos discretos, de modo que se corrobore suicorrecto funcionamiento o se agilite la

deteccion de los posibles errores cometidos y por lo-misimo de su correccion.

it —r—p—————



CAPITULO [

Basados en este criterio el dispositivo esta en capacidad de tomar sefiales digitales desde [os
circuitos armados en las pricticas de laboratorio. El valor de estos datos binarios, al momento
de ingresar al profotipo para su procesamiento, se los puede observar mediante dos leds que

indican el estado de la sefial entrante, del modo siguiente:

1L Led rojo encendido
0L  Led verde encendido

Una vez aceptados estos datos pueden ser usados en tres formas diferentes.

a) El estado de los LEDs puede constituirse en el resultado final que desea observarse y por
lo tanto no se realizara ningln proceso adicional con estas sefiales, en otras palabras la
representacion mediante los estados de los leds de la etapa de captura de datos es suficiente

para los fines de la experimentacidn en curso.

b) Desde un cédigo binario pueden ser convertidos a formatos BCD o Hexadecimal, y de este
modo aparecer en un display propio del equipo en una presentacion mas amigable para los
usuarios, facilitando al mismo tiempo familiarizar al cstudiante con la presentacion

i
simultanea de las sefiales en forma binaria y Hexe%decimal o BCD.
;

b
rminan alguna forma de control para las

e

¢) Se los puede utilizar como las sefiales que dete
cargas de A.C. que puede manejar el equipo. Estas seflales provendrian desde sensores o al

menos podrian simular tales situaciones. |

1.1.1.- EL TECLADO.

En sistemas basados en microprocesadores la forma'mas comtn de suministrar al sistema las
informaciones requeridas en cuanto a selecciénes basicas, control de programas e

introduccion de variables es mediante un teclado. .

o

= -
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CAPITULO T

El teclado se constituye en la via de comunicacion entre el medio externo y el equipo. El
usuario determinara el tipo de tratamiento que recibirén los datos capturados por el equipo
o el tipo de funcion que este debe ejecutar, al ingresar un codigo preestablecido mediante el

ieclado.

Si bien se podria utilizar un teclado tan simple como tres teclas las cuales cada vez que son
presionadas generen en la pantalla de visualizacion varias opciones de las cuales el usuario
selecciona la més adecuada a sus necesidades, para efectos didacticos resulta més apropiado
el uso de un teclado compuesto por un total de 20 teclas, de modo que los datos sean
suministrados en forma de codigos hexadecimales lo cual sirve para familiarizar al usuario
con este tipo de codificacion. En consecuencia las primeras 16 teclas del arreglo corresponde-

rdn a los valores comprendidos entre 0 y F h.

La cuatro teclas adicionales constituyen lo que puede denominarse como el bloque de control
del equipo, a cada una de ellas le correspondera un codigo hexadecimal especifico, de modo
que al recibirlo el equipo Je da el tratamiento propio de un comando para la realizacion de

una tarea especifica segun el siguiente cuadro:

NOMBRE DE LA TECLA | CODIGO | DESCRIPCION
HEX

T FUNC 10H Selecciona Ia funcion a ejecutarse

EXE T1H Inicia la ejecucién de una tarea

SEL 12H Seleccion de alternativas disponibles
STOP 13H Detiene tareas en ejecucion y retorna al
| | m;aml principal

Tabla 1.1.  Asignacién de funcionalidad a las i:rieclas

R



CAPITULO 1

1.1.2.- PRESENTACION VISUAL.-

Otro componente clave del dispositivo es la presentacidn visual mediante la cual el operador
examina los resultados y recibe la confimmacién de las funciones seleccionadas o daios
suministrados. Normalmente se utilizan dispositivos optoelectrénicos que despliegan

informacion alfanumérica sea mediante absorcion o emision de luz.

Varias son las tecnologias actualmente en uso para la creacion de tales dispositivos entre las
cuales podemos mencionar : elementos fluorescentes al vacio, Plasma de corriente continua,

Cristal liquide L.CD, arreglos de 7 segmentos,etc.

Los elementos de uso mas comun para la visualizacién de informacion son los displays de
7 segmentos, sin embargo su capacidad para representar caracteres es muy limilada pues
solo aquellos caracteres que puedan programarse mediante la combinacion de los siete
segmentos de Leds en condicidn de apagado o encendido, podréan ser representados.

i:.

|
Para poder disponer de una variedad mds amplia de ¢aracteres se pueden utilizar matrices de
LEDs 7x5 adecuadamente dispuestas.
Debido al mayor nimero de elementos independifentes en un visualizador de matriz de

puntos, en comparacién con Jos de segmentos, se puede obtener una gama mucho mds amplia

de caracteres diferentes, los cuales inclusive preseniian un mejor aspecto.

r— —————

4
En estos visualizadores se uliliza una estructura deffilas y columnas como la que se aprecia
i
en la figura 1.1. Sin embargo se incrementa en forma notable el nimero de elementos
individuales emisores de luz que deben ser m anejad(?s, basta considerar que en cada arreglo

existen 35 leds en lugar de los 7 de el otro tipo de (ﬁisplay.



CAPITULO I

- Fig. 1.1. Arreglo de leds de una matriz 7x5.
La generacion de los caracteres requiere de una exp_l].oraci()n sea de filas o columnas, lo cual
implica un multiplexaje de los diferentes elementds del arreglo.

1
3

i

En funcion de la condicion de las sefiales digitales c;llue alimentan las entradas en paralelo se
generan los diferentes caracteres al momento que selcierra el circuito de activacién de modo
que la corriente puede circular a través de cada uno de los leds v estos pasen a su estado de
encendido o apagado. Por ejemplo si necesitamos génerar un caracter que representa la letra

E, es necesario decidir que tipo de exploracion es la que mds se adecua a nuestro hardware
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y soltware, si observamos la fig. 1. 2. se puede analizar las implicaciones que tendré la

representacion de este caracter.
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Fig. 1.2. Ejemplo de modalidades de exploracion de matrices 7x5

En la parte superior de la figura 1.2 se aprecia la secuéfncia correspondiente a una exploracion
, : ., . { . . .
horjzontal o una exploracién por columnas, mientrds que en la parte inferior de la misma

figura se aprecia una exploracion por filas.

:

Para determinar el tamaifio fisico de las matrices de L;E'Ds se debe considerar que el equipo
esta destinado a uso en laboratorio y con fines dicélécticos por lo cual se requiere que la
visualizacion de los diferentes datos pueda ser observada a distancia y en forma clara, esta
es la razon por la cual se ha preferido usar matrices de LEDs de 40mm x 22mm, siendo

también esta la razén para no utilizar dispositivos con tecnologia LCD.

R



CAPITULO T

1.2.- GENERACION DE SENALES DIGITALES DE VARIAS FRECUENCIAS Y
SECUENCIAS LOGICAS.

Los sistemas digitales pueden ser clasificados en dos tipos en base a la participacion como

un elemento del sistema: Secuenciales y Combinacionales.

Los sistemas combinacionales en los cuales todas las variables de salida dependen

exclusivamente del valor actual de las variables de‘enirada del sistema.

Secuenciales, en los cuales las variables de salida dependen del valor de las variables de

entrada en instantes anteriores al actual.

Entonces la diferencia fundamental radica en que un sistema secuencial necesita la
intervencion del tiempo para la descripcién completa del sistemna como un medio para
’
. . 3 - .y .
memorizar algunos estados de las variables de entrada en funcion de los cuales se obtienen

los resultados. E

S

o

Por lo tanto para realizar pruebas con circuitos deéﬁpo secuencial se requieren sefiales de
reloj. Es por esta razon el equipo puede proporcionar sefiales digitales de varias frecuencias.
: z
|
Hstas sefiales se las puede tomar desde un puerto paralelo con ocho salidas de modo que en
el pin correspondiente al bit m4s significativo se tendrd una sefial de la frecuencia selecciona-
da, mientras que en los restantes se podra obtener é;sta sefial dividida en pasos de dos.

|

i
. . . . ] . .
Los sistemas combinacionales en cambio para ser probados pueden requerir de secuencias
l6gicas, las mismas que se suministran en forma de ocho bits en paralelo, de los cuales ¢l

usuario escoge las que necesita para alimentar el circuito digital bajo prueba.

Estas secuencias podran ser usadas de dos maneras:

A ——— e



CAPITULO T

a) La secuencia después de una sefial de inicio aparece en forma continua y a una frecuencia
determinada, pudiendo detenerla al presionar una tecla para regresar a |la pantalla principal
de seleccion de funcion. |

Ademds se podra detener la generacion en un punto dado mediante la seleccién de otra de las
feclas, ¢ inclusive reinicializar la generacidn a partir de 0000h, nuevamenie esta seleccion se

la hace por teclado.

b) La secuencia se ¢jecuta paso a paso, para que la salida pase al siguiente valor en el orden

de secuencia es necesario que una tecla especifica sea presionada.

En esta modalidad es posible también reinicializar la generacion de secuencias a su primer

valor mediante la seleccion de una de las teclas.

1.3.- RELOJ SINCRONIZADO CON LA RED.-

i
!

i
Una necesidad que surge con frecuencia en la implementacion de sistemas electronicos es
:

. ey . . .y, $ . .
la medicién y/o sincronizacién de eventos que existen en el tiempo tales como ciclos de
servicio, velocidad, o frecuencia de trenes de pulsgs. Si se analiza como estan constituidas

estas variables , se puede deducir que su analisis mvgluora la medicion de funciones basicas,
i

tales como anchos de pulso y periodos, medicionesjque pueden ser tan simples o complejas
j
!
!

como el disefiador quiera programarlas.

i

L

Si la aplicacioén que se esta desarrollando es de fal naturaleza que toda Ja capacidad de
]

procesamiento del microcontrolador puede dedicaifse a la tarea de medicién del tiempo, la

forma mas simple es crear un lazo de temporizacic’%n dedicado por software, descartando la

participacién de las interrupciones. Esta opcion pﬁede ser usada Unicamente cuando todas

las otras operaciones del sistema pueden hacerse -a un lado por Ja duracion de la funcion

relacionada con el tiempo.

R



CAPITULG [

La clave en el lazo de Vmedicién consiste en limpiar el registro temporizador e inicializar
algunas variables, tales como punteros y contadores, debido a que el proceso de medicion de
seflales periddicas externas normalmente consiste en colectar un nimero de muestras para
su manipulacion posterior. El programa de lazo por tanto incrementa un regisiro y sigue
observando el estado de un bit de enfrada. Una vez detectada la transicion de la sefial de
entrada, esta almacena la cuenta e inicia una nueva medicion, el proceso continua mientras

el numero de muestras deseado es recogido.

Una desventaja de esta opcidn es que la resolucion del temporizador se degrada por el tiempo

requerido para ejecutar el lazo de medicidn, el cual consiste de multiples instrucciones.

El otro método de medicion de eventos periddicos, lo puede usar un microcontrolador que
dispone de temporizadores internos. En este caso eJE.tem porizador es inicializado en cero y
,
el microcontrolador monitorea que ocurra el cambio de estado en un bit de entrada, de forma
similar al caso anterior, la cuenta del temporizadd:r es almacenada cuando se detecta el
cambio de estado y antes de que e} temporizador sta reinicializado y la siguiente muestra
pueda ser fomada. En este caso se puede obtener juna mejor resolucion debido a que el
temporizador puede usar una sefial de reloj de mété alta frecuencia que cuando se usa el
método de temporizador por software.
Aprovechando algunas de }as caracteristicas de losimicrocontroladores antes expuestas se
ha planteado la creacion de un reloj sincronizado con la red publica de suministro de energla
eléctrica resultara de gran ayuda para realizar medicidnes de frecuencia y varias pruebas para
comprobacion de los efectos que tales situaciones p;roducen.

3

Para tal efecto se partira de un sistema de deteccion de gruces por cero del voltaje de linea

el cual activard a una de la interrupciones externastdel microprocesador, esta sera la sefial

que aclive la generacion de uno de los flancos de uia sefial digital que se constituira en un

reloj que permita la temporizacion de un circuito digital.

- e pp——



CAPITULO I

1.4- ENTRADAS SALIDAS PARA COMUNICACIONES SERIAL Y PARALELA.

Un sistema basado en microprocesador necesita establecer comunicacidon con olros sisiemas
que pueden constituirse en periféricos que afiaden mayores capacidades de procesamiento

o funciones desarrolladas con posterioridad al sistema original.

La comunicacidn tanto serial como paralela son los medios estandarizados a través de los
cuales el microprocesador con sus buses tanto de datos como de control puede comunicarse

con dispositivos periféricos 0 con otros equipos.

Especificamente a la circuiteria encargada de generar las sefiales digitales se la denomina

inferface y esta envia y recibe las sefiales digitales a través de un medio fisico generalmente

un cable.

Resulia evidente la necesidad de una estandarizacién de las normas para la transmision de
datos, de lo contrario equipos de distinto origen no estarian en capacidad de comunicarse, de
ahi surgen los dos tipos de interfaces de uso mas cc?m an que son serial y paralela, para las
cuales se han dictado varias normas por 10s diferentfes organismos internacionales de estan-
darizacion, i

1.4.1.- COMUNICACION SERIAL.- i

La forma mds comin de comunicacion o transmision serial de datos es la norma EJA-

RS232C definida por la Electronic Industry Associatllon, la cual corresponde a la norma V.24

del CCITT.

Seglin esta norma en una comunicacion serial existen dos tipos de dispositivos, como se
aprecia en la figura 1.3.

10
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Lo ERESSeseth

J {if_—j [ e o e e

DCE

Fig. 1.3. Conexion enire DTE y DCE propia de la norma RS-232.
Cada uno de los cuales cumple una funcién especifica como se detalla a continuacion:

DTE es el Data terminal Equipment, tipicame%te un computador o un ferminal de

f. ., ,
computador, el cual controla el proceso de comupicacion y se constituye en la fuente vy
. b
destino de los datos. f
|
DCE es el Data comunication equipment, normaliente un modem, que es un equipo que

adapta la seflal al medio por el cual se va a transmitir la informacién. Constituido por

dispositivos de control, regeneradores y convertidotes de sefial.
1

El estandar RS-232 aplicable al intercambio serial defdatos binarios entre Equipos terminales

de datos DTEs y equipos de comunicacion de datos DCEs, especifica entre otras las si-

gulenles caracteristicas: F
'.
!
- Caracteristicas de las Seflales Eléctricas

3
- Caracteristicas mecanicas de la interface *

- Descripcion funcional de fos circuitos de intercambio

11
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Este estdndar es aplicable para la transmision de datos con {azas comprendidas entre 0 y
20.000 bits por segundo como limite superior, y con distancias entre dispositivos que no

pueden exceder de los 15 metros.

Se lo usa normalmente para el intercambio de datos, sefiales de reloj, y sefiales de control
cuando se usa en conjuncion con equipo electrénico, cada uno de los cuales tiene una sola
seflal de retorno comun (signal ground), que pueden ser interconectados al punto de interface,
y no se la puede aplicar donde se requiere de aislamiento eléctrico entre fos equipos a

conectados en los extremos opuestos de la interface;

La transferencia de datos binarios se la puede realizar tanto en modalidad sincronica como
b

. . i
asineronica. b
]
)

Las caracteristicas eléctricas que tiene que cumplir los dispositivos bajo este estandar de

inierface son:

I & Py

T daflos.

—

- Las salidas deben tolerar un corto circuito sin sufr

R

- LLa impedancia de salida debe ser mayor o igual a 300Q con o sin fuente de alimentacion.

i
: : . !
- La impedancia de entrada debe estar entre 3KQ vy 7K.
Mecénicamente esta interface utiliza un conector tipo}"D" de 25 pines, de los cuales 20 estan
i
asignados a sefiales RS232C, 3 estdn reservados y los 2 restantes no tienen asignacion.
%
La configuracién més sencilla de esta interface es aquella en la que se utilizan dos conectores
de 25 pines conectados hilo a hilo, utilizada siempre que se conecten los dispositivos
especificos para los que fue pensada originalmente esta norma, esto es una conexion entre
un DTE y un DCE. Existen sin embargo muchas vatiantes segun el tipo de dispositivos que
participan en el intercambio de datos.

12
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En este proyecto en particular los equipos que se va a conectar mediante comunicacion serial
se encontraran normalmente en el mismo sitio y no en localidades remotos, por lo que se

requiere de un tipo de conexion con caracteristicas especiales.

Comanmente terminales, impresoras, computadores incorporan un puerto serial RS 232
seteados de modo que actiian como DTEs y por lo tdnto esperan responder e interactuar con
las sefiales enviadas por un DCE a otro extremo del cable, al mismo tiempo que suministrara
sefiales tales como RTS (Request to Send) y DTR (Data terminal Ready) que son las salidas
normales de un DTE. Por lo tanto considerando que existen 4 categorias de sefiales como
parte de esta norma, datos, control, temporizacion y referencia; estas sefiales deben estar
presentes en una conexion local de equipos, siendq la allernativa el cruzar estas sefiales de
modo que se pueda "emular” el medio ambiente de c%om unicaciones como si el modem y las

lineas telefénicas estuvieran presentes. ,

™ |2 2 {TX
RX |3 3 |RX
, 7 7 [GND
GND
DTE DTE
i ]
Fig. 1.4. Conexion minima de la norma RS§232

Debido a que este tipo de conexiones cruzadas se las utiliza cuando el modem no esta

presente, se la conoce con el nombre de Null-modem.

13
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La sefial que sirve como referencia para las sefiales binarias, conocida como Tierra de sefial,
que corresponde al pin 7 debe estar presente para diferenciar los valores de las sefiales

recibidas.

Los Datos en una comunicacién bajo la norma RS 232, son transmitidos sobre el Pin 2 del
puerto de salida de un DTE y recibidos desde otro sobre el pin 3, por lo tanto para tener una
adecuada transmision y recepcion entre los dos equipos deberan estar cruzadas las lineas 2
y 3, teniendo de este modo ¢l més simple de los cables null-modem, a pesar de lo cual tiene
el 50% de las sefiales tenemos tal como se aprecia en la figura 1.4, faltando unicamente las

de control y temporizacion.

;
|
La sefiales que originalimente Jas provee un DCE, c;Omo DSR (Data Set Ready), CTS (Clear
to Send) y DCD (Data Carrier Detect) deben ser e_:muladas con las sefiales disponibles del
'

DTE esto es con RTS y DTR.

La sefial DTR (Pin20) es provista ordinariamente pozr el DTE para indicar que el {erminal esta
operativo y es utilizado también para mantener la{!conexién en un ambiente'de dial-up. La
indicacion de que se ha establecido una linea entreiDTE y DCE normalmente la da Ja sefial
de DSR (Pin 6). Tan pronto como DSR esla activa podemos asumir que {anto el modem como

la linea estdn disponibles para la transmision de datos; si por el contrario no existe la sefial

DSR la transmision no es posible.

Las funciones de control de flujo requieren de 3 lineas adicionales. La sefial RTS (Pin 4)

normalmente se origina en e! DTE y para permitir [a transmision de datos la sefial CTS debe

14



CAPITULO [

recibirse en el (Pin 5) de! mismo DTE, esto se logra mediante un puente entre los pines 4 y

5 de modo que cuando el DTE envia el pedido de envio, recibe la repuesta de CTS.

Pero adicionalmente se requiere de la confirmacién de que existe el camino o medio de
transmision disponible para ia recepcion de los datos, la cual es esperada con la sefial DCD
(Pin 8), nuevamente esto se satisface al conectar la sefial de RTS a la entrada de DCE de el
otro DTE; con lo cual se tiene una configuracién Null-modem para transmisidn en modo

Half-duplex o Full-duplex, como se observa en la figura 1.5.

TX |2 2 |

RX 3 |RX
GND 7 BND
DSR 6 DSR
DTR ) 20 lotr
RTS |4 ' ) 4|RTS

~. P

crs | % \*y"/ 5 lcrs

Deo g - Ny g |DCD
DTE DTE
Fig 1.5. Conexion Null Médem incluyendo seiiales de temporizacion.

t
.r
i
I
{
! -
. . “y . 3
Se incluye un puerto de comunicacion serial en el presente proyecto de modo que se puedan
realizar transferencias de archivos desde un computador personal para su almacenamiento
en la zona de memoria de dalos, desde la cual posteriormente podra ser ejecutada como una

rulina m4s del programa del equipo.

15
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1.4.2.- COMUNICACION PARALELA.

Para la clasificacion de las interfaces paralelas se parte de dos caracteristicas, [a primera de
las cuales la constituye el namero de bits transferidos simultadneamente y la segunda es en

base al nimero de sefiales de hanshake usadas durante la transferencia de datos.

El namero de bits mds comunes a ser transferidos es §, 16 32, 64 bits, siendo la mas
extendida en su uso aquella que transfiere 8 bils a a vez, debido a que el cédigo de caracteres
mds comn es el ASCII el cual requiere de al menos 7 bils para representar los diferentes
caracleres de uso normal, de ahf que la gran mayorfa de fabricantes de periféricos y en
especial de impresoras utilizan la interface para]ela:-que transfiere 8 bits a la vez.

L
Y

¢

‘- ., 3 ~ arn
La segunda forma de clasificacion se basa en el nlthero de sefiales de handshake utilizadas

durante la transferencia de datos, existiendo interface}s que requieren de 0, 1, 2, y 3 hilos para

3

tal efecto.

Para nuestro caso en realidad no serd necesario Usar sefiales de Hanshake dado que los
puertos paralelos seran destinados al manejo de lasfmatrices que conforman el elemento de
visualizacion del prolotipo; para la adquisicion de datos binarios para el procesamiento por
parte del equipo y como salidas a través de las cuales el prototipo suministra sefiales digitales

compatibles con TTL para fas diferentes pruebas dg sistemas digitales

1.5.- MANEJO DE CARGAS A.C,

i
f

Un sistema basado en miicroprocesador puede rezilhzar labores de control en forma muy
¥

eficiente debido a su capacidad de procesar a gran velocidad las sefiales de entrada que
5

determinan la respuesta del equipo.

i
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JLas sefiales digitales que ingresan a través de un puerto, son procesadas seglin las necesidades
y el tipo del control que deba realizarse y desde el soltware se determina en que instante y

cual de las salidas del sistema debe actuar,

Estas sefiales de entrada generalmente provienen de sensores, sean estos de nivel, de
proximidad inductivos o capacitivos, terinocuplas, etc., los cuales proporcionan sefiales
discretas de dos estados, on/oft] ¢ sefiales continuas que requieren de dispositivos tales como

conversores analogico digitales para adaptarse al manejo de un sistema con microprocesador,

En el presente proyecto solo dos cargas de A.C podran ser manejadas, principalmente con

fines demostrativos.

Para que los microcontroladores estén en capacidad d;e comandar cargas alimentadas con ac,

deben actuar a través de otros elementos que se cmlstiituyen en las interfaces que actian sobre
!

dispositivos de mando tales como relés o tiristores i

Cuando se conmutan cargas de ac desde un micro%ontrolador se debe garantizar que los

fendmenos inherentes a la linea de ac en ningun memento lleguen a dafiar a los elementos

de la logica digital esto implica garantizar un aislmf-)iento eléctrico entre Jos componentes

digitales y aquella que usa corriente alterna; la J[nejor forma de lograrlo es utilizando

0 fuente emisora de luz, normalmente

aislamiento éptico

Al combinar en una misma capsula un LED com
infrarroja, fabricado en Galio-Arsénico que emite en el rango de 900 a 940 nm, y un detector
dptico de estado solido, que puede ser un fototrans#stor, un fotodarlington, un fototriac, un
{otoSCR, elc; se conforma un dispositivo denominfado aptoaislador u optoacoplador, en el
cual la luz originada en el LED atraviesa un medio !transparente que puede ser incluso aire,
para llegar hasta el fotodetector, este arreglo posibiiita el acoplamiento entre circuitos
electrénicos totalmente independientes y aislados entre si. Este aislamiento puede estar

entre 2000 y 3750 Vollios o aun mayores.

17
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En funcion de las caracter{sticas de aislamiento y capacitancia entre la entrada y salida del
optoacoplador este proporciona proteccion a los circuitos de control que pueden estar
operando a niveles TTL, con respecto a los voltajes elevados que actan en las etapas de

potencia.

La figura 1.6 muestra un optoaislador, que se puede adquirir comercialmente:

k
Colecice
Emisor
Fig. 1.6. Especificacion comercial de un optoacoplador.

f

Al circular corriente por el LED, este emite folones los cuales inciden en la base fotosensible

del transistor y genera una corriente capaz de llevar al transistor a un estado de saturacion .

18
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CAPITULO II
HARDWARE

2.1.- CONFIGURACION BASICA DEL EQUIPO

Elequipo desarrollado estd en capacidad de satisfacer todos los requerimientos especificados

en el primer capitulo por lo tanto precisa de una configuracion que pueda ser aprovechada al
k

maximo por el programa en lenguaje de maquina que se encarga de la operacion de todo el

dispositivo. Para poder cumplir con todas las funciones}i ¢l prototipo requiere una configuracién

como la que se puede apreéiar en el diagrama de bIoc{ues que aparece en la figura 2.:

2.1.1 .- LA UNIDAD CENTRAL. i

i

Para la creacion de la unidad central que se encarga de todas las transformaciones, generacion

de seflales y contro! de todo el equipo se ha selecci"pnado un microcontrolador de la familia
'

MCS-51 de INTEL, algunas de cuyas caracteristicas inds relevantes son:

|
- CPU de 8 bits E
- Circuiteria para oscilador incorporada
- 32 lineas de entrada/salida il
- Capacidad para direccionar 64 K bytes de memoriz{ de programa
- Capacidad para direccionar 64 K Bytes de memorfé de datos
- Incorpora 2 Temporizadores/contadores de 16 bitsf
- 5 fuentes de interrupcion [
- Procesador Booleano '

- Puerto para comunicacion serial Full Duplex

‘Precisamente varias de estas caracteristicas y en especial la facilidad para la comunicacion serial

19
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han sido determinantes para la seleccidn de diche dispositivo. La interface serial se Iimplementa

mediante el uso del C.J. MAX 232 tal como se explicara mas adelante,

ADQUESECION
TRCLADO BE
DATOE
< T
TUNIDAD CENTRAL DX PROCESO
SECUENCIAS
, RELOJ
LOGICAS Y MANRIO DX
2/8 SKRIAL SENALRS DX CARGAB AC m
- <
TRXAENTACION VISUAL
mAY < i\
<
Fig 2.1, DIAGRAMA DE BLOQUES DE ELEEQU[PO.

2.1.1.1.- CPU, constituida por el microcontrolador 8:03], esta selecion implica que toda la
memoria de programa sea externa y por lo tanto‘i el pin EA (External Acces) esiard
permanentemente coneclado a tierra obligando a q?ue cualquiera de las instrucciones del
programa sean traidas desde la memoria externa de pr%)grama.

2.1.1.2.- Oscilador. Se puede utilizar cualquier cristal entre 3.5 y 8 Mhz de acuerdo con las
especificaciones del microcontrolador 8031 AH, se coneclan los extremos del cristal a las patillas

18 y 19 de acuerdo con las especificaciones del manual. En el presente proyecto el cristal tiene

20
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CAPITULO IT

una frecuencia de 7.15909 Mhz por lo tanto para Ja instruccion que requiere de un ciclo de
maquina o o que es lo mismo doce perfodos de oscilacidn del reloj se tendra un tiempo de 1.68

Micro segundos de duracién.

Los capacitores asociados al circuito del Oscilador son de 30 Picofaradios, se debe considerar
que valores pequefios disminuiran el tiempo de inicializacidn del oscilador, y por el contrario
capacitores de mayor valor incrementaran la estabilidad del mismo; por lo tanto el valor de los
capacitores no es realmente critico, se debe buscar siempre un compromiso entre ias dos
caracteristicas expuestas del circuito de oscilacion. La forma exacta de conexidn de los

diferentes elementos que conforman la etapa de reloj se las aprecia en la Fig. 2.2..

11
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Fig. 2.2. Circuito de Os¢iladar y Reset

2.1.1.3.- RESET.- De acuerdo con el manual de el microcontrolador (Anexo ) un valor alto en

el pin 9 del circuito integrado con una duracion superior a 2 ciclos de mdquina reinicializa al

i 2]
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mismo. Para la construccion de este proyecto se utilizaron los valores de resistencia y capacitor

que aparecen en los manuales del microcontrolador 8031, los mismos que son 8.3 K ohmios y

10 Microfaradios.

LLa forma de interconectar cada uno de los elementos para formar el circuite de reset aparecen

en forma explicita en la Fig. 2.2.

2.1.1.4.- Decodificacion de direcciones.-En la figura 2.3 se aprecia las diferentes conexiones
de lo que se constituiria en el bloque principal del equipo, se puede notar la presencia de un
decodificador 741.5138 denominado U5, las salidas de este circuito integrado estan conectadas
a las entradas de habilitacidn de los diferentes circuitos integrados, en especial de los PPI, que
conforman los puertos paralelos de entrada salida y de los que se detalla mds adelante.

Esta forma de conexion permite tratar estos puertos paralelos como direcciones de memaria de
modo que las operaciones de recepcidn de datos digitales o suministro de sefiales despuds de
procesamieinto se las maneja mediante instrucciones de lectura/escritura a memoria, Las entradas
del decodilicador estan conectadas al bus de direcciones inmediatamente después del latch U2

encargado del manejo del byte menos significativo. Esitas conexiones se aprecian en la fig. 2.3.

i
i

La sefial de habilitacién G del C.I. 74LS138 esta conectada a la salida mas significativa del byte
superior del bus de direcciones o lo que es lo mismo al pin P2.7, con lo cual esta elapa de
decodificacion solo esta activa si se direcciona cuasquier posicion que sea mayor o igual a
8000h; como consecuencia directa los puertos paralelos suministrados por los C.1. 8255 se fos

accesa mediante estas direcciones, por ejemplo para Pﬂ primer PPJ, las direcciones son:

Puerto A 8000H Puerto E;’ ) 8001H
Puerto C 8002H Control 8003H

22
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La serie MCS-51 posee espacios separados de direccionamiento para la memoria de programa
y memoria de datos. La memoria de programa puede ser de hasta 64 Kbytes, de los cuales los
4 Kbytes inferiores pueden residir en el encapsulado, siendo esta Ja caracteristica que distingue

a los diferentes elementos de la familia como se aprecia en el cuadro :

Nro. de Serie Memoria de Programa Memoria de Datos
Interna Interna
803 | Ninguna 128 Bytes
8051 4 Kbytes de ROM 128 Bytes
8751 __4 Kbytes de EPROM 128 Bytes |
8032 Ninguna 256 Bytes
8052 8 Kbytes de ROM 256 Bytes

Tabla 2.1. VYersiones de la familia MCS-51 ;
!

Por su parte la memoria de datos puede consistir de I%asta 64 Kbytes de memoria externa, en
i

conjuncion con los Registros de Funcion Especial y lbs 128 Bytes de Memoria interna 6 256

Bytes en el caso del 8032/8052. ;

Las 32 lineas de entrada/salida del MCS-51 conforman (::ualro puertos bidireccionales, cada uno
. . .
de los cuales consiste de un buffer de entrada, un driver de salida y de un latch que es uno de los

v
}
I

regisiros especiales nombrados desde PO hasta P3.

i
Para el acceso a memoria externa se utilizan los drivers de salida de los puertos PO y P2, ademds

del buffer de entrada del puerto PO.

Las salidas del puerto PO multiplexan en tiempo el byte menos significativo de la direccion de
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memoria externa y el byte de datos que esta siendo enviado o captado. Cuando se trata de una
direccion de hasta 16 bits el byte més significativo de la direccion aparece el las salidas del
puerto P2.

Cada uno de los pines del puerto P3 ademds de constituir lineas de entrada/salida cumplen
funciones alternas especiales, las cuales son activadas cuando el bit correspondiente en el
registro de funciones especiales contiene un i,

Esias funciones alternativas son:

P3.0 RXD Entrada del puerto serial

P3.1 TXD Salida del pu.ertogserial

P3.2 INTO Interrupcion extefna

P3.3 INT1 Interrupcién externa

P3.4 T0 Temporizador/congador externo 0
P3.5 T1 Temporizador/cong’ador externo 1
P3.6 WR  Sefial de escri turazf para memoria

externa de datos !

P3.7 RD Seiial de lectura p!ara memoria externa

de datos.
E

2.1.2.- DIRECCIONAMIENTO Y ACCESO A MEMORIA.

- p e

El microcontrolador seleccionado es el 8031, por !10 tanto la memoria de programa estard
constituida en su totalidad por dispositivos extemos.% El dispositivo fisico que se utiliza en e
presente proyecto para el almacenamiento del progr;ama es una EPROM 2764, con lo cual
disponemos de 8 Kbytes de memoria, donde refsfdirén las rutinas que determinan el

funcionamiento del equipo.

Se afiade una RAM 6116, la misma que puede actuar como memoria de programa o coimo

memoria de datos. La seleccion del modo de trabajo se la realiza desde software, es decir que



CAPITULO IT

esta zona de memoria solo puede ser accesada bajo seleccion del usuario.

Al contar con esta configuracién, los programas en Assembler pueden ser transferidos desde un
computador personal a través de comunicacion serial y se los almacena en la RAM mientras
esta actiia como memoria de datos; luego bajo control de una rutina y con las sefiales de

habilitacidn adecuadas pasa a trabajar como memoria de programa.

Esto agilitara la depuracidn de programas en lenguaje de méquina al poder realizar cambios sin

necesidad reprogramar-varias veces la EPROM, solo una vez que el programa cumple a

!

cabaiidad con sus requerimientos se lo almacenara en el dispositivo definitivo.

Por tener el byte menos significativo del bus de direcciones mulfiplexado en tiempo con las
!
lineas de datos resulta indispensable el uso de un mCdf:O para almacenamiento temporal (latch)

1
. - I
externo de las direcciones, durante el acceso a memoria externa.

El dispositivo mas adecuado para tal prop6sito es el éI 741.8373, que es un registro de 8 bits

con salidas de tres estados.

Este circuito TTL esta constituido por 8 [lip flops tipo D y es transparente, esto significa que
. !

mientras el pin de habilitacion (C) esta en alto las sal'lidas Q siguen a los datos en los pines de

entrada D.

!
'
h
i
'

Cuando la habilitacién cambia a bajo las salidas refp‘ienen los datos que fueron seteados; la
t
siguiente tabla aclara dicho funcionamiento: i

’

:
De donde se desprende que en nuestro circuito la entrada de habilitacién debera esfar concctada
permanentemente a tierra, con lo cual el control de:el almacenamiento temporal (latch) lo

determina (nicamente la sefial de reloj.
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Habilitactéon C Reloj Entrada D Salida
Q
L f H H
L f L L
L L X Qo
L X z |

Tabla 2.2. Sefiales del Latch 741.8373

Esta sefial de temporizacidn esta prevista en los microcontroladores de Ja familia MC-51 a través

del pin 30 y se llama ALE (Address Latch Enable), la misma que se activa dos veces en cada

ciclo de maquina aun cuando la instruceidn no involucre una captura desde memoria externa.

Unicamente cuando se realiza un acceso a memorta egxterna de datos mediante la instruccion

MOVX, que utiliza 2 ciclos de maquina, se pierde la :primera sefial de ALE del segundo ciclo.

2.1.3.- DISTRIBUCION DE MEMORIA.-

'
{
]

i
|

La memoria del equipo esta constituida por una zona dé ROM propiamente dicha y una zona en
- ]

la cual el dispositivo fisico realmente es una RAM, ]Ea cual mediante un proceso adecuado de

|
seleccion actia como memoria de programa. El cuadrofsiguiente resume en forma mds clara esta

distribucion de memoria;

¥

Direccién Tipo de memoria
0000H - 1FFFH ROM (2764)
2000H - 27FFH

Tabla 2-3. Distribuciton de m;emoria.

RAM/ROM (6116)
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La sefial de habilitacion para la memoria de programa externa ha sido prevista en la familia
MCS-51 como PSEN (Program Store Enable) la cual se activa dos veces durante cada ciclo de

maquina excepto al utilizar la instruccion MOVX.

Para la activacion del CI. 2764 (EPROM) se usa una combinacion de la direccion A,
denominada como n de acuerdo a lo que se puede apreciar en Ja fig 2.3 (o la salida del puerto
2 especilicada como P2.5) y de 1a sefial PSEN. Eslo es mientras A ;=0L o lo que es lo mismo
cualquier direccion inferior a 2000H [a entrada CE de Ja EPROM permanece en bajo y por lo
mismo en condicion de habilitacién. La seflal PSEN se conecta a la entrada OE de la memoria

de programa y valida las salidas cada vez que se gjecuta un acceso a esa zona de meinoria.

Para el caso de la memoria de datos se habilita las salidas por una sefial que es una
combinacion de Jas seflales PSEN y RD, las dos pasan a través de una compuerta NAND 74L.S00
y por una segunda compuerta NAND que tiene inferconectadas entre si sus entradas y
coneciadas a la sefial de salida de la compuerta anterfpr con lo cual acttia como un iversor.

i
Esto implica que cuando cualquiera de las seflales PSﬁN 0 RD pasan a OL la salida conectada

a las entradas de OF de la memoria de datos tiene unjvalor de OL y por tanto estan habilitadas

sus salidas. ;
!

La memoria de datos ademads tiene su direccion inicial en el valor 2000H por lo tanto
finicamente cuando se cumple la condicion de Ja seﬁa}l A =1L la entrada CE de la memoria
de datos que previamenle pasa por una compuerta engargada de invertir su valor, tendrd el OL

que necesita para habilitar a ese circuito integrado. |

£
Para ejecutar el programa que se descarga en la RA;M como si fuesec memaoria de programa
bastara con ejecutar un salto a la direccion 2000H, con lo cual la sefial PSEN se encargara de

activar esa zona de memoria durante la fase de captura de los c6digos en base a las conexiones

que se observan en la ligura 2.3.
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2.1.4,- EXPANSION DE ENTRADAS/SALIDAS.

Si bien los microcontroladores de la familia MCS-51 incorporan cuatro puertos de entrada
salida, en algunas aplicaciones estos pueden resultar insuficientes, en el presente proyecto se
hace presente tal situacién y por lo tanto resulta indispensable realizar una expansidn del nimero
de puertos lo cual se Jogra mediante el uso de C.L 82C55A de INTEL cuyas caracteristicas mds
relevantes para la presente aplicacion se resumen a continuacidn, informacion completa respecto

a los mismos se puede consultar en {os anexos correspondientes.

!ﬂ' —
34 4
po PAD
’g Dt PAT  fetee
37 D2 FA2
F) Do PA3  —dee
H— i Pat
55— b5 pas L3 —
S 0o PAG |-
L2 o7 PAT
5 e
- Fao
A1 UR a1
g Al PB2
55 Al PE3
> RessT PBE
P83 Fa—
FBE %
par |2
1“4
peo | M.
% |
per 5
o3 |-
pei B
pes |1
PCs
L pcr |1
Fig. 2.4. Distribucion de pines de el C.J. 8255

El C1. 82C55A, que aparece en la fig. 2.4, es un dispositivo programable de enirada/ salida
de propdsito general, especificado por sus fabricantefs como una Interface Programable de
Periféricos (ProgrammablePeripheral Interface ,PJ;)L), disefiado para ser usado con
microprocesadores INTEL, especialmente para el 1nic£oprocesador 8085, sin embargo debido

a su versatilidad se lo puede emplear con una gran variedad de microprocesadores, como el

dispositivo mas adecuado para el manejo de un numero significativo de lineas de entrada/salida.

Segln se aprecia en la figura 2.4, en su presentacidn de 40 pines, tres bloques de § pines
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conforman un total de 24 lineas de entrada/ salida ¢ tres puertos paralelos programables de 8
bits, distribuidos de modo que al puerto A le corresponden PAQ - PA7, al puerto B las lineas PBO
- PB7y PCO-PC7 para el puerlo C, este ultimo sin embargo puede dividirse en dos sub grupos
PCO-PC3 y PC4-PC7 que pueden actuar como puertos individuales de 4 bits o asociarse, de
modo que los 4 bits més significativos del puerto C y las lineas del puerto A por una parte y los
menos significativos de C conjuntamente con el puerto B Ilegan a constituirse en grupos de 12

lineas de entrada /salida.

Ademés de los pines de entrada /salida existen lincas de control y las 8 lineas de datos
bidireccionales DO- D7 que son el medio de integracién del C.1. 8255 al bus de datos del sistema
basado en microprocesador, la distribucidn interna de los componentes de este circuito integrado

aparece en la fig. 2.5.

El C.I. 8255 tiene tres modos de operacion, uno de estos modos debe ser seleccionado como
primer paso inmediatamente después de que se aplica la alimentacion eléetrica al circuito
integrado puesto que todas las lineas del bus de datos y Jos puertos se encuentran en estado de
alta impedancia o con valores flotantes, para esta inicializacién y para el resto de operacion se

utiliza la palabra de control que se carga en un registrolde 8 bits denominado Registro de control.

En el primer modo, ltamado modo 0, cada uno de 10:)5 puerlos, esto es A, B 0 C, actlian como
eniradas o salidas bdsicas; cuando actiian como salidd se dispone de las funcionalidad de Latch
en cada uno, es decir ] dato actual se mantiene sin alf;eraciéﬁ mieniras no se reciba el siguiente
dato, para el caso de entradas por el contrario la ope;racién de lectura debe ser simultanea con
la operacion de lectura del puerto. En este moc‘glo son posibles 16 configuraciones de

entrada/salida dependiendo de la combinacidn de los bits de la palabra de control,
En el segundo modo 0 modo 1, cada grupo puede ser programado para que existan 8 lineas de
entrada/ salida de los puertos A o B y de las 4 linceas restantes que corresponde a la subdivision

del puerto C, 3 son usadas para sefiales de control de interrupciones y sefiales de handhake,

30



CAPITULO IT

quedando aun disponibles dos lineas del puerto C para que actiien como entrada/salida normales.
A csta forma de operacion se {a conoce también como entrada/salida con confirmacion o

validacidn, y tanto las entradas como las salidas disponen de la funcionalidad de laich.

El tercer modo de operacidn o modo 2 las lineas del puerto A actian como un bus bidireccional
para la entrada o salida de datos y 5 lineas del puerto C (PC3 a PC7) proporcionan las sefiales
de handshake con los dispositivos periféricos al el conectados. Las tres lineas sobrantes del
puerto C pueden constituirse en lineas auxiliares del puerto B o como entradas/salidas normales,
el puerto B puede estar configurado como en el modo 0 o el modo 1. Para esta modalidad de

operacion la opcidn de latch se aplica tanto a las entradas como a las salidas.

——— +5VOLT
=~ GND

CONHTROL
GRUPO A
fn K . N
Y GRUPO A X
BUS DE DATOS f W= Zuremon /L-")
BIDIRECCIONAL FEROR oo
& | surremoelsus |l J\~ | frm—
/ ol "o bty R
) " go———— -
: /]
D7-D0
S
— MEERIOR |, )
s T ] e I A | e :—:EJ\>
RO ;
9 — “Crore e . 7 PC3 . PCO
W .
ggis :
Al ——EBEE
AD ——lo=dg ) N— GRUPC B
PUERTOB
RESET | e
Ny
LT r NI kY
Fig. 2.5. Diagrama de bloques de un PPI 8255,
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La configuracién funcional de los dispositivo 82C55A se hace a través del software del sistema
de modo que no se requiere de ldgica adicional para la conexion de periféricos a través de este
dispositivo.

El circuito integrado dispone de un BUFFER PARA EL BUS DE DATOS, este buffer tri-state
es utilizado para interconectarse con el bus de datos del sistema. Los datos son transmitidos o
recibidos por el buffer siempre que se ejecuta una instruccion de entrada o salida en la CPU.
Ademas se transfieren a traves del bus de datos las palabras de control y la informacién del

estado del dispositivo.

Las funciones de Lectura/Escritura y la logica de Control se encargan de manejar las
transferencias tanto internas como externas de las palabras de Control y estado, asi como

también de la transferencia de datos.
Para el control del dispositivo se utilizan las siguientes sefiales:

CS (Chip Select) una sefial de OL en cste pin habilita las comunicaciones entre el

82C55A y la unidad central de proceso. !
RD (Read) se activa con 0L, y permite que Ji CPU lea informacién desde el 82C55A,

este puede enviar a través del bus de datos tanto informacién de su estado o datos

propiamente dichos.

WR (Write) una sefial de OL en este pin pemlit‘je ala CPU para que los datos ¢ palabras
de control transferidas desde la CPU sean aceptadas.

é
A, v A, son dos entradas que en conjunciéfl, con-las sefiales de lectura escritura se
utilizan para seleccionar uno de los tres puértos o uno de los registros de control.

Normalmente estan conectados a las lineas menos significativas del bus de direcciones

de la CPU.
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:y N . .
La seleccidn se la realiza de la siguiente manera:

Al Al RD WR CSs OPERACION DE ENTRADA READ
[ 0 0 0 i 0 PUERTO A ===> BUS DE DATOS
(T I 0 1 0 PUBRTO B === BUS IDE DATOS
F 0 0 ] 0 PUERTO € ==> BUS DE DATOS

OPERACION DE SALIDA WRITE

0 0 T 0 0 BUS DE DATOS ===> PUERTO A

0 | 1 0 0 13US DI DATOS ==> PUERTO B3

] 0 1 0 0 BUS DE DATOS ==> PUERTO C

I ] ] 0 0 BUS DE DATOS ==> CONTROL
|
\ X X X X | BUS DE DATQS ===> 3-STATE

] | 0 1 0 CONDICION ILEGAL

N ¥ i | 0 BUS DI DATOS ===> 3-§TATE

Tabla 2.4.  NModalidades de operacion de el C.1. 8255

RESET.~ Una sefial alta (1) en esta entrada elimina el contenido de los registros de control

y todos los puertos pasan a su modo de entrada.

En cuanto a la operacién del dispositivo, como ya se 1\nenciono existen tres modos basicos . La

seleccion del modo en el cual el puerto A y B vanla trabajar se realiza independientemente

mientras que el puerto C puede ser dividido en dos porciones segin los requerimientos que

producen las definiciones para los puertos A y B. Tojdos los registros de salida incluyendo los

flip-flops de estado seran reseteados cuando se cambia el modo de operacion.

i
i

Otra caracteristica que resulta sumamente (til, especialmente para aplicaciones de control es,

la posibilidad de seteo y reseteo a nivel de bit, esto es cualquiera de los 8 bits del puerto C puede

ser seteado o reseteado mediante una sola instruccion de salida.
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En nuestro caso particular el modo de trabajo que mds se ajusta a nuestras necesidades es el
modo 0, con esla configuracion funcional se dispone de operaciones de entrada/salida en cada
uno de los tres puertos sin la necesidad de sefiales de Flandshake, los datos simplemente pueden
ser escritos o leidos desde el puerto especificado por la instruccion.

Las funciones que se definen al seleccionar el modo 0 de operacidn son:

- Dos puertos de 8 bits y dos puertos de 4 bits.

- Cualquier pueﬂo puede actuar como entrada o salida.

- Las salidas disponen de almacenamiento temporal (latched)

- Las entradas no tienen almacenamiento temporal.

- Se dispone de 16 configuraciones de entrada/salida en este modo.

J

Para que cumplir con los requerimientos de los diferentes sistemas se puede seleccionar una de
las 16 configuraciones disponibles, para lo cual lo se debe realizar una adecuada conformacion

de 4 de los bits de ta palabra de control como se aprecia tabla 2.5:

I w |" B | GRUPOA ' ' GRUPO B
ps | p3 | o1 | po | ~-PORTA || PORTC | # | PORTB PORT C
' n ‘ ' K " | SUPERIOR _— INFERIOR
| o D v |0 SALIDA SALIDA 0 SALIDA SALIDA
" 0 0 i SALIDA SALIDA 1 SALIDA ENTRADA |
0 0 1 P SALIDA SALIDA 2 | ENTRADA SALIDA |
0 0 I 1 SALIDA SALIDA 3| ENIRADA ENIRADA |
0 1 o | o SALIDA ENTRADA | 4 SALIDA SALIDA
0 ' 0 1 SALIDA ENTRADA | 5 SALIDA ENTRADA
B 1 1 0 SALIDA ENIRADA | 6 | ENTRADA SALIDA
0 1 1 1 SALIDA EMNTRADA | 7 | EMTRADA ENTRADA |
[ 0 0 © | ENTRADA SALIDA g SALIDA SALDA |
| 0 0 L | ENTRADA SALDA | 9 | sALDA ENTRADA |
i 0 i 0 ENTRADA SALIDA 10| ENTRADA SALIDA |
K 0 | 1| ENTRADA SALIDA 1| ENTRADA ENTRADA |
: I 0 | 0 | ENTRADA | ENTRADA | 12 | SALIDA SALDA
i 1 0 | | ENTRADA | ENTRADA | 13 | SALIDA ENTRADA |
i i ) ¢ | ENTRADA | ENTRADA | 14 | ENTRADA SALIDA
i 1 1 || ENTRADA | ENIRADA | 5 | ENIRADA ENTRADA

Tabla 2.5.  Configuraciones posibles para el C.I. 8255

Durante la fase de disefio del prototipo se determino la necesidad de contar con al menos tres
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circuitos integrados 8255, de modo que el nimero de lineas de entrada salida disponibles se

eleva a 72 sin contar con los puerios propios del microprocesador.

Para direccionar cada uno de los circuitos integrados 8255 se utilizan las sefiales menos
significativas del bus de direcciones del sistema basado en microprocesador, de modo que a
cada a las entradas de control A0 y Al de cada uno de estos dispositivos se encuentran
conectadas las lineas P0O.0 y PO.1( a y b segiin la denominacion usada en el esquema principal)
del bus de direcciones, y Ja seleccidn del circuito integrado especifico se realiza por medio de
la entrada CS de cada uno, esta sefial proviene de las salidas de el decodificador 74LS 138 (US5)
como resultado de la combinacién adecuada de las sefiales P0.2, P0.3y P0.4 (¢, d y ¢) del bus

de direcciones del prototipo.

La seflal de activacion del circuito integrado decodificador esta conectada a la sefial mds

significativa del bus de direcciones del microtontrolador 8031 o lo que es lo mismo P2.7, esto

implica que (nicamente cuando se direcciona un valor igual o superior a 8000h se estardn

seleccionando los puertos de entrada salida y los registfos de control de los circuitos integrados
;

8255.

Por ejemplo si se necesita acceder al registro de contro] del circuito integrado 8255 al que se le
ha denominado U7 (fig. 2.3) y que controla mediante los puertos A y B los transistores de

barrido de columnas de las matrices, las sefiales que se necesitan son:

‘E.T 2.6 P25 1"2.4 2.3 P22 P2t 2.0 P07 P0.6 P05 PO.4 PO P2 PO.1 Pf)i!
. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1
’ 81 om0 | om0 BH

Tabla 2.06. Ejemplo de palabra de control para el PPI 8255
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Las sefiales de RD y WR se conectan directamente a las sefiales correspondientes del
microcontrolador 8031 al igual que la entrada de reset que se conecta al reset general del

prototipo

2.2.- CREACION DE UN DISPLAY DE DATOS USANDO MATRICES DE LEDS DE
7X5.

Utilizando tecnologia de Semiconductores se han desarrollado fuentes de Energia luminosa
llamados LEDs (Ligth Emithing Diode o Diodos Emisores de Luz); al recombinarse un

electrdn y un hueco dentro de este tipo de material se produce emision de luz.

El color de la luz producida por estos componentes de estado solido, es decir la longitud de
onda dentro del espectro visible depende del materi al utilizado, el cua! determina la cantidad
de energia que se libera durante Ja recombinacion al pasar un electron de fa banda de
conduccidn a la banda de valencia.

H
i
[§

La frecuencia de la luz emitida esta dada por la ecuacion:

donde Eges la separacion energética del ngmiconductor
/i es la constante de Plank (6.626x10° 1/3)
Para que la emision de luz se produzca la banda de cfonduccién debe estar poblada por
muchos electrones y la banda de valencia con huecoé; esto-se logra mediante un circuito de
polarizacién que determina la corriente que circula, esto produce un efecto tal que: |
"Conforme el valor de la corriente aumenta a través de la unién PN, mas electrones y huecos

serdn inyectados en la banda prohibida. Sumovimiento ocasiona un efecto secundario que
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aumenta el namero de portadores disponibles para la recombinacion y por ello se eleva la

eficiencia del proceso de emision” (1)

Por eso la salida de potencia del diodo es aproximadamente lineal con respecto a la corriente

y disminuye al incrementarse la temperatura ambiente,

Para que el LED opere en un punto especificado de corriente deberd conectarse usando una

resistencia limitadora en serie con el mismo tal como se aprecia en la figura 2.6:

Como ya se menciono en el primer capitulo para el presente proyecto se utilizaran matrices

de LEDs de 7x5 con un tamafio 40322 mm.

7
R
~.'J\/~‘r "’) R
Fuénte J """!liﬁ}’ LED
de .f u
Alimentacion "
L
(a) - -
fc)
Fig. 2.6 Circuitos de ejemplo de polarizaciéfde leds.

Cada caracter o digito se forma por la combinacion adecuada de Leds encendidos y apagados,

e m— e
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y es el microprocesador el encargado de proporcionar esta informacion, para lo cual dentro del
soltware que constituye el sistema operativo del microprocesador existiran las codificaciones
correspondientes a cada columna del arreglo, esta serd proporcionada a la matriz a través de uno
de los puertos umplementados con los C.[. 82C55 y consistiran de palabras de 7 bits
correspondientes a cada uno de los leds de la columna, mediante otro puerto y con palabras de

5 bits se determinara cual de las 5 columnas serd habilitada.

Como puede verse se esta empleando una técnica de mulfiplexaje en parle por software y
utilizando el hardware minimo de modo que se han reducido tanto el numero de componentes

como de inferconexiones que es una de las ventajas de un sistema basado en microprocesadores.

:

En la figura 2.7 se aprecia una conexion de una de lasi 40 columnas que conforman el display,
en la misma se puede apreciar que la condicion de entendido o apagado de cada uno de los 7
Jeds depende de las lineas conectadas inmediatamente después de la resistencia limitadora, las
cuales vienen del un puerto de un C.I, 82C55 y tienen dos condiciones posibles:

Si la linea tiene un nivel alto 1L el nico camino posil::;l‘e para la corriente es a través del LED
y a ese momento si la linea que esta conectada a la base§ del fransistor tiene un valor alto (existe
un pulso de activacion) tal que el transistor pase a una condicién de saturacion el circuito se

i

cierra y el LED se enciende.

Para generara los caracteres el microprocesador a través de los periféricos correspondientes

deberd sincronizar un conjunto de pulsos secuenciales para ta habilitacion de cada una de las
i)

columnas que conforman la matriz con los datos respe¢tivos suministrados a cada uno de Jos 7

LEDs en dicha columna. ; .
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La velocidad de renovacidn o frecuencia de multiplexaje puede expresarse por /=1/T en donde

T es el tiempo que tarda un ciclo completo de visualizacidn.,

La sincronizacion se refiere a la simultaneidad que debe existir entre la presencia de los 7 bits
de datos y el pulso de activacion de la columna correspondiente, al mismo tiempo sin embargo
las 10 columnas reciben los mismos datos, pero Gnicamente una de estas 10 columnas tendra el

pulso de activacidn y solo sus LEDs se prenderan.

i ;
® oSS 25
§\_x$q>&);ﬁ
REREEEI
H ‘
<
S
G i B
]
4
}!_
" %
ﬂ —
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Fig. 2.7. Representacién de una columna de las matrices de leds 7x5.
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Por lo tanto debera existir una frecuencia tal de activacion de cada uno de estos transistores que
el observador vea el caracter forinado y no note la discontinuidad en la activacion de cada una

de las columnas.

A fin de reducir el nimero de componentes se ha procedido a realizar un arreglo con las
matrices de modo que se unen dos matrices para ser manejadas desde un mismo puerto que
suministra los datos para el encendido de los LEDs, esto significa que existiran 7 resistencias
limitadoras de corriente en lugar de 14, pero se necesitaran de 10 transistores de activacién en
lugar de 5, se ha llegado a este arreglo buscando un compromiso entre facilidad de lectura,

simplificacion de hardware y software.

Puesto que los LEDs correspondientes a cada una de las 40 columnas permanecen apagadas la
¥

mayor parte del tiempo, de utilizarse la corriente dé polarizacion directa que se usa en un
circuito de polarizacion continuo, su brillo disminuye notablemente por lo tanto para compensar
tal situacidn es necesario incrementar la corriente qui, circula por el LED, este incremento se¢
basa el factor de servicio, que se define como el cociente entre el tiempo que el LED

permanece encendido y el que dura apagado, expresado como:
Factor de Servicio (en porcentaje)=1/N x 100
En nuestro caso el factor de servicio resulta=1/40 =2.5%
f

;

El pulso de corriente I necesario para equiparar a una gorriente de polarizacion de directa I de

5 mA sera:
I=(1¢/Tactor de servicio)=5mA/0.025=200mA -

Para tener esta cortiente el valor de la resistencia limitadora sera:
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R=(Vea - VI,
R=(5-1.4)/200mA = 18 Ohmios

Otro factor que influye en el brillo de los LEDs que conforman la matriz es el ancho del pulso
de activacion o la duracién del mismo, esto en nuestro caso esta controlado por software

produciendo retardos en el barrido de cada columna y esto altera el valor de la resistencia R.

2.3.- EL TECLADO PARA SELECCION DE FU‘D?ICION ES.

El medio de comunicacion principal entre el usuario y ¢l equipo esta constituido por un {eclado,
G.
eslo es el periférico de entrada esta formado por un conjunto de puisadores de modo que a cada

caracter, funcion o instruccidn le corresponde un pulsador determinado.

Cuando hablamos de teclados, tanto la distribucién cori]o el namero de teclas que lo conforman
es muy variable, siendo la aplicacion la que determina 'un desarrollo especifico, en nuestro caso
el teclado esta conformado por 20 teclas asociadas cad}a una a un pulsador mecénico que forma
parte de un arreglo de tipo matricial de tal modo que e;“l nimero de teclas es igual al nimero de
intersecciones, dando como resultado un total de 9 conjductores de salida, distribuidos en cuatro
filas y cinco columnas, de modo que al presionar ui‘ia {ecla se establece un contacto con un
circuito impreso y se produce un cierre de contactos éntre una fila y una columna permitiendo
determinar cual de ias teclas ha sido presionada.
;

Estas sefiales podrian alimentarse directamente a nueve lineas de entrada del sistema basado en
microprocesador, el cual mediante software se encargaria de eliminar el rebote y determinar la
frecuencia de barrido para el arreglo, pero resulta mds préctico utilizar un C.I. como 74C923
que es un codificador de feclado que proporciona una codificacion de 4 bits de la tecla

presionada al microcontrolador encargdndose ademds de proporcionar la frecuencia de barrido
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y la eliminacién del rebote. Esta forma de conexion aparece en la fig. 2.8. en la parte

correspondiente a la interconexion teclado circuito integrado.
Entre las caracteristicas mas relevantes del Circuito Integrado 74C923 tenemos:

Dentro de cada C.I. 74C923 se ha implementado toda la 1dgica necesaria para conectar un
arreglo matricial de hasta 20 teclas a un sistema digital, mediante dos capacitores externos se

realiza el control tanto del periodo de atenuacion de rebote asi como la frecuencia de

exploracion.

Cualquier arreglo de tipo matricial que contenga hasta 4 filas y 5 columnas puede ser conectado
al C.1.74C923. Mientras ninguna de las teclas es presio%nada las entradas correspondientes a las
filas se mantiene en alto mediante pull-ups internos y |as salidas de las columnas van pasando
secuencialmente a un estado bajo. Estas salidas son de tipo de drenaje abierto, y permanecen en

un nivel bajo el 25% del tiempo, el resto estdn en un estado de apagado.

La tasa de exploracion de las columnas esta controlada por el capacitor conectado a Ja entrada
del oscilador, el cual consiste de un oscilador Schmitt trigger, un contador de 2 bits y un

decodificador de 2 a 4 bits.

Cuando una de las teclas es presionada, 0 por ¢jemplo, nada ocurrira mientras la enfrada X1 esta
en "apagado”, puesto que Y1 se mantiene en alto, Gnicamente cuando la columna X1 es
explorada pasa a un nivel bajo haciendo que también Y1 pase a un nivel bajo, esto deshabilita

el contador y X1 permanece en bajo, al mismo tiempo que Y1 pasa a nivel bajo.

El circuito de eliminacion de rebote inicia su temporizacion bloqueando las entradas Y, el
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codigo de la tecla se obtiene como una combinacion de las salidas del contador y una

codificacidn de las entradas Y.

Una vez que el tiempo necesario para la eliminacién del rebote ha transcurrido, la codificacion

es almacenada y una salida correspondiente a Dato disponible DAV pasa a un nivel alio.

Ve
TECLADO i
1| 2 3| 4 | 1[YT _WC |20
s| o] 7] & 22 A9 -
i 11 |12 | ! 3|y B8 o Dawee
13 |14 |15 |16 ! 4\ Y4 cl17_ .
i J7 18 |18 20 i (15 ¢4 D16 o Codificados
] — ! 6 | 08C E|15 e
7 B OE (14 L
8 x4 Dd 18 Hiacla Micreprocmader
2 (X3 X1 12
[ 1 a0 x2 I
AT TS
740923 .
Fig. 2.8 Teclado y su circuito de codificacion

i
Precisamente esta sefial la podemos aprovechar para'notificar al microcontrolador que una de
las teclas ha sido presionada y que el usuario requiere atencion, para lo cual se conecta esta sefial

a la entrada correspondiente a la interrupcion externa 0 del C.L 8031, por lo tanto cada vez que

una tecla es presionada la interrupcion externa cero se activa y la rutina de atencion de a esta
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interrupcion toma el dato del codificador de teclado a través de las 4 lineas del puerto C
superior y Ja linea correspondiente al digito mas significativo del puerto C inferior, ingresan los

4 bits correspondientes a la codificacién proporcionada por el C.I. 74C925.

Como puede verse en forma grafica en la figura 2.3, se han aprovechado las lineas que aun no

habian sido utilizadas del puerto C del circuito integrado 8255 denominado U7.

2.4.- ADQUISICION DE DATOS E INTERFACES.

Existen varios tipos de datos o variables que deb:én ingresar al microprocesador para su
tratamiento, el primero seran los las instrucciones o d_ié’l'os que pueden ser intercambiados entre
el prototipo y un Computador personal en cuyo casf) el equipo deberd estar en capacidad de
comunicarse utilizando la interface serial estandafi'izada de la que usualmente dispone un

computador personal.

El segundo tipo de datos que debe manejar el pridtotipo son aquellos de tipo digital que
provienen desde circuitos digitales externos o aquellas sefiales que nuestro equipo debe
proporcionar a circuitos digitales que estan bajo exp?erimentacién en laboratorio normalmente
este tipo de sefiales se las suministra en formato de sa]ifda paralelo o lo que es lo mismo los datos
se entregaran o capturaran en bloques de 8 0 16 en Iforma simultanea,

S

2.4.1.- INTERFACE SERIAL.

La comunicacién o intercambio de datos entre dfispositivos electronicos implica el envio
recepeion de niveles 1dgicos a través de lineas de traf]sm ision (Cables) y normalmente requiere
de la adaptacion de estas sefiales 1dgicas a niveles de %foltaje adecuados. Al trabajar con circuitos
légicos basados en microprocesadores, estamos hablando de niveles con los que trabaja la

familia TTL y CMOS, las cuales asumen que el Cero Logico es igual a cero voltios y Uno Ldgico
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se representa por 5 voltios.

En realidad se tratan de rangos puesto que cualquier voltaje inferior a 0.8 Voltios se interpretara
como cero logico y en forma similar cualquier voltaje entre 2 voltios y 5 voltios indicaran uno

légico.

Si la comunicacidon se establecera entre dispositivos ubicados a pequefia distancia, la
transferencia de bits se la puede realizar coneclando directamente el transmisor y receptor, y se
utilizaran los niveles de 0 y 5 voltios respectivamente, sin embargo si la distancia es superior a
los 2 metros, factores (ales como el ancho de banda caracteristico de la linea de transmision, la
alenuacion y la velocidad con la que se realiza la transferencia, influyen en la representacion

digital de ia informacién de manera notable.

Esto a originado que se defina diferentes "Interfaces" a fin de solucionar este tipo de
inconvenientes, la mas popular en el caso de comunicaciones seriales es la denominada RS-232,
la cual en esencia implica un cambio de niveles de las sefiales de entrada/salida de los niveles
de 0 y 5 voltios a dos niveles de voltaje que sean mas resistentes a los efectos del medio de
transmisidn y de mayor magnitud, estos niveles son u%ao positivo (+V) para representar el cero

l6gico y uno negativo (-V) en el caso de uno Iogico..

La interface EIA RS232C esen la pracﬁca un conjunto de sefiales agrupadas en un protocolo
estandarizado para los Estados Unidos por la Electronic [ndustries Association EIA y a nivel
internacional por la norma V.24 del CCITT, para la conexién entre un DCE (Data

Communications equipment) y un DTE (Data Terminal Equipment).
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Fig. 2.9. Drivers usados en comunicacién serial.

El cable especificado por la EIA esta formado por 25 conductores sobre cada uno de los cuales

viaja una sefial identificada por un niimero y un nembre cuya funcion esta especificada en el

estandar. En el presente proyecto sin embargo se utiliza un conector DB9 que es una de las

variantes de esta especificacion.

Lo niveles de voltaje al ser positivos y negativos mantiene una simetria respecto a tierra y son

de al menos +3 Voltios para OL y - 3 voltios para 1L, sin embargo de que en realidad se trata

de un rango de voltajes de activacidn los cuales se describen a continuacion:

VOLTAJE DE LA SENAL
DE ENTRADA VIN

ESTADO DE LA SENAL

3.0<Vin<250V

Espacio, On, 0

SB.0<Vin<3.0V

Sin sefial, Linea abierta

-3.0<Vin<-250V

Marca, Off, 1

Tabla. 2.8 Especificaciones eléctricas de la norma RS-232
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Resulta inusual un sistema que use las sefiales sobre los 25 conductores, una interface tipica
usa aproximadamente la mitad de las [unciones disponibles, los restantes normalmente son

ignorados.

La interface serial denominada EIA RS-232 6 CCITT V24/V28, fue introducida en 1962 y por
tanto es anterior al aparecimiento de la ldgica de transistor a transistor, por lo cual los niveles
de voltaje utilizados en un puerto RS-232-C, tal como se aprecia en el cuadro anterior, difieren
de los niveles TTL manejados por el Microcontrolador en su puerto serial, esto evidencia la
necesidad de una etapa de interface que adapte las sexi”lales RS8-232 recibidas desde un pértico
serial de un computador personal a niveles TTL y viceversa, existen para tal electo varios

circuitos integrados de los denominados drivers/receivers tales como los SN75188 y SN75189.

Realmente son las fuentes de alimentacion a las cuales? se conectan los circuitos de la interface
Jos que determinan los niveles de voltaje siendo los mas comunes los que van de £12 Va =15
V.
;

Dos elementos son necesarios para formar una intefface RS-232, el primero es el circuito
transmisor que se encarga de transformar la sefial de yoltaje relativainente bajo entregada por
el dispositivo l6gico hasta niveles de voltaje mds altos:requeridos por la linea de transmisién y
el segundo lo constituye una etapa de recepcidn, que se ocupa de adaptar los niveles de recibidos

hasta aquellos que espera un dispositivo TTL o CMOS.

Uno de los principales problemas que afecta a esie tipo de transmisién de datos es el ruido
captado por la linea de transmision. De resultar en un factor importante de alteracién se puede

utilizar un condensador externo en paralelo con la salida del circuito.
Tal como ya se menciono los circuitos integrados llamados line drivers y line receivers son los
adecuados para la implementacion de una interface estandarizada, sin embargo esta solucion

implica la necesidad de una fuente con salidas de doble polaridad, esto es voltajes positivos y
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negativos tal como se aprecia en el esquema logico
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Fig. 2.10. Estructura de un C.I. MAX 232

‘En el mercado sin embargo existe el circuito integrado MAX232 de la linea de drivers/receivers

de MAXIM, el cual incluye driver y receiver en un solo paquete y ha sido desarrollado para

aquellas aplicaciones de comunicaciones RS-232 o V?4/V28 en las que se procura no utilizar

una fuente adicional de 12 Voltios. Estos drivers RS232 tienen convertidores de voltaje

internos los cuales transforman las sefiales de entrac;la de +5 V a niveles de salida de £10 V

necesarios para generar los niveles de salida RS232.

Este circuito integrado necesila de 4 capacilores externos para su operacion, el valor de los

cuales se determina desde Ias especificaciones del fabricante que aparecen en las hojas del anexo

mim—atm e
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correspondiente y son los siguientes.

DENOMINACION | VALOR | VOLTAJE |
Cl 10uF
C2 10uF 63V
C3 10yF 63V
C4 10uF 63V
Cs 10uF 63V

Tabla 2.9. Valores de capacitores del circuito Max 232

Basados en la figura 2.8 en la cual se aprecia la estructgura interna del C.I. MAX 232, existe un

duplicador de voltaje de +5 V a+10 V y un inversor de Voltaje que permite obtener -10 V

.En la primera etapa se usa el condensador C1 para dobi?ar los +5 V de entrada hasta +10 V sobre
el condensador C3 en la salida positiva de V+, Mientras que el segundo convertidor usa el
-

condensador C2 para invertir de +10V a -10V en el condensador C4 de la salida negativa,

i
En la figura 2.11. se aprecia la conexidn de los capacitores en las entradas respectivas v se
observa ademés como las dos lineas, esto es TX y RX que salen desde el microcontrolador

llegan hasta el C.I. MAX232.

T
Fn el presenie proyecto no se ha previsto la transmision o recepcion de sefiales para el control
de flujo de datos o para temporizacion, y el modo de tr;abajp del puerto sera asincrdnico por lo
que {ampaco estén presentes sefiales de temporizacion; tratdndose por tanto de el modo de

transmision serial mds simple.
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2.4.2.- INTERFACE PARALELA COMO ENTRADA/SALIDA DE SENALES
DIGITALES.

2 |l
'fl(
u? U6 ‘
19 | o - 2 v+ GND|15 il
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s 3 Cl-  TIOUT|I4 I
. 37
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INTERFACE SERIAL USANDO C.I. MAX 232

Fig. 2.11. Circuiteria necesaria para la comunicacion serial.

Los circuitos integrados 8255 se han utilizado como.el medio idoneo para incrementar el
numero de iineas de enlrada salida que estan en capacidad de tomar las sefiales digitales en
forma simultanea para su posterior procesamiento por parte del prototipo, al mismo tiempo que

se constituyen en el medio a través del cual se pueden entregar resultados o sefiales digitales en

formalo paralelo hacia el medio externo.
2.42.1.- INTERFACES PARA ENTRADA DE SENALES DIGITALES.

Para la adquisicién de datos se utiliza uno de los puertos de entrada salida que se crearon
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mediante la utilizacion de C.1.82C55A, especificamente aquel rotulado en el esquema como
Ul1, de este infegrado se toman los puertos A y B para conformar un puerto de entrada de 16
bits a través del cual se toman los datos binarios desde cualquier circuito digital que se haya

implementado.
Los datos binarios activan al ingresar en el sistema uno de los LEDs para indicar su estado esto

es 0, 6 1 esto sirve como un medio de comprobacion visual primario de los datos que se van

ingresando.

Por lo tanto cada una de las lineas de ingreso utiliza una interface constituida de la siguiente

manera;
Yee. Ve
A
3K S35k :
R1 + 5. a
Vil A
30K UAL
- A LED ROJO J“n,_é—;‘g_‘ .
WA W & ] [a) (e
3K LM3%00 i =
220 *a vl
L Vin. g o e (9
2K | - [t
— AN - mo —
R2 == o ol me [
10K, = X |
; : " - ?
VL ]ﬂ = B
roa ke
r 390 K e
- LED YERDE E
1% b e HE
R3 -
= 220
Fig. 2.12. Circuiteria para las interfaces de entrada
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Como puede apreciarse en la figura 2,12, la determinacién del estado de la seffal de entrada se
realiza

mediante un comparador de ventana implementado en base a amplificadores operacionales.

AVe
+Vo,sat
~ : a
~ t
Tr i \\\ :
R AT Vo Vi
@— - h
P
v Ao .
L/! : Vosat | oo L
® ‘ b
Y
COMPARADOR IDEAL _ CARACTERISTICA DE
‘[ TRANSFERENCIA
Fig. 2.13. Caracteristica de un comparador 1dez%.l

A fin de clarificar el funcionamiento es conveniente récordar la forma de operacién de los

p
i

comparadores de este tipo

Los circuitos de comparacion permiten determinar el valor de sefiales por comparacion con el
valor de una sefial de referencia, en la figura 2.12., puéde apreciarse un comparador ideal y su
!

respectiva funcion de transferencia.

Si la sefial se alimenta a la terminal de inversidn del amplificador operacional se tiene un
comparador con dicha caracteristica, y por el otro lado si se cambia el orden de conexidn de Vi

y V1 se puede obtener un comparador de no inversion.



CAPITULO IT

De la figura 2.13 en la que se aprecia la caracteristica de transferencia se puede resumir las

condiciones de operacion en el siguiente cuadro:

VOLTAIJE DE SALIDA
VO,sal para v; < Vi
0 para v;= V
v, = ! - VO,Sﬂl para V; > VR
Tabla 2.10. Voltajes de salida de un comparador de ventana.

Como se puede apreciar el amplificador operacional para el caso del comparador esta operando
en condicion de ciclo abierto, de donde la pendiente de la recta ab es infinita, en el caso de un

amplificador operacional practico la peﬁdieme esigual a A,

El valor de los voltajes de salida esta determinado por los voltajes utilizados para la
alimentacion de el amplificador operacional, siendo su valor de V., 6 -V, seglin el valor del

voltaje a la enfrada,

Dado que en el presente proyecto el interés esta en determinar dos estados de las sefiales que
ingresan al prototipo, es necesario definir los voltajes de ieferencia que se utilizaran para realizar
la comparacion, estos voltajes corresponderan a valores de OL y 1L, de acuerdd a la siguiente

convencion:

0Volt=<0,=<0.7Volt  2.4Volt=<1,=<5Volt

El circuito comparador de ventana que aparece en la fig, 2.12., sirve para tomar la muestra de
la seffal que esta ingresando al prototipo Vin y utiliza dos sefiales V; ¥y V| como referencias

para realizar la comparacion.
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En el circuito implementado se utiliza un divisor de tension conformado por R1, R2 y R3, para

obtener los voltajes de referencia a partir de Vce.

Cuando la sefial que ingresa como Vin tiene Ja condicion V=<V, =<Vcc Ja salida del
amplificador operacional UAI pasa a condicién alta y por lo tanto alimenta al led rojo el cual
se enciende seflalizando una condicion de uno Iégico a la entrada de esa linea del prototipo, por
otra parte cuando la condicion que se presenta es 0Volt=<V, =<V es la salida del amplificador
operacional UA2 Ja que pasa a su nivel alto y alimenta al led verde, indicando la presencia de

un cero logico.,

Cualquier sefial de entrada Vin cuyo valor este entre V y V}; no produce ningin efecto sobre

los amplificadores y por lo tanto ambos leds permanecen apagados.

La sefial de salida del amplificador operacional que activa a led rojo se la conecta ademds a el

pin correspondiente de el circuito integrado 8255 de modo que se constituye en la entrada para

el procesamiento de la sefial en el microcontrolador, exis:tiendo por tanto un circuito de este tipo
]

por cada una de las 16 lineas de entrada de las que disﬁone el equipo.

Este tipo de conexion permite por otra parte que ias se;ﬁales de salida que el prototipo provea
a través de el puerto implementado mediante este circuiito integrado activen el led rojo cuando
su valor es alto (1 logico) indicando visualmente el valo:'r de la sefial suministrada, aspecto que

resulta sumamente titil por ejemplo al momento de genlerar secuencias logicas.

2.5.- EL RELOJ SINCRONIZADO CON LA RED. |

Para la implementacion de un reloj sincronizado con la red de alimentacion comercial nos
valemos de una de las entradas de interrupcion de las que dispone el microcontrolador 8051, de
modo que a esta entrada esta conectado una linea que viene desde la electrénica encargada de

la deteccion del cruce por cero de la sefial de A.C. de la cual se desea obtener la sincronizacion
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de la sefial digital de salida.

Para la deteccion del cruce por cero, se toman muestras de la sefial de corriente ajterna
inmediatamente después del puente rectificador de onda completa, de modo que se necesita
intercalar un diodo enfre esta salida y el capacitor encargado de la eliminacion del rizado de la

sefial rectificada.

Esta sefial se la conecta a un diodo zener de 3.3 voltios y simultineamente a la base de un
transistor NPN, el colector de este transistor a través de una resistencia limitadora esta

conectado a Vee, mientras que el Emisor esta conectado a tierra.

Como puede apreciarse en la figura2.15, durante la mayor parte de la duracion de los ciclos de
la sefial sinusoidal, el valor de Vz es suficiente para mantener saturada la base de Q1 y por lo
tanto el voltaje en el colector del transistor Ve sera de 0 Voltios, (inicamente durante el corto
perfodo de tiempo en que la sefial rectificada de onda completa desciende hasta 0 Voltios ¢ un
valor ligeramente superior ia sefial en la base del transisﬁtor es insuficiente para saturarlo, y por
tanto el valor de Ve, serd igual a Vcc. esto implica queEJa sefial Ve. tendré la forma de un tren

de pulsos que coinciden con los tiempos en los cuales la sefial de entrada de AC. pasa por cero.

La sefial Ve. se conecta a la entrada de la interrupcf(')niextema 1 del microcontrolador 8031,
INTI, y la rutina de atencién de esta interrupcion serd Ja %‘::ncargada de sacar una sefial cuadrada
a través de los pines del puerto P1 del microcontrolador 8031, generandose de esta forma una
sefial digital sincronizada con la red de A.C. sin embargo?su frecuencia sera el doble de la de la

red comercial, esto es en el caso ideal 120 Hz.

En la figura 2.15 se puede apreciar las formas de onda qué: se-obtienen en los diferentes puntos
de prueba de 1 circuito encargado de la deteccion de cruces por cero y de activacion de la entrada

de la interrupcion externa 1 del microcontrolador 8031.
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Fig. 2.14. Circuito de deteccién de cruces por cero

La primera corresponde a la sefial de corriente alterﬁna una vez rectificada y muestreada

inmediatamente antes del diodo de aislamiento. La segurida es la sefial en el extremo del diodo
¥

Zener y por {anto su valor maximo es igual a 3.3 Voltfos esto es la especificacion del Zener

utilizado. LLa tercera sefial es un tren de pulsos de duracion muy corta y amplitud igual a Vcc,

que sc obtiene en el colector del transistor y a su vez se conecta al pin correspondiente a la

interrupcidn externa INT'1 del microcontrolador y por taﬁio es la que activa la generacion de la

seflal de reloj digital sincronizada con la frecuencia de Ja sefial de AC que alimenta a todo el

prototipo.
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Fig. 2.15. Sehales del circuito de deteccidén de cruces por cero.
2.6.- MANEJO DE CARGAS A.C.

Para el manejo de cargas A.C. se utilizan Triacs , si bien es posible utilizar otros dispositivos
como transistores de Potencia, relés electromecanicos o relés de estado solido; pero esta se
constituye en una buena oportunidad para familiarizar a los estudiantes con dispositivos

electronicos de control.

o y
Carm o A
M2
470hTor .
AP O o———;’t
st
120 Vac TRIAC MT1 120 Vac s
e ot TRIAC  [MT2
— 1oV wl
_ S 2N
I p—
Triac confrodedo deadh ftents sxiome Tﬂaawﬂlia?od-mhlfma dn AC

Fig. 2.16.  Circuitos de disparo de TRIACS.
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A

Un Triac puede efectuar varios tipos de tareas de control sin embargo una de las formas mds
usadas es en reemplazo de relés mecanicos en funciones de control de tipo encendido-apagado
(on-off), la circuiteria de control para este tipo de aplicaciones es muy simple, consistiendo de
una fuente para la sefial de compuerta y algin tipo de conmutador de pequefia sefial, sea
mecdnico o eléelrico. La sefial de compuerta puede obtenerse desde una fuente separada o

directamente desde el voltaje de la linea MT2 del Triac.

Para evitar fallas debidas a la corriente de suministro durante el encendido, la corriente de

compuerta [, debera ser de 5 a 10 veces la corriente maxima de especificacion de la compuerta.

La activacidon de un tiristor requiere que se satisfagan las especificaciones de energia de
compuerta, para o cual existen varias opciones. En general las compuertas deben ser manejadas

con la fuerza y rapidez suficiente.

Usualmente esto significa que se deberd suministrar una corriente de compuerta de al menos
tres veces el valor especificado de la corriente de compuerta de encendido mediante un pulso
con duracién minima de un microsegundo y maximo diez microsegundos.

La compuerta puede ser manejada también por una fuente de DC con un valor similar al

promedio de los valores especificados para la compuerta.
Algunos de los métodos de manejo de compuerta incluyen:

- Manejo directo desde familias logicas de transistores :

- Manejadores por Opto Triacs

- Transistores Unijuntura (UJTs) o transistores unijuntura -programables (PUTS).
- Switchs bilaterales de Silicon (SBSs)

- Diacs
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En nuestro caso la mas adecuada por los requerimientos de aislamiento eléctrico resulta ser el

manejo mediante aisladores/acopladores 6pticos.

Un aislador optoelectrénico combina un dispositive emisor de luz y un fotodetector en un mismo

paquete opaco que provee proteccion contra la luz del medio ambiente,

Puesto que no existe una conexion eléctrica entre la entrada y salida, una seflal puede pasar a

través del acoplador Gnicamente en una direccion.

~,

R
Y
v
= R e R i "m““_‘é"“‘——-"‘ o E]
)
[
@__

CARGA

CPTOACOFLADOR

Fig. 2.17. Disparador de TRIAC con optoacoplador,

Debido a que ¢l optoacoplador provee de proteccion y aislamiento entre la circuiteria de entrada
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y las condiciones que se presentan en los circuitos de salida, los optoacopladores son
ampliamente utilizados como parte de la 1égica de control de circuitos de alto voltaje. En la
figura 2.17., un fototriac maneja a un triac de alto poder, el fototriac es sensible a la luz y pasa
a su estado de encendido por una cierta densidad especifica de luz incidente la cual es

suministrada por el LED y que a su vez es funcién de la corriente que circula por el LED.

La capacidad de corriente de salida del foto-triac esta tipicamente alrededor de los 100 mA si

es continua, pasando a 1A como valor pico.
El valor de Ia resistencia R que aparece en la figura 2. 17., esta determinada por la capacidad de

corriente que maneja el Foto-Triac. Por ejemplo si se utiliza un foto triac con una especificacion
1

de 1 A como corriente maxima, el valor de R minimo considerando un voltaje de linea de 120

V, se lo puede calcular en la siguiente forma:
Vienn =120%1.4142 =170 V
R = 170V/1A =170 ohmios

En la siguiente tabla se pueden observar las especificaciones de algunos de los optoacopladores

mas communes

TIPO DE DISPOSITIVO MAXI}WA CORRIENTE REQUERIDA
POR EL LED (mA)
MOC3009 30
MOC3010 15
MOC3011L 10
MOC3020 ° 30
MOC3021 15
MOC3030 30
MOC3031 15 |
Tabia 2.11. Especificaciones de optoacopladores comerciales.
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Los sistemas basados en microprocesadores son capaces de controlar cargas alimentadas por AC

cuando estan adecuadamente conectados con tiristores.

Los puertos de salida de los microprocesadores ¢ microcontroladores disponen generalmente de
salidas compatibles con niveles TTL con capacidades de suministro y drenaje de corriente

significativamente menores que un dispositivo TTL estandar.

Un microcontrolador con salidas compatibles con TTL como el MC-8031 de INTEL presenta

las siguientes especificaciones.

[on=80 uA V=24V
Igp=1.6 mA Vg5, =045V
Vee=5V

El cual claramente resulta inadecuado para el manejo de optoacopladores con requerimientos

de corriente de activacidn como los que aparecen en la tabla.

La solucion mas practica en estos casos es utilizar uno de’los elementos estandar 7400 para crear

la interface que maneje a los optoacopladores tal como :aparece en la figura 2.18

La forma de operacion es la siguiente cuando la sefial déf 1L. provista por una de las salidas del

microcontrolador se combina con la otra entrada de la compuerta NAND que esta fijada a un
valor alto, se obtiene como resultado un valor de OL que esta conectado a uno de los pines del
optoacoplador, por lo tanto el led contenido en ese dispositivo se enciende, la luz emitida
dispara el fototriac, puesto que al mismo tiempo el triac principal no esta encendido, entre MT?2

y la compuerta tenemos un circuito abierto.

61



CAPITULO 1T

————— e 1
oWVou ! 1 -

o L7 ; I_—7 """"""" | [ I R MI2 [bj
—;m ) S _f:?mx_,:g i » = 130 14T
23] ALET Piy | }"—-—L-——f-:' - : ] CARGA
WG P ; A ; i REZSTIVA
T7 - .3 =3 ——
—| RD rz o {3— E ! i : G | MTI
I rit 1 i i i |
e e rLe H . [
5| rze 1s i |
Ep L | e g -
| mope= || 5 ! i )y —(_—
ey | | i v R | M2 =~

rao » ke N7 P rrere———y 1 120 VAC
2 rewy f l | A o
- ror i S | o CARGA
Fi e} = B ! | : G 7 INDUCTIY,
e Bl I i | M | M
dr— Pos 19 — —_— : | Lil
1] Pod n — L 1 \
yo—{ rot — P e —

rmo FATF OPTO-TRIACS

S0C31 DRIVERS

MICROCONTROLADOR

Fig. 2. 18. Circuito de manejo de cargas de AC desde un microcontrolador.

La sefial de alimentacion de AC causa que la corriente fluya a través de R, el foto triac | la
compuerta, la juntura Compuerta-MT1 y la carga, la corriente a través de la Compuerta y MT1

disparan el triac principal, el cual corta entonces la corriente a través de el foto-Triac .

Por lo tanto el disparo del TRIAC de la etapa de potencia depende del encendido del led del

optoacoplador que es comandada por la etapa digital.
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CAPITULO IIL.
SOFTWARE
3.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE.

El equipo ha sido disefiado teniendo como elemento flundamental a uno de los miembros de la
familia de microcontroladores MCS-51, por lo tanto los programas que determinan su

funcionamiento se desarrollan en el lenguaje de maquina correspondiente.

Para su elaboracién utilizamos el Sistema Integrado para el Desarrollo de Sofiware SIDES.
Este contiene un editor de texto mediante el cual podembs escribir el programa fuente utilizando

los mneménicos propios del microcontrolador.

Para ensamblar el programa fuente disponemos del Meéta Cross Assembler C16, con lo cual se

obtienen los codigos de maquina que deben transferirse a la memoria de programa del equipo.

Mediante el uso de el AVSIMS1 se realiza la simulacidn de las diferentes tutinas para de este
modo realizar una depuracion del! los programas hasta que estos satisfagan todas las

expectativas.

|2l software desarrollado debe controlar el ingreso de i_os datos al microprocesador, procesar
estos datos, ejecutar los comandos determinados por ei, usuario, enﬁitir las sefiales resultantes
y establecer las comunicaciones para el intercambio de d:atos de los cuales debe estar dotado ¢l
dispositivo.

|
Debido a la forma que se ha establecido para la comunicacidn usuario-equipo y equipo-
computador personal resulta esclarecedor un estudio previo de la forma en que se manejan las

interrupciones y el funcionamiento del puerto serial de los que dispone el microprocesador.
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3.1.1.- INTERRUPCIONES

Los miembros de la familja MCS-51 disponen de cinco fuentes de interrupcion, a excepcién del

8032/3052 que posee seis.

N

Dos registros de funcion especial, Il e IP son los encargados de controlar y monitorear la
1

ce ey .. . . i,
habilitacion y prioridad de las interrupciones, respectivamente.
La asignacién de bits del registro IE aparece aicontinuacion:

MSB g LSB

. EA ( X X BS | ETI | EXL | ETO EXO—’}

Fig. 3.1. Registro de habilitacién de interrupciones.

EA.- Habilitacion general de las fuentes de interrupcidn.
ES.- Habilita o deshabilita la interrupcion del pérticé) serial
ET1.- Controla la habilitacion de la interrupcidn del Tf}mer 1.
EX1.- Controla la habilitacion de la interrupcion exter@a L.
ET0.- Controla la habilitacién de Ja interrupcién del Timer 0.
EXO.- Controla Ja habilitacion de la interrupcién exterxifa 0.
!
Cada una de las inferrupciones puede ser habilitada (1) J deshabilitada (OL) bajo conirol de los
bits respectivos. Se dispone ademas de una habilitacién gé‘,neral mediante EA; si esta no ha sido
seteada todas la interrupciones permanecen deshabili tadas, aunque individualmente su estado

sea de habilitacidn.
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La asignacion de bits del registro IP es la siguiente:

MSB LSB
( X X F X PS j PTI PX1 PTO ( PX0
g, 3.2, Registro de control de prioridades de interrupciones.

PS.- Define la prioridad de la interrupcion Serial.

PT1.- Define la prioridad de la interrupcion debida al Timer 1
PX1.- Define la prioridad de la inlerrupcion externa 1

PTO0.- Define la prioridad de la interrupcion debida al Timer 0

PX0.- Define la prioridad de Ta interrupcion externa 0

Las interrupciones cuyos bits sean !, resultan ser las de mayor prioridad. Pero puede darse el
caso en que todos los bits contengan 1, el caso inverso ¢ un caso en que dos interrupciones de

igual prioridad asignada piden atencidn, entonces la resolucidn hace uso de la siguiente tabla;

1EO Mayor prioridad
TFO
1E1
TF1
RIFTI Menor prioridad

Tabla 3.1. Orden de Prioridad de Ia Interrupciones.

Un tercer registro interviene conjuntamente con las interrupciones es TCON | y su distribucidn

de bits aparece a continuacion:
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MSB LSB

TF1 | TRI | TFO | TROJ IE1 IT]J [E0 | ITO |

Fig. 3.3. Registro de control de temporizadores.

Los bits ITO be [T1 de este registro determinan si las interrupciones externas INTO e INT1 son
activadas por flanco o por estado; mientras que los bits IEO e IE1 actdan como banderas de las
interrupciones, las mismas que pasan a 0, al momento en que se atiende a dicha !lamada, esto
siempre y cuando las interrupciones externas estén trabajando en modo de activacién por flanco;

pues si son activadas por estado, la fuente de la interrupcion mantiene el control de las banderas.

Los Timers 0 y 1 generan las interrupciones cuando los valores correspondienies en los registros
sobrepasan el valor maximo para el cual fueron definidos segiun el modo de trabajo
seleccionado, en ese momento los bits TFO y TF1 pasan a [ excepto para el timer 0 trabajando

en modo 3. BEstas banderas son limpiadas al activarse las rutinas de servicio que atienden a estas

interrupciones.

Por su parte la interrupcion generada por el puerto scrial hace uso de las banderas RI y TI,
seteadas mediante una 16gica OR, dejando a cargo de la rutina de servicio la determinacidn del

origen especifico de la interrupcidn, la cual adicionalmente deberd borrar las banderas,

El software esta en capacidad de generar o cancelar cualquiera de las interrupciones, desde el

momento en que puede pasar a 1 o OL todas las banderas de control de las mismas.

Durante la ejecucion de una rutina de servicio puede producirse una nueva interrupcion solo si
la prioridad de la fuente que solicita atencion es mayor a la actual, de lo contrario no serd
tomada en cuenta hasta finalizar la tarea en proceso.

Cuando el procesador reconoce un pedido de interrupcion, desde hardware se genera la
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instruccion LCALL a la rutina de servicio correspondiente y en algunos casos simultdneamente

la bandera de la interrupcion pasa a 0, , pero en otros casos esto debe hacerse por software.

Al ejecutar la instruccion de salto de 16 bits, automadticamente se resguarda el contenido del PC
dentro del stack, pero resulta indispensable que el acumulador, el PSW y cualquier otro registro
conteniendo informacidn relevante sean salvados mediante el uso de la instruccion PUSH, y

posteriormente deberan ser rescatados con las correspondientes instrucciones POP,

Una vez resguardado su contenido el PC es cargado con la direccion del vector de la interrupcion
que genero el pedido. Las localidades de memoria utilizados por estos vectores se aprecia en la

siguienle tabla:

Fuente hDirecc. del Vector
IEO 0003H
Tr0 000BH
1E1 0013H
TF1 001BH
RI+TI 0023H
Tabia3.2.  Tabla de vectorizacién de interrupciones.

La ejecucion de una rutina de servicio a una interrupcion termina al enconirar {a instruccion

RETI, momento en cual se recarga el PC desde el stack y se continua con la ejecucion del

programa previo.

Como ya se menciono las fuentes de interrupcion externa pueden ser programadas para su

activacion por transicion o por estado.

Si I'Tx =0, la interrupcion externa x es disparada por un nivel bajo en el pin JINTx.

Si ITx = 1, la interrupcién extera X se activa por transicion. En este modo si en muestias
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sucesivas del pin INTx aparece en un ciclo en nivel alto y en el siguiente se tiene un nivel bajo,
la bandera de pedido de interrupcién IEx en el registro TCON pasa a 1, activandose el pedido

de interrupcion.

Puesto que los pines de interrupcidn externa son muestreados una vez por ciclo, la sefial de
entrada deberd mantenerse en alio o bajo por al menos 12 periodos del oscilador para que resulte

adecuadamente interpretada.
3.2.- DISENO DE LOS ALGORITMOS.

"Conceptualmente, un sistema basado en microcontrolador tipico lee sefiales o datos desde sus
puertos, ejecuta las instrucciones apropiadas de manipulacion de datos dependiendo de los
valores de las sefiales (periodo de ejecucion) y finalmente emite los resultados (datos

procesados) como sefiales de salida.”" '

MICROCONTROLANOR

Insirucclunes de
Procesamientn de Dains

instructancs de confrol
de Mujo de Progeama

e

3 [
Instrucclones de
irnnaferencis de Dutus

Munlioreo Cantrol

Instrueclones de
transferencha de Datin

MEDIO EXTERNO

Fig.3.4. Interrelacidn entre el Microcontrolador y el medio.

lPrngraming and interfacing the 8051 Microcuntroller, Cap 2, Pag, 34
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Las instrucciones del microcontrolador pueden ser separadas en instrucciones de transferencia
de datos , instrucciones de procesamiento o manipulacion de datos e instrucciones de control
de flujo, en base a estas instrucciones y su adecuada utilizacion que se elaboran Jos algoritmos
que estdn en capacidad de proveer los resullados esperados de un sistema basado en

microcontrolador, esta forma de trabajo se aprecia en la figura 3.4.

Dependiendo de la aplicacion que se desarrolle el programa resultante podrd tener un mayor o
menor grado de complejidad, relaciondndose también el tamario del programa resultante con las

diferentes funcionalidades que debe proveer.

La programacion resultara mucho mas fluida y agil si se divide el algoritmo general en pequefias

unidades dedicadas a una funcionalidad especifica.

Si los programas se dividen en pequefios modulos, la codificacion resulta mucho mds sencilla,
facilitandose al mismo tiempo la deteccion y correccion de cualquier tipo de errores. Esta [orma
de disefi¢ de los algoritmos mantiene similitudes con la forma en la que se disefia el hardware
con bloques independientes que trabajan en forma independiente entre si pero bajo la

coordinacidn del microcontrolador,

Cada uno de los modulos tiene entradas y salidas especificas que deben mantener la
concordancia con el resto de bloques de modo que la totalidad de la programaciéon mantenga una
consistencia adecuada. Una vez comprobados por separado cada una de estas unidades se

infegran formando el programa general,

Adicionajmente es muy comun que una de los médulos independientes o subprogramas pueda
ser utilizado por varias de las rutinas del programa principal, dependiendo entonces los

resultados de que las entradas para ese mddulo sean especificadas adecuadamente.-
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Normaimente estos médulos independientes se identifican por nombres o etiquetas que son
uiilizadas como el medio para llamarlos desde el programa principal en el momento que se los

requiere.,

Cuando un programa debe ser modificado, la programacién modular facilita el actuar
unicamente en la zona del programa que requiere de los cambios o de ser el caso se puede afiadir

un bloque nuevo de programa sin que toda la programacién completa deba ser analizada

nuevamente.

Precisamente esta técnica de programacion modular se aplica para la creacion del software

encargado de la operacion de el prototipo construido en el desarrollo del presente proyecto.

3.3.- PROGRAMA PRINCIPAL.

El programa principal viene a constituirse en el "Sistema Operativo" del equipo y es el que
determina cual de Jas funciones debe entrar en operacion, la secuencia de ejecucion del mismo

puede observarse en el diagrama de flujo que aparece en la figura 3.5.

Dentro de esle se realiza la inicializacion de los diferentes registros de conirol del
microprocesador que determinan su funcionamiento. Entre estas tenemos la habilitacién de las
interrupciones, medida necesaria desde el momento que el ingreso de los comandos se realiza
a través del teclado el cual envia una sefial que interactua con Ja interrupcion externa 0, es la
rutina de servicio de esta interrupcion la encargada de leer el cédigo ingrésado y se la irata en

forma mas detallada en apartado correspondiente.
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DIAGRAMNA DE FLUJO BEL PROGRAMNA PRINCIPAL

INICIALIZAR REGISTROS

v

HABILITAR
INTERRUPCTONES Y
COMUNICACION SERIAL

¥

AUTIVAR RUTINA YARA
SICRONIZACION DE
BARRIDO DE MATRICES

>t

DESPLEGAR MENSAJES DE
PRESENTACION ¥
COMPROBACION DEL EQUIP

SEHA
PRESIONADO

ALGUNA TECT,

DETERMINAR A QUE CODIGO
CORRESPONDE LA TECLA
PRESTONADA

v

SEGUN EL CODIGO
OBTENIDO LLAMARA LA
RUTINA CORRESPONDIENTE

RETORNO DESDE RUTINA A
PROGRAMNA PRINCIPAL

Fig 3.5.

Diagrama de Flujo del programa principal
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Al encender el equipo aparecen en pantalla una serie de mensajes que tienen doble finalidad;
en primer Tugar realizan una presentacion del sistema y ademas sirven para comprobar el

adecuado funcionamiento de las matrices de leds que conforman el visualizador del dispositivo.

Cuando mensaje LAB DIG! aparece el equipo esta listo para que el usuario decida cual de las

funciones quiere usar, Esta seleccion se la realiza mediante el uso del teclado.

Segln el cddigo de la tecla presionada y mediante el uso de una tabla de seleccidn el programa

principal ordena la ejecucion de la rutina correspondiente.

Las funciones incluidas en el prototipo estdn asociadas a las teclas comprendidas entre 00H y

09H, seglin se detalla en la tabla 3.3.

TECLA | - FUNCION = - T

] Transformacion de binario a Hexadecimal
1 Transformacion de Binario a BCD
2 Generacion de secuencia
3 Generacion de secuencias 10gicas
4 Reserva

5 Reserva
6 Reloj sincronizado con la red A.C.
7 Comunicacion Serial/ Ejecucion desde RAM como ROM
8 Leer / modificar RAM
9 Control cargas A.C,

Tabhla 3.3.  Asignacion de funciones a teclas.

A fin de determinar cual de estas teclas a sido elegida se utiliza una tabla y la seleccidn para
ejecucion se la realiza mediante saltos a rutinas que se inician en etiquetas correspondientes a

estas opciones.
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Mediante la utilizacion de la rutina de atencion a la interrupcién externa 0, se obtiene como
relorno en el registro 2 del Banco 0, la codificacion hexadecimal de la tecla presionada, esle

cddigo se lo transfiere al acumulador.

El registro DPTR se lo utiliza como puntero y se lo inicializa con la primera direccion de una
tabla que comprende 20 localidades de memoria, correspondientes a las 20 teclas disponibles.
En cada una de estas localidades de memoria se almacena el resultado de substraer la direccion
en la cual se inicia la rutina asociada con cada uno de los codigos de tecla de funcién definidos
menos la direccidn inicial de la tabla, con lo cual se logra computar el destino del salto que se

debera efecluar para alcanzar el inicio de la rutina segin la funcién seleccionada por el usuario.

Mediante la utilizacidn de la instruccién MOVC, que permite cargar codigos o constantes desde
localidades en memoria de programa, se transfiere al acumulador la longitud del salto,
correspondiente a cada funcion, como puede apreciarse esta longitud estara limitada a 127

localidades hacia adelante.

El salto se efectia utilizando el acumulador como puntero y el DPTR como direccion inicial del

mismo.

Debido a la limiltacion en la distancia desde €l origen al destino del salto, se han asociado a cada
etiqueta de la funcidn seleccionada un instruccidn de salto incondicional, mediante el cual se
redirecciona a la zona de memoria que contiene todos los cddigos de la rutina seleccionada por

el usuario mediante el teclado.

Algunas efiquelas se las considera de reserva para futuras expansiones de software, por lo cual

Onicamente se efect(ia un salto de regreso al men( de seleccidn de funciones cuando el codigo

de tecla seleccionado corresponde a una de estas etiquetas.

Dentro de cada rutina existe un bloque de programa para determinar en primer lugar si una lecla
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ha sido presionada, esto se logra mediante el uso de la bandera F0, la cual para todo el programa
se la ha definido como indicacidn de tecla presionada. Si la tecla STOP ha sido seleccionada,
la ejecucion de dicha rutina se suspende y el sistema regresa al programa principal,

especificamente al menu de seleccién de funciones.
3.4.- DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS.
3.4.1.- SUBRUTINA PARA ATENCION A INTERRUPCION EXTERNA 0.

Como ya se menciono esta rutina es Ja encargada de atender al pedido de atencién originado por

la interrupcion externa de mas alta prioridad.

Al recibir en la linea INTO la seflal de activacion adecuada se termina la ejecucion de la
instruccion en curso e inmediatamente se ejecuta un salto incondicional hasta la rutina de
servicio de esa interrupcién, almacenandose automaticamente el contenido del contador del

programa en el stack, tal como puede apreciarse en la figura 3.6.

La rutina de servicio en primer Jugar resguarda el contenido del PSW y del Acumulador,
cambiando inmediatamente a! banco de registros 3, con el propdsito de utilizar el ultimo registro

de este banco para almacenar el cédigo correspondiente a la tecla presionada.

Segin se explicd en el capitulo correspondiente el codigo de la tecla presionada ingresa a través
de uno de los puertos paralelos creados mediante la utilizacidn de un Circuito Integrado PPI
82C55, especificamente se utilizan los 4 bits correspondientes al puerto C superior de U7

(Capitulo II, fig. 2.3) y el bit mas significativo de los 4 correspondientes a C inferior.
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Fig. 3.6.

Diagrama de flujo de rutina de atencién a la interrupcion EXTO
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Por fo tanto antes de que la lectura del dato pueda efectuarse el microcontrolador debe
configurar mediante el envio de los comandos correspondientes (Los valores en formato
hexadecimal aparecen en la tabla 2.5 | Capitulos 1I), los puertos del C.1. 82C55 signado como
U7 de modo que los puertos A y B actlien como salidas y el puerto C actué como entrada,

(Capitulo 11, fig. 2.3).

Entonces, mediante una instruccidn que trata al puerto como una localidad de memoria externa,

se toma el codigo de la tecla presionada y se lo carga en el acumulador.

Se debe tener presente que la codificacion esta contenido Unicamente en los 5 bits mas
significativos del acumulador, por lo fanto los tres bits menos significativos deben ser
desechados para oblener el valor real del cddigo, esto se realiza mediante la rotacién hacia la

derecha del acumulador.

El cddigo hexadecimal resultante se almacena en el registro 7 del Banco 3 para preservarlo para

su tratamiento posterior tal como se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 3.6.

Antes de retornar al programa en ejecucidn, se borra la bandera de la interrupcion para dejarla
habilitada para su operacion normal, se reconfiguran los puertos de U7, todos como salidas, se

retorna al Banco de registros 0 y recupera los valores de PSW y el Acumulador,

3.4.2.- SUBRUTINA PARA DETERMINAR CUAL DE LAS TECLAS SE HA
PRESIONADO.

Esta en realidad es una pequefia subrutina que se invoca practicamente en todas las rutinas del
presente proyecto, pues complementa a la rutina de atencion a la interrupcion externa 0, de

modo que, en el momento que se presiona cualquiera de las teclas el codigo de la misma es

recuperada para su tratamiento.
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Fig. 3.7. Diagrama de flujo del bloque de comprobacion de tecla presionada.

En primer lugar se procede a realizar un cambio al banco de registros 3, que es el utilizado en

la rutina de atencidn a la interrupcién; posteriormente se recupera en el Acumulador el codigo

que la rutina de atencion a la interrupcion ha retornado en el registro R7, adicionalmente antes

de retornar se desactiva o encera la bandera de tecla presionada, quedando lista para una nueva
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recepcion de codigos de tecla.

Tal como se aprecia en el diagrama de flujo que aparece en la figura 3.7, la ultima operacidn es
regresar al banco de Registros 0. Dentro de las diferentes rutinas existe un pequefio bioque de
programa que perite realizar la comprobacion necesaria para asegurarse que se tome Ja accion
adecuada si una fecla se presiona, en especial si la tecla corresponde a STOP, que se usa para

salir desde las diferentes rutinas al programa principal.

Si no se trata de la tecla STOP, sino de otra con un cédigo que es esperado por la rutina en

ejecucion, se toman las acciones especificas para esa rutina.

De presionarse una tecla con un coédigo que no tiene significado en es rutina, simplemente se

continua con la ejecucion normal del programa.
3.4.3.- SUBRUTINA PARA DESPLEGAR MENSAJES EN EL DISPLAY.

Esta rutina se encarga de desplegar los resuliados o los mensajes indicativos de las funciones del
equipo en la pantalla conformada por el arreglo de las matrices de LEDS, esto implica tomar los
codigos almacenados en RAM interna correspondientes a los caracteres que deben aparecer en

el display y desplegarlos en cada una de las matrices en su posicion adecuada.

Este control es mds bien desde el punto de vista de posicionamiento especifico de los
caracieres, mieniras que el control de la salida a través de los puertos y el barrido de las
columnas se lo realiza mediante el llamado a una subrutina llamada QUTMX, que se

explicard en la siguiente seccion.
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RUTINA DISPLAY
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Fig. 3.8.

Diagrama de flujo de rutina para desplegar resultados en display.
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La rutina Display utiliza el DPTR como puntere debido a que deberan ser direccionados los

puertos de salida que desde el punto de vista de el microcontrolador corresponden a localidades

de memortia externa.

Los digitos se manejan en grupos de dos, esto implica un total de 10 cddigos correspondientes
a diez columnas o lo que es igual 2 matrices, que como ya se explico en capitulo I es el nimero

de columnas que se barren en base al hardware implementado.

Por lo tanto la rutina realiza un proceso que se repite en cuatro ocasiones para desplegar el

mensaje total en el display, tal como se aprecia en el diagrama de flujo de la rutina DISPLAY.
3.4.4.- SUBRUTINA DE CONTROL DEL VISUALIZADOR DE MATRICES.

El microcontrolador maneja las 8 matrices de LEDs de 7x5 que conforman el visualizador del
equipo a través de los puerto de un C.I. 82C55, de modo que para la formacion de cada caracter
se envia en forma secuencial palabras de 7 bits, cada uno de los cuales corresponde a cada uno
de los 7 leds de una columna de la matriz, luego el byte con la combinacién adecuada de 5 bits
se encarga de activar a esa columna en particular dando como resultado un barrido por columnas

que muestra al caracter como fijo en la matriz.

Los codigos para la presentacion de los caracteres en las matrices se los obtiene de las tahlas
correspondientes que han sido almacenadas en la memoria de programa (EPROM). Pero debido
a que se deberd mostrar en el arreglo de matrices hasta un total de 8 caracteres en una
combinacion diferente segun se requiera, se procede a organizar y utilizar la memoria de datos

interna del microcontrolador en la forma que aparece en la Figura 3.9,
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7FH
STACK DE MEMORIA RAM INTERNA DISPONIBLE
DEL MICROCONTROLADOR 8051

58H

53H DIGITO 8

4FH " DIGITO 7

49H CDIGITO6
44H . pIGITO s

3FH | ~ DIGITO4

3AH | DIGITO3.

35H 'DIGITO 2

30H | DIGITO 1

2FH

ZONA DE MEMORIA ACCESIBLE A
NIVEL DE BITS.

18H

18H BANCO 3

10H BANCO 2

08H BANCO 1

00H BANCO 0

Fig. 3.9. Distribucion de la memoria RAM interna, con espacio separado para manejo
del Display.

Es decir, el espacio de memoria comprendido entre 30H y 57H inclusive, se lo reserva para

almacenamiento de codigos para la generacién y presentacion de los caracteres en cada una de

las 8 matrices que conforman el visualizador del equipo.
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Cada vez que un mensaje de presentacion ¢ un resultado deba aparecer en la pantalla esta rutina
de codificacion se encargan de almacenar en la localidad de memoria asignada a cada digito, los
cddigos obtenidos desde memoria de programa, de modo que se forma en memoria RAM interna

la palabra que debe aparecer en la pantalla.
En el diagrama de flujo se observa la rutina correspondiente:

Para esta rutina se utiliza el registro R1 como puntero, por lo tanto en primer lugar se lo

inicializa con la direccion de inicio de la zona de RAM apartada para los codigos de los

caracteres.

Los codigos correspondientes a cada una de las columnas utilizan como interface paralela, [os
puertos de los C.I. 82C55A signados como U7 y U8, que corresponden a las Jocalidades de
memoria externa rotuladas como PBU7, PAUS, PBUS y PCUS, cada uno de los cuales maneja
un subarreglo conformado por dos matrices, mientras que las sefiales para la activacién de cada
una de las 10 columnas de este subarreglo utilizan como interface el Puerto correspondiente a

la direccion de memoria externa rotulada como PAU7 y Jas dos lineas menos significativas de

PCU7.

Entonces el software debe controlar cuatro arreglos de 7 filas y 10 columnas

El DPTR es el puntero para las direcciones de 16 bits por Jo tanto se lo inicializa con la
direccion correspondiente a la matriz que esta en el extremo derecho del arreglo, mediante una
subrutina se almacena esta direccion para su posterior recuperacion, se invoca entonces a la

subrutina encargada de sacar lo cddigos de las columnas y el barrido de las columnas.

Esta subrutina llamada QUTMX,, inicializa R2 como contador para el barrido de las 8 primeras

columnas del arreglo, R3 contendra el valor inicial del patrén de barrido para activacion de las
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Fig. 3.10.

Diagrama de flujo para barrido de matrices.
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columnas.

Entonces se empieza un lazo de repeticidn que se inicia con la recuperacion de la direccion de
16 bits ¥ su almacenamiento en DPTR, esto resulta necesario puesto que dentro del mismo lazo
el DPTR se lo utiliza tanto para la direccidon correspondiente a los 7 bits para control de los
LEDs de la columna, como para la direccion a través de la cual sale el patréon de activacion de

las columnas.

Se utiliza entonces el puntero R1 para recuperar desde RAM interna del microcontrolador, el
cddigo de control de los 7 leds de la columna y se lo envia a Ia direccion de memoria externa

contenida en DPTR, utilizando como almacenamiento temporal al acumulador.

Inmediatamente se carga en DPTR la direccidn correspondiente al puerto de salida del patrén
de barrido de las columnas, se recupera el patrén de modo que la columna que se activa coincida
o se sincronize con aquella en la que esta el codigo de control de los Leds vy se lo saca a través

del puerto PAU7 del CI 8255.

Se requiere que la columna permanezca activada un cierto periodo de tiempo de modo que el
usuario no llegue a nolar que se esta utilizando un proceso de barrido, sino que el caracter

aparezca como fijo.Para eso se utiliza un lazo de espera por software..

El proceso se repite por 8 ocasiones, esto es el numero de lineas de salida del puerto paralelo del
C.L 82C55 denominado PAU7, sin embargo son 10 las columnas que deben ser barridas, por lo
tanto vy debido a que se han utilizado las dos lineas menos significativas de PCU7 antes de
continuar con el barrido se debe proceder a cargar en el puntero DPTR, la nueva direccién del
puerto de salida y se debe reinicializar el contenido del registro que proporciona el patron de

barrido de columnas

)
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3.4.5.- SUBRUTINA PARA ALMACENAR EN RAM. CODIFICACION PARA MANEJO
DE MATRICES.

Son en realidad dos las rutinas encargadas de tomar los cddigos correspondientes a cada una de
las columnas del arreglo desde memoria de programa y {ransferirlas hasta la zona de RAM
interna reservada para tal propésito, sin embargo las dos se diferencia Ginicamente en el valor
de los contadores, esto es una transferird Jos 40 cddigos de una sola vez, mientras que la otra

solo llena el espacio correspondiente a una matriz o lo que es lo mismo 5 cddigos.

Se utiliza el registro R1 como puntero, en el cual se carga la direccion inicial de la zona de RAM
destinada al almacenamiento de los cédigos, mientras que R2 contendra el niimero de codigos
a ser transferidos desde la memoria de programa a la RAM interna esto es 40 6 5, se inicializa

ademas el registro R3 con 00h como contador.

Previa a la llamada a esta subrutina se carga el DPTR con la direccidn inicial del segmento de
memoria de programa en el cual esta contenida la codificacién correspondiente a los caracieres
o resultados que deben ser almacenados en RAM interna para posteriormente ser desplegados

en pantalla.

El acumulador en este caso actlla como puntero de la instrucciéon MOVC y se carga previa la
ejecucion de esfa con el valor que se ha preservado en el registro R3, una vez ejecutada la
instruccion, el acumulador contiene el valor del cédigo obtenido desde memoria de programa
y mediante direccionamiento indirecto usando el registro R1 se lo transfiere a la localidad de

RAM interna correspondiente.

Se apunta entonces mediante R1 a |a siguiente localidad de RAM interna, se incrementa ademés
el valor del puntero preservado en el registro R3 y se decrementa el contador de el niimero de
codigos, esto es el registro R2, que determina cuantas veces se repite el proceso anterior, segin
se deban tomar 5 cédigos correspondientes a un solo caracter o lo que es lo mismo una sola

matriz 6 40 codigos de las 40 columnas de las 8 matrices o caracteres.
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Fig. 3.11.

Transferencia a RAM de fa codificacion de Caracteres.
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Todo este proceso se lo aprecia claramente en el diagrama de flujo CAPT40 de la figura 3.11

3.4.6.- SUBRUTINA COD_MESJ.

La subrutina anterior parte de la base de tener una tabla codificada del mensaje completo, esto
es se dispondria de los 40 codigos necesarios para la activacion de cada uno de los leds de las

columnas de las matrices, definidas en un formato como el siguiente:

M BCD: DB 3EH,5IH49H,45H,3EH
DB 3EH,51H49H45H,3EH
DB 3EHSIH49H 45H,38H
DB 3EM51H,49H,45H,3EH
DB 3EH,51H,49H 45H,3EH
DB 3EH,S1H49H451,3EH
DB 22H41H,41441H,3EH
DB 36H,49H,49H,49H,7FH

Existe sin embargo otra forma de codificar los mensajes la cual consiste en obtenr estos codigos
a partir de los caracteres ASCII del mensaje, sin embargo esta forma necesita de un subrutina
complementaria que se encargue de Ja obtencion de esta codificacion, la cual se ha denominado

ALMSCI! y se detalla mas adelante.
El formato de especificacidn del mensaje en ese caso se lo programa como sigue:
M _OPP1: DB " NOICPO"

Como puede notarse los caracteres van de derecha a izquierda, esto es simplemente por la forma

en que se programo el alimacenamiento en memoria Ram interna de los cddigos para activacidn
de las matrices.
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SUBRUTINA COD_MESJ
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NO
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Fig. 3.12. Diagrama de flujo para codificacién de caracteres ASCII.

En cuanto a la subrutina actual, y de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3.12, el primer
paso consiste en inicalizar el puntero de la tabla, contador de matrices, direccién inical de RAM
para almacenamiento de cddigos; se resguarda entonces la el contenido del DPTR que

corresponde a la direccidn inicial de la tabla.

Una vez tomado el caracter ASCII del mensaje se llama a la subruitna ALMSCII para obtener

los codigos adecuados para el manejo de las matrices, y Se repite este proceso mientras el
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contador del nimero de matrices llega a su valor 0.

Simultaneamente con la obtencion del codigo se realiza su aimacenamiento en la locaridad de

RAM interna que le corresponde, para su posterior despliegue,

Como se menciono se hace uso de la subrutina ALMASCII para la codificacién de los caracieres
ASCII, pero ademds a lo largo del programa se deben codificar ademas lo valores
hexadecimales, para lo cual se usa un subrutina exactamente igual a la de los caracteres ASCII,
por lo tanto y dado que son muy similares explicaremos en primer lugar aquella encargada de

los valores hexadecimales a continuacion.

3.4.7.- SUBRUTINA ALMRAM

Esta subrutina permite obtener la codificacion correspondiente a cada uno de los niimeros
hexadecimales, necesaria para que en el arreglo de matrices aparezca la representacion correcla
de dicho niunero, por ejemplo si el nimero hexadecimal contenido en un nibble (4bits) es AH,
los cédigos correspondientes a los 7 leds de cada una de las 5 columnas de aquella matriz en la
que deba aparecer representado este digito deben ser adecuadamente almacenados en las

localidades de RAM interna apartadas para tal efecto.

Para oblener esta codificacion se utiliza un procedimiento similar al que utiliza el programa
principal a fin de dilucidar cual de las funciones debe ser ejecutada, en base al codigo de la tecla
presionada, esto es mediante una tabla definida en la memoria de prograrma, en esta tabla se han
definido 15 localidades de memoria correspondientes a cada uno de los digitos hexadecimales
y cada una contiene el resultado de restar la direccion de la etiqueta asociada a cada digito
menos la direccidn inicial de la tabla, o lo que es Jo mismo el resultado indica la longitud del

salto hasta alcanzar esa etiqueta en particular.

Ultilizando como indice el valor hexadecimal del cual se quiere obtener la codificacion,
transferido hacia el acumulador y como puntero el DPTR inicializado con la direccion de la

primera localidad de memoria ocupada por la tabla, se utiliza la instruccion MOVC para obtener
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como resultado en el acumulador la Jongitud del salto necesario para alcanzar la etiqueta
mediante un salto cuyo origen es la primera direccidn de la tabla. Como se observa en la figura

3.12.

A cada una de las etiquetas correspondientes a los digitos hexadecimales se encuentran
asociadas dos lineas de instrucciones, la primera inicializa el DPTR con la direccion inicial de
las 5 localidades de memoria que contienen los cddigos de cada uno de los 15 digitos
hexadecimales, y la segunda es una {lamada a la subrutina Llenar, que permite transferir estos

cddigos a la localidad de memoria interna correspondiente.
3.4.8- SUBRUTINA ALMASCII.

Esta subrulina es del todo similar a la anterior, con la salvedad que permite obiener la
codificacidn de las letras del alfabeto y no los numeros hexadecimales, sin embargo se basa
exactamente en la misma utilizacidon de una tabla en la cual se han definido los cddigos
correspondientes a cada caracter y su seleccion basada en saltos con indices calculados en base

a la instruccidn MOVC y como indice el valor a codificar. Se incluyen caracteres especiales

como el blanco.

Este proceso se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 3.11, que para todo efecio es similar

a la rutina anterior y por este motivo solo se incluye uno de los dos.
3.4.9.- SUBRUTINA PARA TRANSFORNMAR DE BINARIO A HEXADECIMA L.

Cuando esta funcién ha sido seleccionada, el prototipo debe leer el dato binario de hasta 16
digitos que este en ese momento presente en el puerto paralelo implementado mediante la
utilizacién de un CI 82C55, y transformarlo a formato Hexadecimal, para desplegar este
resultado en la pantalla del equipo.

Los microcontroladores de la familia 8051 de INTEL, manejan los dalos tanto en forma binaria

como Hexadecimal, esto implica que el hecho de transforma un dato leido desde el puerto de
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Bésicamente solo se realiza la determinacion de Ja codificacion correspondiente a cada digito

para que en la pantalla de matrices aparezca el caracter adecuado.

Cuando se ha seleccionado esta opcion desde el programa principal, en primer lugar se despliega
el mensaje de presentacion correspondiente, inmediatamente se verifica cual de las teclas se bha
presionado para decidir si se continua con la ejecucion de la rutina o se retorna al menu
principalLos datos se los va tomando en grupos de cuatro bits con la finalidad obtener los
codigos adecuados desde la memoria de programa y almacenarlos en RAM, esta operacion se

repite hasta oblener el valor de los 4 digifos posibles.

Una vez que se ha obtenido los codigos correspondientes, se procede a realizar una llamada a

la rutina que permite desplegar este resultado en el arreglo de matrices.

El siguiente paso es verificar si se ha presionado alguna tecla mientras se efectuaba el proceso
antes descrito, de no haberse producido tal evento se repite el proceso para el siguiente grupo

de bits que se toma desde el puerto paralelo.

Si por el contrario se ha presionado una tecla, se debe determinar el codigo de la misma en
funcidn de este se decide si retorna al programa principal o se repite otra vez la caplura de un

nuevo dato y el despliegue de resultados.

En cierto sentido mediante la seleccion de una tecla mientras se efectita la transformacion y
despliegue de resultados se puede lograr una ejecucion paso a paso, aunque los datos que se

capturan a través del puerto paralelo se lo realice en forma alealoria.

92



CAPITULO 1T
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Fig. 3. 14. Diagrama de flujo de codificacion Hexadecimal.
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3.4.10.-SUBRUTINA PARA TRANSFORMAR DE BINARIO A BCD.

Basados en la consideracion de que las entradas digitales pueden ser de 16 bits, a rutina debe

estar en capacidad de transformar numeros de dos byles a su respectiva representacion BCD.

El numero més allo que puede representarse mediante 16 bits en representacion BCD es 65535

que en hexadecimal corresponde a FFEFH.

Una rutina muy conocida para realizar la transformacién de hexadecimal a BCD es aquella en
la que se realizan divisiones sucesivas del nimero que se quiere transformar para delerminar el

numero de centenas decenas y unidades.

Sin embargo al tratarse de una transformacidn de numeros de 16 bits el utilizar este proceso de
~ divisiones resulta poco practico, por lo tanto se utilizara restas sucesivas para ir deferminando
el niimero de decenas de mii, unidades de mil, centenas, decenas y unidades que contiene el

numero representado en hexadecimal hasta obtener su representacion en BCD.

Inicialmentes se toma los valores leidos desde los puerlos paraielos de acceso y se los almacena
en el rgistrb R6 el byte menos significativo y el el registro R7 el byte mas significativo, se utiliza
los registros RS y R4 para almacenar el valor de 10.000 (2710 en hexadecimal) que nos
permitira determinar por restas sucesivas el namero de veces que esta cantidad esta contenida
en el dato que se debe trasnformar, en este caso R4 contiene el byte menos significativo y RS

el mas significativo.

Para realizar la resta sucesiva y dado que se trata de un proceso que se repetira para la
determinacion del nimero de decenas de mil, unidades de mil, eic, se utiliza una subrutina

denominada DIV_SUB, sobre la cual tratremos més tarde.

El resultado de determinar el nimero de decenas de mil que el dato binario contine retona desde
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la subrutina mencionada en el registro B, y este valor en hexadecimal se lo almacena
directamente en la localidadd de RAM interna destinada al digito denominado DIGI4 ( la
numeracion se inicia con DIGI0), mediante Ja rutina ALMRAM; al mismo tiempo la subrutina

DIV_SUB devuelve el valor del residuo de la resta en los registros R6 y R7.

Para determinar el nimero de unidades de mil se procede de la misma manera, siendo el primer
paso cargar ios registros R4 y R5 con el valor 1.000 (03E8H), v se almacena el resullado

obtenido en la localidad de RAM interna correspondiente a las unidades de mil.

Nuevainente para el caso de las centenas se inicaliza los registros con el valor de 100 para
utilizar la subrutina encargada de realizar las restas sucesivas hasta determinar el nimero de
veces que el valor 100 se repite en el dato bajo analisis, este resultado se o almacena en la
localidad de RAM que corresponde a las centenas o lo que da lo mismo aquel cuyo posicion de

memeoria interna se lo ha rotulado como DIGIZ.

El proceso se repile hasta determinar el numero completo y entonces se despliega en pantalla

el resultado tomando la codificacién desde las localidades de RAM y usando la rufina DSPLAY

para desplegarlas en pantalla.

El formalo en que se despliga el nimero obetnido permite mostrar hasta 5 digitos con lo cual

se puede representar el mayor nimero esto es 65535.
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Diagrama de flujo de transformacion de Binario a BCD
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3.4.11.- SUBRUTINA DIV_SUB.

Esta subrutina complemeta a la anterior para |a transformacion de numeros en representacion

binaria a su representacion en BCD.

El primer paso consiste en inicalizar el contador de numero de repeticiones con un valor de 0,

especificamente se utiliza el registro B para este proposito.

Se realiza entonces Ja operacion de resta entre el registro R6 menos el registro R4, los que
continen los bytes menos significativos del valor constante y del nimero bajo trasnformacion

e inmediatamente se restan entre si los bytes mas significativos.

Se incrementa el contador en 1 y se verifica si se ha generado un carry como consecuencia de
la operacion de resta, de no estar presente la bandera de carry se repite la operacion de resta con
los misimos registros; por el conirario si se detecta la presencia de carry significa que el nimero
contenido es menor al que se esta usando como constante por lo que se corrige el valor de conteo
mediante una operacion de decremento del regisiro contador (B), se recupera entonces el valor
del residuo de Ja operacion mediante operacion de suma con carry entre los registros R4, R5, R6.

y R7 respedivammente.

Como dato de retorno de esta subrutina se tiene en el registro B el nimero de veces que se repite

la conslante en el dato analizado y el valor del residuo de Ia resta en los registros R6 y R7.

97



CAPITULO ITT

SUBRUTINA DIV_SUB
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Fig. 3. 16. Diagrama de flujo de rutina DIV_SUB
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3.4.12.- SUBRUTINA PARA TRANSFORMAR DE ASCIT A BCD.

La codificacion ASCII ¢ American Standar Code for Information Interchange es como su
noimbre lo indica un sistema de codificacion mediante la asignacién de codigos numéricos a las
letras y simbolos; por lo tanto para realizar la transformacion desde la representacion en dicho
cddigo a la representacion hexadecimal se debe establecer claramente cual es la forma de

asignacion numérica utilizada.

De la tabla de codificaciéon ASCIH que se adjunta en los anexos puede apreciarse que los cddigos

correspondientes a los nimeros comprendidos entre 0 y 9 equivalen a la codificacion numérica

entre 30H y 39t respectivamente, en cambio que fos valores entre "A" y "F" estdn representados

por 41H hasta 46H respectivamente.

Basados en esta forma de codificacion, para realizar la transformacién de ASCII a hexadecimal

se ha procedido de la siguiente forma:

Se almacena el dato correspondiente al codigo ASCIE en uno de los registros y en el
Acumulador; de este tltimo se eliminan los cuatro bits menos significativos, con lo cual el nible
mas significativo solo puede tener dos valores, esto es puede ser 30H, si el codigo corresponde
a uno de los valores entre 0 y 9 (30H...-39H) 6 40H s1 el cédigo corresponde a un dato entre "A"

)’ IIF‘II.
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Diagrama de flujo para la transformacion de ASCII a Hexadecimal
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La verificacién en la presente rutina se realiza en primer lugar para la codijficacion
correspondiente a valores entre 0 y 9, mediante una comparacién con el valor de referencia 30H,
de ser este el caso, se recupera el valor original desde el registro donde se lo resguardo al inicio
del proceso y se determina el valor en hexadecimal simplemente eliiminando los cuatro bits mds

significativos.

Por ofra parte si se trata de un valor comprendido dentro del rango de 40H, se debe comprobar
que se encuentre en el grupo correspondiente a las codificaciones para "A" hasta "F", pues de

lo contrario, se (ratara de un valor ilegal, en cuyo caso el equipo debe sacar un menaje acorde.

Para comprobar que no se trata de un valor mayor a la representacion de "E" se eliminan los 4
bils mas significativos del byte, una vez que se estamos seguros que este valor es 401, restando
06H del valor sobrante se verifica si es mayor, pues se activara la bandera del carry, indicando

que el valor es mayor a 46H y por tanto ilegal dentro de nuestro rango.

Si por el contrario el dato es correclo, basta con sumarle 9H para obtener la representacion

hexadecimal pertinente.

Se realiza una verificacion adicional para asegurarnos que el valor no es inferior a 0AH, para lo
cual se resta el resuliado obtenido menos el valor de comprobacion (OAH); y en forma similar

al caso anterior, si la bandera del carry se activara el dato resultaria tlegal.

3.4.13.- SUBRUTINA PARA RECEPCION DE DATOS TRANSFERIDOS DESDE UN
PUERTO SERIAL.

Con la finalidad de establecer la comunicacion serial entre el dispositivo y un computador
personal se utiliza el puerto full-duplex que para tal efecto ha sido incorporado en el disefio del

microprocesador.
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La caracteristica Full duplex del puerto serial implica que los datos pueden ser transmitidos y
recibidos en forma simultanea. Los datos son recibidos mediante un buffer lo cual significa que
se puede iniciar la recepcion de un segundo byte aun antes de que el primer byte haya sido leido
desde el registro de recepeion, sin embargo si la Jectura del primer byte no se ha concluido antes
del tiempo necesario para completar {a segunda recepcidn, uno de los dos bytes puede perderse

de ahi la importancia de configurar adecuadamente la velocidad de transferencia de los datos.

Segun el manual del fabricante del Microcontrolador el puerto serial del mismo puede operar

en uno de los siguientes modos:

MODO 0.- Los datos seriales son transferidos a una tasa fija de 1/12 de la frecuencia del

oscilador. Con un formato de 8 bits, iniciando por el menos significativo.

MODO 1.- En este modo el formato utilizado consta de 10 bits distribuidos en: un bit de inicio,

8 bits de datos, en primer lugar el menos significativo y 1 bit de parada. La tasa de transmision

es variable.

MODO 2.- En este caso 11 bits son transmitidos a través de TX o recibidos a través de RX; un
bit de parada (O), 8 bits de datos, iniciando por el menos significativo, el noveno bit es
programable y el tltimo es el bit de parada (1), el bit nimero 9 puede ser utilizado para control

de paridad. La tasa de transferencia puede ser programada a 1/32 o 1/64 de la frecuencia del

oscilador.

MODO 3.- En este modo el niunero y utilizacion de los bits es exactamente los mismos que en

el modo 2 y se diferencia de este en que la tasa de transferencia es variable.

Una instruccién que usa como registro de destino a SBUF inicia la transmision en cualquiera de
los cuatro modos, mieniras que para iniciar la recepcién en modo 0 se debe tener la condicion

de RI=0 y REN=1. En los tres modos restantes la recepcion se inicia por el bit de arranque,

siempre y cuando RI=1.
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El registro que permite controlar el puerto serial y monitorear su estatus es el registro de funcion

especial SCON, como puede apreciarse en la figura:

MSB

——

LSB

SMO SM1 SM2

REN

TBS

Tl

RI

Fig. 3.18. Configuracién de registro SCON.

Este registro contiene los bits para seleccionar ¢l modo de operacidn, asi como el sitio para

almacenamiento del 9no bit de transmision o recepcion (TB8 y RB8), ademas de los bits de

habilitacidn de la interrupcién del puerto serial.

El contro] del modo de operacién y concomitantemente de la velocidad de transmision para el

puerto serial se lo especifica mediante [os bits SMO y SM1 del registro SCON, en la siguiente

forma:
VELOCIDAD DE MODO SMo SM1
TRANSMISION
foscl 12 0 0 0
;\/ariable 1 0 1
fase/32 0 Foge/64 2 1 0
| Variable 3 ] 1
Tabla. 3.4. Modos de operacién de puerto Serial.
LLos restantes bits del Registro SCON tienen las siguientes i’uncfones:
- SM2.- En los modos 2 y 3 habilita la comunicacion multiprocesador.

- REN.- En 1L habilita la recepcion serial, en OL deshabilitala  recepcidn; las dos opciones son
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seleccionadas por software.

- TB8.- Se constituye en el 9no bit de datos que puede ser transmitido en los modos 2 y 3.

- RBS.- Es el 9no bit de datos que puede ser recibido en los modos 2 y 3.

- TL- Es la bandera de interrupcion en transmision, seteada por hardware al final del 8vo bit en
modo 0 ¢ al inicio del bitde parada en el resto de modos. En cualquiera de Jos modos debe

ser reseteada por software,

- RI.- Es la bandera de interrupcion en recepcion. Seteada por  hardware al final del 8vo bit
en modo 0 6 duranie el bit de  parada en el resto de modos. También debe ser reseteada por

software.

De acuerdo con el propésito del presente proyecto una tasa de transferencia fija resulta
inadecuada, por lo tanto el modo de operacion para el puerto serial debera seleccionarse entre
los modos 1 y 3. De estos dos se ha elegido el modo 1, esto es 1 bit de arranque, 8 bils de datos

y un bit de parada, dando un toial de 10 bits.

Cuando se trabaja en los modos 1 0 3, la velocidad de transferencia de datos a través del puerto
serial estd determinada por la tasa de sobreflujo de! Timerl y el valor de SMOD mediante la

siguiente relacion:

zSMOD
Velocidad-
32

rRelacionparadesbordamientodellimer]

Ecuacion 3.1
Siendo el Timer 1 el que determina el ritmo binario resulta relevante el realizar un breve analisis
de los registros especiales que controlan a los temporizadores del microprocesador y que son los

siguientes:
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GATE C/T M1 MO GATE C/T M1 MO I

Timer1 * " A " Timer0 l

Fig. 3.19. Rgistro de control de Temporizadores.

El microcontrolador 8051 incorpora dos registros temporizadores/contadores. Actuando como
temporizador el registro se incrementa con cada ciclo de maquina por lo cual se podria pensar
en ¢l como un contador de ciclos de maquina. Y puesto que cada ciclo de maquina consiste de

12 periodos de oscilador, la tasa de conteo por lo tanto es de 1/12 la frecuencia del oscilador.

Cuando funciona como contador el registro se incrementa en cada transicion de 1 a 0 ldgicos en

la entrada externa, en el correspondiente pin.

Las funciones de cada bit del registro TMOD se describe a continuacion.
- GATE.- Habilita la entrada exterior.

- C/T.- Selector para operacién como temporizador o contador

- M1 y M2.- Determinan el modo de operacidn seglin la siguiente tabla de opciones.

MODO | Mi | Mo || ¢~ ‘DESCRIPCION
Modo 0 0 0 Temporizador/Contador de 13 bits
Modo 1 0 1 Temporizador/Contador de 16 bits
Modo 2 1 0 Temporizador/Contadar de 8bits con

autorecarga
Modo 3 1 i Varios contadores

Tabla.3.5.  Control de modo de trabajo de los temporizadores.
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A continuacion se expone una breve sintesis de cada modo de operacidn:

MODO 0.- En este caso cada uno de los temporizadores, es configurado como un registro de
13 bits , compuesto por Jos 8 bits de TH1 (THO) y lo 5 bits menos significativos de TL1 (TL0),

pudiendo ignorarse los tres bits mas significativos de TL1 (TLO).

En este modo de operacidn los dos temporizadores actian exactamente igual. Cuando la cuenta
produce que todos los valores cambien de 1L a OL la bandera de la interrupcion del temporizador

TF es activada (1L).

MODO 1.- La definicion de los registros temporizadores en este caso utiliza todos los bits de
TH y TL, esto da un total de 16 bits para cada uno de los temporizadores, el resto de la operacién

es exactamente la misma que en el modo 0.

MODO 2.- En este caso el registro del temporizador se configura como un contador de § bits
TL1 (TLO) con recarga automatica. E] desborde (Un valor superior a 255) de TL1 (TLO0) activa
la bandera TF1 (TFO) y automaticamente el valor contenido en TH1 (THO) es recargado en TL1

(TLO), sin que se altere el valor de TH1 (THO) que se inicializa por software.
La operacién es exactamente la misma para los contadores/temporizadores 0y 1.

MODO 3.- Este modo esta previsto para aplicaciones que requieran de un contador §
temporizador adicional. Con el timer 0 trabajando en modo 3 un microcontrolador 8051 aparece

como si tuviera tres {femporizadores/con{adores.

El Temporizador 1 en modo 3 mantiene sus caracteristicas de conteo, como si TR1=0. Mientras

que el temporizador 0 establece THO y TL.O como dos contadores independientes.

TLO utiliza los bits de control del temporizador 0 esto es GATE, TRQ, INTO y TFO. THO por otra

parle esta enclavado en la funcion de temporizador y utiliza los bits TR 1 y TF1, por lo {anto THO
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ahora controla la interrupcién del timer 1.

Segun el resumen de los modos de operacién cuando se utiliza el Timer | como generador del

ritmo Binario para el puerto serial, las condiciones iniciales del mismo deben ser las primeras

sentencias de la subrutina correspondiente.

El puerto serial debe ser configurado segiin los requerimientos del proceso de transmision que
se vaya a utilizar, para el presente proyecto y basandonos en las diferentes opciones discutidas

en parrafos anteriores se ha utilizado la configuracion siguiente:
- Se habilita el temporizador 1 para el conteo mediante TR1=1L.

- El puerto serial {rabajara en modo 1, esto es un bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de parada
y con tasa de transmision variable; por lo tanto el registro SCON se carga con el valor

hexadecimal 50H.

- El ritmo binario para la comunicacion serial es suministrada por el Temporizador 1, para tal

efecto el registro TMOD se inicializa con el valor hexadecimal 20H, definiendo el trabajo del

temporizador en Modo 2.

- .a tasa de transferencia como ya se menciono se define por la ecuacién 3.1, la cual en forma

desarrollada puede apreciarse a continuacion:

2SMOD - FRECUENCIADELOSCILADOR
32 12+(256 - THI)

VELOCIDAD =

En la ccuacion si la frecuencia del oscilador es conocida, el parametro que define la tasa de
transferencia es el valor con el cual se inicializa el registro TE del temporizador !, este valor se

recarga en forma automatica cuando el temporizador trabaja en modo 2.
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Por lo tanto para trabajar a 2400 bits por segundo y con un oscilador de 7.15909 MHZ, se

inicializan THI y TL1 con el valor hexadecimal QF8H.

El formalo de la comunicacidn serial sera aquel que utiliza el SIDES en su opcidn programar

EPROMS .

3.4.14.- SUBRUTINA PARA MANEJO DE RAM Y COMUNICACION CON PC.

Para descargar un programa desde una computadora personal al equipo se utiliza el formato
especificado por INTEL, segin el cual los archivos .HEX tienen un conformacion similar a la

que se puede apreciar en el siguiente ejemplo:

:0600000002003002004E78
:03000B00020050A0
:0300130002007474
:03001B000200766A

:0300230002007860
20003000758 15F758900758810758CIFF758 A00D2AFD2A975210575200075220580FESOFESD

:20005000B200D52113B201752105D5220BB202752205D52303752305852090758 CFF758 A69
:0A007000003280FESOFESOFESOFESC
:00000001FF

En primer lugar el simbolo : corresponde al la codificacion en ASCIl 3AI, que es codigo que
indica inicio de una cadena de datos a ser transmitidos.
Los siguientes dos digitos 06, en el caso de nuestro ejemplo, indican el nimero dc datos que

contiene esa cadena que se transmitird.

los siguientes cuatro digitos, en nuestro caso 0000 indican la direccién de memoria en la que
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estan almacenados los datos.

L.os dos digitos siguientes 00, en nuestro ejemplo son los que indican si se trata de una cadena
intermedia de datos o por el contrario si en su lugar se encuentran los digitos 01 significan fin

de transmision.

La finalizacion de la transmision se corrobora si a continuacion se recibe el cédigo FF, 1al como

se puede apreciar en la ultima fila de nuestro archivo de ejemplo.

Después de los digitos 00 vienen los datos propiamente dichos, y los ditimos dos digitos

corresponden al valor para la verificacion del checksum.

Para la implementacion de esta funcién una vez seleccionada desde la pantalla principal aparece
el mensaje de presentacién, el cual permanece mientras no se presiona ninguna tecla, si la tecla

presionada es EXE, el programa se redirecciona para su ejecucion a partir de 2000h esto es

desde RAM.

Por el contrario si cualquier otra tecla se ha presionado el equipo pasa un estado en el cual
puede iniciar la recepcién de los datos transmitidos a traves del puerto serial para lo cual se
configura en primer lugar el puerto y luego el temporizador encargado de proveer la sefial de
reloj a 2400 baudios, tal como se aprecia en ¢l diagrama de flujo de Ia fig. 3. 19 y continua

en el diagrama de flujo de la figura 3.20,
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RUTINA PARA COMUNICACION SERIAL

EJECUTAR
PROGRAMA DESDE
RAM

CONFIGURAR EL PUERTO SERIAL

CONFIGURAR EL TIMER 1 TN MODO 2
PARA GENERAR 2400 BAUDIOS

INICIALIZAR EL DPTR CON
DRECCION 200011
(PRIMERA LOCALIDAD DE RAM)

INICIALAZAR EL REGISTRO
PARA VERIFICACION DEL
CHECKSUM

Fig. 3.20. Diagrama de Flujo de comunicacién serial.
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La recepcién de los datos con codificacion ASCII y su posterior almacenamiento como datos
hexadecimales se inicia precisamente con un lazo de espera durante el cual el
microcontrolador toma los datos de SBUF cada vez que la bandera RI se activa, para de
inmediato determinar si se trata del codigo 3AH que indica inicio de transmision, ademas se
resguarda en un registro el valor para la comprobacion del Checksum, en nuestro caso esto se

lo hace en el registro R7 del Banco 2.

Si el cdédigo recibido coincide con 3AH se produce una llamada a la Subrutina CONVERT,
encargada de recibir el dato serial y convertirlo a su valor Hexadecimal para posteriormente
retornarlo en el registro R4. En este caso el segundo dato recibido corresponde al niimero de

datos que contiene esa cadena por lo que se almacena este valor en un contador RS.

Se ejecuta entonces Ja recepeion de los datos correspondientes a la direccién de memoria, los
cuales son desechados, no sin antes haberlos considerado para el incremento del registro
encargado del control de checksum. Estos datos se los ignora en el presente proyecto debido a
que el ensamblador crea los cddigos de modo que ocupan las localidades de memoria en forma

secuencial.

Los siguientes dos digitos que se reciben se verifican para comprobar si se trata de el fin de la
transmision o de una linea intermedia, si corresponde al fin de transmision es decir 01H, se
produce un salto a una rutina que comprueba si se recibe la cadena FFh para dar por terminada

la recepeion en forma normal o si existe un ervor, en cuyo caso se despliega un mensaje de error.

SI se trata de una linea intermedia los datos son recibidos, transformados de ASCII a
hexadecimal y almacenados en la localidad de memoria indicada por el DPTR, mientras el
contador de numero de datos llega a su valor de 0. Cuando esto se produce se verifica el

checksum y de no ser correcto se desplegara un mensaje de error.

Si el checksum esta correcto el programa salta al inicio par recibir la siguiente transmision tal

como se aprecia en el diagrama de flujo de Ia figura 3,21,
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WICTATIZAR REG, PARA
VERIFICACION DE CHKSUM
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Fig. 3.21. Comunicacién Serial Continuacion
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3.4.15.- SUBRUTINA CONVERT.

Esta subrutina se encarga de tomar el dato desde el puerto serial y convertirlo a formato

SUBRUTTNA CONVERT

LLAMAR A SUBRUTTINA
RXSER PARA TOMAR
DATO DEL PUERTO

LLAMARA SUBRUTINA
PARA TRASNFORMAR
DE ASCII A

RECUPERAR EL DATO
EN HEXADECTMAL Y
EMPACARLO COMO EL

NIBBLE MAS SICGNIF

LLAMAR A SUBRUTINA
RXSER PARA TOMAR
EL SIGUIENTE DATO

|

y

LLADMAR A SUBRUTINA
PARA TRANSFORMAR
DE ASCIT A HEX

y

RECUPERAR EL DA'TO
ENIEXADECINMAL Y
EMPACARLO COMO EL NIBLE

MENOS SIGN

Fig. 3.22. Diagrama de flujo de subrutina CONVERT.
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hexadecimal, mediante un nuevo llamado a ofra subrufina que se encarga de realizar la

conversion de ASCII as Hexadecimal.

Posteriormente se encarga de reordenar el dato para su almacenamiento en un byte (8 bits), esto
altimo se requiere desde el momento en que la transformacién a hexadecimal retorna la
representacion usando los 4 bits normales para este tipo de representacion.

El diagrama de flujo que aparece en la figura 3.21., nos indica que se trata de un proceso

bastante sencillo gracias a que se utilizan otras subrutinas.

3.4.16.- SUBRUTINA RX_SER.-

Una transicion desde 11 a 0L producida por el bit de arranque de un caracter entrante, sobre la

iinea de recepcion RX del microcontrolador, inicia el proceso de recepcion por el puerto serial.

La subrutina RX_SER se mantiene en un lazo de espera mientras no se culmine la recepcion del
caracter, lo cual es sefializado mediante la bandera RI.Una vez que la bandera R] se activa, la

subrutina deshabilita la recepcion serial mediante un valor de OL en el bit REN del registro

SCON.

El dato recibido en SBUF, es pasado entonces al acumulador, después de lo cual se  borra la
bandera de recepcidn serial RI y se habilita la recepcién serial mediante REN = 11, quedando

listo para la recepcidn del siguiente dato.

El diagrama de flujo de la figura 3.23, muestra exactamente la subrutina descrita.
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SUBRUTINA RX_SER

INICIO

DESHABILITAR
INTERRUPCION

PASAR AL ACC.
EL CONTENIDO DE
SBUF

v

BORRAR BANDERA
DE RX HABILITAR
INTERRUPCION

RET

Fig. 3.23. Diagrama de Flujo de la RX Serial.
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3.4.17.- SUBRUTINA FIN_RX.

Es una pequefia subrutina que se encarga de comprobar en las operaciones de trasnmision serial

para las comunicaciones del microcontrolador, que los datos se reciben correctamente de

SUBRUTINA
FIN_RX

. e N

( NICIO )

hY .. e

R

-
— ul

T

LLAMAR A SUBRUTINA
PARA TRANSFORM AR EL
DATO RECIBIDO DE ASCIT
A HEXADECIMAL
e "\\
pd -
7 mcamcTiR ~ DECLARARLD
~.
e RECIBIDO » FUFRA DT.
™~ CORRESTONDY. A FIN e " RANGO Y
™~ A
~ ) .
S\ PERMENSAIE DESECHARLD
// S
\\\[ /

\ A5 TN

L s
-
DESPLEGRAR MENSAJE e e
TIN_RX

Y

SALIR AL
PROGRAMA
PRINCIPAL

Fig. 3.24. Diagrama de flujo FIN_RX.

lo confrario debe desplegar un mensaje de datos ilegal, que advertira al usuario que existe algin

tipo de problema en los datos que se estan recibiendo.
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En la figura 3.24. se aprecia el proceso que se aplica para esta comprobacion, notandose ademas
que se utilizan llamados a otras subrutinas como el inedio de actuar sobre los datos recibidos

para su comprobacion,

3.4.18.- SUBRUTINA PARA GENERACION DE RELOJ SINCRONIZADO CON LA
SENAL AC.

Para la implementacién de esta opcion del prototipo se aprovecha de la segunda interrupcion
exlerna de la que disponen los microcontroladores de Ia familia MCS51, como se recordara la

interrupcion externa o, se la utiliza para la deteccién de tecla presionada.

En forma muy sucinta para generar la sefial de reloj sincronizada con la red se seguira el

siguicnte procedimiento:

Se toma una muestra de sefial AC a partir de la fuenle de alimentacion del equipo,
especificamente de la salida del puente rectificador de onda completa, y mediante un diodo se

aisla del capacitor de Ia misma fuente.

Fsta sefial se la alimenta a un detector de cruces por cero implementada en base a un diodo
Zener y un transistor, elapa que adicionalmente esta formada por los elementos necesarios para

" transformar la seiial a niveles manejados por la familia TTL, tal como se explico en el capitulo

1.

Esta sefial se alimenta a la entrada del microprocesador correspondiente a Ja interrupcion externa
1 es decir INT I. En otras palabras el tren de pulsos generado por la circuiteria encargada de la

deteccion de los cruces por cero de la sefial de corriente alterna.

Se programan los registros de control de habilitacién de la interrupcién externa I de modo que
esta se active por flanco descendente ¥ no por estado, ya que esta forma de trabajo se ajusta mas

a nuestras necesidades.
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RUTINA SIN_CLK

INICIO

HABILITAR INT_EX I
Y DEL TIMER ]

ALETRAR PRIORIDAD
DE INTERRUP.

DESPLEGAR MENSAJE

SE
ACTIVO SALTAR A
BANDERA DE RUTINA DE
INT T1 INTERRUPCION
NO SE HA
PRESIONADO
TECLA?
SALIR
Fig.3.25.  Diagrama de flujo para generar reloj sincronizado con la red AC.

Una vez que se ha detectado el flanco en el pin de ingreso el programa automaticamente salta

a ]a rutina de atencion a Ja interrupcion la cual se encarga de sacar a través del puerto 1 pin 0 la

sefial digital que se constituye en la sefial de reloj sincronizada con la red, la frecuencia de esta
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sefial, en lodo momento serd del doble de la frecuencia de la sefial de Ia red comercial, dado que

el numero de cruces por cero se defecta en la sefial rectificada.

RUTINA DE IN. EXTERNA 1

INICIO

INICIALIZAR CONTADOR

B!

CONFIG. PRIORIDAD
DE INTERRUP
SETEAR TIMER 1 EN MODO O 4[

T

SACAR A3 SALIDAS
DEL PUERTO F1
ELVALORDE 1L

ACTIVA
BANDERA DE
TIMER 17

RUTINA DETIMER 1

CONTADOR
ES 07

RUTINA DE TIMER 1

Fig. 3.26. Diagrama de flujo rutina de interrpcion externa 1.

3.4.19. - SUBRUTINA DE INTERRUPCION EXTERNA 1.

Esta subrutina hace parte de la funcién para generar un reloj sincronizado con la red A.C. tal
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como se explico en el apartado anterior.

Es necesario cambiar el orden de prioridad de las interrupciones, de modo que al interrupcién
del temporizador !, seglin se aprecia en la figura 3.26, | utilizada para la temporizacion de la

seiial de reloj que se genera actiie de forma adecuada.

Se utiliza el temporizador 1 en modo O.para generar la mitad del ciclo de Ja seflal de reloj en

valor bajo o 0 logico.

Esta ruiina saca a los bits menos significativos del puerto 1 un valor de 1 logico de forma

sincronizada con la deteccidon de los cruces por cero de la muestra de la sefial rectificada.

Cuando la bandera de interrupcidn del temporizador 1 se activa la ejecucidn del programa salta
a la rutina de atencidn a la interrupcidon del temporizador 1, encargada de proporcionar la zona

de la sefial de reloj con valor bajo, tal como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 3.26.

3.4.20.- SUBRUTINA PARA GENERAR FRECUENCIAS.

Como se menciono en Jos capitulos anteriores, una de las opciones que esta en capacidad de

proporciona el prototipo es la generacion de frecuencias, estas sefiales saldran a través de el

puerto 1 del microcontrolador

Una vez que se ha seleccionado la funcién de generacion de frecuencias desde el teclado, e

programa principal direcciona hacia la subrutina encargada de tal proceso, Ja primera etapa de

Ja cual se encarga de desplegar un mensaje de presentacién mientras no se oprima la tecla

gjecutar.

Para esta rutina se utilizan varios contadores, los cuales han sido creados en base a localidades
de memoria que se especifican a continuacion:
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Contador Direccién de Memoria
fz 20H
Cont | 21 H
Cont2 22 H
Cont 3 23 H
Cont 4 24 H

Tabia. 3.6. Definicion de contadores en localidades de memoria.
El contador rotulado como fz es el encargado de sacar ios valores de la sefial de frecuencia.

Para generar la frecuencia nos valemos de el timer O del microcontrolador 8031, el cual debe
ser configurado para trabajar en modo 0. y cargado con el valor inicial de THO=FFH y TLO=00FH,

ademads se habilita la interrupcion del temporizador 0.

Una vez que el temporizadorr supera el valor de conleo establecido se activa la bandera de
sobrepasamiento del temporizador 0 esto es TIO, en el registro de control TCON. e

inmedialamente salta a la rutina de atencidn a la interrupcion correspondiente,

Esta rutina en primer lugar complementa el valor anterior que tenia el bil menos signilicativo
de el registro rotulado como {z, decrementa comprueba el contador 1, si este no es igual a cero
salta a la senfencia que saca al bit menos significativo del puerto 1 el nuevo valor de fz, este
proceso se repite hasta que el contador 1 alcanza su valor de 0, en cuyo caso se complementa

el siguienie bit de [z y se lo saca al puerto 1.

Esta forma de trabajo implica que la frecuencia en el bit 2 de fz sea diez veces menor a la del
bil menos significativo de fz. De modo que cada uno de los bits de Pl varia en relacion de

frecuencia en un factor de 10 con respecto al siguiente en el orden de significacion.
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NoO

HABILITAR
INTERRUPCTON DEL
TIMER

INICTALIZAR LOCALIDAD
DE MEMORIA
FZ=00

INICIALIZAR CONTADORES
COUNTI, COUNT2 ,ETC

DESPLEGAR MENSAJE
FNDISPLAY
Kz

-
\\“

RUTINA DE SERYICIO )

\ DE INTERRUPCION

N——— e

GENERAR LA FUNCION

Fig. 3.27.

Diagrama de flujo para generar frecuencia.
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Fig. 3.28.

Diagrama de flujo de rutina de interrupeion del timer 0.
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3.4.21.- SUBRUTINA PARA LECTURA DE CONTENIDO DE RAM.

La ejecucion de esta rutina permite al usuario desplegar en el display la direccion de memoria
de datos exierna (RAM externa) y el contenido de la misina en siguiente formato 0000=FFII
en el cual los 4 digitos mas significativos corresponden a la direccidn de memoria, mientras que
su contenido aparece precedido por el signo de igualdad y finalmente la indicacion de que se

trata de un valor hexadecimal.

Al igual que las otras rutinas seleccionadas como funciones desde el mend principal, en
primer lugar despliega los mensajes de presentacion correspondientes, esta presentacion
perianece mientras no se presione la tecla EXE que es la que ordena la gjecucion

propiamente dicha,

Una vez iniciada la ejecucion de la rutina, esta permite avanzar a través de las localidades de
memoria paso a paso con solo presionar la tecla EXE 6 por el contrario se puede retroceder a

la localidad anterior mediante la tecla SEL.

Se procede entonces a tratar Jos datos oblenidos separdndolos en nibbles (4 bits) empezando por
el menos significativo, del cual se obtiene la codificacion en Flexadecimal adecuada para que
su valor pueda aparecer en el display, para lo cual se usa una subrutina ALMRAM la que ademés
se encarga de almacenar la codificacion resullante en la localidad de RAM interna
correspondiente al digito que se esta tratando; este procedimiento se repite para el segundo

digito del valor en hexadecimal contenido en la localidad de memoria externa.

124



CAPITULO 1T

DIAGRAMA DE FLUJO DE RUTINA

LEERAM
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Fig. 3. 29. Diagrama de flujo para lectura de contenido de RAM.
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En cuanto a la Direccion de RAM externa, este valor se recupera desde los registros R2 y R3,
procediendo a realizar un proceso similar al descrito, de modo que una vez que se ha repetido
por un total de 6 ocasiones este proceso(incluyendo las dos del contenido), las localidades de
RAM interna destinadas a almacenar los codigos para el despliegue de resultados en el display,

guardan la codificacidn necesaria para que en el arreglo de matrices aparezca la direccion de

RAM y su contenido.

Se recupera desde la memoria donde se resguardo el valor de la direccion de RAM contenido

originalmente por el DPTR y se lo transfiere esta vez a los registros ROy R1.

Se utiliza en este punto la rutina que controla al display y los resultados se exponen en el mismo,
permaneciendo inalterados mientras no se vuelva a presionar ninguna tecla; cuando esto sucede
se realiza un proceso a fin de determinar de que tecla se trata; de ser la tecla STOP, se detiene

la ejecucion y se regresa al programa principal.

Por otra parte si se trata de la tecla EXE se ejecuta una subrutina que incrementa en uno la
direccion contenida en el DPTR y se produce un salto incondicional al inicio del proceso de

codificacion de valores y despliegue de resultados.

En caso contrario, esto es si la tecla presionada ha sido SEL, la direccion contenida en el DPTR
se decrementa en | y también se produce un salto al inicio de la rutina. En este caso, al no existir
una instruccidn que permita decrementar directamente €l DPTR, se utiliza una substraccion
desde el valor contenido en el byte menos significativo del DPTR, es decir DPL, y una vez

efectuada esta operacion, se recarga con el resultado este registro.

Este procedimiento se aprecia mejor en el diagrama de Flujo de la figura 3.29.
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3.4.22.- SUBRUTINA PARA GENERACION DE SECUENCIAS LOGICAS.

Como ya se menciono en el capitulo | los sistemas digitales de tipo Combinacional requieren
de secuencias logicas para probar su funcionamiento esta necesidad la satisface en equipo
mediante el procedimiento que se aprecia en el diagrama de flujo correspondiente a la figura

3.30.

Para la salida de las secuencias ldgicas se utiliza el puerto C de el PPI 8255 denominado como
U110, por lo tanto el primer paso consiste en configurar el puerto como salida mediante la

sentencia correspondiente.

La subrutina una vez seleccionada mediante el teclado saca a la pantalla el mensaje para que el
usuario realice la seleccion de las dos posibilidades disponibles, esto es que la generacion de las
secuencias se realice paso a paso cada vez que se presiona la tecla EXE o si se genera la
secuencia ldgica en forma automatico a una frecuencia especifica; en cualquiera de las dos

formas se puede detener la generacion de la secuencia mediante Ia tecla stop.

Para generar la secuencia se utiliza uno de los registros del Banco 0 actuando como contador,
en cada incremento de dicho registro se genera una combinacion de los 8 bits correspondientes
a cada uno de los pasos de la secuencia légica comprendidos entre 00H y FFH simulianeamente
en el arreglo de matrices que conforman el visualizador del prototipo aparece la secuencia
correspondiente en Binario, esto implica la codificacion de cada uno de los 8 bits para que

aparezca el valor correspondiente en cada una de las 8 matrices que conforman el arreglo.
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RUTINA PARA GENERACION DE SECUENCIAS
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Esta codificacion se la realiza de la siguiente manera;

El valor del contador se lo pasa al Acumulador, se realiza una rotacién con carry hacia la
derecha y en funcion de si existe o no carry se produce un salto a la tabla de codificacion

correspondiente, es decir.

- Si la bandera del carry contiene un valor de 1L se reduce un salto a una sentencia que carga en
el DPTR la direccion correspondiente al inicio de la tabla de codificacion que permite que en

la matriz correspondiente aparezca el numero 1.

- Si la bandera del carry es OL se realiza el salto de modo que se carga la codificacion

correspondiente para que aparezca el 0 en el digito correspondiente.

Previo a cada uno de los incrementos en el contador se reatiza una verificacion de la bandera de
tecla presionada, si esta ha sido aclivada se verifica si el codigo ingresado corresponde a STOP
en cuyo caso se detiene la ejecucion y se retorna al programa principal, de o contrario continua

con la generacion de la secuencia.

Comeo puede apreciarse en el diagrama de flujo, quizas se esta la rutina con mayor niumero de

decisiones a tomar en funcion de la tecla que ha sido seleccionada por el usuario.

3.4.23.- SUBRUTINA PARA MANEJO DE CARGAS A.C,

El contro! de cargas alimentadas por corriente alterna se lo podré realizar de acuerdo con la
programacion que se desee, para efectos de este proyecto se desarrolla una rutina que permite

operar de la siguiente forma:

Al seleccionar esta funcion desde el teclado, se despliega en el display un mensaje de
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INICIO

MENSAJE INICIAL +— st

S5F IIA
PRESIONAIX)
TECLA

MENSAJE OPCIONTS J SACAR A P1=0H '

TECLA

FRESIONADA?

ST
NO
LS ES
1 e 2
NO
sI Sl

SACAR 1L, A PL7
SACARIL APLS <

¥
MENSAJE DE O, 1

NO

MENSAJE OP. 2

TECLA
PRESIONADA?

St ] NO-J

K&
2

Fig. 3.31. Diagrama de flujo para control de cargas AC.
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presentacion de la rutina, el cual se mantendré en pantalla mientras no se realice una seleccion

mediante teclado.

St se presiona la tecla STOP, se retorna al programa principal, si se presiona cualquier otra tecla

que no sea EXE, el programa se mantiene presentando el mensaje en pantalia.

Por ¢l contrario al presionar la tecla EXE, aparece un nuevo mensaje que invita a seleccionar
una de las dos opciones, que en realidad corresponden a la activacidn de una de las dos cargas

conectadas a los terminales de fos TRIACS.

Si se presiona en ese momento la tecla 1, se activara o pasara a estado 1 I6gico la salida mads
significativa del puerto P1 y se despliega un mensaje indicando que se ha seleccionado esa
opcion, este valor provocara ¢l disparo del TRIAC 1 y por tanto la carga conectada a esos

terminales, se activara. Permaneciendo en ese estado mientras no se presione una tecla

adecuada.

Si se presiona otra tecla y esta corresponde a 2, se activara o pasara a | 1dgico la pendltima

salida del puerto 1, es decir P1.7, nuevamente en este caso se energizard la carga coneclada a

esa parte de |a etapa de potencia.

Si se ha seleccionado cualquier otra tecla, el programa retornara al mensaje inicial desde el cual

se puede seleccionar la tecla STOP, para apagar las cargas energizadas.

La operacion puede repetirse en orden inverso si en primer lugar se presiona la tecla 2, pero de
forma totalmenle similar, tal como se puede apreciar si se observa el diagrama de fTujo en la

figura 331 . .

Como se menciono este es solo un programa de ejemplo pudiendo desarrollarse rutinas que

activen la etapa de potencia de muy diversas maneras.
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3.5.- LISTADO DE PROGRAMAS.

El listado que contiene toda la programacion realizada para el funcionamiento del prototipo se
lo presenta en un anexo, debido a que ocupa aproximadamente 40 paginas, este anexo se lo

entrega junto con el volumen empastado.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS EXPERIMENTALES.

4.1.- Pruebas de Laboratorio.

El procedimiento de pruebas que se utiliza en el desarrollo de proyectos que implican la
programacion de microcontroladores normalmente se inicia con un proceso de simulacion de
las rutinas, para lo cual existen una serie de productos de software que permiten realizar la

simulacioén con mayor o menor precision.

En el presente proyecto se utilizo el simulador AVSIMS51. que es un programa diseflado para
simular completamente la familia de microprocesadores 8051. La arquitectura completa de la
CPU puede ser simulada, incluyendo temporizadores, inferrupciones y puertos; lo que permite
depurar los codigos que utilicen ' cualquiera de las caracteristicas del microprocesador,
facilitando en forma notable el proceso de aislamiento de errores en la programacion. El
programa mues(ra en la pantalia de simulacion la condicion de todos los registros, banderas,
puerlos y areas de memoria seleccionables por el usuario, durante la ejecucion del programa

bajo prueba.

Existen varias razones para utilizar la simulacién como la primera fase de pruebas, entre estas

tenemos:

La disminucién del tiempo para el desarrollo de un proyecto al utilizar la simulacion como el
medio para depurar los errores en la programacidn tales como efectos no deseados de ciertas

instrucciones sobre registros no previstos y que afectan a la respuesta de! microcontrolador.

Al disponerse de un medio para observar los efectos de las modalidades de direccionamiento,

cambios en el contenido de registros y zonas de memoria, que se producen al introducir nuevos
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codigos como parte de las rutinas, se pueden detectar y eliminar errores que alteran los

resultados esperados

Cada una de las rutinas puede probarse y depurarse por separado antes de ser incluida en el
programa principal, sin necesidad de programar y borrar en repetidas ocasiones los dispositivos
de memoria del prototipo en desarrollo, ademas se pueden analizar los efectos al incluir esta

rutina en el programa general.

Cada una de las rutinas y subrutinas de las que consta €l software del prototipo fueron sometidas
a la simulacion de modo que aquellos problemas originados por lazos infinitos, saltos a

direcciones no especificadas, etc. pudieron ser eliminados

Una vez superada la etapa descrita la simulacién de las diferentes funciones previstas para el
equipo permitid comprobar que los resuitados que se obtienen bajo las diferentes condiciones

y de acuerdo a los pardmetros ingresados concuerdan plenamente con lo esperado.

La simulacién sin embargo tiene una gran limitacién cuando se trata de bloques de
temporizacion, en general y a pesar de utilizar un computador de alta velocidad, cualquier rutina
que implique lazos de espera por software o conteo de ciclos de maquina por medio de fos
temporizadores tiene una duracién demasiado larga, por lo que en general este tipo de rutinas

se las prueba con valores de los contadores especificados intencionalmente bajos.

Para verificar el correcto funcionamiento de el prototipo se realizaron varias pruebas vy

comprobaciones:

En primer lugar y dado que Ja presentacion de resultados depende en gran medida de los datos
desplegados en el display, se considero importante determinar la frecuencia con la cual se barre

a las coJumnas del display.

134



CAPITULO IV.

Mediante el uso de un osciloscopio y conectando Ia punta de prueba a la base de uno de los
transistores que se encarga de activar una columna cualquiera, se pudo verificar que la
frecuencia con la que se répiten los pulsos esta alrededor de los 380 Hz, y por supuesto depende
directamente de la frecuencia del cristal que se utiliza para la témporizacién del

microcontrolador.

|

Fotografia 1. Placa de la Unidad Central de proceso. -
La placa correspondiente a la unidad central de procesoaparece en la fotografia 1:
En la siguiente fotografia puede apreciarse la placa en la cual se ha armado el display y sus

componentes relacionados, claramente se aprecian los dos circuitos integrados 8255, asi como

los bancos de resistencias y los 10 transistores encargados del barrido de las columnas.
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Fotografia2 Tarjeta de display.

Una vez que el equipo ha realizado el proceso de arranque normal, es posible necesario
presionar la tecla FUN, para pasar a la pantalla de seleccion de funciones, desde la cual se
puede avanzar a cada una de la funciones previstas, esta pantalla se puede apreciar en la

fotografia 3.
4.1.1.- Pruebas de Generacion de Frecuencias:

Utilizando un osciloscopio se realizan pruebas de verificaciéon para comprobar la exactitud de

la frecuencia de las sefiales generadas.

Como ya se menciono el equipo provee de una sefial de frecuencia de alrededor de 10 KHZ la
cual se puede tomar a través de uno de | os pines del puerto 1, normalmente P1.0, y se pueden

tomar sefiales divididas por 10 en los siguientes 3 pines.
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Fotografia 3 Mensaje en pantalla para seleccion de funciones.

La comprobacidn de esta funcidn se la realizo mediante Osciloscopio, determinadose que se
logran valores muy aproximados a los 10 Khz, no se logra una exactitud absoluta debido a que
cl cristal utilizado tiene una frecuencia de 7.15909 Mhz y por lo lanto cada ciclo de maquina

0 12 periodos de oscilacion del reloj tiene una duracién de 1.6762 Microsegundos.

Para tener una sefial de 10 Khz, o lo que es lo mismo un periodo de 100 microsegundos, se
necesitaria realizar una programacion tal que se ejecutaran 59. 5 ciclos de maquina; de ahi se

desprende que la seiial obtenida no sea exacta al 100 %.

Sin embargo Jo que si se pudo comprobar es que la relacion de 10 a 1 entre las sefiales

generadas si se Jogra en base a los diferentes contadores. -

También es necesario anotar que se debid utilizar sentencias NOP para compensar Jos saltos

entre los diferentes lazos. Una de las frecuencias generadas en su fase de comprobacion
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mediante el osciloscopio se aprecia en la siguiente fotografia 4.

La frecuencia que se consigue generar depende de el valor de recarga del temporizador 0
especificamente de el valor de TLO, asi se pudo comprobar que con un valor de TLO =00H, se

logra una frecuencia de alrededor de los 380 Hz.

i o
‘J
I
G’

B Sy

Fotografia 4 Muestra de una frecuencia generada por el equipo.

4.1.2.- Pruebas de Generacion de Secuencias:

Para la comprobacidn de esta funcidn se utiliza tanto un osciloscopio, como la inspeccion visual
a través de los LEDS de salida. Una vez conectado el osciloscopio se determind el correcto

funcionamiento de esta funcién, se comprobd ademds que las alternativas para detener la

generacion automatica en un valor determinado mediante la tecla 2 funciona en forma eficiente.
Mediante la seleccion de la tecla 1 durante la ejecucion del proceso de generacion de secuencias
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se puede reinicializar desde el valor 00000000, posibilidad que se usa tanto en la opcidn

manual como en la automatica v que pudo comprobarse funciona adecuadamente

Fotografia 5. Muestra de mensaje durante la Generacién de secuencias logicas.

En la folografia 5 se aprecia uno de los valores de estas secuencias desplegado en la pantalla
del equipo mientras se realizaba la comprobacion del funcionamiento adecuado de esta forma

de operacion del equipo.
4.1.3.- Pruebas de Reloj sincronizado con la red.

Nuevamente en este caso el instrumento indispensable para la comprobacion de las sefiales es

el osciloscopio .

En primer lugar se foman muestras de la sefial a la salida del diodo intercalado después del

rectificador de media onda comprobandose que la sefial rectificada de onda completa se la (oma
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en forma correcta como muestra para alimentarla al diodo Zener que se encarga de transformar

a niveles TTL la sefial muestreada.

Esta sefial se conecta a la base el un transistor el cual permanece saturado la mayor parte del
tiempo, exceplo cuando el valor de la sefial alterna es muy cercana a cero, con lo cual se

detectan los cruces por cero de la sefial, tal como aparecen en ia siguiente fotografia (6):

-y

Fotografia 6. Senales de muestra y pulsos para la interrupcién externa 1.

Mediante el Osciloscopio se comprobd esta seflal y su correcta sincronizacion con la muestra
de sefial rectificada, tal como puede apreciarse en la siguiente fotografia, en la parte superior
aparece la sefial rectificada de media onda, mientras que en la parte inferior aparecen los pulsos
que estan conectados a la entrada de la interrupcion externa 1, que es la encargada de la

deteccion de la sefial entrante y la generacion de la sefial correspondiente.

Estos pulsos se conectan a la entrada de la interrupcion externa 1 del Microcontrolador, el cual
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en respuesla ejecuta la rutina de atencion a esa interrupcion.

La rutina se encarga de sacar la sefal digital a través de las salidas P1.1, P1.2 del
microcontrolador, verificandose que la sefial coincide en el tiempo y en frecuencia con la sefial
de AC, que en todo caso es del doble de la frecuencia de la red comercial, esto es alrededor de

los 120 Hz. debido a la forma en que se han tomado las muestras.

En definitiva la sefial digital sincronizada con la entrada se la consigue de la forma esperada. Es
necesario indicar que dado que la sefial de muestra origina un sefial que alimenta a la
interrupcidn externa 1 para evitar que en todo momento se este alimentando a la interrupcion
se usa un Switch que permite el paso de ]a sefial de muestra cuando esta eonectado y la bloquea

en el otro estado.
4.2.- Pruebas de Aplicacion.
4.2.-1.- Pruebas de Conversion de Binario a Hexadecimal,

Para realizar la comprobacion del correcto funcionamiento de esta funcidn se implementa
mediante un Baneo de Dip Switches de modo que existan 16 entradas que pueden tener los dos

estados OL o 1L, en funcidn del estado de cada dip switch.

Con {odos los dip switchs colocados a tierra el valor capturado por el equipo y una vez
procesado lo despliega en pantalla como HEX=0000, simultaneamente todos los leds de color
verde estdn encendidos, indicando que cada uno tiene un valor de 0 1dgico como entrada; al
respecto es necesario aclarar que mientras no se conecten valores TTL validos, esto s cero o

uno légico en las entradas los leds se mantiene apagados.

A medida que los dip switches se cambia de posicion el valor mostrado a través de los leds y en

la pantalla varia de acuerdo al valor que corresponde, esto permitié comprobar el correcto
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funcionamiento de de esta modalidad de trabajo

Otra prueba se realiza mediante la utilizacion de un circuito contador armado mediante un
circuito integrado 74LS 191 y alimentado como sefial de reloj mediante una onda generada por
un temporizador 555, las salidas de este contador se conectan a las entradas del equipo con lo
cual se verifica en forma dindmica e] funcionamiento de la conversién desde datos binarios a

hexadecimal, durante las pruebas los leds cambia de acuerdo al valor de las entradas.

Si bien la frecuencia de conteo que puede capturarse esta limitada por el tiempo que necesita el
equipo para realizar los procesos de captura, transformacidn y despliegue de resultados, esta
frecuencia normalmente serd mucho mayor a aquella otra frecuencia que limita este proceso, y

que es la determinada por la utilidad de los datos que pueden observarse por parte de los

usuarios.

En otras palabras no resulta de utilidad realizar la captura y transformacion, si los resultados no

pueden apreciarse adecuadamente en la pantalla de modo que resuiten utiles.
4.2.2.- Pruebas de Conversion de Binario a BCD.

Las misma pruebas que se describieron en apartado anterior sirvieron para comprobar la

operacion correcla de esta funcion, con resultados positivos.

La diferencia por supuesto esta en el formato con que se despliega en la pantalla los valores, en

la fologralia 7 se puede apreciar el valor inicial, cuando todas Jas entradas estan en cero l6gico.

Por el contrario cuando todas las entradas estdn en uno logico, €l valor mas alto que se despliega

es 65535,
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30MHz OSCiILLOSCORE 1479

Fotografia 7. Formato en el que aparecen los datos en representacién BCD.

4.2.3.- Pruebas de Control de cargas A.C.

Teniendo presente en'todo momento que se trata de un equipo con finalidades demostrativas las
cargas de corriente alterna que se usan para las pruebas se limitaran a un consumo méaximao de
2 Amperios, en base a.esto se utilizo una lampara de 30 vatios y un radio como cargas de

corriente alterna para estas pruebas.

Una vez coneciadas, al presionar el teclado de acuerdo al orden establecido por el programa de
gjemplo se consigue en forma eficiente el encendido y apagado de las cargas con lo que se

comprueba el correcto funcionamiento de los optoacopladores y Jos TRIACS de la etapa de

potencia.
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4.2.4.- Pruebas de Comunicacion Serial y lectura de RAM.

Para el caso de la comunicacion serial es necesario tener muy en cuenta el valor con el que debe
recargarse el temporizador que suministra la frecuencia de reloj, como prueba se altero en un
digito este valor con lo cual el microprocesador a pesar de recibir las sefiales fisicas de Ia
transmision, no puede interpretarlas correctamente desde el programa encargado de tal funcion

con lo cual se frustra la comunicacion.

Mediante osciloscopio se realizo un seguimiento de las sefiales de la comunicacién serial
comprobrandose que la etapa de interface usando el C.I. MAX 232 realiza en forma eficiente
el cambio de niveles desde la norma RS 232 propiamente dicha a niveles TTL usados por el

microcontrolador.

Para el caso de la ejecucion desde RAM del programa, se descargo un programa que activa ( 11)
la salida P1.0 por un intervalo de tiempo y la desactiva por otro periodo y comprobando

medtante el osciloscopio su correcto funcionamiento.

La comprobacién de la funcién de lectura de RAM se la realiza descargando un programa
pequefio en la zona de memoria RAM desde un computador personal y posteriormente
utilizando la rutina que permite leer el contenido de esta zona de memoria y desplegar su valor
en el display. Basta entonces contar con una copia de el programa en hexadecimal para realizar
la comprobacion de que los cddigos contenidos en la memoria de datos coincide con los cddigos
del programa. Simultdneamente entonces se ha comprobado que la rutina que permite la lectura

de esia zona de memoria funciona segun lo esperado.

Es necesario recalcar que se puede avanzar paso a paso en la lectura del contenido de la
memoria y también retroceder, sin embargo dado que no existe la sentencia para decrementar
el DPTR, que es el registro que se usa como puntero para esta rutina, solo se ha logrado un

namero limitado de pasos hacia atras en la lectura de la memoria de datos.
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Ademas el programa permite modificar los valores hexadecimales contenidos en las localidades
de memoria a partir de la direccion 2000H, para esto se presiona la tecla 9, e inmediatamente
desde el teclado se introduce el valor hexadecimal necesario, resulta pertinente sin embargo
aclarar que se deben digitar los dos valores, por ejemplo, si la localidad 2010 contiene el valor

AFH y se lo quiere cambiar por ABH 2010=AF

Sera necesario presionar las dos teclas en orden primero A y luego B, después la lectura de los
datos continua normalmente, y para realizar un nuevo cambio se debera presionar la tecla 9

como paso inicial, toda esta forma de operacion pudo comprobarse en forma satisfactoria,

4.3.- EVALUACION DE RESULTADOS.

En primer lugar es necesario recalcar que como el desarrollo de cualquier prototipo cada una
de las funciones se las va probando para verificar su adecuado funcionamiento y en la etapa final
lo que se verifica es que la interaccion entre diferentes rutinas resulte armoniosa, esto es no se
produzcan alteraciones debido a valores en variables que afecten a otras rutinas, durante el

presente proyecto todos estos pasos se completaron en forma exitosa.

Como evaluacién de las pruebas y los resultados obtenidos podemos expresar que se han logrado
cumplir con los objetivos planteados en cuanto a funcionalidades del equipo, determinandose
por supuesto que existiran limitaciones propias de las capacidades de procesamiento del

hardware y posiblemente en algiin momento de la forma de programacion usada.

Sin embargo dadas las bondades de un sistema basado en microprocesador este es susceptible
de someterse a un proceso de optimizacién que permita mejorar su desempefio, 0 en muchos

casos modificar a nivel de software para obtener mas provecho con nuevas funcionalidades en

base al hardware existente
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CAPITULO VY

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A lo largo del presente trabajo se han presentado los aspectos mas destacados involucrados en
el disefio e implementacion del equipo didactico basado en el microcontrolador de la familia
MCS 51, a nivel de prototipo la evaluacién de su funcionamiento satisface las expectativas
planteadas en cuanto a contar con un equipo que permita realizar la captura de sefiales digitales
binarias y presentacidén de los resultados en formatos hexadecimal o BCD, es decir con
formatos que agilitan la verificacién de resultados, suministrando ademas sefiales digitales a
nivel de {recuencias y secuencias Jogicas para pruebas de los circuitos digitales implementados,
se dispone ademas de un medio para interactuar con elementos eléctricos que se alimentan con

sefiales A.C., desde dispositivos que manejan sefiales digitales.

Los dispositivos de visualizacidon basados en diodos emisores de luz (LEDs), se los utiliza
normalmente como los medios idoneos para presentacion de resultados en equipos electrénicos,
y normalmente implican el uso de dispositivos tales como decodificadores ASCII, drivers
especificos, circuitos integrados para la multiplexacién, dispositivos de memoria para generar
los caracteres; en el presente proyecto sin embargo la mayor parte de la funcienalidad de esos
dispositivos ha sido substituido de forma exitosa por la capacidad de procesamiento del
microconirolador vy el software correspondiente, la generacidn de caracteres se la realiza por

software y por tanto la variedad de los mismos es muy amplia.

Un disefio cuyo nucleo central lo constituya un microcontrolador, memoria de estado solido
tanto permanente para el programa como aleatoria para los datos, que utiliza como medio de
interaccion con los usuarios un teclado simple y un display de una sola linea con la capacidad
suficiente para generar una amplia variedad de caracteres alfanuméricos, puede ser empleado

en una gran variedad de aplicaciones no solo de tipo especifico sino como en el presente
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proyecto en el que se solicita del prototipo al menos 6 funcionalidades distinlas, con ventajas

en cuanto a costo respecto a equipos de proposito general como computadores personales.

Eil prototipo implementado utiliza como medio adecuado para incrementar el nimero de lineas
de entrada/sahida el PP1 8255, considerando los 4 puertos de entrada /salida propios del
microcontrolador de la familia MCS-51y los puertos adicionales suministrados por los C.1. 8255,
el nimero total de entradas salidas que se manejan en el presente proyecto es de 56. La
interaccion directa con el mundo digital una vez descontadas todas aquelias sefiales que se
utilizan para direccionamiento de dispositivos de memoria y manejo de display, aun cuenia con
un fotal de 32 entradas salidas que pueden ser aprovechadas para la implementaciéon de
funciones adicionales para este prototipo, sin necesidad de actuar sobre el hardware, bastara por

tanto con realizar las rutinas adecuadas e incluirlas al programa actual.

El programa que controla todas y cada una de las funciones especificadas para el prototipo ha
sido elaborado en lenguaje assembler, a pesar de que en el mercado existen compiladores que
permitirian escribir el programa en un lenguaje de alto nivel como Basic, Pascal o C, para luego
mediante el compilador generar los cddigos de maquina que espera el microcontrolador. Sin
embargo es conocido que un programa compilado resulta normalmente mas largo y con tiempos
de ejecucion mayores, que aquel que se escribe directamente en el lenguaje de maquina
especifico del microcontrolador, por lo tanto cuando la rapidez de ejecucion del cédigo y el
espacio de almacenamienio de programa disponible son factores fundamentales resulta mas

practico el uso de el Asembler como lenguaje de programacion.

El llevar a la etapa de prototipo un disefio basado en microprocesador requiere la utilizacidn de
una serie de herramientas y equipos electrdnicos, empezapdo por multimetro y punta logica
hasta llegar a osciloscopios y analizadores 1dgicos dependiendo de la complejidad del disefio
y los resultados que se espere obtener. Asi mismo es necesario disponer de equipos de

programacion de memorias EPROM y por supuesto se requiere de un computador personal con
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el correspondientes software de desarrollo, depuracion y simulacidn de acuerdo con la familia
de microprocesadores con la que se trabaja. En lo referente al software en la actualidad existe
una gran variedad de programas de distribucion gratuita a los que es posible accesar a través de
INTERNET y que cominmente se los denomina Shareware que pueden facilitar esta parte de
la tarea desarrollo, sin embargo se puede apreciar que la disponibilidad o no de los instrumentos
adecuados influyen directamente en el periodo necesario para el desarrollo de un proyecto

basado en microprocesador.

Sin embargo las ventajas que se obtienen al utilizar un microcontrolador como la base para el
desarrollo de un proyecto resultan evidentes en todo momento, en especial la caracteristica
que se pone. en mayor relevancia es la flexibilidad de un equipo electrénico basado en
microprocesador, la capacidad de confrolar e interactuar con un elevado nimero de entradas
salidas como medio de comunicacion con el mundo externo permiten variar los usos del mismo
unicamente en base a cambios en la programacion y no a nivel del hardware, esto elimina Jos

limites a las aplicaciones en los que se puede emplear.

El objetivo principal planteado al enunciar este proyecto esto es contar con un sistema de ayuda
didactica para la mejor comprension del funcionamiento de elementos de la electronica digital
se ha cumplido en su totalidad, disponiendo a demas de una herramienta para familiarizarse con

técnicas de manejo de elementos de visualizacién mediante multiplexacion por software.

A pesar de tratarse de un microcontrolador de 8 bits con el uso de rutinas adecuadas se puede
realizar la manipulacion de informacion que requiere de 16 bits para su representacion, estas
rutinas normalmente involucran a registro DPTR que es el anico que maneja 16 bits, sin
embargo y tal como se evidencia en la rutina encargada de presentar en el display el contenido
de la memoria de acceso aleatorio las opciones para decrementar tal registro no son parte de las
instrucciones propias de la familia MCS-51, por lo que en este caso es necesario operar sobre
el registro DPTR, como dos registros de 8 bits independientes, sin embargo de lo cual no es

posible oblener opciones de retorno largos.
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La ventaja que presenta un microcontrolador que dispone de un puerte de comunicaciones
incluido dentro de su estructura en muchas ocasiones no aparece como evidente, sin embargo
si se analiza con mayor detenimienfo lo complicado que pueden resultar los procesos de
comunicacion entre dispositivos electronicos la opinién puede cambiar. Si una buena parte de

la capacidad del procesador debe distraerse manejando las tareas de comunicacién parte del
potencial del equipo que esta basado en un microprocesador disminuye. Por otra parte si se toma
en consideracion el tamafio de los programas involucrados con las comunicaciones en el caso
de microprocesadores generales este sera mucho mayor en comparacion con los requeridos en

microprocesadores que cuenta este medio como parte integrante del circuito integrado.

Aquellas tareas que deben ser mangjadas en tiempo real o lo que es lo mismo en los casos que
la velocidad con la que el dispositivo puede responder ante una peticion externa es un factor
primordial; se evidencia de inmediato que la forma mds adecuada de abordar este tipo de
necesidades se basa en la utilizacion de las interrupciones, en el presente proyecto en especial
el monitareo continuo del teclado se constituye en un buen ejemplo de esta afirmacién, el
programa principal y varias de las rutinas pueden ser interrumpidas al presionar una de las tecias
al menos de forma momentanea, mientras se verifica la rutina de atencidn para determinar si el
programa debe continuar en su proceso en curso o debe realizar una tarea diferente, por lo tanto
al interaccion se ha realizado en forma inmediata. Este tipo de interaccion puede resultar ademas

muy util en las opciones de control de cargas de A.C.

Considerando el hecho de que el equipo cuenta con una memoria RAM a la que puede
descargarse a (ravés del puerto serial de un computador personal un programa en lenguaje de
maquina para posleriormente utilizar esta memoria como el espacio de almacenamiento del
programa a ejecutarse, el prototipo ayudara al desarrollo de nuevas aplicaciones y practicas, las

cuales pueden estar relacionadas en especial con presentaciones visuales de tipo secuencial
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aprovenchando la presencia de las matrices de LEDs como la base del display, inclusive, el
hecho de poder modificar directamente el contenido de la memoria RAM a través del teclado
del prototipo permite crear mensajes con la adecuada codificacion hexadecimal de los datos

suministrados.
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intal. MC5®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

INTRODUCTION

The 8051 is the original member of the MCS®-51 family, and is the core for all MCS-51 devices. The features of the
8051 corte are:

s 8-bit CPU optimized for control applications

* Extensive Doolean processing (single-bit logic) capabilities
* 64K Program Memory address space

* 64K Data Memory address space

* 4¥ bytes of on-chip Program Memory

* 123 bytes of onchip Data RAM

* 32 bidirectional and individually addressable [/0 lines

* Two 16-bit timer/counters

= Full duplex UART

* 6-source/S-vector interrupt structure with two priority levels
* On-chip clock oscillator

The basic architectural structure of this 8051 core is shown in Figure 1.

EXTERNAL
INTERRUPTS
4K
INTERRUPT J& 128 BYTES COUNTER
CONTROL [& RAM IHPUTS
— TIMER 0
| 4\/]7
oy K
—
A
~_ < L
o BUS SERIAL
osc contRoL 41/0 PORTS ERA
1 I X0 RXD
- - PO P2 P1 P3
e ——r—
ADDRESS /DATA
270251-1

Figure 1. Block Diagram of the 8051 Core
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PROGRAN MEMORY
(READ OHLY)

EXTERHAL

EA =1
WHTERNAL

\
—f

P R Rt e e T

QATA MEMORY

2702512

Figure 2. MCS®-51 Memory Structure

CHMOS Devices

Functionally, the CHMOS devices (designated with
“C” in the middle of the device name)} are all fully
compatible with the 8051, but being CMOS, draw less
current than an HMOS counterpart. To further exploit
the power savings available in CMOS circuitry, two re-
duced power modes are added:

e Softwarc-invaked Idle Mode, during which the CPU
is turned off while the RAM and other on-chip

peripherals continue operating, In this mode, cur-

rent draw is reduced to about 15% of the curmrent
drawn when the device is fully active.

e Software-invoked Power Down Made, during which
all on-chip ectivities are suspended. The on-chip
RAM continues to hold its data. In this mode the
device typically draws less than 10 pA.

Although the 80C51BH is functionally compatible with
its HMOS counterpart, specific differences between the
two types of devices must be considered in the design of
an application circuit if on¢ wishes to ensure complete
interchangeability between the HMOS and CHMOS
devices. These considerations are discussed in the Ap-
plication Note AP-252, “Designing with the
80C51BH".

For more information on the individual devices and
features listed in Table 1, refer to the Hardware De-
scriptions and Data Shects of the specific device.

MEMORY ORGANIZATION [N
MCS®-51 DEVICES

Loglcal Separation of Pregram and
Data Memory

All MCS-51 devices have separate address spaces for
Program and Data Memory, as shown in Figure 2. The
logical separation of Program and Data Memory allows
the Data Memory to be accessed by 8-bit addresses,
which can be more quickly stored and manipulated by
an 8-bit CPU, Nevertheless, 16-bit Data Memory ad-
dresses can also be generated through the DPTR regis-
ter.

Program Memory can only be read, not written ta,
There can be up to 64K bytes of Program Memory. In
the ROM and EPROM versions of these devices the
lowest 4K, 8K or 16K bytes of Program Memory are
provided on—chip. Refer to Table 1| for the amount of
on-chip ROM (or EPROM) on each device, In the
ROMless versions all Program Memory is external.
The read strobe for external Program Memory is the
signal PSEN (Program Store Enable).
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Data Memory occupies a separate address space from
Program Memory. Up to 64K bytes of external RAM
can be addressed in the external Data Memory space.
The CPU generates read and write signals, RD and
WR, as needed during external Data Memory accesses.

External Program Memory and external Data Memory
may be combined if desired by applying the RD and
PSEN signals to the inpuls of an AND gate and using
the output of the gate as the read strobe to the extemal
Program,/Data memory.

Program Memory

Figure 3 shows a map of the lower part of the Program
Memory, Afier reset, the CPU begins execution from
location O000H.

As shown in Figure 3, each interrupt is assigned a fixed
location in Program Memory. The interrupt causes the
CPU to jump to that location, where it commences exe-
cution of the service routine. External Interrupt O, for
example, is assigned to location O003H. If External In-
terrupt O is going to be used, its service routine must
begin at location 0003H. If the interrupt is not going to
be used, its service location is available as general pur-
pose Program Memory.

T

{0033K)

[«=~H
0026H

0023H

INTERRUPT

LOCATIONS co1eH

ik
@013H

0006H

—
.

D0o3H
DCOOH

| =t
RESET ~——b

270251-3 |

Figure 3. MCS®-51 Program Memory

The interrupt service locations are spaced at 8-byte in-
tervals: 0003H for Extermal Interrupt O, ODOBH for
Timer 0, 0013H for Exterpal Interrupt 1, 001BH for
Timer 1, ete. If Bn intcrmupt service routine is short
enough (as is often the case in control applications), it
can reside entirely within that 8-byte interval. Longer
service routines can use 2 jump instruction to skip over
subsequent internupt locations, if other interrupts are in
use.

The lowest 4K (or 8K or 16K) bytes of Program Mem-
ory can be either in the onhip ROM or in an external
ROM. This selection is made by strapping the EA (Ex-
ternal Access) pin to either Ve or Vag.

In the 4K byte ROM devices, if the EA pin is strapped
to Ve, then program fetches to addresses 0O00OH
through OFFFH are directed to the internal ROM. Pro-
gram fetches o addresses 1000H through FFFFH are
directed to external ROM.

In the 8K byte ROM devices, EA = Vo sclects ad-
dresses O000H through IFFFH 10 be internal, and ad-

dresses 2000H through FFFFH to be external,

Tn the 16K byte ROM devices, EA. = Vi sclects ad-
dresses 0000H through 3FFFH to be internal, and ad-
dresses 4000H through FFEFH to be external.

If the EA pin is strapped to Vgs, then all program
fetches are directed to external ROM. The ROMliess
parts must have this pin externally strapped to Vgg to
enable them to execute properly.

The read strobe to external ROM, PSEN, is used for all
external program fetches. PSEN is not activated for in-
ternal program fetches.

®
MCE ~51 EPROM
<(L_:y P1 PO INSIR,
a
'+ Il
ALE —v]
LATCH ;J ADOA
<:::> P35 Pz
}
PSEN —» GE
270251-4

Figure 4, Executing from External
Program Memory

The hardware configuration for external program exe-
cution is shown in Figure 4. Note that 16 170 lines
{(Ports O and 2) are dedicated to bus functions during
external Program Memary fetches. Port Q (PO in Figure
4) serves as a multiplexed address/data bus. It cmits
the low byte of the Program Counter (PCL) a5 an ad-
dress, and then goes into a float state awaiting the arriv-
al of the code byte from the Program Memory. Durng
the time that the low byte of the Program Counter is
valid en PO, the signal ALE (Address Latch Enable)
clocks this byte mto an address latch. Meanwhile, Port
2 (P2 in Figure 4) emits the high byte of the Program
Counter (PCH). Then PSEN strobes the EPROM. and
the code byte is read into the microcontroller.
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Program Memory addresses are always 16 bits wide,
even though the actual amount of Programm Memory
used may be less than 64K bytes. External program
execution sacrificet two of the 8-bit ports, PO and P2, 1o
the funclion of addressing the Program Memory.

Data Memory

The right half of Figure 2 shows the internal and exter-
nal Data Meniory spaces available 1o the MCS-51 user.

Figure 5 shows a hardware configuration for accessing
up to 2K bytes of external RAM. The CPU ip this case
is executing from internal ROM. Port O serves as a
multiplexed address/data bus to the RAM, and 3 lincs
of Port 2 arc being used to page the RAM. The CPU
gencrates RD and WR signals a5 needed during exter-
nal RAM accesses,

N i
P1 ) K‘ > DATA
s X [ vee l—-\ .
WITH IMTERKAL LATCH }—F Asl
RO aLe + —V]
ADOR
AN v »
w W s
fﬁ) FX PL /L“\ l/o ‘E‘PAW
[—‘ wR % Bis w5
2702515

Figure 5. Accessing External Data Memary.
If the Program Memory is Intemal, the Other
Bits of P2 are Avallable as {/0.

There can be up to 64K bytes of external Data Memo-
ry. External Data Memory addresses can be either 1 or
2 bytes wide. One-byte addresses arc often used in con-
junction with one or more other 170 lines to page the
RAM, as shown in Figure 5. Two-byte addresses can
also be used, in which case the high address byie is
emitted at Port 2.

FFHy== ===~~~ FTH
{ ACCESSIBLE | ACCESSIRLE
UPPER y BY WIeRECT | ®BY DeecT
128} ACORESSING | ADORESSING
1 onLy
8OH 404
7F ACTESSHLE Y\.___spgcu\l_
LOWER BY DIRECT FurcTion | PORTS
128 | AND IKDRECT REGHS STATUS AND
ADORESSING CONTROL BITS
0 TWIER
PEGISTERS
STACX PCIHTER
ACCUMULATOR
(e}
270251-8

Figure 6. internai Data Memory

Internal Data Memory is mapped in Figure 6, The
memory space is shown divided into threc blocks,
which are generally referred to as the Lower 128, the
Upper 128, and SFR space.

Internal Data Memory addresses are always one byte
wide, which implies an address space of only 256 bytes.
However, the addressing modes for internal RAM can
in fact accommodate 384 bytes, using a simple trick.
Direct addresses higher than 7FH access one memory
space, and indirect addresses higher than 7FH access a
different memory space. Thus Figure 6 shows the Up-
per 128 and SFR space occupying the same block of
addresses, 80H through FFH, although they are physi-
cally separate entitics,

7FH
BAKK K|
SELECT BT=ADORES3ABLE SPACT
BITS M (BT ADCRESS(S D-7F)

PS"——l 20H

”[ 1FH N

184
1
ol " | e maes or
OFH ik
ov{ RO—R7
08H
00 GIRL-|— RESET VALUE OF
o STACK POWTER

270251-7

Figure 7. The Lower 128 Bytes of Internal RAM

The Lower 128 bytes of RAM are present in all
MCS-51 devices as mapped in Figure 7. The Jowest 32
bytes are grouped into 4 banks of 8§ registers. Program
instructions call out these registers as RO through R7.
Two bits in the Program Status Word (PSW) select
which register bank js in use. This allows more efficient
use of code space, since register instructions are shorter
than instructions that use direct addressing,

FFH

KO BIi—ACCRESSAGLE
SpPaces

AYALABLE AS STACK
SPACE IN DEVICES WITH
258 BYTES RAM

NOT IPLEWENTED |H 3051

HOH

270251-8

Figure 8. The Upper 128 Bytes of Internal RAM
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Figure 10. PSW (Program Status Word) Register in MCS®-51 Devices

The next 16 bytes above the regisier banks form a block
of bit-addressable memory space. The MCS-5] instruc-
tion set inclades a wide sefection of single-bit instruc-
tions, and the 128 bits in this area can be directly ad-
dressed by these instructions, The bit addresses in this
ares are OOH through 7FH.

All of the bytes in the Lower 128 can be accessed by
cither direct or indirect addressing. The Upper 128
(Figure 8) can only be accessed by indirect addressing.
The Upper 128 bytes of RAM are not implemented in
the 8051, but are in the devices with 256 bytes of RAM.
{See Table 1).

Figure 9 gives a brief look at the Special Function Reg-
ister (SFR) space. SFRs include the Port latches, tim-
ers, peripheral controls, ctc. These registers can only be
accessed by direct addressing. In general, all MCS-51
micracontrollers have the same SFRs as the 8051, and
at the same addresses in SFR space. However, enthance-
ments to the 8051 have additional SFRs that are not
present in the 8051, nor perhaps in other proliferations
of the family.

fm i REGISTER-MAPPID PORTS
€oH ALCC
ADDRESSES THAT EHD M

H OH OR 8H ARE AL50

! BIF- ADDRESSABLE,
80H| PORT 3

: ~PORT PIN5

' = ACCUMULATOR

-PsW
AOH [+ porT 2 (E7C.)
90H PORT 1
a| PORTO
270251-9 J

Figure 9. SFR Space

1-9

Sixteen addresses in SFR space are both byte- and bit-
addressable. The bit-addressable SFRs are those whose
address ends in 000B. The bit addresses in this area are
80H through FFH.

THE MCS®-51 INSTRUCTION SET

All members of the MCS-51 family execute the same
instruction set. The MCS-51 instruction set is opti-
mized for 8-bit contro} applications. It provides a vari-
ety of fast addressing modes for accessing the internal
RAM to facilitate byte operations on small data struc-
tures, The instruction set provides extensive support for
one-bit variables as a separate data type, allowiog direct
bit manipulation in control and logic systems that re-
quire Boolean processing.

An overview of the MCS-51 instruction set is presented
below, with a brief descrption of how certain instruc-
ttons might be used. References to “the assembler” in
this discussion are to Intel’s MCS-51 Macro Assembler,
ASMS1, More detailed information on the instruction
set can be found in the MCS-51 Macro Assembler Us-
er's Guide (Order No. 9800937 for ISIS Systems, Order
Ne. 122752 for DOS Systems).

Program Status Word

The Program Stams Word (PSW) contains several
status bits that reflect the current state of the CPU. The
PSW, shown in Figure 10, resides in SFR space. It con-

tains the Carry bit, the Auxiliary Carry (for BCD oper-
ations), the two register bank select bits, the Overflow

flag, a Parity bit, and two user-definable status flags,

The Carry bit, other than serving the functions of a
Carry bit in arithmetic operations, also serves as the
“Accumulator” for a number of Boolean operations.



intal.

MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The bits RS0 and RS1 arc used to select one of the four
regisler banks shown in Figure 7. A number of instruc-
tions refer to these RAM locations as RO through R7.
The selection of which of the four banks is being re-
ferred to ir made on the basis of the bits RSO and RS}
at cxecution time.

The Parity bit reflects the number of 15 in the Accumu-
lator: P = | if the Accumulator contains an odd num-
ber of s, and P = 0 if the Accumulator contains an
even number of Is. Thus the number of 1s in the Acco-
mulator plus P is always even.

Two bits in the PSW are uncommitted and may be used
as genecral purpase status flags.

Addressing Modes

The addressing modes in the MCS-51 instruction set
are as follows:

DIRECT ADDRESSING

In direct addressing the operand is specified by an 8-bit
address ficld in the instruction. Only internal Data
RAM and SFRs can be directly addressed.

INDIRECT ADDRESSING

In indirect addressing the instruction specifies a register
which contains the address of the gperand. Both inter-
nal and external RAM can be indirectly addressed.

The address register for 8-bit addresses can be RO or
R1 of the selected register bank, or the Stack Pointer.
The address register for 16-bit addresses can only be the
16-bit “data pointer” register, DPTR.

REGISTER INSTRUCTIONS

The register banks, containing registers R0 through R7,
can be accessed by certain instructions which carry a
3-bit register specification within the opecode of the in-
struction, Instructions that access the registers this way
are code efficient, since this mode eliminates an address
byte. When the instruction is executed, one of the eight
registers in the selected bank is accessed. One of four
banks is selected at exccution time by the two bank
select bils in the PSW.

REGISTER-SPECIFIC INSTRUCTIONS

Some instructions are specific to a. certain register. For
example, some instructions always opcrate on the Ac-
cumulator, or Data Pointer, etc., so no address byte is
needed to point 1o it. The opcode itself does that. In-
structions that refer to the Accumlator as A assemble
as accumulator-specific opcodes.

IMMEDIATE CONSTANTS

The value of a constant can follow the opcode In Pro-
gram Memory. For example,

MOV A, #£100

loads the Accumulator with the decimal number 100.
The same number could be specified in hex digits as
64 H.

INDEXED ADDRESSING

Only Program Memory can be accessed with indexed
addressing, and it can only be read. This addressing
mode is intended for reading look-up tables in Program
Memory. A 16-bit base register (either DPTR or the
Program Counter) points to the base of the table, and
the Accumulator is set up with the table entry number.
The address of the table entry in Program Memory is
formed by adding the Accumulator data to the base
pointer.

Another type of indexed addressing is used in the “casc
jump” instruction. In this case the destination address
of a jump instruction is computed as the sum of the
base pointer and the Accumulator data,

Arithimetic Instructions

The menu of arithmetic instructions is listed in Table 2.
The table indicates the addressing modes that can be
used with each instruction to access the <byte> oper-
and. For example, the ADD A, <byte> instruction can
be written AS:

ADD AJFH (direct addressing)
ADD A,@R0  (indirect addressing)
ADD AR7 (register addressing)
ADD A,#127 (immediate constant)

The execution times listed in Table 2 assume a 12 MHz
clock frequency. All of the arithmetic instructions exe-
cutc in 1 ps except the INC DPTR instruction, which
takes 2 ps, and the Multiply and Divide instructions,
which take 4 ps.

Note that any byte in the internal Data Memory space
can be incremented or decremented without going
through the Accumulator.

One of the INC instructions opcrates on the 16-bit
Data Pointer. The Data Pointer is used to generate
16-bii addresses for external memory, so being able to
increment 1t in one 16-bit operation is a useful feature.

The MUL AB instruction multiplies the Accumulator
by the data in the B register and puts the 16-bit product
into the concatenated B and Accomulator registers.

1-10



intgl.

MCS52-51 ARCHITECTURAL CVERVIEW

Table 2. A List of the MCS®-51 Arithmetic Instructions

Mnemonic Operation Addressing Modes E%(:‘(;ulion

Dir | Ind | Reg | Imm (1)
ADD A,<byle> A=A+ <byle> x x X X 1
ADDC A, <byle> A=A+ <byte> +C X X X X i
SUBB A, <byte> A=A— <byte> — G X X X X 1
ING A A=A+1 Accumuiater only 1
ING . <byte> <byte> = <byle> + 1 x | x | x| 1
INC DPTR DPTR = DPTR + 1 Data Pointer only 2
DEC A A=A-1 Accumulator only 1
DEC <byte> <byte> = <byte> — 1 x | x | x ] 1
MUL AB B:A=BxA ACC and B only 4
i DIV AB A Etot[ip\[{"\B/]B] ACC and B only 4
L DA A Decimal Adjust Accumulator only 1

The DIV AB instruction divides the Accomulator by
the data in the B register and leaves the 8-bit quotient
in the Accumulator, and the 8-bit remainder in the B
register.

Oddly enough, DIV AB finds less use in arithmetic
“divide” routinegs than in radix conyersions and pro-
grammable shift operations. An example of the use of
DIV AB in a radix conversion will be given later. In
shift operations, dividing a number by 2" shifts its n
bits to the right. Using DIV AB to perform the division

completes the shift in 4 ps and leaves the B register
holding the bits that were shifted out.

The DA A instruction is for BCD arithmetic opera-
tions. In BCD arithmetic, ADD and ADDC instruc-
tions should always be followed by 2 DA A operation,
to ensure that the result is also in BCD. Note that DA
A will not convert a binary number to BCD. The DA
A operation produces a meaningful result only as the
second step in the addition of two BCD bytes.

Table 3. A List of the MCS®-51 Logical instructions

Mnemonic QOperation Addressing Modes ?i(ne)zu(tion
Dir | ind | Reg | imm 15}
ANL A, <byte> A = A .AND. <byte> X X X X 1
ANL  <byte>,A <byte> = <byte> .AND. A X 1
ANL <byte>, #data <byle> = <byte> .AND. #data | X 2
ORL A,<byte> A = A OR, <byte> X X X X 1
ORL <byte> A <byte> = <byte> ,OR.A X 1
ORL <byte> ,#data <byte> = <byte> .OR. #data X 2
XRL A, <byte> A = A XOR. <byle> X X X X 1
| XRL <byte> A <byte> = <byte> XOR.A X 1
| XRL  <byte> #data <byte> = <byte> XOR. #data | X 2
( CRL A A = 00H Accumulator only 1
CPL A A= NOT.A Accumulator only 1
RL A Rotate ACC Left 1 hit . Accumulator only 1
RLG A Rotate Left through Carry Accumulator only 1
AR A Rotate ACC Right 1 bit Accumulator only 1
AAC A Rotate Right through Carry Accumulator only T
SWAP A Swap Nibbles in A Accumulator only 1 J
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Logical Instructions

Table 3 shows the list of MCS-51 logical instructons.
The instruclions that perform Boolean operations
(AND, OR, Exclusive OR, NOT) on bytes perform the
operalion on a bit-by-bit basis. That is, if the Accumu-
lator contains 00110101B and <byte> contains
010i10011B, then

ANL A, <byte>
will leave Lhe Accumulator holding 00010001B.
The addressing modes that can be used to access the

<byte> operand are listed in Table 3, Thus, the ANL
A, <byte> instruction may take any of the forms

ANL A,7JFH (direct addressing)
ANL A@CR1 (indirect addressing)
ANL ARE (register addressing)

ANL A, #53H (immediate constant)

All of the logical instructions that are Accumulator-
specific exccute in 1ps (using a 12 MHz clock). The
others take 2 ps.

Notc that Boolean operations can be performed on any
byte in the lower 12§ internal Data Memory space or
the SFR space using direct addressing, without having
to use the Accumulator. The XRL <byte>, #data in-
struction, for example, offers a quick and easy way to
invert port bits, as

XRL Pl,#0FFH

If the operation is in response to an interTupt, not using
the Accumulator saves the time and effort to stack it in
the service routine,

The Rotate instructions (RL A, RLC A, etc.) shift the
Accumulator 1 bit to the left or right. For a left rota-
tion, the MSB rolls into the LSB position. For a right
rotation, the LSB rolls into the MSB position.

The SWAP A instruction interchanges the high and
low nibbles within the Accumulator, This is a useful
operation in BCD manipulations. For example, if the
Accumulator contains a binary number which is known
to be less than 100, it can be quickly converted to BCD
by the following code:

MOV B, #10
DIV  AB
SWAP A
ADD AB

Dividing the number by 10 leaves the tens digit in the
low nibble of the Accummulator, and the ones digit in the
B register. The SWAP and ADD instructions move the
tens digit to the bigh nibble of the Accumulator, and
the ones digit 1o the Jow nibble.

Data Transfers

INTERNAL RAM

Table 4 shows the menu of instructions that are avail-
able for moving data around within the internal memo-
ry spaces, and the addressing modes that can be used
with each one. With 2 12 MHz clock, all of these in-
structions execute in either | or 2 ps,

The MOV <dest>, <src> instruction allows data to
be transferred between any two internal RAM or SFR
locations without going through the Accumulator, Re-
member the Upper 128 byes of data RAM can be ac-
cessed only by indirect addressing, and SFR. space only
by direct addressing.

Note that in all MCS-51 devices, the stack resides in
on-chip RAM, and grows upwards. The PUSH instroc-
tion first increments the Stack Pointer (SP), then copies
the byte into the stack. PUSH and POP use only direct
addressing to identify the byte being saved or restored,

Table 4. A List of the MCS®-51 Data Transfer Instructions that Access Internai Data Memory Space

F Mnemonic Operation Addressing Modes Frxecution

Dir | Ind | Reg | tmm | Time (us)
MOV A, <src> A = <src> X X X X 1
MOV  <dest> A <dest> = A x | x | x 1
MOV  <dasl>, <sr¢> | <dest> = <sgre> X X X X 2
MOV  DPTR, #datal6 DPTR = 16-bit immediate constant, X 2
PUSH <src> INC SP: MOV “@SP", <src> X 2
"POP  <dest> MOV <dest>, “@Sp" : DEC 8P X 2
XCH A <byte> ACC and <byte> exchange data X X X 1
XCHD A, @Ri ACC and 2RI exchange low nibbles X 1

1-12
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but the stack itself i3 accessed by mdirect addressing
using the SP register. This means the stack can go into
the Upper 128, if they are implemented, but not into
SFR space,

In devices that do not implement the Upper 128, if the
SP points to the Upper 128, PUSHed bytes are lost, and
POPped bytes are indeterminate.

The Data Transfer instructions include a 16-bit MOV
that can be used to initialize the Data Pointer (DPTR)
for look-up tables in Program Memory, or for 16-bit
externzl Data Memory accesses.

The XCH A, <byte> instruction canses the Accamuo-
lator and addressed byte to exchange data. The XCHID
A,@Ri instruction is similar, but only the low nibbles
are involved in the exchange.

To ses how XCH and XCHD can be used to facilitate
data manipulations, consider first the problem of shift-
ing an 8-digit BCD number two digits to the right. Fig-
ure 11 shows how this can be done using direct MOYs,
and for comparison how it can be done using XCH
instructions. To'aid in uoderstanding how the code
works, the contents of the registers that are holding the
BCD number and the content of the Accumulator are
shown alongside each instruction to indicate their
status after the instruction has been executed.

| 2a | 28 | 2c | 20 | 28 | Acc
MOV A2EH 00 | 12 | 3a | 56 | 78 | 78
MOy 2FH20H | 00 | 12 | 34 | 56 | 56 | 78
MOY 20H2CH |00 | 12 [ 34 | 34 | 56 | 78
MOY 2CH2BH |00 (12 | 12 | 34 | 56 | 78
MOV 2BH.#0 | ool ool 12 3al 58l 78
(a) Using direct MOVYs: 14 bytes, 8 ps
| 2a | 28 | 2c | 2D | 28 | ACC
CLR A 00 | 12| 24 | 56| 78| 00
XCH 'A,28H 00 00 34 56 78 12
XCH A2CH [ oo | 00| 12|58 ]| 78| 24
XCH A2DH (o0 {00 | 12 | 34| 78| 38
XCH A,2ERH [s]s] Do 12 34 56 78

Lfb) Using XCHs: 9 bytes, 5 us

Figure 11. Shitting a BCD Number
Two Digits to the Right

After the routine has been executed, the Accumulator
contains the two digits that were shifted out on the
right. Doing the routine with direct MOVs uses 14 code
bytes and 9 ps of execution time (assuming a 12 MHz
clock), The same operation with XCHs uses less code
and cxccutes almost twice as fast.

To rght-shift by an odd number of digits, a one-digit
shift must be executed. Figure 12 shows a sample of
code that will right-shift a BCD number vne digit, us-
ing the XCHD instruction. Again, the contents of the
registers holding the number and of the Accomulator
are shown alongside each instruction,

2A (2B 2C{2D| 2E|ACT

MOV A1, #2EH 00(12134|56 (78] XX

MOV RO,#2DH 00)121341 58,781 XX
foop for R1 = 2EH:

LOOP: MOV A BR1 Q0 (12|34|56|781 78
XCHD A,@R0 0012134 |58|78] 76
SWAP A 00| 12(34(58|78) 67
MOV  @R1,A 00|12{34)58|67| 67
OEC R 00| 12|34|58(67 €7
DEC Ao 001121341 58167| 67
CJINE R1,#2AH,LOOP

loop for R1 = 2DH; 00 |12|38 (45|67 45
loop for R1 = 2CH: 00118|23 14567 ] 23
loop tor R1 = 2BH: oalo1l23l451671 01
CLR A 08| 01)23[45(67( 00
XCH A2AH 00l01123l 45187 oeJ

Figure 12, Shifting a BCD Number
One Digh to the Right

First, pointers R1 and RO are set up to point to the two
bytes containing the last four BCD digits. Then a loop
is executed which leaves the last byte, locaton 2EH,
holding the last two digits of the shifted number. The
pointers are decremented, and the loop is repeated for
location 2DH. The CINE instruction (Compare and
Jump if Not Equal) is a loop control that will be de-
scribed later.

The loop is executed from LOOP 1o CINE for R1 =
2EH, 2DH, 2CH and 2BH. At that point the digit that
was originally shifted out on the right has propagated
to location 2AH, Since that Jocation should be left with
0s, the lost digit is moved to the Accumnulator.
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EXTERNAL RAM

Table 5 shows a list of the Data Transfer instructions
that access external Data Memory. Only indirect ad-
dressing can be used. The choiee is whether to use a
one-byte address, @R3, where Ri can be either RO or
R1 of the selected register bank, or a two-byte address,
@DPTR, The disadvantage to using 16-bit addresses if
only a few K bytes of external RAM are inyolved is
that 16-bit addresses use all 8 bits of Port 2 as address
bus. On the other hand, 8-bit addresses allow one to
address 2 few K bytes of RAM, as shown in Figure 5,
without having to sacrifice all of Port 2.

Al} of these instructions execute in 2 ps, with a
12 MHz clock.
Table 5. A List of the MCS®-51 Data
Transfer Instructions that Access
External Data Memory Space

A;jv?;::’ Mnemonic Operation -Er:ne?x[t}i;?
Blits | MOVXA,GRI g:‘:‘f ;’g‘fma’ 2
Bbits | MOV @RiA | oo 2Xtomal 2

6 bits | MOVX A BDPTR | fiaad eal 2
16bils | MOVX @DPTR,A | A1 &emal 2

Note that in all external Data RAM accesscs, the Ac-
cumulator is always either the destination or scurce of
the data.

The read and write strobes to external RAM arc acti-
vated only during the execution of a MOVX instruc-
tion. Normaily these signals are inactive, and in fact if
they’'re not going to be used at all, their pins are avail-
able as extra /O lines. More about that later.

LOOKUP TABLES

Table 6 shows the two instructions that are available
for reading lookup tables in Programm Memory. Since
these instructions access only Prograra Memory, the
lookup tables can only be read, not updated. The mne-
monic is MOVYC for “move constant”,

If the table access is to external Program Memory, then
the read strobe is PSEN.

1-14

Table 6. The MCS®-51 Lookup
Tabie Read Instructions

Mnamenic Operation %’ﬁ"{;’;
MOVC A ®A+DFTR | Read Pgm Memory 2
at{A+DPTR)
MOVG A®A+PC Read Pgm Memory 2
at (A+PQC)

The first MOV C instruction in Table 6 can accommo-
date a table of up to 256 entries, numbered 0 through
255, The number of the desired entry is loaded into the
Accumulator, and the Data Pointer is set up to point to
beginning of the table. Then

MOVC A @A+DPTR

copies the desired table entry into the Accumulator.

The other MOV C instruction works the same way, ex-
cept the Program Counter (PC) is used as the table
base, and the table is accessed through a subroutine.
First the number of the desired entry is loaded into the
Accumulator, and the subroutine is called:

MOY
CALL

AENTRY__NUMBER
TABLE

The subroutine “TABLE"™ would look like this:

TABLE: MOVC A @A+PC
RET

The table itself immediately follows the RET (return)
instruction in Program Merory. This type of table can
have up to 255 entries, numbered | through 255. Num-
ber O can not be used, because at the time the MOVC
instruction is executed, the PC contains the address of
the RET instruction. An entry numbered 0 would be
the RET opcode itself,

Boolean Instructions

MCS-51 devices contain a complete Boolean (single-bit)
processor. The internal RAM contains 128 addressable
bits, and the SFR space can suppott vp to 128 other
addressable bits. All of the port lines are bit-address-
able, and each one can be treated 8s a separate single-
bit port. The instructions that access these bits arc not
just conditional branches, but a complete menu of
move, set, clear, complement, OR, and AND instruc-
tions. These kinds of bit operations are not easily ob-
tained in other architectures with any amount of byte-
oriented software.
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Table 7. A List of the MCS®-51
Boolean Instructions

Mnemonic Operation %‘:‘:ﬁi‘;
ANL Chit [C = C.AND. bit 2
ANL  C,/bit |C = C ,AND. NQT. bit 2
ORL Cthit [C = C.OR.bit 2
ORL G,/bit |C= C.0OR..NQOT. bit 2
MOV Cbit |G = bit 1
MOV bit,C |bit=C 2
ClR C C=0 1
CLR  bit bit = 0 1
SETB C C=1 1
SETB bit bit =1 1
CPL C C = .NOT.C 1
CPL  bit bit = .NOT. bit 1
JC ref JumpifC =1 2
JNC  rel JumpifC = O 2
JB bit,re! [Jump if bit = 1 2
JNB  bitrel |Jumpifbit =0 2
JBC  bitrel |Jump if bit = 1; CLR bit 2

The instruction set for the Boglean processor is shown
in Table 7. Al bit accesses arc by direct addressing. Bit
addresses 00H through 7FH are in the Lower 128, and
bit addresses 80H through FFH are in SFR space.

Note how easily an internal flag can be moved to a port
pin:

MOY
MOV

CFLAG
P1.0,C

In this example, FLAG is the name of any addressable
bit in the Lower 128 or SFR space. An 1/0 line (the
LSB of Port 1, in this case) is set or cleared depending
on whether the flag bit is 1 or 0.

The Carry bit in the PSW is used as the single-bit Accu-
mulator of the Boolean processor. Bit instructions that
refer to the Carry bit as C assemble as Carry-specific
instructions (CLR C, ctc). The Carry bit also has &
dircct address, since it resides in the FSW register,
which is bit-addressable.

Note that the Boolean instruction set includes ANL
and ORL operations, but not the XRL (Exclusive OR)
operation. An XRL operation is simple to implement in
saftware, Suppose, for example, it is required to form
the Exclusive OR of two bits:

C = bitl .XRL. bit2

The software to do that could be as follovws:

MOY C,bitl
INB bit2, OVER
CFL C

OVER: (condnue)

First, bitl is moved to the Carry. If bit2 = 0, then C
now contains the correct result. That is, bitl .XRL, bit2
= bitl if bitz = 0. On the other band, if bit2 = 1 C
now contains the complement of the correct result. It
need only be inverted (CPL C) to complete the opera-
tion.

This codec uses the JNB instruction, one of a series of
bit-test. instructjons which execute a jump if the ad-
dressed bit is set (JC, JB, JBC) or If the addressed bit is
not set (JNC, TNB). In the sbove case, bitZ is being
tested, and if bit2 = Q the CPL C instruction is jumped
aver.

JBC excecutes the jump if the addressed bit is set, and
also clears the bit. Thus a flag can be tested and cleared
in one operation.

All the PSW bits are direcily addressable, so the Parity
bit, or the general purpose {lags, for example, are also
available to the bit-test instructions.

RELATIVE OFFSET

The destination address for these jumps is specified to
the assembler by a label or by an actoal address in
Program Memory. However, the destination address
assembles to a relative offset byte. This is a signed
(two’s complement) offset byte which is added 1o the
PC in two's complement arthmetic if the jump is exe-
cuted.

The range of the jump is therefore — 128 to + 127 Pro-
gram Memory bytes relative to the first byte following
the instruction.
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Jump Instructions

Table 8 shows the list of unconditional jumps.

Table 8. Unconditional Jumps
in MCS?-51 Devices

Exscution
Mpemonic Operaticn Time (.5) ]
JMP  addr Jump to addr 2
JMP BA+DPFTR | Jump to A-+DPTR 2
CaLL addr Call subroutine at addr 2
RET Return from subrowutine 2
RET Return from interrupt 2
NO# No oparation 1

The Table lists a single “JMP addr” instruction, but in
{act there are three—STMP, LIMP and AJMP—which
differ in the format of the destination address. TMP ig a
generic mnemonic which can be used if the program-
mer does not care which way the jump is encoded.

The SIMP instnuction encodes the destination address
as a relative offser, as described above. The instruction
i 2 bytes long, coosisting of the opcode and the relative
offset byte. The jump distance is limited to a range of
— 128 to + 127 bytes relative to the instruction follow-
ing the STMP.

The LIMP instruction encodes the destination address
as a 16-bit constant. The instruction is 3 bytes long,
consisting of the opcode and two address bytes. The
destination address can be anywhere in the 64K Pro-
gramn Memory space.

The AJMP instruction encodes the destination address
as an 11-bit constant. The instruction is 2 bytes long,
consisting of the opcode, which itself contains 3 of the
11 address bits, followed by another byte containing the
low 8 bits of the destination address. When the instruc-
tion is executed, these 11 bits are simply substituted for
the low 11 bits in the FC. The high 5 bits stay the same.
Hence the destination has to be within the same 2K
block as the instruction following the ATMP.

In all cases the programmer specifies the destination
address to the assembler in the same way: as a label or
ac a 16-bit constant. The assembler will put the destina-
tion address into the correct format for the given in-
struction. If the format required by the instruction will
not support the distance to the specified destination ad-
dress, a “Destination out of range’ message is written
into the List file.

The JMP @A-+DPTR instruction supports casc
jumps. The destination address is computed at execu-
tion time as the sum of the 16-bit DPTR register and

the Accumulator. Typically, DPTR is set up with the
address of a jump table, and the Accumulzator is given
an index to the table. In & 5-way branch, for example,
an integer O through 4 js Joaded into the Accumulator.
The code to be excouted might be as follows:

MOV DPTR, #JUMP_TABLE
MOV A INDEX__NUMBER
RL A

IMP @A +DPTR

The RL A instruction converts the index number (0
through 4} to an even number on the range O through 8,
because each entry in the jump table is 2 bytes long:

JUMF__TABLE:

ATMP CASE_ 0
ATMP CASE__1
AIMP CASE_ 2
ATMP CASE_ 3
ATMP CASE_4

Table 8 shows a single “CALL addr” instruction, but
there are two of them—LCALL and ACALL—wbich
differ i the format in which the subroutine address is
given to the CPU, CALL is a generic mnemonic which
can be used if the programmer does not care which way
the address is encoded, '

The LCALL instruction uses the 16-bit address format,
and the subroutine ¢an be anywhere in the 64K Pro-
gram Memory space. The ACALL instruction uscs the
11-bit format, and the subroutine must be in the same
2K block as the instruction following the ACALL.

In any case the programmer specifies the subroutine
address to the assembler in the same way: as a label or
a5 a 16-bit constant. The assembler will put the address
into tbe correct format for the given instructions.

Subroutines should end with 2 RET instruction, which
returns execution to the instraction following the
CALL.

RETI is used to return from an interrupt servics rou-
tine, The only difference between RET and RETI is
that RETI tells the interrupt control system that the
interrupt in progress is done. If there is no interrupt in
progress at the time RETT is executed, then the RETI
is functionally identical to RET.

Table 9 shows the list of conditional jumps available to
the MCS-51 user. All of thess jumps specify the desti-
nation address by the relative offset method, and so are
limited to a jump distance of — 128 1o + 127 bytes from
the instruction following the conditicnal jump instruc-
tion. Important 10 note, bowever, the user specifies to
the assembler the actual destipation address the same
way as the other jumps: as a label or a 16-bit constant,
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Table 8, Conditianal Jumps in MCS5®-51 Devices

Mnemonic Operation T Addressing Modes Execution
Dir | Ind | Reg | Imm | Time(xs)
JZ rel JumpifA =0 Accumulator only 2
JNZ  rel Jumpif A= 0 Accumulator only 2
DJINZ <byte> rel Decrement and jump it not zero X X 2
h;JNE A, <byte> rel Jump if A = <byte> X | X 2 |
CINE <byte>,#datarel | Jumpif <byte> # #dala IESEE 2 |

There is no Zero bit in the PSW. The JZ and INZ
instructions test the Accumulator data for that condi-
tHon.

The DINZ instruction (Decrement and Jump if Not
Zero) is for loop control. To execute a loop N times,
load a counter byte with N and terminate the loop with
a DINZ to the beginning of the loop, as shown below
for N = 10:

MOY  COUNTER,#10
LOOP: (begin loop)

{end loop)
DINZ  COUNTER,LOOT

{continue)

The CINE instruction (Compare and Jump if Not
Equal) can also be used for loop control as in Figure 12.
Two bytes are specified in the operand field of the in-
struction. The jump is executed only if the two bytes
are not equal, In the example of Figure 12, the two
bytes were the data in R1 and the constant 2AH. The
initial data in R1 was 2EH. Every time the loop was
executed, R1 was decremented, and the looping was to
continue until the R1 data reached ZAH.

Another application of this instruction is in “greater
than, less than' comparisous. The two bytes in the op-
erand field are taken as unsigned integers. If the first is
less than the sccond, then the Carry bit is set (1). If the
first is greater than or equal to the second, then the
Carry bit is cleared.

CPU TIMING

Al MCS-5) microcontrollers have an on-chip osciflator
which can be used if desired as the clock source for the
CPU. To use the on-chip oscillator, connect a crystal or
ceramic resonator between the XTALI and XTAL2
pins of the microcontroller, and capacitors to ground as
shown in Figure 13.

XTAL2
OUAmlcmiuL—\ ! j:m
OR CERAMSC
RESQHATOR cz
XTALS

v
LS <51
Hmos
02 CHNOS

o= |

270251-11

Figure 13. Using the On-Chip Oscillator
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®
WS ~51
CHWOS

OHLY

(;:c)-J ATALZ

CLOOX ——1 XTALL

N

C. CHMOS Only

27025112
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Figure 14. Using an External Clock
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Exarnples of how to drive the clock with an external
osclllater are shown in Figure 14, Note that in the
HMOS devices (8051, etc.) the signal at the XTAL2 pin
actually drives the internal clock generator. In the
CHMOS devices (BOC51BH, etc.)) the signal at the
XTALI pin drives the intemnal clock generator. If only
one pin is going 10 be driven with the external osciflator
signal, make surc it is the right pin.

The internal clock generator defines the sequence of
states that make up the MCS-51 machine cycle.

Machine Cycles

A machine cycle consists of a sequence of 6 states,
numbered S1 through 56, Each state dme lasts for two
oscillator periods. Thus a machine cycle takes 12 oscil-
lator periods or 1 ps if the oscillator frequency is
12 MHz.

Each state is divided into a Phase 1 half and a Phase 2
half. Figure 15 shows the fetch/execute sequences in

53 54 5

5 LEZ

P1 P2 |P1 P2 |PY P2

1 I

86

Mo

Sl U'UULFLJ'UIHIUIFLHJ’IIULFUIFLHIII I

[

5 w B3 S1

olele

Pop2 e P P2 1 P2z

L1 i S

READ OPCODE.

1
!

READ NEXT
OPCODE
(DISCARD). ’

l—— READ NEXT OPCODE AGAIN,

—_— — —— e e

[ READ NEXT OPCODE.

l—READ 2ND BYTE.
$4

| 1
{B) 2-byir. -cyde lnstruction, .5, ADD A, #dsta l
I l
l AEAD OPCODE l

READ NEXT
' OPCODE ({DISCARD).

(C) 1-bym, 2-cyche nmtucwon, 8.9, INC DPTR.

READ NEXT OPCODE AGAR.

|
I
|
|
!

AZAD OPCOOE
(MQYX).

AEAD NEXT
OPCODE (DISCARO} |

“NO |
FETCH, MO FETCH. [

N0 ALE
l l 1-—-*———\ ly
"""""" [s1 s [ss Joe[Jos [ss [ [ 2] [ ss[ee]
' lwnn | DATA ‘ '
D) MOVX (1-byle, 2-cyeh) i |
i ACCESS EXTERNAL MEMORY I

270251-15

Figure 15. State Sequences In MCS5®-51 Devices
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states and phases for verious kinds of instructions, Nor-
raally two program fetches are gencrated during each
machine cycle, even if the instruction being executed
doesn’t require it. If the instruction being executed
doesn’t need more code bytes, the CPU simply ignores
the extra fetch, and the Program Counter is not incre-
mented.

Execution of a onc-cycle instruction (Figure 15A and
B) begins during State | of the machine cycle, when the
opcode Is latched into the Instruction Register. A sec-
ond fetch occurs during §4 of the same machine cycle,
Execcution is complete at the end of State 6 of this ma-
chine cycle.

The MOVX instructions take two machine cycles to
execute. No program fetch is generated during the sec-
ond cycle of a MOVYX instruction. This is the only time
program fetches are skipped. The fetch/execute se-
quence for MOVX instructions is shown in Figure

The fetch/execute sequences arc the same whether the
Program Memory is internal or external to the chip.
Execution times do not depend on whether the Pro-
gram Memory is internal or exfernal.

Figure 16 shows the signals end timing involved in pro-
gram fetches when the Program Memory is external. If
Program Memory is external, then the Program Memao-
ry read strobe PSEN is normally activated twice per
machine cycle, as shown in Figure 16(A).

If an access to external Data Memory occurs, as shown
in Figurc 16(B), two PSENs arc skipped, because the
address and data bus are being used for the Data Mem-
ory AcCCess,

Note that a Data Memory bus cycle takes twice as
much time as a Program Memory bus cycle, Figure 16
shows the relative timing of the addresses being emitted
at Ports 0 and 2, and of ALE and PSEN, ALE is used

15(D), to latch the low address byte from PO into the address
latch.
OME MACHINE CYCLE QME MACHINE CYCLE
ls1|sz|s:|s4|_ss|se|s1|sa|sa|s4[ss|ss
e —J1 LT 1 M
1 ! 1 ] 3
i ' ! i
i R e ! ] R S B
RD ; ! ' ! (A)
R ; ] I | : WITHOUT A
! ! ! | ! MOVX.
P2 PCHOUTX | PCHOUT X | PCHOUT X | PCHOUT X ! PCHOUT X PGHOUT
I ! ! i !
ro —(Z7) G &) =) & &
! 1
] [ . Il t 1
Y pcLouT { peLouT { rcLouT $ pcLout
VALID VALID YALID WALID
1 CYQLEN { CYCLE2
s1|sz|sa|54'ss’sas St|52|33]54|m|96
ALE [ ] |_|I J—ll |‘—1
] i |
e L[ | L
"D ! | _— L {8}
{ ', | ! WITH A
| 1 I | MOVX,
P2 pCHOUTX | PCHOUT X | DPHOUT ORP2OUT X Techour X pcHouT
t T T
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ro (NG —Ci-(os) :. Uy
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Flgure 16. Bus Cycles in MC5%-51 Devices Executing from External Program Memory
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‘When the CPU is executing from internal Program
Memory, PSEN is not activated, and program address-
e arc not emitted, However, ALE continues to be acti-
vated twice per machine cycle end s0 is available as a
clock output signal. Note, however, that one ALE is
skipped during the execution of the MOVX instruction.

Interrupt Structure

The 8051 core provides 5 interrupt sources: 2 external
interrupts, 2 timer interrupts, and the scrial port inter-
rupt. What follows is an overview of the imterrupt
structure for the 8051, Other MCS-51 devices have ad-
ditional interrupt sources and vectors as shown in Ta-
ble 1. Refer to the appropriate chapters on ather devic-
es for further information on their interrupts.

INTERRUPT ENABLES

Each of the interrupt sources can be individuaily en-
ahled or disabled by setting or clearing a bit in the SFR.

_(MSB) (LS8)
[ea] =] —[es[ev [ext [ ero [ =xo]
Enablke tit = 1 enables the intermupt,
Enable bit = O disables it
Symbol Position Function
EA IE7 disablas at interrupts,  £A ~ ©, no
Iterrupt wil bo acknowledged. I EA
= 1, each Intemupt sorce &
individually enabled or disabled by
satting or claaring its enable bil.
- IE6 roserved'
— IES reserved”
ES |EA Serial Pont intertupt enable bit.
ET1 IE3 Tlmer 1 Cverfiow Intarrupt enabie bit.
EX1 B2 Extemal (nterrupl 1 enable bt
ETO IE Timer 0 Overflow Interrupt enable bit.
EX0 IE.Q Extemal Intsrup) O epable kit
*These reserved bits are Used In other MCS-51 devices.

Figure 17. IE (interrupt Enahle)
Register in the 8051
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named IE (Interrupt Enable). This register also con-
tains a global disable bit, which ¢an be cleared to dis-
able all interrupts at once. Figure 17 shows the IE reg-
ister for the 8051.

INTERRUPT PRIORITIES

Each interrupt source can also be individually pro-
grammed to one of two priority levels by seiting or
clearing a bit in the SFR named IP (Interrupt Priority).
Figure 18 shows the IP register in the 8051.

A low-priority interrrupt can be interrupted by a high-
priority interrupt, but not by another low-priority inter-
rupt. A high-priority interrupt can’t be interrupted by
any otber interrupt source.

If two interrupt requests of different priority levels are
received simultanecusly, the request of higher prionty
level is serviced. If interrupt requests of the same priori-
ty Jevel are received simultaneously, an internal polling
sequence determines which request is serviced. Thus
within cach priority level thers is a second priority
structure determined by the polling sequence.

Figure 19 shows, for the 8051, how the 1E and IP regis-
ters and the polling sequence work to determine which
if any interrupt will be serviced.

sB) LsB)
[._ T—Tl —' PQ PT1 [ PX‘:TPTO [ PX0

Priofity bit = 1 assigns high priofity.
Priofity bit = 0 assigns low priority.

Symbol Position Function

— P7 reserved*

— IP.6 roserved”

— IP.5 reserved”

Fs IP.4 Serial Port imermupt priarity bit.
PT4 1P.3 Twner 1 ntermud priorty bi.
PX1 P2 External Intarmupd 1 priorty bét.
PTO P Timer 0 interrunt priordty b,
PX0 IP.Q External Imemupt 0 priorty ba,

“Thase reserved bils are usad In other MCS5-51 devices.

Figure 18. IP (Interrupt Priority)
Register in the 8051



MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

HIGH PRIORMY

e INTERRUPT

P REGISTER

k4

INTERRUPT

[E REGISTER
0
76— Mo IEQ —o/o—o/,/ o
1 '
t"\_ '
t
TFO o~

|
-t

-

o =01 o

[T POLLING
SEQUENCE

L 4

- ——

o

L

A

—OI/O—O)I/G

k 4

!
INDIVIDUAL _/

ENABLES

'
kGLOBﬁ.L

DISABLE

IR A A

. LOW PRIORITY

INTERRUPT
27025117

|

Figure 18. 8051 interrupt Control System

In operation, all the interrupt flags are laiched into the
interrupt control system during State 5 of every ma-
chine cycle. The samples are polled doring the follow-
ing machine cycle. If the flag for an enabled interrupt is
found to be set (1), the interrupt system generates an
LCALL to the appropriate locaticn in Program Memo-
ry, unless some other condition blocks the interrupt.
Several conditions can block an interrupt, among them
that an mterrupt of equal or higher priority level is
already in progress.

The hardware-generated LCALL causes the contents of
the Program Counter to be pushed onto the stack, and
reloads the PC with the beginning address of the service
routine. As previously noted (Figure 3), the service ron-
tine for each interrupt begins at a fixed location.

Only the Program Counter is automatically pushed

cnto the stack, not the PSW or any other register, Hav-

ing only the PC bc automatically saved allows the pro-
grammer to decide how much time to spend saving
which other registers, This enhances the interrupt re-
sponse time, albeit at the expense of increasing the pro-
grummer's burden of responsibility, As a result, many
interrupt functions that are typical in control applica-
tions—toggling a port pin, for example, or reloading a
timer, or unloading a serial buffer—can often be com-
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pleted in less time than it takes other architectures to
comraence them.

SIMULATING A THIRD PRIORITY LEVEL IN
SOFTWARE

Some applications require more than the two priority
levels that are provided by on-chip hardware in
MCS-51 devices. In thege cases, relatively simple soft-
ware can be written to produce the same effect as a
third priodty level.

First, interrupts that arc to bave higher priority than |
are assigned to priority 1 in the IP (Interrupt Priority)
register, The service routines for priority | interrupts
that are supposed to be interruptible by ‘“‘priority 27
interrupts are written to include the following code:

PUSH IE
MOV IE,#MASK
CALL  LABEL

[ A X LN

(cxecute service routine)
ceweeH&

) POP

RET

LABEL: RETI

IE
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As soon as any priorty 1 interrupt is acknowledged,
the TE (Intermupt Enable) register is re-defined so as to
dizable all but “priority 2" interrupts. Then, a CALL to
LABEL cxccutes the RETI instruction, which clears
the priority 1 interrupt-in-progress flip-flop. At this
point any priority 1 interrupt that is enabled can be
serviced, but only “priority 2" interrupts are enabled.

PQOPping IE restores the original enable byte. Then a
normal RET (rather than ancther RETT) is used to
terminate the service routine. The additional software
adds 10 ps (at 12 MHz) to priority 1 interrupts,

1-22

ADDITIONAL REFERENCES

The following application notes are found in the Em-
bedded Control Applications handbook. (Order Num-
ber: 270648) '

1. AP-69 “An Introduction to the Intel MCS®-5] Sin-
gle-Chip Microcomputer Family”

2. AP-T0 “Using the Intel MCS®-51 Boolean Process-
ing Capabilities”
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8051, 8052 AND 80C51
HARDWARE DESCRIPTION

INTRODUCTION

This chapter presents a comprehensive description of
the on-chip bardware features of the MCS®-5] micro-
controllers. Included in this description are

¢ The port drivers and how they function both as
ports and, for Ports O and 2, in bus operntions
The Timer/Counters

¢ The Serial Interface

The Interrupt System

Reset

The Reduced Power Modes in the CHMOS devices

* The EPROM versions of the 8051 AH, 8052AH and
80CC51BH

The devices under consideration are listed in Table 1.
As it becomes onwieldy to be constantly referring to
¢ach of these devices by their individual names, we will
adopl a convention of refarring to them generically as
8051s and BO52s, unless 2 specific member of the gronp
is being referred to, in which case it will be specifically
named. The “8031s” include the BOSIAH, BOCSIBH,
and their ROMless and EPROM versions, The “80525™
are the 8052AH, 8032AH and §752BH.

Figure | shows a functional block diagram of the 8051s
and 8052s,

Table 1. The MCS-51 Famlly of Microcontrollers

Device ROMIiess EPROM ROM RAM 16-bit Chkt
Namae Version Yersion Bytas Bytes Timers Type
8051AH 8031AH 8751H, 8751BH 4K 128 2 HMOS
8052AH 8032AH 8752BH 8K 256 3 HMOS
80CS1BH 80C318BH a7Cs1 4K 128 2 CHMOS

Speciai Function Registers

A map of the on<hip memory area called SFR (Special Fonction Register) space is shown in Figure 2. SFRa marked
by parcntheses are resident in the 8052s but not in the 8051s.

33
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Figure 1. MCS-51 Architectural Block Diagram
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4 Bytes
F8 FF
FO B F7
8 EF
EO ACC E7
08 DF
Do PSW D7
cs | _[acon (AGAP2() | (RCAPZH) | (TL2) | (TH2) CF
co . c7
B8 P BF
BO P3 87
A8 IE AF
AD P2 A7
o] SCON SBUF o
90 P1 97
a8 TCON TMOD TLO TL1 THo THi BF
80 PO sP oPL DPH PCON 87

Figure 2. SFR Map. { . . . ) Indicates Resident in 80523, not in 80513

Notc that not all of the addresses are occupied. Unoc-
cupied addresses are not implemented on the chip.
Rezrd accesses 10 these addresses will in general return
random data, and write accesses will have no effect.

User software should not write Is to these unimple-
mented locations, since they may be used in future
MCS-51 products to Invoke new features. In that case
the resct or inactive values of the new bits will always
be 0, and their sctive values will be 1.

The functions of the SFRs are outlined below,

ACCUMULATOR

ACC is the Accumulator register. The mnemonics for
Accumulator-Specific instructions, however, refer to
the Accumulator simply as A.

8 REGISTER

The B register is used during muoltply and divide oper-
ations. For other nstructions it can be ueated as anoth-

er scratch pad register.

PROGRAM STATUS WORD

The PSW register contains program status information
an detailed in Figure 3.

STACK POINTER

The Stack Pointer Register is § bits wide. It is incre-
mented before data is stored during PUSH and CALL
executions. While the stack may reside anywhere in on-
¢hip RAM, the Stack Pointer s initialized to O07H after
2 reset. This causes the stack to begin at Jocation 08H.

DATA POINTER

The Data Pointer (DPTR) consists of a high byte
(DPH) and a low byte (DPL). Its intended function is

3-5

to hold a 16-bit address. It may bc manipulated as a
16-bit register or as two independent 8-bit registers.

PORTS 0 TO 3

PO, P1, P2 and P3 are the SFR latches of Ports 0, 1, 2
and 3, respectively,

SERIAL DATA BUFFER

The Serial Data Buffer is actually two separate regis-
ters, a transmit buffer and a receive buffer register.
When data is moved to SBUF, it goes 10 the transmit
buffer where it is held for serial trangrission. (Moving
a byte to SBUF is what initiates the transmission.)
When data is moved from SBUF, it comes from the
receive buffer.

TIMER REGISTERS

Register pairs (THO, TLQ), (THI, TL1), and (TH2,
TL2) are the 16-bit Counting registers for Thmer/Coun-
ters 0, 1, and 2, respectively.

CAPTURE REGISTERS

The register pair (RCAP2H, RCAP2L) are the Cap-
ture registers for the Timer 2 “*Capture Mode ™ In this
mode, in response to a transition at the 8052's T2EX
pin, TH2 snd TL2 arc copied into RCAPZH and
RCAP2L. Timer 2 also has a 16-bit auto-reload mode,
and RCAP2H and RCAP2L hold the reload value for
this mode. More about Timer 2's features in a later
section,

CONTROL REQISTERS

Special Function Registers IP, IE, TMOD, TCON,
T2CON, SCON, and PCON contain control and status
bits for the intérrupt systern, the Timer/Counters, and
the serial port. They are described in later sections.
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(38) (LS8
[ o | ac [ r [ ms1 [ mo ] ov] =T P |
Symbol Positon Mame end Significance Symboi Position Mame and Significence
cy PSW.7 Carry flag. ov PSW2 Overfiow fiag.

AC PEW.E Aodlary Caury fing. — PaW.1 Usow definable
{For BCD operasions,) P PSW.0 Parity flag.

Fo PSW.5 Flag0 Sel/cleared by hardware sach
{Avallabie to the user for peners! Inetruction cycle m Indicate an odd/
purposes.) evon number of “orm* bits in the

RS} PSW.4 Roglster bark relect control bits 1 & Accumedator, Le., even parity,
RS0 PSW3 0. Sat/choared by software 10 NOTE:
detenming wocking register hank (see &mmmmsnn&mmanmmmbmu
Nota). owE:
) {0.0)—Barnk 0 (0OH-O7H)
(0.1)—Benk 1 (O8H-OFH)
(1.0)—Bank 2 (TOH-17H)
(1.1}—Bark 3 (1BH-1FH)
Figure 3. PSW: Program Status Word Register
ADDNDATA v AtaD
AERD controL  GC LATCH Ve
LATCH INTERHAL
=g . Poors
= 7 =
INT, 8US WHITE LATCH PN
WA 2 pox O 10 ct  ap—i
by CL:'rmﬁ e —! LATCH
LATGH
AEAD
READ Fm™
Fin 270252-3
270252-2 B. Port 1 Bit
ALTERNATE
OUTPUT
FUNGTION
vec READ
INTERNAL LaTCH Vee
PULL-UP INTERHAL
PULL-UP B
INT. BUS "
AITE LATCH
(<] e g
L] LATCH
AEAD
sl ALTERNATE
INPUT
70252 -4 F
2 270252-5
C.Port2Bit D. Port 3 Bit

Figure 4. 8051 Port Blt Latches and 1/0 Bufters
*Sec Figure 5 for details of the internal pultop.

PORT STRUCTURES AND
OPERATION

All four ports in the 8051 are bidirectional. Each con-
sists of a Jatch (Special Function Registers PO through
P3), an output driver, and an input baffer.

“The output drivers of Ports 0 and 2, and the inpat buff-
ers of Port 0, are used in accesses 10 external memory.
In this epplication, Port 0 outpuis the low byte of the

externel memory address, time-multiplexed with the
byte being written or read. Port 2 outputs the high byte
of the external memory address when the address is 16
bits wide. Otherwise the Port 2 pins continue to emit
the P2 SFR content.

All the Port 3 pins, and (m the 8052) two Port | pins
are multifunctional. They are not only port pins, but
also serve the functions of various special features az
listed on the following page.
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Port Pin Alternate Function
*P1.0 T2 (Timer/Counter 2
oxternal input)
P11 T2EX (Timer/Counter 2
Capture/Reload trigger)
P3.0 RXD (serial input port)
P3.1 TXD (serial output port)
P3.2 INTO (external interrupt)
P3.3 TNTT (external interrupt)
P3.4 TO (Timer/Counter 0 external
Input)
P3.5 T1 (Timer/Counter 1 externai
input)
P3.6 WR (external Data Mamory
write strobe)
P37 D (sxternal Dala Memory
read strobe)

“P1.0 and P1.1 serve these alternate functions only on
the BOS2.

The alternate functions can only be activated if the cor-
responding bit Jatch in the port SFR. contains 2 1. Oth-
erwise the port pin is stuck at 0.

1/0 Configurations

Figure 4 shows a functional diagram of a typical bit
latch and 1/0 buffer in each of the four ports. The bit
latch (ome bit in the port's SFR) is represcnted os a
Type D flip-flop, which will clock in a valne from the
internal bus in response to a “‘write to latch” signal
from the CPU. The Q cutput of the flip-flop is placed
on the internal bus in response to a “read Iatch” signal
from the CPU, The level of the port pin itself is placed
on the internal bus in response to 2 “‘read pin” signal
from the CPU. Some instructicns that read a port acti-
vate the “read latch” signal, and others activate the
“read pin” signal. More about that later.

As shown in Figure 4, the output drivers of Ports 0 and
2 are switchablk to an internal ADDR and ADDR/
DATA bus by an internal CONTROL rignal for use in
external memory socesses. During external mempory ac-
cewses, the P2 SFR remaing unchanged, but the PO SFR
gets s written to it

Also shown in Figure 4, is that if a P3 bit latch contains
a 1, then the output level is controlled by the signal
labelod “alternste output function.” The sctual P31.X
pin level is always available to the pin’s alternate inpnt
function, if any.

Ports 1, 2, and 3 have internal pollups. Port 0 has open
drain outputs. Each I/0 line can be independently used
23 an input or an output. (Ports 0 and 2 may not be
used as general purpose L/O when being used as the

ADDR/DATA BUS). To be used as an input, the port
bit latch must contain a 1, which tumns off the cutpm
driver FET. Then, for Ports 1, 2, and 3, the pin is
pulled high by the mternal pullup, but can be pulled
low by an external sowrce.

Port D differs in not having internal pullups. The pnllup
FET in the PO output driver (see Figure 4) is used only
when the Port is emitting 1s during &xternal memory
accesges. Otherwise the pullup FET i off. Consequent-
ly PO lines that are being used as output port lines are
open drain. Writing a 1 to the bit latch leaves both
output FETs off, so the pin floats. In that conditon it
can be used a high-impedance input.

Because Ports 1, 2, and 3 have fixed internal pullups
they are sometimes called “quasi-bidirectional'” ports.
When configured as inputs they pull high and will
source current (IIL, in the data sheets) when externally
pulled low. Port O, on the other hand, is considered
“‘true” bidirectional, becanse when configured as an in-
put it foars.

All the pert latches in the 8051 have s written to them
by the resct function. If a O is subsequently written to a
port larch, it can be reconfigured as an input by writing
altom

Writing to a Port

In the execution of an instruction that changes the val-
ue in a port latch, the new valve arrives at the latch
during S6P2 of the final cycle of the Instruoction. How-
ever, port latches are in fact sampled by their output
buffers only during Phasz 1 of any clock period. (Dur-
ing Phass 2 the output buffer holds the value it saw
during the previous Phase 1). Consequently, the new
value in the port latch won't sctually appear at the
output pin until the next Phase 1, which will be st S1P1
of the next machine ¢ycle, See Figure 39 in the Internal
Timing section.

If the change requires a O-to-1 transition in Port 1, 2, or
3, en additicnal pullup is turmed on during S1P) and
S1P2 of the cycle in which the transition occurs. This is
done to increase the transtion speed. The extra pullnp
can source about 100 times the current that the acrmal
pullup can. It should be noted that the internal pullops
are field-effect transistors, not linear resistors. The pull-
up arrangements are shown in Figure 5.

In HMOS versions of the 8051, the fixed part of the
pullup is a depletion-mode transistor with the gate
wired to the source, This transistor will allow the pin to
sonrce about 0.25 mA when shoried to ground. In
parallel with the fixed pullup is an cnhancement-mode
tramsistor, which is acdvated during 51 whenever the
port bit does a O-to-1 transition. During this interval, if
the port pin is sborted to ground, this extra transistor
will aliow the pin to sovrce an additional 30 mA.
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2 O08C, PERIODS

Yee

ENHANCEMENT MODE FET

‘__DEPLEI’ION MODE FET

{

Y55
Z70252~-8
A. HMOS Configuration. The enhancement mode transistor
Is tumed on for 2 osc. periods atter 0 makes a 0-to-1 transition.
Vee ¥ Yoo
2 OSC, PERODS
P1 P2 r‘ P3
I "
& o ==
FROM POAT 'EL
LATCH
INPUT
DATA
READ
PORT PIN
: 270252-7

B. CHMOS Configuration, pFET 1is turned on for 2 osc. periods after Q
makes a D-to-1 transition. During this time, pFET 1 al»o tums on pFET 3
through the inverter to form a tatch which holds the 1. pFET 2 Is also on.

Figure 5. Ports 1 And 3 HMOS And CHMOS Internal Pullup Contigurations.
Port 2 is Similar Except That 1t Holds The Strong Pullup On While Emitting
13 That Are Address Bits. (5ee Text, “Accessing External Memory"”.)

In the CHMOS versions, the pullup consists of three
pFETs. It should be noted that an n<hannel FET
{nFET) is turned on when a logical 1 is appiied to its
gate, and is tumed off when a logical 0 is applied to its
gate. A pchannel FET (pFET) is the opposite: it is on
when its gaic sees a O, and off when its gate secs a 1.

pFET] in Figure 5 is the transistor that is turned on for
2 oscillator periods after a O-to-1 transition in the port
tatch. While it's on, it turns on pFET3 (a weak pull-
up), through the inverter. This inverter and pFET form
a latch which hoid the 1.

Note that if tbe pin i emitting 2 1, a negative glitch on
the pin from some external source can turn off pFET3,
causing the pin to go into a float state. pFET2 ix n very
weak pullup which is on whenever the nFET is off, in
traditionn] CMOS style. [t’s only about Y/, the strength
of pFET3. Its function is td restore a 1 to the pin in the
event the pin had a 1 and lost it to a glitch.

Port Loading and Interfacing

The output buffers of Ports 1, 2, and 3 can each drive 4
LS TTL inputs. These ports on HMOS versions can be
driven in a normal manner by any TTL or NMOS cir-
cuit. Both HMOS sand CHMOS pins can be driven by
open-collector and open-draip outputs, but note that 0~
to-1 transitions will not be fast. In the HMOS device, if
the pin is deiven by an open—collector output, a O-to-1
transition will have to be driven by the relatively weak
depletion mode FET in Figure 5(A). In the CHMOS
device, an input 0 turns off pullep pFET3, leaving only
the very weak pullup pFET2 to drive the transition.

In external bus mode, Port 0 output buffers can each
drive 8 LS TTL inputs, As port pins, they require exter-
nal pullups to drive any inputs.
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Read-Modify-Write Feature

Some instructions that read a port read the latch and
others read the pin. Which ones do which? The instruc-
tions that read the latch rather than the pin are the ones
that read # value, possibly change it, and then rewrite it
to the latch, These are called “read-modify-write” in-
structions. The instructions listed below are read-mod-
ify-write instructions. When the destinstion operand is
a port, or a port bit, these instructions read the latch
rather than the pin:

ANL (logical AND, ¢.g., ANL Pi, A)

ORL (logical OR, c.g., ORL P2, A)

XRL (logical EX-CR, e.8., XRL P3, A)

IBC (ump if bit = 1 and clear bit, e.g.,
JBC P1.1, LABEL)

CPL {complement bit, e.g., CPL P3.0}

INC (increment, e.g, INC P2)

DEC (decrement, e.g,, DEC P2)

DINZ {decrement and jump if not zero, e.g.,

DINZ P3, LABEL)
MOV, PX.Y, C (move carry bit to bit Y of Port X)
CLRPX.Y (clear bit Y of Port X)
SETBPX.Y  (set bit Y of Port X)

It is not obvious that the iast three instructions in this
list are read-modify-write instructions, but they are.
They read the port byte, all 8 bits, modify the addressed
bit, then write the new byte back to the latch.

The reason that resd-modify-write mstructions are di-
rected to the latch rather than the pin is to avoid a
possible misinterpretation of the voltage level at the
pin. For example, a port bit might be used to drive the
base of a transistor. When a 1 is written to the bit, the
transistor is turned on. If the CPUJ then reads the same
port bit at the pin rather than the latch, it will read the
base voltage of the transistor and interpret it as 2 0.
Reading the latch rather than the pin will return the
correct value of 1.

ACCESSING EXTERNAL MEMORY

Accesses to external memory are of two typed: scoesses
to external Program Memory and accesses 10 external
Data Memory. Accesses 1o external Program Memory
uze tigns]l PSEN (program ttore enable) as the read
strobe, Accesses to external Data Memory use RD or
WR (alternate functions of P3.7 and P3.6) to strobe the
memory. Refer to Figures 36 through 38 in the Internal
Timing section.

Feiches from external Program Memory always use a
16-bit address. Accesaes to external Data Memory can
usc either a 16-bit address (MOVX @DFPIR) or an
8-bit address (MOVX @Ri).
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Whenever & 16-bit address is used, the high byte of the
address comes out on Port 2, where it is held for the
duration of the read or write cycle, Note that the Port 2
drivers use the strong pullups during the entire time
that they are emitting address bits that are ls. This is
during the execution of 2 MOVX @DPTR instruction,
During this time the Port 2 latch (the Special Function
Register) does not have to contain ls, and the contents
of the Port 2 SFR are pot modified. If the external
memoty cycle is pot immediately followed by another
external memory cycle, the undisturbed contents of the
Port 2 SFR will reappear in the next cycle.

If an 8-bit address is being used (MOVX @Rj), the
contents of the Port 2 SFR remain at the Port 2 pins
throughout the external memory cycie. This will facili-
tate paging.

In any case, the Jow byte of the address is time-multi-
plexed with the data byte on Port 0. The ADDR/
DATA aignal drives both FETs in the Port 0 output
buffers. Thus, in this application the Port 0 pins are not
open-drain outputs, and do pot require external peull-
ups. Signal ALE (Address Latch Enable) should be
used to capture the address byte into an external latch.
The address byte is valid at the pegative transition of
ALE. Then, in a write cycle, the data byte to be written
appears on Port 0 just before WR is activated, and re-
mains there until after WR. i deactivated. In 2 read
cycle, the incoming byte is accepted at Port O just be-
fore the read strobe is deactivated.

During any access to cxternal memory, the CPU writes
OFFH to the Port O latch (the Special Function Regis-
ter), thus obliterating whatever information the Port O
SFR may have been bolding. If the user writes to Port 0
during an external memory fetch, the incoming oode
byte is corrupted. Therefore, do not write to Port 0 if
external program memory is used.

External Program Memory is accessed under two con-

ditions:

1) Whenever signal EA is active; or

2) Whenever the program counter (PC) coniaxins a
number that is larger than OFFFH (1FFFH for the
8052).

This requires that the ROMless versions have EA wired

low to enable the lower 4K (8K for the 8032) program
bytes to be fetched from external memory.

When the CPU is executing out of external Program
Memory, a1l 8 bits of Port 2 are dedicated to an cutput
fanction and may not be used for general purpose 1/0,
During external program fetches they output the high
byte of the PC. Dering this time the Port 2 drivers use
the strong pullups to emit PC bits that are Is.

TIMER/COUNTERS

The 8051 has two 16-bit Timer/Counter registers: Tim-
er 0 and Timer 1. The 8052 has these two plus one
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more; Timer 2. All three can be configured 10 operate
either as timers or event connter.

In the “Timer™ function, the register is incremented
every machine cycie. Thus, one can think of it as count-
ing machine cycles. Since a machine cycle consists of 12
oscilletor periods, the count rate i5 1, of the oscillator
frequency.

In the “Counter’’ function, the register is incremented
in response t0 a 1-to-0 tramsition st its corresponding
external nput pin, T0, T1 or (in the 8052) T2. In this
function, the external input is sampled duoring S5P2 of
every machine cycle. When the samples show a high
onc cycle and a low in the next cycle, the count is incre-
mented. The new count valne appears in the register
during S3P] of the cycle following the one in which the
transition was detected. Since it takes 2 machine cycles
(24 oacillator periods) to recognize a 1-to-0 transition,
the maximum count t=te is %, of the oscillator fre-
quency. There are no restrictions on the duty eycle of
the external input signal, but to ensuce that a given
level is sampled at least once before it changes, it
should be held for at least one full machine cycle

In sddidon to the ‘“Timer” or “Counter” selection,
Timer O and Timer 1 have four operating modes From
which to select. Timer 2, in the 8052, has three modes
of operation: “Capture,” “Auto-Reload” and *beud

rate generator.”

Timer 0 and Timer 1

These Timer/Counters are present in both the 8051 and
the 8052. The "“Timer” or “Covmnter” function is select-
ed by control bits C/T in the Special Punction Register
TMOD (Figure 6). These two Timer/Counters have

four operating modes, which are selected by bit-pairs
(M1, M0) in TMOD. Modes 0, 1, and 2 arc the same
for both Timer/Couvnters. Mode 3 is different. The four
operating modes are described in the following text.

MODE 0

Either Timer in Mode O is an B-bit Counter with &
divide-by-32 prescaler. This 13-bit timer is MCS-48
compatible. Figure 7 shows the Mode 0 operation as it
applics to Timer 1.

In this mode, the Timer register is configured as a
13-Bit register, As the count rolls over from all s to all
Os, it sets the Timer intecrupe flag TF). The oounted
inpurt is enabled to the Timer when TR = 1 and cither
GATE = 0 or INT1 = 1. (Setting GATE = 1 allows
the Timer to be controlled by external input INT1, to
facilitate pulse width measurements.) TRI is a control
bit in the Special Function Register TOON (Figure 8).
GATE is in TMOD.

The 13-Bit register consists of all 8 bits of TH1 and the
lower 5 bits of TL1. The upper 3 bits of TL! are inde-
terminate and should be ignored. Sctting the run flag
(TR1) does not clear the registets.

Mode 0 operation is the seme for Timer 0 as for Timer
1. Substitute TRD, TFO and INTO for the correspond-
ing Timer 1 signals in Figure 7. There are two different
GATE bits, one for Timer 1 (TMOD.7) and one for
Timer 0 (TMOD.3),

MODE 1

Mode 1 is the same as Mode 0, except that the Timer
register is being run with all 16 bits.

“TRx" control bit i sed.

Timer or Courder Selector cheared for Timer operstion
{inpud from intemal syxiem cock). Sel fer Courter
opaction (nput om “Tx” input pin).

crt

(MSB) (LS8}
[ aate | of [ w1 | Mo | GatE | of | w1 | w0 |
AN AN 7
Y h SE—
Timer 1 Timer 0
GATE Guding pomrol when seL Timer/Counter 'x'* s snabled M1 (] Oparsting Mede

onty white THTX" pin ts high and “Tix™ control pin ks 1] o 8-bit Timar/ Counter “THY™ with “TLx"' aa 5-bit
sel. Wnen clearsd Timer )" Is snabled whenever prescalr,

18-b Tamer/Courter " THxX™ and “TLx™ are
cascaded; Nere i no preacakar,

8-bit arto-relosd Twmer/Courtr “THx' hokts a
value which 1a to be reloaded o “TLx™ sach
time it overfiows.

(Tierver 0) TLO s e B-5i Timer/ Counter
cormrolied by the slandard Timer O controt bits,
THO s &n 8-bh Smer only corerolled by Timer 1
conttro| bies.

(Timee 1) Trrner/ Courrser 1 stopped.

Figure 6. TMOD: Timer/Counter Mode Control Register
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osC +12
c/T=0 . w ™1
o -—o=,"— aowe) | [1oms) TFY |~ INTERRUPT
l CONTROL
T1PIN
™M
GATE
INTT PIN
) Z70252~9
Figure 7. Timer/Counter 1 Mode 0: 13-Bit Counter
(MSB) Lse}
[l 1 [ [ 10 [ TR0 | |1 [ m | o m |
Symbal Position Marre and Significance Symbol Position Hame scxd Mignificance
TF1 TCON.7 Tuner 1 overficw Flag. Set by 1E1 TCOMA frhermupt 1 Edge fiag. Sel by bardware
hardware on Tinar /Counker cvacflow, whan mxdemal riterupt ados
Cloared by hardware when processor dotectad. Chaared wher intermupt
vectors to interrupt routine, procasscd.
TR TCON.@ Twner 1 Rum control ba_ Set/cleared m TCON2 Intarrupt 1 Type cootrol bit. Set/
by sottware to tum Timer/Colsmier on/ clearad by software 1o specify Jaling
off, 2004/ iow irvel Wgoared exterra!
TFo TCON.S  Timer 0 overliow Flag. Set by imoms,
hardware on Timer/Counter cvedfiow, IE0 TCON.1 Internupt 0 Edge fiag. Set by hardwars
Closred by harmhwars wihen proceseon whaon extemal ntarupt edgo
vectors to imherupt routne, oitectsd. Claared whan Interrupt
TRO TCON.4& Thmer 0 Run control bit_ Set/ cleared processed.
by satftware 10 turn Tirmer/ Colriar on/ o TCON.0 Interrupt O Type control i Seu/
off, cloared by scitware o speaity falling
actge/kow kevel tripgered extamm)
intorrupts.
Figure 8.TCON: Timer/Counter Control Register
MODE 2 Timer G in Mode 3 establishes TLO and THO as two

Mode 2 configures the Timer register as an 8-bit Coun-
ter (TLL) with avtometic reload, as shown in Figure 9.
Overflow from TL1 not only sets TF1, but also reloads
TL1 with the contents of THI1, which is preset by soft-
ware. The reload leaves TH1 unchanged.

Mode 2 operation is the same for Timer/Counter 0.

MODE 3

Timer 1 in Mode 3 simply holds its count. The effect is
the same as setting TR1 = 0.
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scparate counters. The logic for Mode 3 on Timer 0 is
shown in Figure 10. TLO vses the Timer O control bits:
C/T, GATE, TRO, INT0, and TFO. THO is locked into
a timer function (counting machine cycles) and takes
over the use of TR1 and TF! from Timer 1. Thus, THO
now controls the “Timer 17 interrupt.

Mode 3 is provided for applications requiring &n extra
8-bit timer or counter. With Timer 0 m Mode 3, an
8051 can look like it has threc Timer/Counters, and an
8052, like it bas four., When Timer 0 & In Mode 3,
Timer 1 can be turned on and off by switching it out of
and into its own Mode 3, or can still be used by the
serial port as a baud rate genemator, or in fact, in any
application not requiring an interrupt,
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osc L—.- 1
-0 ™
L ™ INTERPUPT
I &Y.y i i
1 #w CoHTROL
™R RELOAD
aATE TH1
L
10 1M
27025210
Figure 9. Timer/Counter 1 Mode 2: 8-Bit Auto-Reload
OsC 1 = 111lng
1M2igge
1 c/T=0
o7 end ™ | —— = INTERRUPT
1 )
To PIN f cA=1 :
CONTROL
™o
GATE
INTO PIN
Y2 inse . e (:?:'] T |~ INTERRUPT
CONTROL
TR1 !
27026211

Figure 10. Timer/Counter 0 Mode 3: Two B-Bit Counters

Timer 2
Table 2. Timer 2 Operating Modes

Timer 2 is a 16-bit Timer/Counter which iy present
only in the 8052. Like Timers O and 1, it can operate  ACLK + TCLK|CP/RL2|TR2 Mode
either as a timer or as an event counter. This is selected

jhe 4] 0
by bit C/T2 in the Special Function Register T2CON o 9| ] [1ebhAutoReload
(Figure 11). It has three operating modes: ‘‘capture,” apture
“auto-load™ and “baud rate generator,” which are se- 1 X 1 |Baud Rate Generator
lected by bits in T2CON as shown in Table 2. X J X 10 |of) |

312
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sa)

[ ﬂ:FS:,J BxF?2 | RCIK | TGK | exeN2 | Rz | o2 |

PG |

Symibol

Position

Narre and Signiticance

TF2

EXF2

T2CON.7

T2C0N.6

Timas 2 overfiow flag sat by & Timer 2 overlow and must be clared by software,
TF2 will ot be sat whan either RCLK = 1 or TCLK = 1,

Timer 2 exckomal fag st whom efther o capturs or relosd is caused by A Degalive
wansition on T2EX and EXEN2 — 1, Yhen Timer 2 imemupt s scabled, EXF2 = 3

cleared by softwirs.

RGLK T2CON.5

TCLK T2C0ON.4

T2O0N.3

T2CON2

c/T2 T2CON.1

CP/RLZ  T2CONO

Timer 2 ovediow.

weill cause the CPU 10 vector to the Timer 2 intormupt routine, EXF2 mmust be

Recobve clock Nag. When sel. causes the seral port to usa Timer 2 overfiow
pulses tor itw receive clock In Modes 1 and 3. RCLK = 0 causes Tener 1 cvediow
to be used for the recelve clock.

Trmnamit clock flag. When set, causes the sertal port 10 usa Timer 2 overfiow
pulsas lor its tranemit dock In modes 1 and 3, TCLK = O causss Timer 1
averflows to ba usad tor the ranmmit clock.

Timer 2 extemal snable flag. When sat, allows a capture or mload 10 0cour as a
resUit of a negative ansition on T2EX #f Timar 2 is not being used to clock the
vertal porl EXEN2 = 0 causes Timer 2 40 ignore everts ot T2EX

Start/ siop control for Timer 2. A logic T starts the tmer.

Timer or courtr ssiect (Timer 2}
0 = irdomal timec (OSC/12)
1 = External svert counter (faling edos triggeced).

Captura/Raeload flag. When set, capturea will occur on negative transisions at

T2EX H EXENZ = 1, When claarsd, suto-raioads will 0oour sither with Timer 2

overficws of negative transitions at T2EX when EXENZ = 1. When elther RCLK

= 1 or TCLK = 1, this bit s 'gnored and the timer by forced ko auto-reload on

Figure 11, T2CON: Timer/Counter 2 Control Register

In the Capture Mode there are two options which are
selected by bit EXEN2 in T2CON. 1If EXEN2 = 0,
then Timer 2 18 a 16-bit timer or counter which apon
overflowing sets bit TF2, the Timer 2 overflow bit,
which can be used to generate an internupt. 1If EXEN2
= |, then Timer 2 sall does the above, but with the
added [cature that a 1-to-0 trapsition at external fnpuot
T2EX canses the current vahie mn the Timer ? regitters,
TL2 and TH2, to be captured into reglsters RCAPIL
and RCAP2H, respectively. (RCAP2L and RCAP2ZH
are new Special Function Registers in the 8052.) In
addition, the transition at T2EX causes bit EXF2 in
T2CON to be set, and EXF2, like TF2, can generate an
interropt.

The Capture Mode is illustrated in Figure 12.

In the anto-reload mode there are again two options,
which are sclected by bit EXEN2 in T200N. If
EXEN2 = 0, then when Timer 2 rolls over it not only
sets TF2 but also causes the Timer 2 registers to be
reloaded with the 16-bit value in registers RCAP2L
and RCAP2H, which are preset by software. If EXEN2
= 1, then Timer 2 still does the above, but with the
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added feature that a 1-10-0 transition at cxternal input
T2EX will also trigger the 16-bit reload and set EXF2.

The anto-reload mode is illustrated in Figure 13,

The baugd rate generator mode is selected by RCLK =
1 and/or TCLE. = 1. It will be described in conjunc-
tion with the serial port.

SERIAL INTERFACE

The serial port is full duplex, meaning it can transmit
and receive simultaneousty. It is alo receive-buffered,
meaning it can commence reception of a second byte
before a previously received byte has been read from
the receive register. (However, If the first byte sull
hasn't been read by the time reception of the second
byte is complete, one of the bytes will be lost). The
serial port receive and transmit registers are both ac-
cessed at Special Function Register SBUF. Writing to
SBUF loads the trensmit register, and reading SBUF
accesses a physically separate receive register.



intel.

HARDWARE DESCRIPTION OF THE 8051, 8052 AND 80C51

+12

- f: T o | o -
L
[ [roen [ oo ]
| Y T [

Figure 12. Timer 2 in Capture Mode

The serial port can operate in 4 modes:

Mode 0: Scrial data enters and exits through RXD.
TXD outputs the shift clock. 8 bits are transmitted/re-
ceived: 8 data bits (LSB first). The baud rate is fixed #t
1/12 the oscillator frequency.

- Mode 1: 10 bits are transmirted (through TXD) or re-
ceived (through RXD): a start bit (0), § data bits (LSB
first), and a stop bit (1). On receive, the stop bit goes

-into RB3 in Specinl Function Register SCON. The
baad rate is variable

Mode 2: 11 bits are transmitted (through TXD) or re-
ceived (through RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB
first), & progmmmable 9th data bit. and a stop bit (1).
On Transmit, the 9th data bit (TB8 in SCON) can be
sxsigned the value of C or 1. Ox, for example, the parity
bit (P, in the PSW) could be moved into THS. On re-
ceive, the $th data bit goes into RB8 in Special Functon
Register SCON, while the stop bit is ignored. The baud
Tate is programmable to either %4, or Y4, the cscillator
frequency.

Mode 3: 11 bits arc transmitted (through TXD) or re-
ecived (through RXDY): a start bit (0), 8 data bits (LSB
first), a programmable 9th data bit and & stop bit {1). In
fact, Mode ] is the same 323 Mode 2 n all respects
except the baud rate. The baud rate in Mode 3 is vani-
able.

In all four modes, transmission is inltiated by any in-
struction that uses SBUF as a destinarion rrgister. Re-
ception is initiated in Mode 0 by the condition R] = 0
and REN = 1, Reception is initisted in the other
modes by the incoming start bit if REN =~ 1.
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Multiprocessor Communications

Modes 2 and 3 have a special provision for multipro-
cessor communications. In thess modes, 3 data bits are
received. The $th one goes into RB8. Then comes a
stop bit. The port can be programmed such that when
the stop bit is received, the serial port interrupt will be
activated only if RBS = 1. This feature is enabled by
seiting bit SM2 in SCON. A way to use this feature in
multiprocessor systems is as follows.

When the master processor wants to tranxmit a block of
data to one of several slaves, it first sends out an ad-
dress byte which identifies the target slave. An address
byte differs from a data byte n that the 9th bitis ! in an
address byte and O in a data byte. With SM2 = 1, no
slave will be interrupted by a data byte. An address
byte, however, will interrupt all slaves, so that each
slave can examine the received byte and see if it is being
addressed. The addressed slave will clear its SM2 bit
and prepare to receive the data bytes that will be com-
ing. The siaves that weren't being addressed leave their
SM2s set and go on about their business, ignoring the
coming data bytes.

SM2 has no effect in Mode 0, and in Mode 1 can be
used to check the validity of the stop bit, In a Mode 1
reception, if SM2 = 1, the receive interrupt will not be
activated unless a valid stop bit is received.

Serial Port Control Register

The scrial port control and status register is the Special
Function Register SCON, shown in Figure 14. This
register contains not only the mode selection bits, but
also the Sth data bit for transmit and receive (TB8 and
RBS), and the serial port interropt bits (T1 and RI).
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Figure 13. Timer 2 In Auto-Reload Mode
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YWhere SMO0, SM1 speciy the seral port made, 89 follows: ¢ TB8 isthe tth data bit that wiibe
transmitted In Modes 2 and 3. Set or
SW0 SM1 Mode Descripion  Baud Rate by sof a8 desired.
0 0 0 hift. rogister foae /12 .
0 1 1 8-bit UART variatie * ABA  inModes 2 and 3, i the Bth data bit
0 2 S-bit UART B4 that was recokrsd. In Mode 1, It SM2
! v {O.:{ = 0. RBA Ia the »op bit thet was
Touc 32 recetved. In Mode 0, AB8 is not used.
1 1 a bt UART variabbe « T s rarTeIt IneeURt fiag. Set by
; trarcweara gt the end of the Bth bit ke
snable the Mulicrocessor
e communication fasture i Modes 2 in Mode 0, or a1 ha baginning ot the
wnd 3. n Mode 2 o 3, f SM2 s 3ot o stop bil in the ottrer modoe, in ey
1 hon Bl will nod be activated if the sorial rarsmisaion. Must be clearsd
recetved 9th date bit (REBE) I3 0. In by softeare.
Mode 1, ¥ SM2 = 1 then R wilk not . A
be activated il a valid s10p bit was ot RL Inrecsive imomut fag. Setby
recgived. In Moda 0, SM2 should ba hardvrars at he ond of The Bth bit tirme
Q. n Mode 0, of hatfway through tha stop
3 9 bit fime in tha other modes, in any
* REM snables serial recepsion. Set by t 4
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Figure 14. SCON: Serial Port Control Register
Baud Rates

The baud rate in Mode 0 is fixed:

Mode 0 Baud Rate = _t_oru]:raqﬂ
The baud rate in Mode 2 depends on the value of bit
SMOD in Special Function Register PCON. If SMOD
= 0 (which is the value on reset), the band rate Y, the
oscillator frequency. If SMOD = 1, the baud rate is
/42 the oscillator frequency.

3-15

2SMOD
Mode 2 Baud Rate=

X (Oscillator Frequency)

In the 8051, the baud rates in Modes 1 and 3 are dcter-
mined by the Timer 1 overflow rate. In the 8052, these
baud rates can be determined by Timer 1, or by Timer
2, or by both (one for transmit and the other for re-
caive).
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Using Timer 1 to Generate Baud Rates

When Timer 1 is used as the baud rete generator, the
baod rates in Modes ) and 3 are determined by the
Timer 1 overflow rate and the value of SMOD as fol-
lows:

Modes 1, 3
Baud Rate =

2SMOD

X (Timer 1 Overflow Ratz)

The Timer 1 interrupt should be disabled in this appli-
cation, The Timer itself can be configured for ether
“timer” or “counter™ operation, and in eny of jts 3
running modes. In the most typical applications, it is
configured for "timer™ operation, in the auto-reload

mode (high nibble of TMOD = 0010B), In that cese,
the baud rate is given by the formula

Modes 1, 3 .
! 2SMOD  QOscillator Frequen
Band Rate = <y
32 12x [256 — (TH1))

One can achieve very low baud rates with Timer 1 by
leaving the Timer | interrupt enabled, and configuring
the Timer to run a8 a 16-bit tmer (high nibble of
TMOD = 0001B), and using the Timer | interrupt to
do a 16-bit software reload.

Figure 15 lists varions commonly used baud rates and
how they can be obtained from Timer 1.

Timer 1
C/T | Mode Value
Mode 0 Max: 1 MHZ 12 MHZ X X X X
Mode 2 Max: 375K 12 MHZ 1 X X X
Modes 1, 3: 62.5K 12 MHZ 1 0 2 FFH
18.2K 11.059 MHZ 1 0 2 FDH
9.8K 11.059 MHZ 0 o} 2 FDH
4.8K 11.059 MHZ 0 0 2 FAH
24K 11.059 MHZ 0 0 2 F4H
1.2K 11.059 MHZ 0 0 2 EBH
1375 11.986 MHZ 0 0 2 10H
10 6 MHZ 0 0 2 72H
110 12MHZ | © 0 1 | FEEBH

Figure 15, Timer 1 Generated Commonly Used Baud Rates

Using Timer 2 to Generate Baud Rates

In the 8052, Timer 2 is selected as the baud rate genera-
tor by setting TCLK and/or RCLE in T2CON (Figure

11). Note then the baud rates for transmit and receive
can be simuttanegusly different. Setting RCLK and/or
TCLK puts Timer 2 into its baud rate generator maode,
83 shown in Figure 16.

NOTE: ObZ. PRS0 1l DD BY 3, KOT 11

Figure 16. Timer 2 in Baud Rate Generator Mode
316
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The band rate generator mode is similar to the auto-re-
load mode, in that a rollover m TH2 canses the Timer 2
registers o be redoaded with the 16-bit valoe in registers
RCAP2H and RCAP2L, which are preset by software.

Now, the band rates in Modes | and 3 sre determined
by Timer 2's overflow ratc as follows:

Timer 2 Overflow Rate
16

The Timer can be configured for ether “timer” or
“counter”’ operation. In the most typical applications, it
is configured for “timer” operation (C/T2 = 0). “Tim-
er’’ operstion is a little different for Timer 2 when it's
being used a8 a baud rate generator. Normally, as a
timer it wounld increment every machine cycle (thus at
'/1a the oscillator frequency). As a baud rate generator,
however, it increments every state time (thus at %4 the
oscillator frequency). In that case the baud rate is given
by the formula

Modes 1, 3
Baud Rate =

Modes 1, 3 Baud Rate =

Oscillator Frequency
32x 65536 — (RCAPZH, RCAP2L)]

where (RCAP2H, RCAP2L) is the content of
RCAP2H snd RCAP2L taken #3 a 16-bit unsigned n-
teger.

Timer 2 as a baud rate generstor is shown in Figure 16,
This Figure is valid only if RCLK + TCLK = 1 in
T2CON. Note that a rollover in TH2 does not set TF2,
and will not generate an interropt. Therefore, the Timer
2 interropt does not have to be disabled when Timer 2
ts in the baud rate generstor mode. Note too, that if
EXEN2 is sct, a [-to-0 tranaition m T2EX will set
EXF2 but will not cause a reload from (RCAP2H,
RCAP2L) to (TH2, TL2). Thus when Timer 2 is in use
as a baud rate generator, T2EX can be uszed as an extra
external interrupt, i desired.

Tt should be noted that when Timer 2 is running (TR2
= 1) in “timer” function in the baud rate generator
mode, one should not try to read or write TH2 or TL2,
Under these conditions the Timer is being incremented
every state time, and the results of 2 read or write may
not be accurate. The RCAP registers may be read, but
sthouldn't be written to, because a write might overlap a
reload and cause write and/or relocad errors, Tum the
Timer off (clear TR2) before accessing the Timer 2 or
RCAP registers, in this case.

More About Mode 0

Serial data enters and exits through RXD. TXD out-
puts the shift clock. 8 bits are transmitted/recaived; 8
data bits (LSB first), The baud rate is fixed at '/, the
oscillator frequency.

Figure 17 shows a simplified functional disgram of the
serial port in Mode 0, and associated timing.
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Transmission is initiated by any instruction that uses
SBUF as a destinetion register. The “write to SBUF*
signal at S6P2 also Joads a | into the 9th pasition of the
tranamit shift register and tells the TX Comtrol block to
commence 2 transmission, The internal timing is such
that one full machine cyck will elapse between “write
to SBUF,” and activation of SEND.

SEND enables the output of the shift register to the
alternate output function line of P3.0, and also cnables
SHIFT CLOCK to the alternate output function line of
P3.1. SHIFT CLOCK is low during 53, 54, and S5 of
every machine cycle, and high during $6, S1 and S2. At
S6P2 of every machine cycle in which SEND is active,
the contents of the transmit shift register are shified to
the right one position.

As data bits shift out to the right, zeroes come in from
the left. When the MSB of the data byte is =t the output
posidon of the shift register, then the 1 that was inirial-
ly Joaded into the 9th position, is just to the Jeft of the
MSB, and all positions to the left of that coatain zeroes.
This condition flags the TX Control block to do one
Iast shift and then deactivate SEND and set T1. Both of
these actions occur at S1P1 of the 10th machine cycle
after “‘write to SBUF.”

Reception is initiated by the condition REN = | and
R1 = 0. At S6P2 of the next machine cycie, the RX
Control unit writes the bits 11111110 to the receive
shift register, and in the next clock phase activates RE-
CEIVE.

RECEIVE enables SHIFT CLOCK to the alternate
ootput function line of P3.1. SHIFT CLOCK makes
transitions at S3P1 and 36P1 of every machine cycle.
At 56P2 of every machine cycle in which RECEIVE is
active, the contents of the recsive shift register are shifi-
ed to the left ope position. The value that comet m
from the right is the value that was sampled at the P3.0
pin at S5P2 of the same machine cycle.

As data bits come in from the right, 1s ahift out to the
left. When the O that was initially loaded into the right-
most positon arrives at the lefirooest position in the shift
register, it flags the RX Control block to do one last
shift and load SBUF. At S1P1 of the 10th machine
cycle after the write to SCON that cleared RI, RE-
CEIVE is cleared and RI is sct.

Mare About Mode 1

Ten bits are transmitted (through TXD), or received
(through RXD}): a start bit (0), § data bits (LSB first),
and a stop bit (I). On receive, the stop bit goes into
RBS in SCON. In the 8051 the band rate is determined
by the Timer 1 overflow rate. In the 8052 it is deter-
mined either by the Timer 1 overflow rate, or tbe Timer
2 gverflow rate, or both (one for transmit and the other

for reoeive).

Figure 18 shows a simplified functional diagram of the
serial port in Mode 1, and associated timings for trans-

mit recetve.



ntd . HARDWARE DESCRIPTION OF THE 8051, 8052 AND B80C51

RxcLock Rl REGEIVE

AXCONTROL o, /T
1 STMAT 11119110

9001 INTERNAL BUS

rmn|mmimn | mmmem | ommm [ | | it | omarm | swmane | nwmama | em————
ALE
[ WRITE TO s8UF
Lassry X
I
SHIFT 3l N n n N n _1 n
-5 WU G - S S > D GHA - S (R . SR SN S R ) A TRAMNSWT

AT DATA OUT) X
T e e e e e R e
n 2 gl —

__J’] WRITE TO SCON (CLEAR ML)

. —

RECEIVE — -

werT N g a7 .. n n wetve
Dt

27025215

Figute 17. Serial Port Mode 0
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Filgure 18. Serial Port Mode 1. TCLK, RCLK and Timer 2 are Present In the 8052/8032 Onty.

Transmission is initiated by any instruction that wses
SBUF as a destination register. The “write to SBUF”
signal also Joads a 1 into the $th bit position of the
transmit shift register and flags the TX Control uvait
that a transmission is requested. Transmission actually
commences at S1P1 of the machine cycle following the
next rollover in the divide-by-16 counter. (Thus, the bit

3-19

times art synchronized to the divide-by-16 counter, not
to the “write to SBUF signal).

The transmission begins with activation of SEND,
which puts the start bit at TXD. One bit time later,
DATA. is activated, which enables the cutpot bit of the
transmit shift register to TXD. The first shift pulse oc-
cars one bit dme after that,
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As data bits shift out to the dght, zeroes are clocked in
from the left. When the MSB of the data byte is at the
output position of the shift register, then the 1 that was
inftially loaded into the 9th position is just to the lefi of
the MSB, and all positions to the left of that contain
zeroes. This condition flags the TX Control unit to do
one last shift apd then deactivate SEND and set TIL
This occurs at the 10th divide-by-16 rollover after
“write to SBUF."

Reception is injtiated by a detected 1-t0-0 transition at
RXD. For this purpose RXD is sampled at a rate of 16
times whatever baud rate has been established. When a
transition is detected, the divide-by-16 counter is imme-
diately reset, and 1FFH is written into the iopuot shift
register. Resetting the divide-by-16 counter aligns its
rollovers with the boundaries of the Incoming bit times.

The 16 states of the counter divide ¢ach bit time into
16ths. At the 7th, 8th, and %th counter states of each bit
time, the bit detector samples the value of RXD. The
valoe accepted is the valoe that was seen in at least 2 of
the 3 samples. This is done for noise rejection. If the
value accepted during the first bit time is not O, the
receive circuits are reset and the unit goes back to look-
ing for another 1-to-0 transition. This i to provide re-
Jection of false start bits. If the start bit proves valid, it
is shifted into the input shift register, and reception of
the rest of the frame will proceed.

As darta bits come in from the right, 1s shift out to the
Jeft. When the start bit arrives at the leftmost position
in the shift regisier, (which in mode 1 is & 9-bit regis-
1e7), it flags the R Control block to do one last shift,
load SBUF and RBS, and set RI. The signal to load
SBUF and RES, and to set R1, will be generated if, and
only if, the following conditions are met at the time the
final shift pulse is generated.

1} Rl = 0, and
2) Elthar SM2 = 0, or the received stop bit = 1

If cither of these two conditions is not met, the received
frame is irretrievably lost. If both conditions arc met,
the stop bit goes into RBS, the 8 data bits go into
SBUF, and R1 is actvated. At this ttme, whether the
above conditions are met or not, the unit goos back to
looking for a 1-to-0 transition in RXD.

More About Modes 2 and 3

Eleven bits are transmitted (through TXD), or received
(through RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB first), a
programmable 9th data bit, and a stop bit (1). On trans-

F20

mit, the 9th data bit (TB8) can be assigned the value of
0 or 1. On receive, the Sth data bit goes into RB8
SCON. The baud rate is programmable to either Y4, or
Y44 the oscillator frequency in Mode 2. Mode 3 may
have » variable baud rate generated from either Timer 1
or 2 depending on the state of TCLK and RCLEK.

Figures 19 and 20 show a functional diagram of the
serial port in Modes 2 and 3. The receive portion is
exactly the same as in Mode |, The transmit portion
differs from Mode 1 only in the 91b bit of the transmit

Transmission is initiated by any instruction that nses
SBUF as a destination register. The “write to SBUF™
signal also loads TBS into the 9th bit position of the
transmit shift register and flags the TX Control unit
that a transmission is requested. Trapsmission com-
mences at S1P1 of the machine cycle following the next
rollover in the divide-by-16 counter. (Thus, the bit
times are synchronized 1o the divide-by-16 counter, not
to the “write to SBUF™ signal.)

The transmission begins with activaion of SEND,
which puts the start bit at TXD. One bil time later,
DATA. is activated, which enables the output bit of the
transmit shift register to TXD. The first shift pule oc-
curs one bit time after that. The first shift clocks a |
{the stop bit) into the 9th bit pasition of the shift regia-
ter. Thereafter, only zeroes are clocked in, Thus, as
data bits shift out to the right, zeroe are clocked in
from the left. When TBS is at the output position of the
shift register, then the stop bit is just to the left of TBS,
and all positions to the left of that contain zeroes. This
condition flags the TX Control unit to do one last shift
and then deuctivate SEND and set T1, This occurs at
the 1ith divide-by-16 rollover after “write to SBUF.”

Reoeption is initiated by a detected 1-to-0 transition at
RXD. For this purpose RXD is sampled at a rate of 16
times whatever band rate has been established. When a
transition is detected, the divide-by-16 counter is Imme-
diately reset, and 1FFH is written to the input shift
register.

At the 7th, 8th and 9th counter states of each bit tme,
the bit detector samples the vahue of RXD. The value
accepted is the value that was seen in at least 2 of the 3
samples. If the value accepted during the first bit dme
is not 0, the receive circuits are reset and the unit goes
back to looking for another 1.to-0 transition. I the
start bit proves valid, it is shifted into the input shift
register, and reception of the rest of the frame will pro-
ceed.
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Figure 19. Serial Port Mode 2
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Figurs 20. Serial Port Mode 3. TCLK, RCLK, and Timer 2 are Present in the 8052/8032 Only.
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As data bits come in from the right, 1s shift oot to the
left. When the start bit arrives at the leftmost position
n the shift register (which in Modes 2 and 3 is a 9-bit
register), it flags the RX Control block to do ome last
shift, load SBUF and RBS, and set RI. The signal to
load SBUF and RBS, and 10 set RI, will be genersted if,
and only if, the following conditions are met at the time
the final shift puise is generaved:

1) Rl = 0, and
2) Either SM2 = 0 or the receved 9th data bit = 1

If either of these condiions is not met, the received
frame is irretrievahly lost, and RI is not set If both
conditions are met, the received 9th data bit goes into
RB8, and the first 8 data bits go into SBUF. One bit
time later, whether the above conditions were met or
not, the unit goes back to looking for & 1-10-0 tramsition
at the RXD input.

Note that the valoe of the received stop bit is irrelevant
to SBUF, RBS, or RI.

INTERRUPTS

The 8051 provides 5 interrupt sources, The 8052 pro-
vides 6. These are shown in Figure 21.

The External Interrupts TNT0 and INTT can each be
either level-activated or transition-activated, depending
on bits ITO and IT] in Register TCON. The flags that
actually generate these interrupts are bits IEQ and IEL
in TCON. When an external interrupt is generated, the
flag that gencrated it is cleared by the hardware when
the service routine is vectored to only if the interrupt

27026219

Figure 21. MC8®-51 Interrupt Sources

was transition-activated. If the intetrupt wes Jevel-acti-
vated, then the external requesting source 18 what con-
trols the request [1ag, rather than the on-chip hardware.

The Timer O and Timer 1 Interrupis are gencrated by
TFO and TF), which are szt by 2 rollover in ther re.
spective Timer/Counter registers (except see Timer O in
Mode 3). When a timer interrupt is generated, the flag
that generated it is cleared by the on-chip hardware
when the service routine is vectored to.

Tbe Serial Port Interropt is generated by the logical OR
of RI and TI. Neither of these flags is cleared by hard-
ware when the servioe routine is vectored to. In fact,
the gervice routine will normally have to determine
whether it was RI or TI that generated the interrupt,
and the bit will have to be cleared in software.

In the 8052, the Timer 2 Intarupt is generated by the
logical OR of TF2 and EXF2. Neither of these flags is
cleared by hardware when the seryice roatine is vec-
tored to. In fact, the service routine may have to deter-
mine whether it was TF2 or EXF2 that generared the
interrupt, and the bit will have to be cleared in soft-
ware.

All of the bity that generate interrupts can be set or
clearsd by software, with the same result as though it
had been set or cleared by hardware, That s, interrupts
ean be generated o pending intcrrupts can be canceled
in software.

(MS8) ss)

EA | — | ET2] ES | ET1 | Ex1 | ET0] Ex0]
Enable Bl = 1 enableg the rdequpt.
Ermbe Bt = 0 Geables it

Symbol Position Function

EA E.7 disables ol Imecrupta, KEA = 0, no
ntarrupt will be acknowledoed., If EA
= 1, aach interrupl source i
mdvidually snabled or disabled by
setting or claaring ita snable bit.

- IE.5 resarved.

ET2 1ES Timer 2 imemu snadys Dit.

ES [=X] Serlal Port indeupt enabie bit

ET1 IE3 Timer 1 imestupd enable bi,

EX1 [E2 Extamal imarmupt 1 anabis bit.

ETO 1E} Timer O kberrupd snable b

EX0 (=) BExtermal intemupt § snable bit.

Liser sottwars should novar witts 15 to unimolemented bits, tince
they may be usad in tubre MCS-51 products.

Figure 22. |E: Iniurrupt Enabie Register
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Each of these interrupt sources can be mndividually en-
abled or disabled by setting or clearing a bit in Special
Function Register IE (Figure 22). IE contiains also a
global disable bit, EA, which disables all interrupts at

nes.

Note in Figure 22 that bit position IE.§ is unimple-
mented. In the 8051s, bit position IE.S is also unimple-
mented. User software should not write 1s to these bit
positions, since they may be used in fature MCS-51
products.

Priority Level Structure

Each interrupt soarce can also be individually pro-
grammed to one of two priority levels by setting or
clearing a bit in Special Function Register [P (Figure
23). A kow-priotity interrupt can itself be interrupted
by a high-priority interrupt, but not by another low-pri-
ority interrupt. A high-prierity interrupt can’t be inter-
rupted by any other interrupt source.

) 58
[— | = Jer2] s [ P11 [P | Pro] Pe]

Priorty bit = 1 aaslgna high priority.
Pricety bit = { assigrrs low peiority.

Symbol  Position Function
—_ P27 resarved
- P8 resarved
PT2 IP.5 Tiner 2 kstorrupt priorty b,
PS w4 Sertal Port Intemupt priortty bit
PTY .3 Timer 1 intermupt priory bit.
PX1 w2 Extarna! lnterrupt 1 priority bit.
PO .1 Timer 0 imenmst pricrty it
PXO IP.0 External intarrupt O priority bit.

User aofterara shoukd naid wiite 14 10 unimplemented bitd, s108
they may be used in future MCS-51 products.

Figure 23. IP: Interrupt Priority Register

If two requests of different priority levels are received
simultaneously, the request of higher priority level is
scrviced. 1f requests of the same priority level are re-

ceived simultanecusly, an internal polling sequence de-
termines which reqoest is serviced, Thus within each
priority level there is a second priotity structure deter-
mined by the polling sequence, as follows:

Source Priority Within Level
1. IEO (highest)
2 TFO

3 IEY

4. TH

5 Rl +T1

6 TF2 + EXF2 {lowsst)

Note that the “priority within level” structure is only
used to resolve simultaneous requests af the same priori-
ty level

The IP register contains a number of onimplemented
bits. IP.7 and IP.6 arc vacant in the 8032s, and in the
80518 thesc and IP.5 are vacant. User software should
not write 13 1o these bit positions, since they may be
nsed o future MCS-51 products.

How Interrupts Are Handled

The interrupt fIags are sampled at S5P2 of every ma-
chine cycle. The sampies are polled during the follow-
ing machine cycle. The 8052's Timer 2 internupt cycle
is different, as described in the Response Time Section.
If one of the flags was in a sef condition at S5P2 of the
preceding cyck, the polling cycle will find it and the
interrupt system will generate an LCALL to the appro-
priate service routine, provided this hardware-generat-
ed LCALL is not blocked by any of the following oom-
ditions:
1. An mterrupt of equal or higher priority level is al-
ready in progress.
2. The carrent (polling) cycle is not the final cycle in
the execution of the instroction in progress,

3. The instruction in progress is RETI or any write to
the IE or IP registers.

Any of these three conditions will block the generation
of the LCALL to the interrupt service routine. Condi-
tion 2 ensures that the instroction in progress will be

<1 t <2 = C s
Izl 4 1
I I l l I l ‘-\ 1 Y 1 LY 1
19 i AL
AN A o
€ INTEMRUPTS LONG CALL TO INTERNUPT ROUTINE
ARE POLLED INTERAUPT

NTERUST  PTRERRUST VECTOR ADOMESE
aoEs LATCHED
ACTIVE 27025220

This is the tastes possible response whan C2 s the final Gycle of an instruction other than RET] or an access 0 TE or P,

Figure 24. Interrupt Response Timing Diagram
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completed before vectoring to any service routine. Con-
dition 3 ensures that if the instraction in progress is
RETI or any access to IE or IP, then at least one more
imstruction wilt be executed before any interrupt is vec-
tored to.

The polling cycle is repeated with each machine cycle,
and the values polled are the values that were present et
S5P2 of the previous machine cycle. Note then that if
an interrupt flag is active but not being responded to for
on¢ of the above conditions, and is not s#7l{ active when
the blocking condition is removed, the denied interrupt
will not be serviced. In other words, the fact that the
interrupt flag was once active but not serviced 18 not
remembered. Bvery polling ¢ycle is new.

The polling cycle/L.CALL sequence s illustrated in
Figure 24.

Note that if an interrupt of higher priority level goes
active prior to S5P2 of the machine cycle labeled C3 In
Figure 24, then in accordance with the above roles it
will be vectored to during C5 and C6, without any in-
struction of the lower priority routine having been exe-
cuted.

Thus the processor acknowledges an interrupt request
by cxecuting a hardware-generated LCALL to the ap-
propriate servicing routine. In some cages it also clears
the flag that generated the interrapt, and in other cases
it doesn't. It never clears the Seral Port or Timer 2
flags. This has to be done in the user's software, It
clears an external interrupt flag (IEO or IE1) only if it
was transition-sctivated. The hardware-generated
LCALL pushes the contents of the Program Counter
onto the stack (but it does not save the PSW) and re-
loads the PC with an address that depends on the
source of the interrupt being vectored to, as shown be-
low.

Source vector
Address
|EO 0003H
TFO 0008H
1E1 0013H
TR 001BH
Ri+ T 0023H
TF2 + EXF2 0028H

Fxecution procesds from that location until the RETI
instruction is encountered. The RETI instruction in-
forms the processor that this Interrupt routine is no
longer in progress, then pops the top two bytes from the
stack andd reloads the Program Counter. Execution of
the interrupted program continues from where it left
off.

Note that a simple RET instruction would also have
returned execntion to the interrupted program, but it
would have left the interrupt control system thinking
an interrupt was still in progress.
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Extarnal interrupts

The external sources can be programuned to be level.ac-
tivated or transition-activated by setting or clearing bit
ITL or ITO in Register TCON. If ITx = O, external
interrupt x is triggered by a detected low at the INTx
pin. X ITx = 1, external interrupt x is edge-triggered.
In this mode i successive samples of the INTx pin
show a high in cne cycle and a low in the next cycle,
interrupt request flag TEx bn TCON is set. Flag bit IEx
then requests the interrupt.

Since the external interrupt pins are sampled once each
mschine cycle, an input high or low should hold for at
least 12 oscillator periods to ensure sampling If the
external interrupt is transition-sctivated, the external
source has to bold the request pin high for at least one
machine cycle, and then bold it low for at least one
machine cycle to ensure that the transition is seen so
that mterrupt request flag TEx will be set. TEx will be
automatically cleared by the CPU when the service
routine is called.

I the external interropt i3 level-activated, the external
source has to hold the request active imtil the requested
interrupt is actuslly generated. Then it has to deacti-
vate the request before the interrupt service routine is
completed, or else another imterropt will be generated.

Responsge Time

The INTO and INTI levels are inverted and latched
into the interrupt flags [ED and IE1 at S5P2 of every
machine cycle. Similarly, the Timer 2 flag EXF2 and
the Serial Port flags RI snd TT arc set at §5P2, The
values are not actually polled by the circuitry until the
next machine cycle.

The Timer 0 and Timer 1 flags, TFO and TF1, are set at
S5P2 of the cycle in which the timers overflow. The
values are then polled by the circuitry in the next cycle.
However, the Timer 2 flag TF2 is set at S2P2 and is
polled in the same cycle in which the dmer overflows.

If a request is active aad conditions are right for it to be
scknowledged, a hardware subroutine call to the re-
quested service routine will be the next instruction 1o be
executed. The call itself takes two cycles. Thus, a mini-
mum of three complete mackine cycles elapse between
activation of an cxternal interrupt request and the be-
ginning of execution. of the first instroction of the serv-
ice routine. Figure 24 shows interrupt response timingy.

A longer response tme would result if the request is
blocked by one of the 3 previowsly listed conditions. If
an interrupt of aqual or higher priority level s already
in progress, the additional wxit time obvicusly depends
on the nature of the other interrupt’s service routine. If
the instruction in progress i not in it finat cycle, the
additional wait time cannot be more than 3 cycles, since
the longest instructions (MUL and DIV) are only 4
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cycles long, and if the instruction in progress is RETI
or an access to IE or 1P, the additional wait time can-
not be more than 5 cycles (2 maximum of one more
cycle to complete the instruction in progress, plus 4
cycles to complete the next instruction if the instruction
is MUL or DIV).

Thus, in & single-interrupt system, the response time is
always more than 3 cycles and less than 9 cycles.

SINGLE-STEP OPERATION

The 80351 interrupt structure allows single-stiep execu-
tion with very little software overhead. As previcusly
noted, an interrupt request will not be responded to
while an interrupt of equal priority level is still in prog-
Tess, nor will it be responded to after RETI until at
least one other instruction has been executed. Thus,
once an interrupt routine has been entered, it cannot be
re-entered until at least one instruction of the interrupt-
&d program is executed. One way to use this feature for
single-stop operation is to program one of the external
interrupts (say, INTD) to be level-activated. The service
routine for the interrupt will terminate with the follow-
ing code:

JNB  P3.2,% ;Wait Here TiH INTO Goes High
JB  P3.2,% ;Now Wait Here Till it Goes Low
RETI :Go Back and Execita One Instruction

Now if the INTU pin, which is also the P3.2 pin, is held
normally low, the CPU will go right into the External
Interrupt O routine and stay there untll INTO is pulsed
(from low to high 1o low). Then it will execute RETI,
go back to the task program, execute one instruction,
and immediately re-enter the External Interrupt O rou-
tive to await the pext pulsing of P3.2. One step of the
task program is executed each time P3.2 is pulsed.

RESET

The reset input is the RST pin, which is the input to a
Schmirt Trigger.

A reset is accomplished by hoiding the RST pin high
for at least two machine cycles (24 oscillator periods),
while the oscillator Iy running. The CPU responds by
generating an internal reset, with the timing shown in
Figure 25,

The external resct signal is asynchronous to the internal
clock. The RST pin is sampled during State 5 Phase 2
their current activities for 19 oscillator periods after a
logic 1 has been sampled at the RST pin; that is, for 19
to 31 oscillator periods after the external reset signal
has been applied to the RST pin.

While the RST pin s high, ALE and PSEN arc weakly
pulled high. After RST is pulled low, it will take 1 to 2
machine cycles for ALE and PSEN to start clocking.
For this reason, other devices can not be synchronized
to the internal timings of the 8051.

Driving the ALE and PSEN pins to 0 while reset is
active could cause the device to go into an indetermi-
nate state.

The internal reset algorithm writes Os to all the SFRs
except the port latches, the Stack Pointer, and SBUF,
The port latches are initialized 10 FFH, the Stack
Pointer to 0TH, and SBUF is indeterminate. Table 3
lists the SFRs and ther resct values,

mtma]RAMunotmﬁ'edodbymct.Oupcwcr
up the RAM content s {
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Figure 25, Reset Timing
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Table 3. Reseot Values of the SFRs

SFR Name Reset Value
PG 0000H
ACC 00H
B Q0H
PSW 00H
SP 07H
DPTR DOOOH
PO-P3 FFH
IP (8051) XXXO0000B
|P (8052) XX0000008
IE (8051) 0XX00000B
IE (8052) 0X0000008
TMOD O0H '
TCON O0H
THO 00H
TLO 00H
TH1 0OH
L1 O0H
TH2 (8052) 00H
TL2 (8052) 00H
RCAP2H (8052) 00H
RCAP2L (8052) 00H
SCON 00H
SBUF Indeterminate
PCON (HMOS) OXO00COCE
PCON (CHMOS) 0XXX0000B

Yoo
b T yoo —
[ 3]
[ §. {1 4
2ToT52-21

Flgure 26. Powar on Reset Circuit

POWER-ON RESET

For HMOS devices when Voo is tutned on an sutomat-
ic reset can be obtained by commecting the RST pin to
Y through a 10 pF capecitor and to Ygg throngh an
8.2 K1} resistor (Figure 26). The CHMOS devices do
not require this resistor although its presence does no
harm. In fact, for CHMOS devices the external resistor
can be removed because they have an internal pulldown
on the RST pm. The capacitor value could then be re-
duced to 1 pF.

When power is turned on, the circuit holds the RST pin
high for an amount of time that depends on the capaci-
tor value and the rate at which it charges. To cnsure a
valid reset the RST pin must be held high long enongh
10 allow the oscillator to start pp plus two machine
cycles.

On power up, Ve should rise within approximately
ten milliseconds. The oscillator start-up time will de-
pend on the oscillator frequency. Fora 10 MHz erystal,
the start-up time is typically 1 ms. For & 1 MHz crystal,
the start-up time is typically 10 ms.

With the given circait, reducing Vo quickly 10 O caus-
es the RST pin voltage to momentarily fall below OV.
However, this voltage is internally limited and will not
harm the device.

NOTE:
The port pins will be in a rapdom state until
the oscillator has started and the internal reset
algorithm has written 1s to them.

Powering wp the device without a valid reset could
cause the CPU 10 start executing instructions from an
indeterminate location. This is because the SFRs, spe-
cifically the Progrem Counter, may not get properly

initialized. -

POWER-SAVING MODES OF
OPERATION

For applications where power comsumption i critical
the CHMOS version provides power reduced modes of
operation &5 & standard feature. The power down mode
in HMOS devices is no longer a standard feature and is
being phased out.

CHMOS Power Reduction Modes

CHMOS versions have two power-reducing modes,
Idle and Power Down. The input throngh which back-
up power is supplied during these operations is VCC.
Figure 27 shows the internal circuitry which imple-
ments these features. In the Idle mode DL = 1), the
oscillatot continoes to run and the Interrupt, Serial
Port, and Timer blocks continue to be clocked, but the

3-27



intal.

HARDWARE DESCRIPTION OF THE 8051, 8052 AND 80C51

clock signal is gated off to the CPU. In Power Down
(PD = 1), the oscillator is frozen. The Idle and Power
Down modes are activated by setting bits in Special
Function Register POON. The address of this register
is 87H. Figure 26 details its contents.

In the HMOS devices the POON register only contains
SMOD. The other four bits are implemented only in
the CHMOS devices. User software shanld never write
ls to unimplemented bits, since they may be used in
fature MCS-51 products.

IDLE MODE

An instruction that sets PCON.C causes that to be the
iast instroction executed before going into the Idle
mode. In the Idle mode, the internal clock signal is
gated off to the CPU, but not to the Interrupt, Timer,
and Serial Port functions. The CPU status is preserved
in its entircty: the Stack Poiniter, Program Counter,
Program Statns Word, Accumulator, and alf other reg-
isters maintain their data during Idle. The port pins
ho!d the logical states they had at the time Idle was
activated, ALE and PSEN hold at logic high Jevels.

Therc are two ways to terminate the Idle, Activation of
any ensbled interrupt will cause PCON.G to be cleared
by hardware, termmnating the Idle mode. The interrupt
will be serviced, and following RET] the next instruc-
ton to be executed will be the one following the in-
struction that put the device into Idle.

270252-22

Figure 27, Idie and Power Down Hardware
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MSs8) (Ls8)
oo [ ]-[-Torm [om e o
Bymbol Posltion Name and Function
SMoD PCONT Double Baod rate bit. When settoa 1
and Yamer 1 1 used L0 ganaratn baud
rat@, and the Serial Port s Lsed in
modes 1,2, 003,
— PCONS (Reserved)
- PCON.S (Reserved)
— PCON.4 {Resorved)
GFi PCONI Genveral-purpose fiag bit
GFQ PCON.2 Geroral-purpoes fag bit.
PD PCONA Powaer Down bit. Geting his bit
activates powar dowr; operation,
DL PCON.O Idie mode bit, Satting this bit activates
ke moade operason.
It 18 ars written 10 PO and 1DL 81 the sama tima, PO takes
precadenca. The reset value of PCON ks {0X00X0000),
In the HMOS gevices the PCON regivter only containe BMOD,
The othor four bits. are mplernentad ondy In the CHMOS devicea.
User soterare should never wiits 1s b unsmpiamented bits, since
they may be used in hiture MCS-51 products.

Figure 28. PCON: Power Control Register

The flag bits GFD and GF1 can be used to give an
indication if an interrupt occurred during normal oper-
ation or during an Idle. For example, an nstruction
that activates Idle can also set one or both flag bits.
When Idle i terminated by an interrupt, {he interrupt
service routine can examine the flag bits.

The other way of terminating the Idle mode is with a
hardware reset. Since the clock oscillator is sdll run-
ning, the hardware reset needs to be beld active for only
two machine cycles (24 oscillator periods) to compiete
the reset.

The signal at the RST pin clears the IDL bit directly
and asynchronously. At this time the CPU resumes
program execution from where it left off; that 1, at the
instruction following the one that invoked the Idle
Mode. As shown in Figure 25, two or three machine
cycles of program execution may take place before the
internal reset algorithm takes control. On-chip hard-
ware inhibits access to the internal RAM duoring this
time, but scoess to the port pina is not imhibited. To
eliminats the possibility of unexpected cutputs at the
port pins, the instruction following the one that invokes
Idle should not be one that writes to a port pin or to
external Data RAM.

POWER DOWN MODE

An instruction that sets PCON.] causes that to be the
last instroction executed before going into the Power
Down mode. In the Power Down mode, the on<chip
oscillator is stopped. With the clock frozen, all func-



intal.

HARDWARE DESCRIPTION OF THE 8051, 8052 AND 80C51

Table 4. EPROM Yerslons of the 8051 and 8052

Device EPAOM EPROM Ckt VPP Time Requtred to

Name Yersion Bytes Type Program Entire Array
8051AH 8751H/8751BH 4K HMOS 21.0V/12,75V 4 minutes
80C51BH 87C51 4K CHMOS 12.75v 13 saconds
8052AH 8752BH 8K HMOS 1275V 26 seconds

lions are stopped, but the on-chip RAM and Special
Function Registers are held. The port pins outpuot the
values beld by thdr respective SFRs. ALE and PSEN
output lows.

The only exit fromm Power Down for the 80C51 is a
bardware reset. Reset redefines all the SFRs, but does
not change the onchip RAM.

In the Power Down mode of operation, VCC can be
reduced to as low as 2V. Care must be taken, however,
to ensure that VCC is not reduced before the Power
Down mode is invoked, and that VCC is restored to its
normal operating level, before the Power Down mode is
terminated. The reset that terminates Power Down also
frees the oscillator, The reset should not be activated
before VCC is restored to its normal operating level,
and must be hld active long enough to allow the oscil-
lator to restart and stabilize (normally Jess than 10
meec).

EPROM VERSIONS

The EPROM versions of these devices are listed in Ta-
ble 4. The 8751H programs at YPP = 21V using on¢
50 msec PROG pulse per byte programmed. This re-
sults in a total prograumming time (4K bytes) of 2pprox-
mmately 4 minutes.

The 8751BH, 8752BH and 87C5! nse the faster
“Quick-Pulsc” programmingT™ algorithm, These de-
yices at YPP = 1275V using a series of
twenty-five 100 us PROG pulses per byte programmed.
This results in a total programming time of approxi-
mately 26 seconds for the 8752BH (B Kbytes) and
13 seconds for the 87C51 (4 Kbytes),

Detniled procedures for programming and verdfying
each device are given in the data sheets.

Exposure to Light

It is good practice to cover the EPROM window with
an opaque label when the device is in operation. This is
nat o much to protect the EPROM array from inad-
vertent erasure, but to protect the RAM and other on-
chip logic. Allowing light to impinge on the silicon die
while the device is operating can cause logical malfunc-
tron,
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Program Memory Locks

In some microcontroller spplications it is desirable that
the Program Memory be sscure from software piracy.
Intel has responded to this need by implementing a
Program Memory locking tcheme in some of the MCS-
51 devices, While it is impossible for anyone to guaran-
tee absolute security agaist all Jevels of technological
sophistication, the Program Memory locks in the MCS-
51 devices will present a substantial barrier against ille-
gl readout of protected software.

QOne Lock Bit Scheme on 8751H

The 8751H contmins a lock bit which, once pro-
grammed, denies clectrical access by any externsl
means to the on-chip Program Memory. The effect of
this Tock bit is that while it is programmed the internal
Program Memory can not be read out, the device can
not be further programmed, and it can nor execute ex-
terna! Prograrn Memory. Erasing the EPROM armay
deactivates the lock bit and restores the device's full
fonctionality. it can then be re-programmed.

The procedure for programming the lock bit is detailed
in the §751H data sheet.

Two Program Memory Lock Schemes

The 8751BH, 8752BH and 87C351 contain two Program
Mermory locking schemes: Encrypted Yerify and Lock
Bits,

Encryption Array; Within the EPROM is an array of
encryption bytes that sre initially unprogrammed (all
1's), The user can progran the array to encrypt the
code bytes during EPROM verification. The verifice-
tion procedure sequentially XNORs each code byte
with one of the key bytes. When the last key byte in the
array is reached, the verify routine starts over with the
first byte of the array for the next oode byte. If the key
bytes are anprogrammed, the XINOR, process leaves the
code byte unchanged. With the key bytes programmed,
the oode bytes are encrypted and can be read correctly
only if the key bytes are known in their proper order.
Table 6 lists the pumber of cocryption bytes available
on the various products.

When using the encryption array, one important factor
should be considered. If 2 code byte has the value
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OFFH, verifying the byte will produce the encryption
byte value. If a large block of code is left unpro-
grammed, a verification routine will display the encryp-
tion array coatents. For this resson all unused code
bytes should be programmed with some valoe other
than 0FFH, and not all of them the same valne. This
will ensure maximuom program protection.

Program Lock Bits: Also included in the Program
Lock scheme are Lock Bits which can be enabled to
provide varying degrees of protection. Table 5 lists the
Lock Bits and their corresponding effect on the micro-
conuoller, Refer to Table § for the Lock Bits available
on the varions products,

Erasing the EPROM also erases the Encryption Array
and the Lock Bits, returning the part to foll funetionali-
ty.
Table 5. Program Lock Bits and their Features
Program Lock Bits
LB1 | LB2 | LB3
1] U u U

Protection Type

No program lock features
enabled. (Code verify will
still be encrypted by the
encryption amray if
programmed.)

MQOVC instructions
axecuted from external
program memory are
dizabled trom teiching
code bytas from Intemal
memory, EA is sampled
and [atched on reset, and
further programming of
the EPROM is disabled.

Same as 2, also verify is
disabled.

Same as 3, also external
axecution is disabled.

3| P P U

sl P | PP

P-Programmed
U-Urnprogremeed

Any other combination of the Lock Bits is not defined.

Tabie 8. Program Protection

Device Lock Bits Encrypt Array
8751BH LB1, LB2 32 Bytes
8752BH LB1,LB2 32 Bytes
87C51 LB1,LB2 LB3 64 Bytas

When Lock Bit [ is programmed, the logic level at the
EA pin is sampled and |atched during reset. If the de-
vice is powered up without a reset, the latch initializes
to a random value, and holds that valve unti| resct is
activated. It is necessary that the latched value of EA
be in agreement with the current logic kevel at that pim
in order for the device to function properly.

ROM PROTECTION

The 8051AHP and S80CS1BHP are ROM Protected
versions of the 8051AH and 80C51BH, respectively. To
incorporate this Protection Feature, program verifica-
tien has been dicabled and external memory accesses
have been limited to 4E. Refer to the data sheets on
these parts for more information.

ONCE™ Mode

The ONCE (“on-circuit emulation™) mode facilitates
testing and debuggimg of systems using the device with-
out the device having to be removed from the circuir.
The ONCE mode is invoked by:

1. Pull ALE low while the device is in reset and FSEN
is high;
2. Hold ALE low as RST is deactivated.

While the device is in ONCE mode, the Port 0 pins go
into a float state, and the other port pins and ALE and
PSEN are weakly pulled high. The oscillator circuit
remains active. While the device is in this mode, an
emulator or test CPU can be used to drive the circuit.
Normal operation is restored after a2 pormal reset is
applied.

THE ON-CHIP OSCILLATORS

HMOS Versions

The on-chip oscillator circuitry for the HMOS
(HMOS-I and HMOS-1T) members of the MCS-51 fam-
ily is a single stage linear inverter (Figure 29), intended
for usc as a crystal-controlled, positive reactance oscil-
lator (Figure 30). In this application the crystal is oper-
sted in its fundamental response mode as an inductive
reactance in parallel resonance with capacitance exter-
nal to the crystal.
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Figure 30. Using the HMOS On-Chip Osclilator

The crystal specifications and capacitance values (Cl
and C2 in Figurc 30) are not critical. 30 pF can be used
in these positions at any frequency with good quality
cryrtals. A ceramic resonator can be used in place of
the crystal in cost-sensitive applications. When a ce-
ramic resonator is used, C1 and C2 are normally select-
ed to be of somewhat higher values, typically, 47 pF.
The manufacturer of the ceramic resonator should be
consulted for recommendations on the vaiues of these
capacitors.
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Figure 29. OnChip Osclitator Circuitry in the HMQS Versions of the MCS®-51 Famity

In general, crystals used with these devices typically
have the following specifications:

ESR (Equivalent Series Resistance) see Fagure 31
Cp (Shunt Capacitance) 7.0 pF max.
Cr. (Loed Capacitance) 30pF 3 pF
Drive Level 1 mwW
-
500 T
g o
S wod
B 200
100 -+
} } ¥ —
4 8 12 16
CRYSTAL FREQUENCY In MHx
270252-4

Figure 31. ESR vs Frequency
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Frequency, tolerance and temperature range are deter-
mined by the system requirements,.

A more in-depth discussion of crystal specifications, ce-
ramic resonators, and the selection of values for C1 and
C2 can be found in Application Note AP-155, *Oscilla-
tors for Microcontrollers,” which is included in the
Embedded Applicattons Handbook.

To drive the HMOS parts with an external clock
source, apply the external clock signal to XTAL2, and
ground XTAL]l, as shown in Figure 32. A pullup resis-
tor may be used (1o incrense noise margm), but s op-
tional if VOH of the driving gate exceeds the VIH MIN
specification of XTAL2.

i ,m
051
EXTERMNAL
XTAL2
OSCILLATOR
S0KAL T XTALY
a1
GATE Vas
WITH
TOTEM-POLE
ouTPUT
270252-25

Flgure 32. Driving the HMOS MCS®-51
Parts with an External Clook Source

CHMOS Versions

The on-chip oscillator cirenitry for the BOCS51BH,
shown in Figare 33, consists of a single stage linear
inverter intended for use a3 a crystal-controlled, posi-
tive reactance coscillator in the same manner as the
HMOS parts. However, there are some important dif-
ferences.

Onec difference is that the BOC51BH is able to turn off
its oscillator under software control (by writing a 1 to
the PD bit in PCON). Another difference is that in the
BOCSIBH the internal clocking drcuitry is driven by
the signal at XTAL), whereas in the HMOS versions it
is by the signal at XTAL2,

The feedback resistor Ry in Figure 33 consists of parsl-
leled n- and p- chaonel FETs controlled by the PD bit,
such that Ry is opened when PD = 1. The dlodes D1
and D2, which act as clamps to YCC and VSS, arc
parasitic to the Ry FETs,

The oscillator can be used with the same external com-
ponents as the HMOS versions, as shown in Figure 34,
Typically, C1 = C1 = 30 pF when the feedback cle-
ment is a quartz crystal, and Cl1 = C2 = 47 pF whena
ceramic resonator is used.

To drive the CHMOS parts with an external clock
source, apply the external clock signal to XTALIL, and
leave XTAL2 float, as shown in Figure 35.

TO NTERNAL Yee
NG CKTS T
F
JrJ
I
o1
w0 |
XTALt E} AN AN Jl:] XTAL2
02
o I a
—_ 04
PO
Vgg
2T0252~20

Figure 33. On-Chip Osciliator Circuitry in the CHMQS Versions of the MCS®-51 Family
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Figure 35. Driving the CHMOS MCS¢®.51
Parts with an External Clock Source

The reason for this change from the way the HMOS
part is driven can be seen by comparing Figures 29 and
33. In the HMOS devices the imernal timing circuits
are driven by the signal at XTALL In the CHMOS
devices the internal timing circuits are driven by the
signal at XTAL!.

Figure 34. Using the CHMOS On-Chip Osciltator

INTERNAL TIMING

Figures 36 through 39 show when the various stwobe
and port signals are clocked internally, The figures do
not show rise and fall times of the signals, nor do they
show propagation delays between the XTAL signal and
events at other pins.

Rise and fall times are dependent on the external load-
ing that each pin must drive. They are ofien taken to be
something in the neighborhood of {0 nsec, measured
between 0.8V and 2.0V.

Propagation delays are different for diffecent pins. For
a given pin they vary with pin loading, temperature,
VCC, and manufacturing lot. If the XTAL waveform is
taken as the timing reference, prop delays may vary
from 25 to 125 nsec.

The AC Timings section of the data sheets do not refer-
ence any timing to the XTAIL waveform. Rather, they
relate the critical edges of control and input signals ta
each other. The timings published in the data shocts
include the cffects of propagation delays under the
specified test conditions.
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Figure 36, Extern

al Program Memory Fetches
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Figure 37. External Data Memory Read Cycie
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Figure 38. External Data Memory Write Cycle
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Figure 39. Port Operation
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ADDITIONAL REFERENCES

The following application bpotes and articles are found in the Embedded Applications handbook.
(Order Number: 270648)

1. AP-125 ‘Designing Microcontroller Systems for Electrically Noisy Environments”,

2. AP-153 “Oscillators for Microcontrollers',

3. AP-252 “Designing with the B0CSLBH".

4. AR-517 ‘“Using the 8051 Microcontroller with Resonant Transducers®™.
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in e * 82Ch5A
CHMOS PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

m Compatible with all Intel and Most & Control Word Read-Back Capabliity
Other Microprocessors m Direct Bit Set/Reset Capability

& High Speed, "Zero Wait State”
’ m 2.5 mA DC Drlve Capabllity on all 1/O
Operation with 8 MHz 8086/88 and Port Outputs

80186/188 Aval
lab 40- 44-
= 24 Programmable 1/0 Pins m Avallable in 40-Pin DIP and Pin PLCC
m Available In EXPRESS

= Low Power CHMOS - Standard Temperature Rahge
m Completely TTL Compatible — Extended Temperature Range

The Intel 82C55A is a high-performance, CHMOS varsion of the industry standard B255A general purpose
programmabla 1/0 device which is designed for use with all Intel and most other microprocessors. It provides
24 1O pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used in 3 major modes of operation,
The 82C55A is pin compatible with the NMOS 8255A and 8255A-5,

in MODE 0, each group of 12 I/0O pins may be programmed in sets of 4 and 8 to be inputs or outputs. In
MODE 1, each group may be programmed to have 8 lines of input or culput, 3 of the remaining 4 pins are used
for handshaking and interrupt control signals. MODE 2 is a strobed bi-directional bus configuration.

The 82C55A is fabricated on Intel’s advanced CHMOS III technology which provides low power consumption
with performance equal to or greater than the equivalent NMOS product. The B2C55A is available in 40-pin
DIP and 44-pin plastic leaded chip camier {(PLCC) packages.
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Flgure 2. B2C55A Plnout
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Table 1. Pin Description
Pin Number
Symbol Dip PLOC Type Name and Function
PAz_p 1-4 2-5 I/0 | PORT A, PINS 0-3: Lower nibble of an B-bil data output latch/
buffer and an 8-bil data input lalch,
RD 5 1 READ CONTROL: This input is low during CPU read operations.
CS ! CHIP SELECT: A low on this input enablas the B2C55A to
respond to AD and WR signals, RD and WR are ignored
otherwise,
GND 7 8 System Ground
Ai_g 8-9 8-10 | | ADDRESS: These input signals, in conjunction RD and WR,
control the selaction of one of the threa ports or the control
word registers.
Ay Ag | RD | WR | ©5 | Input Operailon (Read)
0 0 0 1 0 Port A - Data Bus
0 1 0 1 ¢] Port B - Data Bus
1 o o] 1] o Port C - Data Bus
1 1 0 1 ‘ 0 Control Word - Data Bus
Output Operation (Write)
o | o | 1 o | o Data Bus - Port A
0 1 1 0 0 Data Bus - Port B
1 0 1 0 0 Data Bus - Port C
1 1 1 0 0 Data Bus - Control
Disable Function
X X X X 1 Data Bus - 3 - State
X X 1 i 0 Data Bus - 3 - State
PCy_g4 10-13 [11,13-15| /O [PORT C, PINS 4--7: Upper nibble of an 8-bit data output [atch/
butfer and an 8-bit data input buffer (no latch for input). This port
can be divided into two 4-bit ports under the mode control, Each
4-bit port contains a 4-bit latch and it can be used for the control
signal outputs and status signal inpuls in conjunction with ports
Aand B,
PCp-3 14-17 16-19 /O | PORT C, PINS 0-3: Lower nibble of Port C.
PBg.7 18-25 | 20-22, /0 | PORT B, PINS 0-7: An 8-bit data output latch/buffer and an 8-
24-28 bit data input buffer.
Voo 2% | 29 SYSTEM POWER: -+ 5V Power Supply.
D70 27-34 30-33, 1/0 | DATA BUS: Bi-directional, tri-state data bus lines, connected to
35-38 system data bus.
RESET 35 38 | RESET: A high on this input clears the control register and all
ports are set to the input mode.
WR 36 40 I WRITE CONTROL: This input is low during CPU write
operations.
PA7_4 37-40 | 41-44 1/0 | PORAT A, PINS 4-7: Upper nibble of an 8-bit data output latch/
buffer and an 8-bit data input latch.
NC 1,12, No Connect
23,34
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82C55A FUNCTIONAL DESCRIPTION

General

The 82C55A is a programmable peripheral interface
device designed for use in Inlel microcomputer sys-
tems. Its function is thal of a general purpose 1/0
compenent lo interface peripheral aquipment o the
microcompuler system bus, The functicnal configu-
ration of the 82C55A Is programmed by the system
soltware so that normally no external legic is neces-
sary to interface peripheral devices or structures.

Data Bus Buffer

This 3-state bidirectional 8-bit buffer is used to inter-
face the 82C55A to the system data bus. Data is
transmitted or received by the buffer upon execution
of input or output instructions by the CPU. Control
words and slatus information are also transfeired
through the data bus buffer.

Read/Wrlte and Conirol Loglc

The function of this block is to manage all of the
internal and external transfers of both Dala and
Control or Stalus words. It accepts inputs from the
CPU Address and Conirol busses and in turn, issues
cemmands to both of the Control Groups.

Group A and Group B Controls

The functional configuration of each port is pro-
grammed by the systems software, In essence, the
CPU “outputs" a control word fo the 82C55A, The
control word contains inforration such as “mode”,
“hit set”, “bit reset”, elc,, that initializes the func-
tional configuration of the 82C55A.

82C55A

Each of the Control blocks (Group A and Group B)
accepts “‘commands' from the Read/Write Control
Logic, receives “control words” from ihe internal
data bus and issues the proper commands to ils as-
socialed ports.

Control Group A - Port A and Port C upper (C7-C4)
Control Group B - Port B and Port C [ower (C3-C0)

The control word register can be both writlten and
read as shown in the address decode table in the
pin descriptions. Figure & shows the control word
formvat for both Read and Write operations. When
the control word is read, bit D7 will always be a logic
*1", as this implies control word mode information.

Ports A, B, and C

The 82C55A contains three 8-bit ports (A, B, and C).
All can be configured in a wide vartety of functional
characteristics by the system scitware but each has
its own special features or “personality’* to further
enhance the power and flexibility of the B2C55A.

Port A. One 8-bit data cutput latch/buffer and cne
8-bit input latch buffer. Beth “pull-up™ and *pull-
down" bus hold devices are present on Port A.

Port B. One 8-bit data input/output latch/butfer,
Only “pull-up” bus hold devices are present on Port
B.

Port C. One 8-bit data outpul latch/buffer and one
8-bit data input buffer (no latch for input). This port
can be divided intb two 4-bit ports under the mode
control. Each 4-bit port contains a 4-bit latch and it
can be used for the control signal outputs and status
signal inputs in conjunction with ports A and B. Only
“pull-up” bus hold devices are present on Port C.

See Figure 4 for the bus-hold circuif configuration for
Port A, B, and C.
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82C55A OPERATIONAL DESCRIPTION

Mode Selection

There are three basic modes of operation that can
be selacted by the syslem software:

Mode 0 -—— Basic input/output
Mode 1 — Strobed Input/output
Mode 2 — Bi-directional Bus

when the resstinput goes “high* all ports will be set
to the input mode with all 24 port ines held at a logic
“one' level by the internal bus hold devices {see
Figure 4 Note). After the reset is removed the
82C55A can remain in the input mode with no addi-
tional initialization required. This eliminates the need
for puilup or pulldown devices in “all CMOS" de-
signs. During the execution of the system program,
any of the other modes may be selected by using a
single output instruction. This allows a single
B2C55A lo service a variety of peripheral devices
with a simple software maintenance routine,

The modes for Port A and Port B can be separately
detined, while Port C is divided into two portions as
required by the Port A and Port B definitions. All of
the output registers, including the status flip-flops,
will be reset whenever the mode is changed. Modes
may be combined so that their functional definition
can be “tailored” lo aimosl any 1/O structure. For
instance; Group B can be programmed in Mode 0 to
monitor simple switch closings or display computa-
tional resulls, Group A could be programmed in
Mods 1 to monitor a keyboard or tape readsr on an
inlerrupt-driven basis.

{ AODRESS BUS N
|
C CONTROL &0E i
— 1 R
( DATA BUS 2
53-%“ 0, A..--TJ'
a
2088
K)ﬂ(ﬂ‘I A -[
i o 1p
[ S GG, AL,
wooe | — 8 J——‘:———ﬂ A T
SRS
Pa ey ug:‘ll;rgL mo:TrRh?L ragra,
[
wone 1 L] Ll
sfio # |8 DIMECTIONAL
ST T B s L
231256-5

Flgure 5. Baslc Mode Definltions and Bus
Interface
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POAT C [LPPER]

WOOE SELECTION
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231256-86

Figure 6. Mode Definltion Format

The mode definitions and possible mode combina-
tions may seem confusing at first but aHer a cursory
review of the complete device operation a simple,
logical I/O approach will surface. The design of the
82C55A has taken into account things such as effi-
cient PC board layout, control signal definition vs PC
layout and complete functional flexibility to support
almost any peripheral device with no external iogic.
Such design represents the maximum use of the
available pins.

Single Bit Set/Reset Feature

Any of the efght bils of Port C can be Set or Resset
using a single QUTput instruction, This feature re-
duces softwara requirements in Control-based appli-
cations.

when Port C is being used as status/control for Port
A or B, these bits can be set or reset by using the Bit
Set/Reset operation just as if they wers data oulput
ports.
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CONTROL WORD
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Flgure 7. Blt Set/Reset Format

intal.

When the 82C55A is programmed lo operale in
mode 1 or mode 2, control signals are provided that
can be used as interrupt request inputs to the CPU.
The interrupl request signals, generated from port G,
can be inhibited or enabled by setting or resetting
the associated INTE flip-flop, using the bit sat/resat
function of port C.

Interrupt Control Functions

This function allows the Programmer to disallow or
allow a specific I/0 device to interrupt the CPU with-
oul affecting any other device in the interrupt struc-
ture.

INTE flip-flop definition:

(BIT-SET)}—INTE is SET—Inlerrupt snable
(BIT-RESET)—INTE is RESET—Interrupt disable

Note:
All Mask flip-flops are automatically reset during
modse sselection and device Resel.
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Operating Modes

Mode 0 (Basic Input/OQutput). This functional con-
figuration provides simple inpul and output opera-
tions for each of the thres ports, No “handshaking”
is required, data is simply written to or read from a
specified port.

MODE 0 {BASIC INPUT)

82C55A

Mode 0 Basic Funclional Definitions:
* Two B-bit ports and two 4-bit ports.
* Any port can be input or output.

¢ Qutputs are latched.

¢ [nputs are not lalched.

* 16 different Input/Qutput configurations are pos-
sible in this Modas.
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MODE 0 (BASIC OUTPUT)
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MODE 0 Port Definltion

intgl.

A B GROUP A GROUP B
D4 D3 04 Do PORT A (TJ?’?’E;) # PORT B (ESQTES)
0 0 0 0 QUTPUT OUTPUT 0 OUTPUT OuUTPUT
0 0 o] 1 OouTPUT QUTPUT 1 QUTPUT INPUT
0 0 1 0 ouTPUT ouTPUT 2 INPUT OUTPUT
0 0 1 1 OUTPUT OUTPUT 3 INPUT INPUT
0 1 0 0 OouTPUT INPUT 4 OuUTPUT ouTrPUT
0 1 0 1 QUTPUT INPUT 5 OUTPUT INPUT
0 1 1 0 OUTPUT INPUT 6 INPUT ouTPUT
0 1 1 1 QUTPUT INPUT 7 INPUT INPUT
1 0 o] 0 INPUT ouTPUT 8 OuUTPUT OouUTPUT
1 0 0 1 INPUT QUTPUT g OUTPUT INPUT
1 0 1 0 INPUT OUTPUT 10 INPUT OUTPUT
1 0] 1 1 INPUT OUTPUT 11 INPUT INPUT
1 1 0 0] INPUT INPUT 12 OuUTPUT OouUTPUT
1 1 o] 1 INPUT INPUT 13 ouTPUT INPUT
i 1 1 0 INPUT INPUT 14 INPUT oUTPUT
1 1 1 1 INPUT INPUT 15 INPUT INPUT
MODE 0 Configurations
CONTROL WORD #0 CONTADL WDRD #2
5, B, B, b b, B, D D, o, D, By D, Dy Dy D, by
CLTTTTTT CTTTTTT T
At riyta, A pap,
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- peyrc, s
& ey, 8| ——tt— e,
CONTROL WOQRD 4 CONTAOL wORD #3
Dy U, Dy D, D, D D, D, D, D, D, O, Dy, Dy D, D
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e et Z W Al raen,
ECEEL [ .08
P, ——tt— ecprc,
D0, c-[ 0,0, ~—— c—l:
e - e R
8 [—A e, o l—4— ropee,
20125610
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MODE 0 Conflgurations (Continued)
COMTROL ORD ¢4 CONTROL wOAD #1
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MODE 0 Configurations (Continued)

CONTROL WORD #17
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Qperating Modes

MODE 1 (Strobed Input/Cutput). This functional
configuration provides a means for transterring I/0
dala to or from a specified port in conjunction with
strobes or “handshaking” sigrals. In mode 1, Port A
and Port B usa the lines on Port C to generate or

accept these “handshaking” signals,

10

Mode 1 Basic funclional Definitions:

Two Groups (Group A and Group B),

Each group contains one B-bit data port and one
4-bit control/data port.

The B-bit data port can be sither input or output
Both inputs and outputs are lalched.

The 4-bit port is used for control and stalus of the
8-bit data port.
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Input Control Signal Definition

STB (Strobe Input). A “low” on this input loads
data into the input |atch.

IBF (Input Buffer Full F/F)

A "“high" on this outpul indicates that the data has
been loaded into the input latch; in essence, an ac-
knowledgement. IBF is set by STB input being low
and is reset by the rising edge of the RD input.

INTR (Interrupt Request)

A “high” on this outpul can be used to interrupt the
CPU when an input device is requesting service.
INTR is set by the STB is a “one", IBF is a “one”
and INTE is a "'one”, It is reset by the falfing edge of
RD. This procedure allows an input device to re-
quest service from the CPU by simply strobing its
data into the pori.

INTE A
Controlied by bit set/reset of PC4.
INTE B
Controlled by bit set/reset of PC;.

CONTROL WORD

D, D, Oy D, Oy 0; Dy O,

SRR

WOOE 1 (PORT &l

|omme £7H,

|———e1nF,

F—= INTR,

231256-13
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Figure 9. MODE 1 (Strobed Input)
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Output Control Slgnal Definltlon

OBF (Output Buffer Full F/F). The OBF output will
go “low" to indicate that the CPU has written data
out to the specified port. The DEBF F/F will be set by
the rising edge of the WR input and reset by ACK
Input being low.

ACK (Acknowledge Input). A “low” on this input
informs the 82C55A that the data from Port A or Port
B has been accepted. In essence, a response from
the peripheral device indicating that it has received
the data output by the CPU.

INTR (Interrupt Request). A "high"” on this cutput
can be used to interrupt the CPU when an output
device has accepted data transmitted by the CPU,

CONTROL wOAD

D, By Dy D, D, D, D; D,

[ Te T Je [alXIXX]

CONTROL wORO

Dy 0y Dy D, Dy D; By Dy

OOE 1 [FOHRT Al

0= OUTPUT

NE

Flys

MOOE | (FORT B}

A1 I

INTR is set when ACK is a “one”, OBF is a “one" -
and INTE is a “one". ltis reset by the falfing edge of KRG i
WH. L o,
INTE A
Controlled by bit set/ressl of PCg. "
" INTEB R
Controlled by bit set/reset of PCy. |
231256-15
Figure 10. MODE 1 Output
A
r——'w-—)
o \ J
o tome
INTR \\ /
Lk /
% \
j
= twp
231258-18

Figure 11. MODE 1 (Strobed Output)
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Comblnations of MODE 1

82C55A

Port A and Port B can be Individually defined as input or output in Mode 1 to support a wide varisty of sirobed

/O applications.

paral T3}

ﬁE_.T PCy l+——— 37B,
o) YT
CONTROL 1ORD
o, U, 0, 0, 0, 0; O, D, PC, INTR,
CTefe[ oo o] ?
E Py 7 |~ lh0
PGy
1= INPUT pa,#B, | B
a = OUTPUT ———v/
WA ——cf [ oeF,

PC, | +——— ACK,

PCy fe——r INTA,

PORT A = |STROBED INPUT)
PORT B — |STROBED OUTPUT)

o B
5 &F,

3
o]

POy [ ETR,
CONTROL 0RO
D, Dy 05 O Oy 0; Oy D, PCy [ (NTA,
[ lo ool ]+ [X] z
L Ita
PGy
1 - INPUT
o= ouTPUT Fe, Pey <:,_‘__'
Fo—q Fg f=m— ¥TH,

PGy [—— 1B,

INTR,

PORT A = {STROBED DUTPUT]
PORT B = {STAOBED INPUT]

231256-17

Flgure 12. Comblnatlons of MODE 1

Operating Modes

MODE 2 (Strobed Bldirectlonal Bus 1/0).This
functional configuration provides a means for com-
municating with a peripheral davice or structure on a
single 8-bit bus for both transmitting and receiving
data (bidirectional bus I/Q). “Handshaking" signals
are provided to maintain proper bus flow discipline in
a similar manner to MODE 1. Interrupt generation
and enable/disable functions are aiso available,

MODE 2 Basic Functional Definitions:

s Used in Group A only.

» (One B-bit, bi-directional bus port (Port A) and a 5-
bit control port (Port C).

» Both inputs and outputs are Jatched.

* The 5-bit control porl {Port C) is used for control
and status for the 8-bit, bi-directional bus port
(Port A).

Bldirectional Bus I/0 Control Signal Definltion

INTR (Interrupt Request), A high on this output can
be used to interrupt the CPU for input or output oper-
ations.

Qutput Operations

OBF (Output Buffer Full). The OBF outpul will go
“low" to indicate that the CPU has writlen data out
to port A.

ACK (Acknowledge). A “low"” on this input enables
the tri-state output buffer of Port A to serd out the
data. Otherwise, the output buffer will be in the high
impedance state.

INTE 1 (The INTE Flip-Flop Assoclated with
OBF). Controlled by bit set/reset of PCg.

Input Operations

STB (Strobe Input). A “low"” on this input loads
data into the input latch.

IBF (Input Buffer Full F/F). A "high" on this output
indicates that data has been loaded inlo the input
latch.

INTE 2 (The INTE Flip-Flop Assoclated with IBF).
Controlled by bit set/reset of PC,.

13



82C55A

CONTROL WORD

o, b, Dy D, D, B, DO Dy

Tl

231256-18

Figure 13. MODE Control Word

23125619

Flgure 14. MODE 2

DATA FROM
CPUTO &ICSEA

- Lm-»

INTR \

tse
18F

vy
FEAIFHERAL __ _ .
BUS

DATA FROM
PERIPHERAL TD A2CA8A

231256-20

Flgure 15. MODE 2 (Bldirectional}

NOTE:

Any sequence where WR occurs before ACK, and T8 occurs belore RD is permisslble

{(INTR = IBF » MASK « STE « RD 1 OBF » MASK + ACK = WR)

14




82C55A

MODE 2 AND MODE 0 {INPUT)

COMTROL WORD
O, D, O, O, Oy 0, Dy B,

T

PLy [=——— R,

MODE 2 AND MODE 0 (CUTPUT)

COMTROL WORD
0, b, 0, D, O, Oy Dy

raoea K TS

MODE 2 AND MODE 1 (QUTPUT}

COHTROL ORD

Pt L‘:>

PGy [ O8F,

PCz te——— ACH,

[ —

MOOE 2 AND MODE 1 {INPUT)

COMTROL WORD

B; Uy Oy 0, D; B, D, Oy

IR

[ J—

o NTR,

A G

re, ————— 5oF,
X,

e, |—— T3,

P ————— I8¢,

rrs K]
ey [,

PCy———1oF,

PGy mam— T

231256~21

Figure 16. MODE 4 Combinaticns
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B2C55A

Mode Definition Summary

Special Mode Comblnatlon Considerations

There are several combinations of modes possible.
For any combination, some or all of the Port C lines
are used for control or status. The remaining bils are
seither inputs or oulputs as defined by a "Set Mode”
command.

During a read of Port C, the slate of all the Port C
lines, excepl the ACK and STB lines, will be placed
on the data bus, In place of the ACK and STB line
states, tlag status will appear on the data bus in the
PC2, PC4, and PC6 bil positions as illustrated by
Figure 18.

Through a "Write Port C"' command, only the Port C
pins programmed as cutputs in a Mode 0 group can
ba writlen. No other pins can be affected by a “Write
Port C" command, nor can the interrupt enable flags
be accessed. To write to any Port C output pro-
grammed as an ouiput in a Mode 1 group or to

16

MODE 0 MODE 1 MODE 2
IN | ouT IN | ouT GROUP A ONLY
Pag| IN |ouT N | ouT —
PA{| IN |OUT N | ouT —
PA;| IN |OUT IN | ouT —
PA3| IN |OUT IN | ouT PN
PAs| IN |OUT IN | our —
PAs| IN |oOUT IN | ouT PN
PAg| IN | OUT IN | OUT PEEN
PA7 | IN | OUT IN | ouT —
Pao| IN | OUT IN | our —_
PEy | IN |OUT IN | ouT —
PR, | IN |OUT iN | ouT —
PE3| IN | OUT IN | ouT — | MODED
PBs| IN |OUT IN | ouT — OR MODE 1
PBs ! IN | OUT N | our — ONLY
PBg| IN | OUT IN | OuT —
PB;| IN | OUT N | ouT —
J—
PCq| IN |OUT INTRg | INTRg 170
PCy | IN |our IBFg | OBFs 110
PCs| IN | OUT STBg | ACKs i1/0
PG| IN |OUT INTRa | INTRA INTRA
PC,| IN |OUT STE, | 110 STBa
PCs| IN |OUT IBF, | 1/0 IBFa
PCe| IN | OUT /0 | ACKjy ACK A
PC7| IN |OUT /0 | OBF4 OBFa

chahge an interrupt enable flag, the “Set/Reset Port
C Bit"” command must be used.

With a ““Sel/Reset Port C Bit" command, any Port C
line programmed as an oulput {including INTR, 1BF
and OBF) can be written, or an interrupt enable flag
can be either set or reset, Port C lines programmed
as inputs, including ACK and STB lines, associated
with Port C are not affected by a “Set/Reset Port C
Bil" command. Writing to the corresponding Port C
bit positions of the ACK and 5TB lines with the
“Set/Reset Port C Bit" command will affect the
Group A and Group B interrupt enable flags, as illus-
trated in Figure 18.

Current Drive Capability

Any output on Port A, B or C can sink or source 2.5
mA. This feature allows the 82C55A lo directly drive
Darlington type drivers and high-voltage displays
that require such sink or source cumrent.



intal.

Readlng Port C Status

In Mode 0, Porl C transfers data to or from the pe-
ripheral device, When the 82C55A is programmed to
function in Modes 1 or 2, Porl G generales or ac-
cepis “hand-shaking' signals wilh the peripheral de-
vice, Reading the contents of Port C allows the pro-
grammer to test or verify the “status” of each pe-
ripheral device and change the program flow ac-
cordingly,

There is no special instruction to read the status in-
tormation from Porl C, A normal read operation of
Porl C is executed to perferm this function.

82C55A

INPUT CONFIGURATION
D; Dg D D, Dy D, Dy Dg

1/0{1/0] 1BFA| INTEA| INTRA | INTER | 1BF5 [ INTRg
GROUP A GROUF B

OUTPUT CONFIGURATIONS
Dg Ds Dg Dg D> D4 Dy

Dy
OBFA| INTEA 110 1/0[ INTR, | INTEG | OBFg | INTRg

GROUP B

GROUP A

Flgure 17a. MODE 1 Status Word Format

Dy Dg Dg Dy D3 D> D4 Dg
OBFA|INTE, [1BFA[INTE[INTR,] | |
]

GROUP A GROUP B
{Dafined By Moda 0 or Moda 1 Selaction)

Figure 17b. MODE 2 Status Word Format

Interrupt Enable Fiag Posltion Alternate Port C Pin Signal (Mode)
INTEB pPc2 ACKg (Output Mode 1) or STBg {Input Mods 1}
INTE A2 PC4 STBa (input Mode 1 or Mode 2)

INTE At PCB ACK (Output Mode 1 or Meds 2

Flgure 18. Interrupt Enable Flags in Modes 1 and 2

17



82C55A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Ambient Temperature Under Bias. ...0°C to 4- 70°C
Storage Temperalure ...... ...— 65°Clo + 150°C

Supply Voltage ......... e — 0.5to + 8.0V
Operaling Voltage ............... ot AVt + 7V
Vollage onany Input.......... GND—2V to + 6.5V
Vollage on any Oulput ..GND—0.5V to V¢ + 0.5V
Power Dissipation ...... e s .1 Watt

D.C. CHARACTERISTICS

intgl.

NQTICE: This is a production data sheet. The specifi-
cations are subject to change withou! notice.

*WARNING: Stressing the device bayond the "Absolule
Maxfmum Ratings” may cause permanent damage.
These are siress ratings only. Operalion bayond ihe
"Operating Conditions" /s not recommended and ex-

tended exposure beyond the "Operating Conditions"'
may affect device reliability.

Ta = 0°C to 70°C, Vgg = +5V £10%, GND = OV (Tp = —40°C to +85°C for Extended Temperlure)

[ Symbol Parameter Min Max Units [ Test Condltlons J
Vi Input Low Voltage —0.5 0.8 v |
VIH Input High Voltage 2.0 Voo v o
VoL Output Low Vollage 0.4 v loL = 2.5 mA
VoH Output High Voltage 3.0 vV JoH = —2.5mA
Voo — 0.4 Y log = —100 pA
| Input Leakage Current 11 RA V| = Vg to OV
. {Note 1)
loFL Output Float Leakage Currenl +10 A Vin = Vg lo OV
(Note 2}
IDAR Darlinglon Drive Current +25 (Note 4) mA Ports A, B, C
Raxt = 5000
Vaxt = 1.7V
lpHL Port Hold Low Leakage Current +50 + 300 nA Vout = 1.0V
Port A only
IpHH Port Hold High Leakage Current —50 —300 HA Vout = 3.0V
Ports A, B,C
,TPHLO Port Hold Low Overdrive Current —350 nA Vout = 0.8V
IPHHO Port Held High Overdrive Current -+ 350 PA VouT = 3.0V
lcc Ve Supply Current 10 mA (Note 3)
'CCSB VCC SUppIy Current-Standby 10 p.A VCC = 5.5V
Vin = Vg or GND
Port Conditions
ltI/P = Open/High
O/P = Open Only
With Data Bus =
High/Low
CS = High
Reset = Low
Pure Inputs =
| Low/High
NOTES:

1. Pins Ay, Ag, C5, WH, AD, Rassl.
2. Data Bus; Ports B, G,

3. Outputs open.

4. Limil output currant to 4.0 mA,

18
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CAPACITANCE
Ta = 25°C, Voo =GND = 0V

82C55A

Symbeol Parameter J Min Max Unlts Test Condltions
Cin Input Capacitance 10 pF Unmeasured pins
G |/0 Capacitance 20 F returned lo GND
I P P fo = 1 Miz(5)
NOTE:
5, Sampled not 100% tested.
A.C. CHARACTERISTICS
Ta = 0° to 70°C, Vg = +5V £10%, GND = OV
Ta = —40°C lo +85°C for Extended Temperature
BUS PARAMETERS
READ CYCLE
Symbol Parameter B2C55A-2 Units Tdeat
Min Max Conditlons
AR Address Stable Before RD | 0 ns
tha Address Hold Time Afler RD T 0 ns
/R RO Puise Width 150 ns
tRD Data Delay from RD .L 120 ns
e RO T to Dala Floating 10 75 ns
‘ tay Recovery Time between RD/WR 200 ns
WRITE CYCLE
Symbol Parameter 82C55A-2 Units c Tde‘:t;lt
Min Max onditions
law Address Stable Before WR .L C ns
twa Address Hold Time After WR T 20 ns Poris A &B
20 ns Port C
tww WR Pulse Width 100 ns
tow Data Satup Time Before WR T 100 ns
twp Data Hold Time After WR T 30 ns Ports A & B
30 ns Port C

19



82C55A i intel .

OTHER TIMINGS

Symbol Parameter 82C55A-2 Corl;’glltllzns Test
Min Max
twa WR = 1 to Output 350 ns
yR Peripheral Dala Before RD 0 ns
tHR Peripheral Data After RD 0 ns
| tag ATK Pulso Width 200 ns
|ty STB Pulse Width 100 ns
[ tps Per. Data Before STB High 20 ns
B tpy Per, Data After STB High 50 ns
taD ACK = 0 to Output 175 ns
ko ACK = 1 to Output Float 20 250 ns
twos WR=1t00BF =0 150 ns
taos ACK = 010 OBF = 1 150 ns
I8 STB =010 IBF = 1i 150 ns
g RD =1l IBF =0 150 ns
T RO =0t INTR =0 200 ns
IgiT STBE=11oINTR =1 150 ns
AT ACK = 11oINTR =1 150 ns
twi WH = 01oINTR = 0 200 ns seanote1 |
tres Resat Pulse Width 500 ns see nots ﬂ
NOTE;

1. INTR T may ocour as early as WR L.
2. Pulse width of initial Reset pulse after power on must be at least 50 pSec. Subsequent Resel pulses may be 500 ns
minimum. The output Ports A, B, or C may glitch low during the raset pulse but all porl pins will be held at a loglc "one” laval

afler the resat pulse,

20
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WAVEFORMS

MODE 0 (BASIC INPUT)

B2C55A

INPUT

=

'AF”——J
&3, Al A0

Oy Dy —— s — . —

- —f_—ﬁ

231256-22

MODE 0 {(BASIC OUTPUT)

W A ) 7]1[
k_____low——————>-—5u
- X X
‘ o~ wa
&5, A1, AD N J.K
BUTPUT —_><

231256-23
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82C55A inté .

WAVEFORMS (Continued)

MODE 1 (STROBED INPUT)

: 1\- |
INTR
’-—'NT
- R
INPUT FROM _{ _____________________
PERIPHERAL

| b

23125624

MODE 1 (STROBED OUTPUT)

- \ ]

L\
i\l 7
e

231256~25
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WAVEFORMS (Continued)

MODE 2 (BIDIRECTIONAL)

B82C55A

DATA FROM
8080 TO 5255

Ja—t 08—

twon )
INTR

ATK
51
o N
Ysim [ .
IBF 7

PERIPHERAL __ _
BUS

231256-27
_

A.C. TESTING INPUT, QUTPUT WAVEFORM

]
DATA FROM DATA FROM
PERIPHERAL TO 8255 B255 TO PERIPHERAL
) DATA FROM
8285 TO 8080
231256-26
Note:
Any sequence whare WH occurs befora ACK AND STB occurs hefore RD Is permissible,
(NTR = IBF » MMASK » STB « R0 + OBF « MASK = ACK * WF) J
WRITE TIMING READ TIMING
J. 1 I
Aot CF X ¢ gy, C8 W
) e i ——— ——laf lan -[ ~—tna
DATA BUS ) 7]

DATA BUS;;; ', 7% HIGH IMPEDANCE _ ., ::;/’FA“D [wqu IMPEDANCE
T 1
231256-28

A.C. TESTING LOAD CIRCUIT

14
2.0 20
>n=noum< €, - 15008
o.8 o

848
231256-29

A.C. Tesling Inpuls Ara Driven Al 2.4V For A Logic 1 And 0.45V
For A Logic 0 Timing Measurements Are Made Al 2.0V For A
Logic 1 And 0.8 For A Logic 0,

Yeer®

= 231256-30

"Vext Is Sel Al Various Vollages During Tesling To Guaranieg

The Spacilicalion, C_ ncludes Jig Capacilance.

23
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j ELLCTRIS -,
- £
MAC L 5 i Feak Forviz
: MAC1TEA |t | mev
Triacs | = :
Silicon Bidirectional Triode Thyristors 3, e
. N B .
. desi . . - . : Peak Gatz
. ... designed primarily for full-wave ‘ac control applicaticns, such as solid-state re- TRIACS : Vn = 12
lays, motor controls, heating controls and power supplies; or wherever full-wave 15 AMPERES RMS : "\A?H,-r_‘“'_"“
silicon gate controlled solid-state devices are needed. Triac type thyristors switch 200 thru 800 VOLTS : MTZ! - ,.
from a blocking to a conducting state for either polarity of applied anode voltage ! MT2 -7, ¢
with positive or negative gate triggering. ; MT2{-},
* Blocking Voltage to 800 Volts : MT2{ -1, ¢
§

s All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter Uniformity . m
and Stability MTZO—Q._b—GOM-‘ Wp = 1o

* Small, Rugged, Thermowatt Construction for Low Thermal Resistance, High Heat : (Kirimum .
Dissipation and Durability ! MT2{ -1 C

s Gate Triggering Guaranteed in Two Modes (MAC15}
Four Modes {MAC15A)

MT2{~1, 7
G,

MT2( -
WT2 -

VD = 2sy

i MTI - O

MTE -

Holding Cu--
Vp — 12

s Iy =2
CASE 221A-02 A
TO-22040 Y Turn-Cre Vi
: Vo iac
Vi - : figT = 12,

MAXIMUM RATINGS

Rating' . Symbol Value Unit i Critical Ratz
— — : {Vp = Ras
Peak Repetitive Off-State Voliage L. YDAM Volts i Gate Unana-
[Ty = —40 o 125°C) . MAC15-4, MAC15A-4 200 : —_—
© MAC15-6, MAC15A-6 400 F
MACTS5-8, MAC15A-8 600 i
MAC18-10, MAC18A-10 800 i
Peak Gate Voltage VGM 10 Volts { . &h
On-State Current AMS IT{RMS) 15 Amps. |} !
Full Cycle Sine Wave 50 lo 60 Hz {T¢ = +80°C) ' == '
f
Circuit Fusing 12t a3 AZs : -_:‘f- 120 —-— .
Peak Surge Current ITSMm 150 Amps l g i !
[One Full Cycle, 60 Hz, Tg = +80°C}) Don N—
Preceded and followed by rated current} > E |
Peak Gate Fower {Tg = +807°C, Pulse Widlh = 2 us} FGM 20 Watls : é 100 B
Average Gate Power [T¢ = +80°C, t = 8.3 ms} PGlAY) 0.5 Watt . 3 ﬂ
8 :
Peak Gate Current IGM 2 AMpS i S o) :_--\L
Operating Junction Temperature Range T4 ~a0 1o +125 °C Cb - .~
- w GO Cs
Storage Temperature Range Tsig —40to +150 o L Bﬂu__'_ ;
THERMAL CHARACTERISTICS & o
1
[ Characteristic I Symbol Max Unit : i-
1 Thermal Resistance, Junction to Case W RaJc 2 o ;'

MOTOROLA THYRISTOR DEVICE DATA
3-152

cr et




AC15
\C15A

TRIACs
1PERES RMS
ru 800 VOLTS

SE 221A-02
[0-220A8

Unit

Volts

Volts

Amps

A2s
Amps

Wats
Wan

— e e ——

Amps
125 °C

150 °C

Unit
°CW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C, and either polarity of MT2 to MT1 Voltage, unless otherwise noted.)

Characteristic

Symba! Min Typ | Max | Unit |

Peak Forward or Heverse Blocking Current
[Rated YpRM or VARM. gale open) Ty = 25°C
TJ = 125°C

IoRM: IRRM

— — 10 A
_ 2 mA

Peak On-State Voltage - N
{IThy = 21 A Peak; Pulse Width = 1 to 2 ms, Duty Cycle = 2°%)

Vom — 1.3 1.6 Volts

Peak Gate Trigger Current
Vg = 12 Vde, R = 100 Ohms)
{Minimum Gate Pulse Width = 2 us)
MT2({ =), Gl +} MAC15, MAC15A
MT2(+), G{~} MACI5A
MT2{-], G{—) MAC15, MACi5A
MT2(=]), Gl +) MAC15A

IGTM mA

Peak Gate Trigger Voltage
{¥p = 12 Vdc, R = 100 Ohms)
{Minimum Gate Pulse Width = 2 us)
MT2{+), G{+} MAC15, MAC15A
MT2(+), G{-} MACI5A
MT2({~), G{-} MAC15, MAC15A
MT2({—), G{+) MACT5A
{Vp = Rated Vpgm, RL = 10 k Ohms, Ty = 110°C)
MT2(+), G{+}; MT2{-), G(—) MAC15, MAC15A
MT2{+], G{—}; MT2{=), G{+) MAC15A

VGTM™ Volts

— 0.9 2

0.2 — —_
0.2 — —

Holding Current (Either Direction)
(Vg = 12 Vdc, Gate Open)
{IT = 200 mA)

Turn-On Time
{VYp = Rated VpRrm: ITM = 17 A)
{lgT = 120 mA, Rise Time = 0.1 ps, Pulse Width = 2 ps)

tqt — 1.5 2 ps

Critical Rate of Rise of Commutation Voltage
[Vp = Rated VpRM. ITivi = 21 A, Commutating difdt = 8 A/ms,
Gate Unenergized, T¢ = 80°C)

dvidilc) — 5 —_ Vips

FIGURE 1 — RMS CURRENT DERATING
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FIGURE 3 — TYPICAL GATE TRIGGER VOLTAGE
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FIGURE 4 — TYPICAL GATE TRIGGER CURRENT
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Opto Coupler

Zero Voltage Crossing Optically Isolated

Triac Driver

This device consists of a gallium arsenide infrared emitting diode optically
coupled to a monolithic silicon detector performing the function of a Zero

Voltage crossing bilateral triac driver,

They are designed for use with a triac in the interface of logic systems to equip-
ment powered from 115 Vac lines, such as teletypewriters, CRTs, printers, motors,

solenoids and consumer appliances, etc.

e Simplifies Logic Control of 110 Vac Power

e Zero Voltage Crossing

* High Breakdown Voltage: Vprpm = 250 V Min
e High Isolation Voltage: V|gg = 7500 V Min

e Small, Economical, 6-Fin DIP Package

* Same Pin Configuration as MOC3010/3011

e UL Recognized, File No. ES4915

MOC3030
MOC3031

250 VOLTS

* dvfdt of 100 Vius Typ CASE 730-01
MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C unless otherwise noted)
‘ Rating Symbol Value Unit |
INFRARED EMITTING DIODE MAXIMUNM BATINGS
Reverse Voltage VR 3 Valts ‘
Forward Current — Continuous Ir 50 mA
Total Power Dissipation @& Tp = 25°C Pp
Negligible Power in Oulput Driver 120 mw
Derate above 25°C 1.33 mwrC
QUTPUT DRIVER MAXIMUM RATINGS
Off-State Qutput Terminal Voltage VDRM 250 Volis
On-State RMS Current Ta = 25°C IT(RMS) 100 mA
[Full Cycle, 50 to 60 Hz) Ta = 85°C 50 mA
Peak Nonrepetitive Surge Current ITsm 1.2 A
{(PW = 10 ms}
Total Power Dissipation fu Tp = 25°C Po 300 mw
Derate above 25°C 4 mwW/rC
TOTAL DEVICE MAXIMUM RATINGS
Isolation Surge Voliage (1) Viso 7500 Vac
{Peak ac Voliage, 60 Hz, 5 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Fpo 330 mw
Derate abave 25°C 4,4 mWreC
Junction Temperature Range Ty =40 to + 100 °C
Ambient Operating Temperature Range TA ~40 10 +85 °C
Storage Temperature Range Tsig —-401to +150 °C
Soldering Temperature {10 s) —_ 260 | *C

{1} Isolation surge voltage, V50, is an internal device dielectric breakdown rating.
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{lg - D el

DETECTOAR C

Peak Block - 2.
{Rated Vp;.

Peak On-State
(It = 162 ¢

Critical Ratn +of B
- —
COUPLED GCi2p™ -

LED Trigger Cui.
(Main Terpi.ne

Holding Curre :1:l
L -
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ta = 25°C unless olherwise noted,)

Characteristic Symbol ’ Min | Typ I Max | Unit 'I c
i
LED CHARACTERISTICS .
Reverse Leakage Current IR —_ 0.05 100 A
Vg = 3 Vi . i
Forward Voltage VE . — 1.3 1.5 Volts -
{lg = 30 mA) gﬂ.‘ :
DETECTOR CHARACTERISTICS {lg = 0 unless otherwise noted.) ;.3
Peak Blocking Current, Either Direction IDRM — 10 100 nA 5.—
[Rated VR, Note 1) B
Peak On-5tate Voliage, Either Direction VIM — 1.8 3 Valts t— .
{lTpm = 100 mA Peak) ]
Critical Rate of Rise of Off-State Voltage L dwvidt — 100 —_ Vius i .
COUPLED CHARACTERISTICS [
LED Trigger Current, Current Required to Latch Cutput FT mA ‘ ’
{Main Terminal Voltage = 3 V, Note 2) MOC3030 — — 30 ¥
MOC3031 - — i5 i
L Holding Current, Either Oirection IH — 100 — uA ;
ZERQ CROSSING CHARACTERISTICS g
Inhibit Veltage VIH — 15 25 Volts r
{Ir = Raled IFT, MT1-MT2 Voliage above which device
will not triggerl
Leakage in Inhibited State I - 100 200 A
{lg = Rated [FT, Rated VpR, Off State] L

Motes: 1. Tes! voliage must be applied within dvsdt rating.

2. all devices are guaranteed to irigger at an Ig value less than or equal to max IgT. Therefore, recommended operating IE lies between max
IFT 130 mA for FAQCI030, 15 mA for MOC031) and absolute max IF {50 mAl,

COUPLER SCHEMATIC
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11+ ON STATE CURRENT Ima)

-800

+600

~400

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T =25%C

FIGURE 1 — ON-STATE CHARACTERISTICS FIGURE 2 — TRIGGER CURRENT versus TEMPERATURE
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FIGURE 3 — HOT-LINE SWITCHING APPLICATION CIRCUIT

Hat Typical circuit for use when hot line switching is required.
In this circuit the "hot” side of the line is switched and
the load connected to the cold or neutral side. The [oad
may be connected to either the neutral or hot line.

Rjn is calculated so that If is equal to the rated 1pT of
the part, 15 mA for the MOC3031 or 30 mA for the
MQC3030. The 39 ohm resistor and 0.01 uF capacitor
are for snubbing of the triac and may or may not be
necessary depending upon the particular triac and [oad
used.

115 Vac

Neuiral

FIGURE 4 — INVERSE-PARALLEL SCR DRIVER CIRCUIT

Av

115 vVac

D1

Suggested method of firing two, back-to-back SCR's,
with a Motorola triac driver. Diodes can be 1N4001;

SCRK SCAY resistors, R1 and R2, are optional 1 k ohm,
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They ara das -
ment poweceg ¢ -
solenoids and z~-
s Simplifies Lr-
Zero Vo'iage 77
High Brea
High [solatic~ ~
Smaell, Ezczcno
Same Pin Ccn.’.
UL Recogrize
dwv/dt of iCG

*» o0 O O B

MAAXINUL DS

INFRARED EMITTI N

Reverse Voltage

Forward Current —

Total Power Dis--
Negligible Pow.
Derete above 27

QUTPUT DRIVEL
Off-Staie Quipart ~
On-Stare 48 <
{Full Cycte, 57 -
Peak Monrepetit
(PY¥ = 10 ms!

Total Power Giss -
Deralz aboee 2

TOGTAL DEVICE M5

Isolation Surge Va
[Prak ac Valtage

Total Power D)
Derate abova =°

Junction Temupa:

Ambient Coer:.

Storage Temparz:

Soldering Ve,

[1) Isolation surna vo'




