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PROLOGO

PROLOGO.

E] equipo implemeníado en el presente proyecto tiene como propósito fundamental su

utilización en el laboratorio de sistemas digitales, como una ayuda para la formación de los

estudiantes, de modo que los resultados de las prácticas puedan ser visualizados con mayor

facilidad, al mismo tiempo que se proporcionan una serie de señales digitales que resulten de

utilidad en este tipo de prácticas.

El proyecto se basa en las capacidades de un microcontrolador y enfatiza en todo momento en

el manejo de las señales de entrada salida como la forma de interactuar con el medio externo,

siempre considerando señales digitales. Se ha aprovechado las capacidades de multiplexación

por software que brinda un microcontrolador para el manejo de matrices de leds, que conforman

el visualizado! del equipo, logrando de este modo incrementar la disponibilidad de caracteres

que se pueden desplegar. -:

í
Básicamente la descripción del sistema en forma General se la realiza en el primer capítulo, en

i

el cual se explican cada una de las funciones de la¿ que dispone el estudiante al momento de

utilizar el prototipo implementado. Se incluye en esté caso la información teórica pertinente al

tipo de función que se necesita implementar, en sus jpartes más relevantes.

En el capítulo II se puede encontrar una descripciótn más detallada de la forma en que se ha

implementado cada una de las funciones previstas desde el punto de vista del Hardware,
i, •"

incluyendo la información técnica más relevant^ de aquellos dispositivos y elementos

electrónicos utilizados en cada etapa del prototipo. ,

í.

La operación de todo el equipo depende de Ja programación que se realice en el

microcontrolador y es en el capítulo IU3 en el que se detalla la forma como se concibió cada una

de las rutinas en lenguaje de máquina que permiten Ja operación del dispositivo, cada una de las

rutinas y subrutinas trabaja como un bloque independiente ligadas todas por medio de lo que se



constituye en el programa principal. La interacción :del usuario se realiza prioritariamente a

través del teclado y los códigos generados por este indican cual de las funciones y por tanto

rutinas entra en operación en determinado momento.

i

El capítulo IV por otra parte presenta los resultados obtenidos al realizar las diferentes pruebas

con el prototipo, determinando en forma práctica, las frecuencias de barrido de las matrices,

frecuencias de señales que se pueden generar, especificaciones de las limitaciones propias del

prototipo, especificándose en general los limites de las señales 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, así como recomendaciones que

se pueden aplicar al desarrollo de proyectos de similares características, todas estas se aparecen,

en el capítulo V de el presente trabajo.

u



INTRODUCCIÓN

INTRODUCCIÓN.

La necesidad de contar con un medio de interacción más 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 más

rápida origina el planteamiento del presente proyecto. Para la implementacíón de un dispositivo

electrónico que pueda satisfacer los requerimientos que se originan de el tipo de aplicación

planteada se elige el utilizar las bondades de los sistemas basados en mícroprocesadores, en.

cuanto a versatilidad y capacidad de procesamiento.

Cualquier computador digital de propósito general .consiste de tres componentes principales:
f:

la Unidad Central de Procesamiento (CPU)3 la mempria de datos y la memoria de programa y

el sistema de entrada salida. La Unidad Central; de Procesamiento controla el flujo de

información entre los diferentes componentes del computador además de realizar las

operaciones digitales; la mayor parte del procesamiento se realiza en la Unidad Aritmética y

Lógica dentro de la Unidad Central de Procesamiento.

Un microprocesador esta conformado por una Unidaji Central de Procesamiento construida en
í

un solo dispositivo semiconductor o circuito integrado; el microprocesador es un dispositivo de

propósito General que se puede usar en múltiples aplicaciones,
í

En función de la aplicación que se quiera implernentar en base a un microprocesador se
í

seleccionan los dispositivos de memoria y de entrada salida que e interconectan para formar lo

que se denomina microcomputador.

Un Mcrocontrolador 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

f í
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digital en aplicaciones de control.

Los inicrocontroladores son usados normalmente como como dispositivos embebidos dentro

de una aplicación especializada, por ejemplo se los usa en sistemas de encendido de

automóviles, controles de exposición y enfoque de cámaras fotográficas, estos implican la

existencia en un mismo circuito integrado de facilidades tales como puertos seríales, puertos de

entrada/salida paralelos, temporizadores, contadores, control de interrupciones, memoria de

acceso aleatorio, memoria solo de escritura, etc.
^

Las aplicaciones de control embebidas sirven también para distinguir a los microcontroJador.es
*

de los dispositivos de propósito general o microprocesadores. Los sistemas embebidos en
í

general requieren de capacidades de operación en tiempo real y multitarea.

f:

La operación en tiempo real implica que el microcontrolador debe estar en capacidad de recibir

y procesar las señales desde el medio ambiente exterior cuando estas están disponibles, o lo que*
f

es lo mismo el medio externo en ningún momento deberá esperar para que el controlador este

disponible. Además microcontrolador debe suministrar las señales de salida con la rapidez

suficiente cuando estas son requeridas, el resto del sistema no debe sufrir retrasos debido a
?

espera de estas señales de control, de modo que el microcontrolador no se constituya en un

cuello de botella para el flujo del proceso.

En cuanto a las capacidades de multitarea, se refiérela la capacidad de realizar varias funciones

en forma simultanea o cuasi-simultanea, en general debido que el controlador deberá estar
í

monítoreando algunas variables a Ja vez, con la capacidad de responder en forma apropiada a
i

los cambios que se produzcan en cada una de ellas,,



CAPITULO I:

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

La idea central del presente proyecto, es aprovechar las ventajas que proporciona el uso de

microconíroladores en Ja creación de un equipo que resulte de utilidad en un laboratorio, a

la vez que facilite la comprensión del funcionamiento de los sistemas digitales y de los

sistemas basados en microprocesadores.

Resulta necesario en todo momento tener presente que el dispositivo en cuestión se lo diseña

e implementa con la finalidad específica de destinarlo a un uso didáctico y como complemen-

to a las prácticas de laboratorio del área de sistemas digitales, lo cual determina la selección

de alternativas que a primera vista podrían resultar inadecuadas o simplemente no Jas más

óptimas.

¡'
El equipo ha sido pensado para cumplir varias funciones que resultan de utilidad en el campo

digital; algunas de las cuales son: generación de secuencias lógicas, generación de señales de

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

continuación. 1
E

1.1.- ADQUISICIÓN DE DATOS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS.

f

Sí un sistema de tipo digital se construye con propósitos de prueba, es de primordial

importancia el disponer de los medios para observar Jos resultados, sean finales o intermedios

que se obtienen con la interconexión de los diferentes circuitos integrados y/o componentes

electrónicos discretos, de modo que se corrobore sujcorrecto funcionamiento o se agilite la

detección de los posibles errores cometidos y por lo'mismo de su corrección.
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Basados en este criterio el dispositivo esta en capacidad de tomar señales digitales desde los

circuitos armados en las prácticas de laboratorio. El valor de estos datos binarios, al momento

de ingresar al prototipo para su procesamiento, se los puede observar mediante dos leds que

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

1JL Led rojo encendido

OL 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 ningún proceso adicional con estas señales, en otras palabras la

representación mediante los estados de los leds de la etapa de captura de datos es suficiente

para los fines de la experimentación en curso.

b) Desde un código binario pueden ser convertidos a formatos BCD o Hexadecimal, y de este

modo aparecer en un display propio del equipo en una presentación mas amigable para los

usuarios, facilitando al mismo tiempo familiarizar al estudiante con la presentación

simultanea de las señales en forma binaria y Hexádecimal o BCD.
*
\

c) Se Jos puede utilizar como las señales que determinan alguna forma de control para las

cargas de A.C. que puede manejar el equipo. Estas señales.provendrían desde sensores o ali
menos podrían simular tales situaciones. |

1.1.1.-EL TECLADO. ;
í
¡

En sistemas basados en microprocesadores laformafmás común de suministrar al sistema las

informaciones requeridas en cuanto a selecciones básicas, control de programas e

introducción de variables es mediante un teclado.;
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El teclado se constituye en la vía de comunicación entre el medio externo y el equipo. El

usuario determinara el tipo de tratamiento que recibirán los datos capturados por el equipo

o el tipo de función que este debe ejecutar, al ingresar un código preestablecido mediante el

teclado.

Sí bien se podría utilizar un teclado tan simple como tres teclas las cuales cada vez que son

presionadas generen en la pantalla de visualización varías opciones de las cuales el usuario

selecciona la más adecuada a sus necesidades, para efectos didácticos resulta más apropiado

el uso de un teclado compuesto por un total de 20 teclas, de modo que los datos sean

suministrados en forma de códigos hexadecimales lo cual sirve para familiarizar al usuario

con este tipo de codificación. En consecuencia las primeras 16 teclas del. arreglo corresponde-

rán a los valores comprendidos entre O y F h.

La cuatro teclas adicionales constituyen lo que puede denominarse como el bloque de control

del equipo, a cada una de ellas Je corresponderá un código hexadecimal específico, de modo

que al recibirlo el equipo le da el tratamiento propio de un comando para la realización de

una tarea específica según el siguiente cuadro:

NOMBRE DE LA TECLA

FUNC

EXE

SEL

STOP

CÓDIGO

HEX

10H

im
12H

13H

DESCRIPCIÓN

Selecciona la función a ejecutarse

inicia la ejecución de una tarea

Selección de alternativas disponibles

Detiene tareas en ejecución y retorna al

.menú principal

Tabla 1.1. Asignación de funcionalidad a las teclas



1.1.2.- PRESENTACIÓN VISUAL, -

Otro componente clave del dispositivo es la presentación, visual mediante la cual el operador

examina los resultados y recibe la confirmación de las funciones seleccionadas o datos

suministrados. Normalmente se utilizan dispositivos opíoelectrónicos que despliegan

información alfanumerica sea mediante absorción o emisión de luz.

Varias son las tecnologías actualmente en uso para la creación de tales dispositivos entre las

cuales podemos mencionar: elementos fluorescentes al vacío, Plasma de corriente continua,

Cristal líquido LCD, arreglos de 7 segméntesete.

Los elementos de uso más común para la visualización de información son los displays de

7 segmentos., sin embargo su capacidad para representar caracteres es muy limitada pues

solo aquellos caracteres que puedan programarse mediante la combinación de los siete

segmentos de Leds en condición de apagado o encendido, podrán ser representados.

f 1

I
Para poder disponer de una variedad más amplia de éaracteres se pueden utilizar matrices de

i

LEDs 7x5 adecuadamente dispuestas. f
\o al mayor número de elementos independientes en un visualizador de matriz de

puntos, en comparación con Jos de segmentos, se puede obtener una gama mucho más amplia
¡'

de caracteres diferentes, los cuales inclusive presentan un mejor aspecto.
í

En estos visualizadores se utiliza una estructura deffíjas y columnas como la que se aprecia

en la figura 1.1. Sin embargo se incrementa en forma notable el número de elementos

individuales emisores de luz que deben ser manejados, basta considerar que en cada arreglo

existen 35 leds en lugar de los 7 de el otro tipo de display.
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Fig. 1.1. Arreglo de Jeds de una matriz 7x5.

La generación de los caracteres requiere de una exploración sea de nías o columnas, lo cual

implica un multiplexaje de los diferentes elementas del arreglo.

.En función de Ja condición de las señales digitales ojue alimentan las entradas en paralelo se

generan los diferentes caracteres al momento que sejcierra el circuito de activación de modo

que la corriente puede circular a través de cada uno de los leds y estos pasen a su estado de

encendido o apagado. Por ejemplo sí necesitamos generar un carácter que representa la letra

E, es necesario decidir que tipo de exploración es la que más se adecúa a nuestro hardware
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y software, si observamos la fíg. 1.2. se puede analizar las implicaciones que tendrá la

representación de este carácter.

• • • H

m m m

• a
• a
• a
• a
« a
• G
• n

aanan
n a naa
anana
a a na a
a a aap
n LJ u u u
B n • • •

a a a aa
a aaaa
anana
aa n aa
on a an
• u u u u
a n ann

'.

naa
aaa
nna
aDa
cían
a a a
naa
i

a •aaa
aaaan
n naaa
n •naa
a a n a a
D ivj a a G
a •

aanaa
n a a a a
anana
a a
• a
au
a a

naa
ana
u u u
aaa
3

aaa
2

a a
na

• a n
ana

aanaa
aa
nn
a o
a a

n a ann
a a a aa
n a ana
• • • •i n
n n nnn
a u u u u
anana

4

• aa
a D a
n a a
• na
3

aa
a a

a • a
ana

aanan
na
a a
aa
a a

aaaan
na aaa
• a n aa
n nana
nna na
a u u u u
aaaaa

5

n • n
aan
n n G
a • a
4

aa a n »
aaaaa
aaaan
nannn
Gaaaa
a D a a n
nao D •

s

nn a na
• na a a
n nana
nanan
nna na
a u u u u
aaaan

i,

• • • B

a D a a
anaa
nana
anan
a u u u
iQa n a

7

U
C
n
a
u
n

Fig. 1.2. Ejemplo de modalidades de exploración de matrices 7x5

En la parte superior de la figura 1.2 se aprecíala secuencia correspondiente a una exploración

horizontal o una exploración por columnas, mientras que en la parte inferior de la misma

figura se aprecia una exploración por filas.

Para determinar el tamaño físico de las matrices dejLEDs se debe considerar que el equipo

esta destinado a uso en laboratorio y con fines didácticos por lo cual se requiere que Ja
i

visualización de los diferentes datos pueda ser observada a distancia y en forma clara, esta

es la razón por la cual se ha preferido usar matrices de LEDs de 40mm x 22mm, siendo

también esta la razón para no utilizar dispositivos con tecnología LCD.
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1.2.- GENERACIÓN DE SEÑALES DIGITALES DE VARIAS FRECUENCIAS Y

SECUENCIAS LÓGICAS.

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

un elemento del sistema: Secuenciaies y Combínacionales.

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

exclusivamente del valor actual de las variables de entrada del sistema.

Secuenciaies, 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 secuencia! necesita la
f

intervención del tiempo para la descripción completa del sistema como un medio para

memorizar algunos estados de las variables de entrada en función de los cuales se obtienen

los resultados.

Por lo tanto para realizar pruebas con circuitos dejtípo secuencial se requieren señales de

reloj. Es por esta razón el equipo puede proporcionar señales digitales de varias frecuencias.

Estas señales se las puede tomar desde un puerto paralelo con ocho salidas de modo que en
í

el pin correspondiente al bit nías significativo se tendrá una señal de la frecuencia selecciona-

da, mientras que en los restantes se podrá obtener esta señal dividida en pasos de dos.

Los sistemas combinacionales en cambio para ser probados pueden requerir de secuencias
í

lógicas; las mismas que se suministran en forma de ocho bits en paralelo, de los cuales el

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

Estas secuencias podrán ser usadas de dos maneras:
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a) La secuencia después de una señal de inicio aparece en forma continua y a una frecuencia

determinada, pudiendo detenerla al presionar una tecla para regresar a la pantalla principal

de selección de función.

Además se podrá detener la generación en un punto dado mediante la selección de otra de las

teclas, e inclusive reínicialízar la generación a partir de OOOOh, nuevamente esta selección se

la hace por teclado.

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

de secuencia es necesario que una tecla específica sea presionada.

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

valor mediante Ja selección de una de las teclas.

1.3.- RELOJ SINCRONIZADO CON LA RED.-

Una necesidad que surge con frecuencia en la impljementación de sistemas electrónicos es

la medición y/o sincronización de eventos que existen en el tiempo tales como ciclos de

servicio, velocidad, o frecuencia de trenes de pulsos. Si se analiza como están constituidasi
estas variables , se puede deducir que su análisis involucra la medición de funciones básicas,

f
tales como anchos de pulso y períodos, medicionesjque pueden ser tan simples o complejas

como el diseñador quiera programarlas. i

í

Si la aplicación que se esta desarrollando es de tal naturaleza que toda la capacidad de
i

procesamiento del microcontrolador puede dedicarse a la tarea de medición del tiempo, la

forma más simple es crear un lazo de temporizado^! dedicado por software, descartando la
i

participación de las interrupciones. Esta opción puede ser usada únicamente cuando todas

las otras operaciones del sistema pueden hacerse :a un lado por la duración de la función

relacionada con el tiempo.
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La clave en el lazo de medición consiste en limpiar el registro temporizador e inicializar

algunas variables, tales como punteros y contadores, debido a que el proceso de medición de

señales periódicas externas normalmente consiste en colectar un número de muestras para

su manipulación posterior. El programa de lazo por tanto incrementa un registro y sigue

observando el estado de un bit de entrada. Una vez detectada la transición de la señal de

entrada, esta almacena la cuenta e inicia una nueva medición., el proceso continua mientras

el numero de muestras deseado es recogido.

Una desventaja de esta opción es que la resolución del temporizador se degrada por el tiempo

requerido para ejecutar el lazo de medición, el cual consiste de múltiples instrucciones.

El otro método de medición de eventos periódicos. lo puede usar un microcontrolador que

dispone de temporizadores internos. En este caso elj temporizador es inicializado en cero y
i

el microcontrolador monitorea que ocurra el cambio de estado en un bit de entrada, de forma

similar al caso anterior, la cuenta del temporizado^ es almacenada cuando se detecta el

cambio de estado y antes de que el temporizador sea reinicial izado y la siguiente muestra

pueda ser tomada. En este caso se puede obtener una mejor resolución debido a que el

temporizador puede usar una señal de reloj de mas alta frecuencia que cuando se usa el
f

método de temporizador por software. ?

Aprovechando algunas de las características de los

ha planteado la creación de un reloj sincronizado con

microcontroladores antes expuestas se

la red publica de suministro de energía

eléctrica resultará de gran ayuda para realizar mediciones de frecuencia y varias pruebas para
i

comprobación de los efectos que tales situaciones producen.

i
Para tal efecto se partirá de un sistema de detección de quices por cero del voltaje de línea

el cual activará a una de la interrupciones externas?del microprocesador, esta será la señal

i

que active la generación de uno de los flancos de una señal digital que se constituirá en un

reloj que permita la temporización de un circuito digital.
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1.4.- ENTRADAS SALIDAS PARA COMUNICACIONES SERIAL Y PAR ALELA.

Un sistema basado en microprocesador necesita establecer comunicación con otros sistemas

que pueden constituirse en periféricos que añaden mayores capacidades de procesamiento

o funciones desarrolladas con posterioridad al sistema original.

La comunicación 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 o con otros equipos.

Específicamente a la circuí tena encargada de generar las señales digitales se la denomina

inlerface y esta envía y recibe las señales* digitales a través de un medio físico generalmente

un cable,

Resulta evidente la necesidad de una estandarización de las normas para la transmisión de

datos, de lo contrario equipos de distinto origen no estarían en capacidad de comunicarse, de

ahí surgen ios dos tipos de interfaces de uso más común que son serial y paralela, para las
!

cuales se han dictado varias normas por los diferentes organismos internacionales de estan-

darización. |

1.4.1.- COMUNICACIÓN SERÍAL.-

La forma más común de comunicación o transmisión serial de datos es la norma EIA-

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

del CCJTT.

Según esta norma en una comunicación serial existen dos tipos de dispositivos, como se

aprecia en la figura 1.3.
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i di E55e!!3ii;:nv.:sc:::i

DTE
DCE

Fig. 1.3. Conexión entre DTE y DCE propia de la norma RS-232.

Cada uno de los cuales cumple una función específica como se detalla a continuación:

Í

DTE es el Data terminal Equipment típicamente un computador o un terminal de

computador, el cual controla el proceso de comunicación y se constituye en la fuente y
t

destino de los datos. í

r

DCE es el Data comunication eqiüpment, normalmente un modera, que es un equipo que

adapta la señal al medio por el cual se va a transmitir la información. Constituido pori
dispositivos de control, regeneradores y convertidores de señal.

El estándar RS-232 aplicable al intercambio serial de [datos binarios entre Equipos terminales

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

guientes características: j
!•

f -

- Características de las Señales Eléctricas ¡
í

- Características mecánicas de la interface ''

- Descripción funcional de los circuitos de intercambio

11
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Este estándar es aplicable para la transmisión de datos con tazas comprendidas entre O 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, señales de reloj, y señales de control

cuando se usa en conjunción con equipo electrónico, cada uno de los cuales tiene una sola

señal de retomo común (signal ground), que pueden ser interconectados al punto de interface,

y no se la puede aplicar donde se requiere de aislamiento eléctrico entre los equipos a

conectados en los extremos opuestos de la interfacei

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

asincrónica. í
J
E
í

Las características eléctricas que tiene que cumplir los dispositivos bajo este estándar de

interface son: -
f

- Las salidas deben tolerar un corto circuito sin sufrfr daños.

\ La impedancia de salida debe ser mayor o igual a |OOÜ con o sin fuente de alimentación.

i

- La impedancia de entrada debe estar entre 3KÜ y [7KÜ.

i.
Mecánicamente esta interface utiliza un conector tipo|"D" de 25 pines, de los cuales 20 están

í

asignados a señales RS232C, 3 están reservados y fes 2 restantes no tienen asignación.

i
i

La configuración más sencilla de esta interface es aqu'ella en la que se utilizan dos conectores¡
de 25 pines conectados hilo a hilo, utilizada siempre que se conecten los dispositivos

específicos para los que fue pensada originaJmenteiesta norma, esto es una conexión entre

un DTE y un DCE. Existen sin embargo muchas variantes según el tipo de dispositivos que

participan en el intercambio de datos.
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En este proyecto en particular los equipos que se va a conectar mediante comunicación serial

se encontraran normalmente en e] mismo sitio y no en localidades remotos, por lo que se

requiere de un tipo de conexión con características especiales.

Comúnmente termínales, impresoras, computadores incorporan un puerto serial RS 232

seteados de modo que actúan como DTEs y por lo tanto esperan responder e interactuar con

]as señales enviadas por un DCE a otro extremo del cable, al mismo tiempo que suministrará

señales tales como RTS (Request to Send) y DTR (Data terminal Ready) que son Jas salidas

normales de un DTE. Por lo tanto considerando que existen 4 categorías de señales como

parte de esta norma, datos, control, temporización y referencia; estas señales deben estar

presentes en una conexión local de equipos, siendo la alternativa el cruzar estas señales de

modo que se pueda "emular" el medio ambiente de comunicaciones como sí el modem y las

líneas telefónicas estuvieran presentes. j

TX

RX

GND

DTE

2

\^"
3 ,/̂ \

|

2

1. 3
:

•

'

7

TX

RX

GND

DTE

Fig. 1.4. Conexión mínima de la norma KS|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-/nodém.
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La señal que sirve como referencia para las señales binarias, conocida como Tierra de señal,

que corresponde al pin 7 debe estar presente para diferenciar los valores de las señales

recibidas.

Los Datos en una comunicación bajo la norma RS 232. son transmitidos sobre el Pin 2 del

puerto de salida de un DTE y recibidos desde otro sobre eJ pin 3, por lo tanto para tener una

adecuada transmisión y recepción entre los dos equipos deberán estar cruzadas las líneas 2

y 3, teniendo de este modo el más simple de los cables null-modem, a pesar de lo cual tiene

el 50% de las señales tenemos tal como se aprecia en la figura 1.4, faltando únicamente las

de control y temporización.

La señales que originalmente las provee un DCE, como DSR (Data Set Ready), GTS (Clear

ío Send) y DCD (Data Carrier Detect) deben ser emuladas con las señales disponibles del

DTE esto es con RTS y DTR.

La señal DTR (Pin20) es provista ordinariamente por el DTE para indicar que el terminal esta

operativo y es utilizado también para mantener la-conexión en un ambiente'de diaJ-up. La

indicación de que se ha establecido una línea entrelDTE y DCE nonnalmente la da la señal

de DSR (Pin 6), Tan pronto como DSR esía activa podemos asumir que tanto el modem como

la línea están disponibles para la transmisión de datos; si por el contrario no existe la señal

DSR la transmisión no es posible.

Las funciones de control de flujo requieren de 3 líneas adicionales. La señal RTS (Pin 4)

normalmente se origina en el DTE y para permitir la transmisión de datos la señal CTS debe

14
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recibirse en el (Pin 5) del mismo DTE, esto se logra mediante un puente entre los pines 4 y

5 de modo que cuando el DTE envía el pedido de envío, recibe la repuesta de GTS.

Pero adicionalmente se requiere de la confirmación de que existe el camino o medio de

transmisión disponible para la recepción de los datos, Ja cual es esperada con la señal DCD

(Pin 8), nuevamente esto se satisface al conectar la señal de RTS a la entrada de DCE de el

otro DTE; con lo cual se tiene una configuración Null-modem para transmisión en modo

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

TX

RX

GND

DSR

DTR

RTS

GTS

DCD

DTE

2 2

3 ^^^^ 3

7 7

6 6

20 ^^ • 2°
__ ^— ___

5 \ 5
Nux

8 // \ 8

TX

RX

3ND

DSR

DTR

RTS

CTS

DCD

DTE

Fig 1.5. Conexión Nuil Módem incluyendo señales de temporización.

Se incluye un puerto de comunicación 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 podrá ser ejecutada como una

rutina más del programa del equipo.
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1.4.2.- COMUNICACIÓN PARALELA.

Para la clasificación de las interfaces paralelas se parte de dos características, Ja primera de

las cuales la constituye el número de bits transferidos simultáneamente y la segunda es en

base al número de señales de hanshake usadas durante la transferencia de datos.

El número de bits más comunes a ser transferidos es 8, 16 32, 64 bits, siendo la más

extendida en su uso aquella que transfiere 8 bits a la vez, debido a que el código de caracteres

más común es el ASCII el cual requiere de al menos 7 bits para representar los diferentes

caracteres de uso normal, de ahí que la gran mayoría de fabricantes de periféricos y en
\l de impresoras utilizan la mterface paralela que transfiere 8 bits a la vez.

it
r

La segunda forma de clasificación se basa en el número de señales de handshake utilizadas

durante la transferencia de datos, existiendo interfaces que requieren de O, 1, 2, y 3 hilos para

tal efecto. •

Para nuestro caso en realidad no será necesario usar señales de Hanshake dado que los

puertos paralelos serán destinados al manejo de J así matrices que conforman el elemento de

visualizacíón del prototipo; para la adquisición de datos binarios para el procesamiento por

parte del equipo y como salidas a través de Jas cuales- el prototipo suministra señales digitales

compatibles con TTL para las diferentes pruebas db sistemas digitales

1.5.- MANEJO DE CARGAS A.C.

¡
Un sistema basado en microprocesador puede realizar labores de control en forma muy

eficiente debido a su capacidad de procesar a gran velocidad las señales de entrada que
í

determinan la respuesta del equipo. '
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Las señales digitales que ingresan a través de un puerto, son procesadas según las necesidades

y el tipo del control que deba realizarse y desde e] software se determina en que instante y

cual de las salidas del sistema debe actuar.

Estas señales de entrada generalmente provienen de sensores, sean estos de nivel, de

proximidad inductivos o capacitivos., termocuplas, etc., los cuales proporcionan señales

discretas de dos estados, on/off, ó señales continuas que requieren de dispositivos tales como

conversores analógico digitales para adaptarse al manejo de un sistema con microprocesador.

En eJ presente proyecto solo dos cargas de A.C podrán ser manejadas, principalmente con

fines demostrativos.

Para que los microcontroladores estén en capacidad de comandar cargas alimentadas con ac?

deben actuar a través de otros elementos que se construyen en las interfaces que actúan sobre
i

dispositivos de mando tales como relés o tirístores

Cuando se conmutan cargas de ac desde un microcontrolador se debe garantizar que Jos
f

fenómenos inherentes a la línea de ac en ningún momento lleguen a dañar a los elementos
I

de la lógica digital esto irnpiica garantizar un aislamiento eléctrico entre los componentes
Idigitales y aquella que usa corriente alterna; la mejor forma de lograrlo es utilizando
!

aislamiento óptico

Al combinar en una misma cápsula un LED como fuente emisora de luz, normalmente
[

infrarroja, fabricado en Galio-Arsénico que emite en el rango de 900 a 940 nm, y un detector
1óptico de estado solido, que puede ser un fototransistor, un fotodarlington, un íototriac, un

fotoSCR. eíc; se conforma un dispositivo denominado optoaislador 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 posibilita el acoplamiento entre circuitos

electrónicos totalmente independientes y aislados entre si. Este aislamiento puede estar

entre 2000 y 3750 Voltios o aun mayores.

17



CAPITULO!

En función de las características de aislamiento y capacitancia entre la entrada y salida del

optoacoplador este proporciona protección a los circuitos de control que pueden estar

operando a niveles TTL, con respecto a los voltajes elevados que actúan en las etapas de

potencia.

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

4fe

flnodo

Catodoí

XS

I

glCo

§i Emisor

Fig. 1.6. Especificación comercial de un optoacopiador.

i
Al circular corriente por el LED. este emite fotones los cuales inciden en la base fotosensible

del transistor y genera una corriente capaz de llevar al transistor a un estado de saturación .
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CAPITULO Ií

HARDWARE

2.1.- CONFIGURACIÓN BÁSICA DEL.EQUIPO

El equipo desarrollado está en capacidad de satisfacer todos Los requerimientos especificados

en el primer capítulo por lo tanto precisa de una configuración que pueda ser aprovechada al
í

máximo por el programa en lenguaje de máquina que se encarga de la operación de todo el

dispositivo. Para poder cumplir con todas las funciones] el prototipo requiere una configuración*.
como la que se puede apreciar en el diagrama de bloques que aparece en la figura 2.1;

:t

2.1,1 .- LA UNIDAD CENTKAL. I

i
Para la creación de la unidad central que se encarga de todas las transformaciones, generación

de señales y control de todo el equipo se ha seleccionado un microcontrolador de la familia
E

MCS-51 de INTEL, algunas de cuyas características [más relevantes son;

-CPU de 8 bits j

- Circuiteria para oscilador incorporada \

- 32 líneas de entrada/salida !•i

- Capacidad para direccíonar 64 K bytes de memoria de programa
f

- Capacidad para díreccionar 64 K Bytes de memoria de datos

- incorpora 2 Temporizadores/contadores de 16 bits |

- 5 fuentes de interrupción •

- Procesador Booleano :

- Puerto para comunicación serial Full Dúplex

•Precisamente varias de estas características y en especial la facilidad para la comunicación serial
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han sido determinantes para la selección de dicho dispositivo. La ínterface serial se implementa

mediante el uso del C.I. MAX 232 tal como se explicara más adelante.

TECLADO

ADQUISSCKÍN
DE

HATOS

UNIDAD ODOmÁL DdC «OCtSO

MSJOOAL

8JWL1I ENCÍAS

IXX3CAAY

KKLCU

MANEJO IHt

CAftG&BAC

JUQLOJ

IMOTAY

Fig2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE ELJEQULPO.

2.J.J.I.- CPU, constituida por el microcontroJador 8f0313 esta seleción implica que toda la
I

memoria de programa sea externa y por lo tantcj el pin EA (External Acces) estará

permanentemente conectado a tierra obligando a que cualquiera de las instrucciones del
¡

programa sean traídas desde Ja memoria externa de prbgrama.
í

2.1.1.2.- Oscilador. Se puede utilizar cualquier cristal entre 3.5 y 8 Mhz de acuerdo con las

especificaciones del microcontrolador 8031AH, se conectan los extremos del cristal a las patillas

18 y 19 de acuerdo con las especificaciones del manual. En el presente proyecto el cristal tiene
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una frecuencia de 7.15909 Mhz por lo tanto para la instrucción, que requiere de un ciclo de

máquina o lo que es lo mismo doce períodos de oscilación del reloj se tendrá un tiempo de 1.68

Micro segundos de duración.

Los capacitores asociados al circuito del Oscilador son de 30 Picofaradios, se debe considerar

que valores pequeños disminuirán el tiempo de iniciaiizacíón del oscilador, y por el contrarío

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 las dos

características expuestas del circuito de oscilación, La forma exacta de conexión de los

diferentes elementos que conforman la etapa de reloj se las aprecia en laFíg. 2.2..
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Fig. 2.2. Circuito de Oscilador y JReset

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

el pin. 9 del circuito integrado con una duración superior a 2 ciclos de máquina reinicializa al
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misino. Para la construcción de este proyecto se utilizaron los valores de resistencia y capacitor

que aparecen en los manuales del microcontrolador 80319 los mismos que son 8.3 K ohmios y

10 Micro faradios.

La forma de interconectar cada uno de los elementos para formar el circuito de reset aparecen

en forma explícita en Ja Fig. 2.2.

2.U.4.- Decodificación de direcciones.-En la figura2.3 se aprecia las diferentes conexiones

de lo que se constituiría en el bloque principal del equipo, se puede notar la presencia de un

decodiñcador 74LS138 denominado U5, las salidas de este circuito integrado están conectadas

a las entradas de habilitación de los diferentes circuitos integrados, en especial de los PPL que

conforman los puertos paralelos de entrada salida y de los que se detalla más adelante.

Esta forma de conexión permite tratar estos puertos paralelos como direcciones de memoria de

modo que las operaciones de recepción de datos digitales o suministro de señales después de

procesamiento se las maneja mediante instrucciones de lectura/escritura a memoria. Las entradas

del decodifícador están conectadas al bus de direcciones inmediatamente después del latch LJ2

encargado del manejo del byte menos significativo. Estas conexiones se aprecian en la fíg. 2.3.

¡
La señal de habilitación G del C.L 74LS138 esta coneckda a la salida más significativa del byte

superior del bus de direcciones o lo que es lo mismo al pin P2.7, con lo cual esta etapa de
I

decodifícación solo esta activa si se dírecciona cualquier posición que sea mayor o igual a
!

SOOOh; como consecuencia directa los puertos paralelos suministrados por los C.L 8255 se los

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

Puerto A 8000H Puerto B - 8001H

Puerto C 8002H Control' 8003H
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Fig.2.3 Unidad Central incluyendo Memoria, Puerto Serial y Puerto Paralelos
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La serie MCS-51 posee espacios separados de díreccionamienío para la memoria de programa

y memoria de datos. La memoria de programa puede ser de hasta 64 Kbytes, de los cuales los

4 Kb)1es inferiores pueden residir en el encapsulado, siendo esta Ja característica que distingue

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

Nro. de Serie

803 1

8051

8751

8032

8052

Memoria de Programa

interna

Ninguna

4 Kbytes de ROM

4 Kbytes de EPROM

Ninguna

8 Kbytes de ROM

Memoria de Datos

interna

128Bytes

].28Bytes

128 Bytes

256 Bytes

256 Bytes

Tabla 2.1. Versiones de la familia MCS-51 j

!

b

Por su parte la memoria de datos puede consistir de basta 64 Kbytes de memoria externa, en
¡

conjunción con los Registros de Función Especial y Ijbs 128 Bytes de Memoria interna ó 256

Bytes en el caso del 8032/8052. j

f

Las 32 líneas de entrada/salida del MCS-5J conforman cuatro puertos bidireccionales, cada uno
í

de los cuales consiste de un buffer de entrada, un driver tie salida y de un latch que es uno de los
i

registros especiales nombrados desde PO hasta P3. J
i

I
Para el acceso a memoria externa se utilizan los drivers cíe salida de los puertos PO y P2, además

del buffer de entrada del puerto PO.

Las salidas del puerto PO mulíiplexan en tiempo el byíe menos significativo de la dirección de
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memoria externa y el byíe de datos que esta siendo enviado o captado. Cuando se traía de una

dirección de hasla 16 bits el byte más significativo de la dirección aparece el las salidas del

puerto P2.

Cada uno de los pines del puerto P3 además de constituir líneas de entrada/salida cumplen

funciones alternas especiales, las cuales son activadas cuando el bit correspondiente en el

registro de funciones especiales contiene un k.

Estas funciones alternativas son:

P3.0 RXD Entrada del puerto serial

P3. 1 TXD Salida del puertolserial

P3.2 INTO Interrupción externa

P3.3 INTJ interrupción externa

P3.4 TO Temporizador/coníador externo O

P3.5 TI Temporizador/confador externo 1

P3.6 WR Señal de escritura^ para memoria

externa de datos i>

P3.7 RD Señal de lectura gara memoria externa

de dalos. \

2.1.2.- D1RECCJONAMIENTO Y ACCESO A MEMORIA.

f
El microcontrolador seleccionado es el 8031, por lo tanto la memoria de programa estará

constituida en su totalidad por dispositivos externos,! El dispositivo físico que se utiliza en el

presente proyecto para el almacenamiento del programa es una EPROM 2764, con lo cual

disponemos de 8 Kbytes de memoria, donde residirán las rutinas que determinan el

funcionamiento del equipo. j

Se añade una RAM 61 16, la misma que puede actuar como memoria de programa o como

memoria de datos. La selección del modo de trabajo se la realiza desde software, es decir que
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esta zona de memoria solo puede ser accesada bajo selección del. usuario.

Al contar con esta configuración, los programas en Assembler pueden ser transferidos desde un

computador personal a través de comunicación serial y se los almacena en la RAM mientras

esta actúa como memoria de datos; luego bajo control de una rutina y con las señales de

habilitación adecuadas pasa a trabajar como memoria de programa.

Esto agilitará la depuración de programas en lenguaje de máquina al poder realizar cambios sin

necesidad reprograraarvarias veces la EPROM- solo una vez que el programa cumple a

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

Por tener el byte menos significativo del bus de direpciones mulíiplexado en tiempo con las
í

líneas de datos resulta indispensable el uso de un medio para almacenamiento temporal (látela)

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

El dispositivo más adecuado para tal propósito es el G.L 74LS373, que es un registro de 8 bits

con salidas de tres estados. j

Este circuito TTL esta constituido por 8 fiip flops tipio D y es transparente, esto significa que

mientras el pin de habilitación (C) esta en alto las salidas Q siguen a los datos en los pines de

entradaD. ;
i

Cuando la habilitación cambia a bajo las salidas retienen los datos que fueron seteados; la

siguiente tabla aclara dicho funcionamiento: I

De donde se desprende que en nuestro circuito la entrada de habilitación deberá estar conectada

permanentemente a tierra, con lo cual el control de-el almacenamiento temporal (latch) lo

determina únicamente la señal de reloj.
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Habilitación C

L

L

L

L

Reloj

1

í

L

X

Entrada D

H

L

X

X

Salida

Q

H

L

Qo

Z

Tabla 2.2. Señales del Laten 74LS373

Esta señal de temporizacíón esta prevista en los microcontroladores de la familia MC-51 a través

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

cíelo de máquina aún cuando la instrucción no involucre una captura desde memoria externa.

Unicameníe cuando se realiza un acceso a memoria(externa de datos mediante la instrucción

MOVX, que utiliza 2 ciclos de máquina., se pierde la primera señal de ALE del segundo ciclo.

í

2.1.3.- DJSTRtBUCIOiX DE MEMORIA.- I

\a memoria del equipo esta constituida por una zona de ROM propiamente dicha y una zona en

la cual el dispositivo físico realmente es una RAM, la cual mediante un proceso adecuado de
i

selección actúa como memoria de programa. El cuadróte/guíente resume en forma más clara esta
t

distribución de memoria: |

Dirección

OOOOH-1FFFH

2000H - 27FFH

Tipo de memoria

ROM (2764)

RAM/ROM (6 11 6)

Tabla 2-3. Distribución de memoria.
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La señal de habilitación para la memoria de programa externa ha sido prevista en la familia

MCS-51 como JPSEN (Program Store Enabíe) la cual se activa dos veces durante cada ciclo de

máquina excepto al utilizar la instrucción MOVX.

Para la activación del C.J. 2764 (E.PROM) se usa una combinación de la dirección A13

denominada como n de acuerdo a lo que se puede apreciar en Ja fíg 2.3 ( o l a salida del puerto

2 especificada como P2.5) y de la señal PSEN. Esto es mientras A13 = OL o lo que es lo mismo

cualquier dirección inferior a 2000H la entrada CE de la EPROM permanece en bajo y por lo

mismo en condición de habilitación. La señal PSEN se conecta a Ja entrada OE de la memoria

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

Para el caso de la memoria de datos se habilita las salidas por una señal que es una

combinación de las señales PSEN y RD? las dos pasan a través de una compuerta NAND 74LSOO

y por una segunda compuerta NAND que tiene íníerconectadas entre si sus entradas y

conectadas a la señal de salida de la compuerta anterior con lo cual actúa como un inversor.
|
i
f

Esto implica que cuando cualquiera de las señales PSEN o RD pasan a OL la salida conectada
í

a las entradas de OE de la memoria de datos tiene un [valor de OL y por tanto están habilitadas

sus salidas. \a memoria _de datos además tiene su dirección inicial en el valor 2000H por lo tanto

únicamente cuando se cumple la condición de Ja señal A[3 = 1L la entrada CE de la memoria

de datos que previamente pasa por una compuerta encargada de invertir su valor, tendrá el OL
i

que necesita para habilitar a ese circuito integrado, j

Para ejecutar el programa que se descarga en la RAÍVt como si fuese memoria de programa

bastara con ejecutar un salto a la dirección 2000H, con lo cual la señal PSEN se encargara de

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

que se observan en la figura 2.3.
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2.1.4.- EXPANSIÓN DE ENTRADAS/SALIDAS.

Si bien los microcontroJadores 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 situación y por Jo tanto resulta indispensable realizar una expansión del número

de puertos lo cual se ]ogra mediante el uso de C,L 82C55A de INTEL cuyas características mas

relevantes para la presente aplicación se resumen a continuación, información completa respecto

a los mismos se puede consultar en los anexos correspondientes.

34
33" "

"32

"30
"29
~2B ~
~Z7

5
_36

Á

~35
H

Lf?

DO
Di
DZ
03
04
D5
DC

°L

WR
AO
Al

?f--

S2C35

PflO --i-—
rw ~Í —
PA2 ~
PA3 -™ —

PflS -l¿
R48 -^?--

PSÍ -4-| — •
PB2 — _-,

™ "¿2rof -.
24pee -fi-¿ —

PB7 -----

peo J¿ -

KM "̂P
PCO ~¿
pe? —^ —

Fig. 2.4. Distribución de pin es de el C.I. 8255

El C.-l. 82C55A, que aparece en la fíg. 2.4. es un dispositivo programable de entrada/ salida
i

de propósito general., especificado por sus fabricantes como una ínterface Programable de

Periféricos (ProgrammablePeripheral ínterface PFÍ), diseñado para ser usado con

microprocesadores INTEL, especialmente para el microprocesador 8085, sin embargo debido

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

dispositivo más adecuado para el manejo de un número significativo de líneas de entrada/salida.

Según se aprecia en la figura 2.4. en su presentación de 40 pines; tres bloques de 8 pínes
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conforman un total de 24 líneas de entrada/salida ó tres puertos paralelos programables de 8

bits, distribuidos de modo que al puerto A le corresponden PAO - PA7, al puerto B las líneas PBO

- PB7 y PCO - PC7 para e] puerto 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 más significativos del puerto C y las líneas del puerto A por una parte y los

menos significativos de C conjuntamente con el puerto B llegan a constituirse en grupos de 12

líneas de entrada/salida.

Además de los pines de entrada /salida existen líneas de control y las 8 líneas de datos

bidireccionales DO- D7 que son el medio de integración del C.I. 8255 al bus de datos del sistema

basado en mícroprocesador, la distribución interna de los componentes de este circuito integrado

aparece en la fíg. 2.5.

El C.í. 8255 tiene tres modos de operación, uno de estos modos debe ser seleccionado como

primer paso inmediatamente después de que se aplica la alimentación eléctrica al circuito

integrado puesto que todas las líneas del bus de datos y los puertos se encuentran en estado de

alta impedancia o con valores flotantes, para esta inicíaíizacíón y para el resto de operación se

utiliza la palabra de control que se carga en un registro(de S bits denominado Registro de control.

En el primer modo, llamado modo O, cada uno de los puertos, esto es A, B ó C, actúan como
. |

entradas o salidas básicas; cuando actúan como salida!se dispone de las funcionalidad de Latch

en cada uno, es decir .el dato actual se mantiene sin alteración mientras no se reciba el siguientet *"

dato, para el caso de entradas por el contrario la operación de lectura debe ser simultanea con
i

la operación de lectura del puerto. En este moáo son posibles 16 configuraciones de

entrada/salida dependiendo de la combinación de los bits de la palabra de control.

En el segundo modo o modo 1, cada grupo puede ser; programado para que existan 8 líneas de

entrada/ salida de los puertos A o B y de las 4 linceas restantes que corresponde a la subdivisión

del puerto CP 3 son usadas para señales de control de interrupciones y señales de handhake,
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quedando aun disponibles dos líneas del puerto C para que actúen como entrada/salida normales.

A esta forma de operación se la conoce también como entrada/salida con confirmación o

validación, y tanto las entradas como las salidas disponen de Ja funcionalidad de Jatch.

El tercer modo de operación o modo 2 Jas líneas del puerto A actúan como un bus bidireccional

para la entrada o salida de datos y 5 líneas del puerto C (PC3 a PC7) proporcionan las señales

de handshake con los dispositivos periféricos al el conectados. Las tres líneas sobrantes del

puerto C pueden constituirse en líneas auxiliares del puerto B o como entradas/salidas normales,

el puerto B puede estar configurado como en el modo O o el modo 1. Para esta modalidad de

operación la opción de latch se aplica tanto a las entradas como a las salidas.

VOLT
^JD

CONTROL
GRUPO A

\ , 1

A fW CRU
1 PUER

\S DE DATOS

Bl DIRECCIÓN/NÚ
A,.

D7-DO

RESET

PB7-PBO

Fig. 2.5. Diagrama de bloques de un PPI8255.
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La configuración funcional de los dispositivo 82C55A se hace a través del software deJ sistema

de modo que no se requiere de lógica adicional para la conexión de periféricos a través de este

dispositivo.

El circuito integrado dispone de wBUFFER 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 instrucción de entrada o salida en la CPU.

Además se transfieren a través del bus de datos las palabras de control y Ja información del

estado del dispositivo.

Las funciones de Lectura/Escritura y la lógica de Control se encargan de manejar las

transferencias tanto internas como externas de las palabras de Contro] y estado, así como

también de la transferencia de datos.

Para el control del dispositivo se utilizan las siguientes señales:

CS (Chip Select) una señal de OL en este pjn habilita las comunicaciones entre el

82C55A y la unidad central de proceso. •

RD (Read) se activa con OL, y permite que Ja CPU lea información desde el 82C55A,

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

propiamente dichos.

WJR (Wriíe) una señal de OL en este pin permitfe a la CPU para que los datos o palabras

de control transferidas desde la CPU sean aceptadas.

i

A,, y A, son dos entradas que en conjuncióp, con-las señales de lectura escritura se

utilizan para seleccionar uno de los tres puertos o uno de los registros de control.

Normalmente están conectados a las líneas menos significativas del bus de direcciones

de la CPU.
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La selección se la realiza de la siguiente manera:

Al

0

0

1

AO

0

1

0

Rü

0

0

0

\VK

1

1

1

es
0

0

0

OPERACIÓN DE ENTRADA READ

PUERTO A ==> BUS DE DATOS

PLJÍiRTO B *=> BUS DE DATOS

PUERTO C ==> BUS DE DATOS

OPERACIÓN DE SAUDA WRÍTE

0

0

1
1

0

I

0

I

1
1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

BUS DE DA'I'OS => PUERTO A

BUS DE DATOS ===> PUERTO B

BUS DE DATOS => PUERTO C

BUS DE DATOS => CONTROL

X

1
X

X

]
X

X

0

1

X

1
1

I
0

0

BUS DE DATOS => 3-STATE

CONDICIÓN] LEGAL

BUS DE DATOS => 3-STATE

Tabla 2.4. Modalidades de operación de el CJ. 8255

RESET.- Una señal alta (IL) en esta entrada elimina el contenido de los registros de control

y todos los puertos pasan a su modo de entrada.

En cuanto a Ja operación del dispositivo, como ya se menciono existen tres modos básicos . La

selección del modo en el cual el puerto A y B van a trabajar se realiza independientemente

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

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

flip-flops de estado serán reseteados cuando se cambia el modo de operación.
i

Otra característica que resulta sumamente útil, 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 instrucción de salida.
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En nuestro caso particular el modo de trabajo que más se ajusta a nuestras necesidades es el

modo O, con esta configuración funcional se dispone de operaciones de entrada/salida en cada

uno de Jos tres puertos sin la necesidad de señales de Handshake, los datos simplemente pueden

ser escritos o leídos desde el puerto especificado por Ja instrucción.

Las funciones que se definen al seleccionar el modo O de operación son:

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

- Cualquier puerto puede actuar como entrada o salida.

- Las salidas disponen de almacenamiento temporal (latched)

- Las entradas no tienen almacenamiento temporal.

- Se dispone de ] 6 configuraciones de entrada/salida en este modo.

j
Para que cumplir con Jos requerimientos de los diferentes sistemas se puede seleccionar una de

las 1 ó configuraciones disponibles, para lo cual lo se debe realizar una adecuada conformación

de 4 de Jos bits de la palabra de control como se aprecia tabla 2.5:

A
1)4

0

0

0

()

0

0

0

0

I
1
J

P3

1)

0

0

0

1
i
1
1
0

0

0

0

I
1
I
i

: B ':
DI

I)

(1

J

I

0

0

1
1
0

0

1
1
0

ü
1
i

DO

0

1
0

1
0

1
0

1
0

[
(1
1
u
1
[}
1

'GRUPO A

'•••PORTA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA
SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

HNTKADA

ENTRADA

PORT C

SUPERIOR

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

J

0

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

13

GRUPO B

PORTB

SALIDA

-SALIDA

ENTRADA

liNTRADA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

SALIDA

SALIDA

ENTRADA,

ENTRADA

PORT C

INFERIOR

SAI, IDA

ENTRADA

SAI-IDA

J-NTRADA

SALIDA

ENTRADA

SAI. IDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

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

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

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

Para direccionar cada uno de los circuitos integrados 8255 se utilizan Jas señales menos

significativas del bus de direcciones del sistema basado en. microprocesador, de modo que a

cada a las entradas de control AO y Al de cada uno de estos dispositivos se encuentran

conectadas Jas líneas PO.O y PO. 1( a y b según la denominación usada en el esquema principal)

del bus de direcciones, y Ja selección del circuito integrado específico se realiza por medio de

la entrada CS de cada uno, esta señal proviene de las salidas de el decodiflcador 74LS 138 (LJ5)

como resultado de la combinación adecuada de las señales P0,2, PO.Sy P0.4 (c, d y e) del bus

de direcciones del prototipo.

La señal de activación del circuito integrado decodificador esta conectada a la señal más

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

implica que únicamente cuando se direcciona un valor igual o superior a SOOOh se estarán

seleccionando los puertos de entrada salida y los registros de control de los circuitos integrados
*

8255.

Por ejemplo si se necesita acceder al registro de control 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 señales que sfe necesitan son:

P2.7

1

P2.6

0

P2.5

0

P2.4

0

8J1

P2.3

0

P2.2

0

P2.I

0

P2.0

0
,, OH

P0.7

0

P0.6

0

PÜ.5

0

P0.4

0

r OH

P0.3

1

P0.2

0

PO.i

1
PO.O

]
B H

Tabla 2.6. Ejemplo de palabra de control para el FPI8255
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Las señales de RD y WR se conectan directamente a las señales correspondientes del

microcontrolador 8031 al igual que la entrada de reset que se conecta al reset general del

prototipo

2.2.- CREACIÓN DE UN DISPLAY DE DATOS USANDO MATRICES DE LEDS DE

7X5.

Utilizando tecnología de Semiconductores se han desarrollado fuentes de Energía luminosa

llamados LEDs (Ligth Emiíhing Diode o Diodos Emisores de Luz): al recombinarse un

electrón y un hueco dentro de este tipo de material se produce emisión de luz.

El color de Ja luz producida por estos componentes cíe estado solido, es decir Ja longitud de

onda dentro del espectro visible depende del material utilizado, el cual determina la cantidad

de energía que se libera durante la recombinación al pasar un electrón de Ja banda de

conducción a la banda de valencia,
t
í

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

hv ~ E

donde Eg es la separación energética del Semiconductor

h es la constante de Plank (6.626xlÓ'34 J/S)

Para que la emisión de luz se produzca Ja banda de conducción debe estar poblada por

muchos electrones y la banda de valencia con huecos, esto-se logra mediante un circuito de

polarización que determina la corriente que circula, esto produce un efecto tal que:

"Conforme el valor de la corriente aumenta a través de la unión PN, más electrones y huecos

serán inyectados en la banda prohibida. Su movimiento ocasiona un efecto secundario que
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aumenta el número de portadores disponibles para la recombinación y por ello se eleva la

eficiencia del proceso de emisión" (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 deberá 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 tamaño 40X22mm.

Fuente
de

Alimentación
LED

LED

LED

(3) (o)

Fig. 2.6 Circuitos de ejemplo de polarización de leds.

Cada carácter o dígito se forma por la combinación adecuada de Leds encendidos y apagados,
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y es el microprocesador el encargado de proporcionar esta información, para lo cual dentro del

software que constituye el sistema operativo del microprocesador existirán las codificaciones

correspondientes a cada columna del arreglo, esta será proporcionada a la matriz a través de uno

de los puertos implementados con los C.I. 82C55 y consistirán 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 será habilitada.

Como puede verse se esta empleando una técnica de mulliplexaje en parte por software y

utilizando el hardware mínimo de modo que se han reducido tanto el numero de componentes

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

i

En la figura 2.7 se aprecia una conexión de una de las1-40 columnas que conforman el display,

en la misma se puede apreciar que la condición de entendido o apagado de cada uno de los 7

leds depende de las líneas conectadas inmediatamente después de la resistencia limitadora, las

cuales vienen del un puerto de un C.J. 82C55 y tienen, dos condiciones posibles;

Si la línea tiene un nivel alto 1L el único camino posible para la corriente es a través del LED

y a ese momento si la línea que esta conectada a la base] del transistor tiene un valor alto (existe

un pulso de activación) tal que el transistor pase a una condición de saturación el circuito se

cierra y el LED se enciende. :

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

deberá sincronizar un conjunto de pulsos secuencialejs para la habilitación de cada una de las
i

columnas que conforman la matriz con los datos respectivos suministrados a cada uno de los 7

LEDs en dicha columna. ;
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La velocidad de renovación o frecuencia de multíplexaje puede expresarse por frlíY en donde

T es el tiempo que tarda un ciclo completo de visualización.

La sincronización se refiere a la simultaneidad que debe existir entre la presencia de Jos 7 bits

de datos y el pulso de activación de la columna correspondiente, al misino tiempo sin embargo

las 10 columnas reciben los mismos datos, pero únicamente una de estas 10 columnas tendrá el

pulso de activación y solo sus LEDs se prenderán.

<

1

Fig. 2.7. Representación de una columna de las matrices de leds 7x5.
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Por lo tanto deberá existir una frecuencia tal de activación de cada uno de estos transistores que

el observador vea el carácter formado y no note la discontinuidad en la activación de cada una

de las columnas.

A fin de reducir el número 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 Jos datos para el encendido de los LEDs, esto significa que existirán 7 resistencias

limitadoras de corriente en lugar de 14, pero se necesitaran de 10 transistores de activación en

lugar de 5, se ha llegado a este arreglo buscando un compromiso entre facilidad de lectura,

simplificación de hardware y software.

Puesto que los LEDs correspondientes a cada una de Jas 40 columnas permanecen apagadas la
i

mayor parte del tiempo, de utilizarse la corriente dé polarización directa que se usa en un

circuito de polarización continuo, su brillo disminuye notablemente por lo tanto para compensar
i,

tal situación es necesario incrementar la corriente que circula por el LED, este incremento se
í

basa el factor de servicio, que se define como el cociente entre el tiempo que el LED

permanece encendido y el que dura apagado, expresaáo como:

I7actor de Servicio (en porcentaje)=l/N x 100

En nuestro caso el factor de servicio resulta=l/40 =2.5%
s

El pulso de corriente IP necesario para equiparar a una corriente de polarización de directa ÍF de

5 mA será:

de servicio)=5mA/0.025=200mA

Para tener esta corriente el valor de la resistencia limitadora será:
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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 activación o la duración 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 SELECCIÓN DE FUNCIONES.

El medio de comunicación principal entre el usuario y él equipo esta constituido por un teclado,
6

esto es el periférico de entrada esta formado por un conjunto de pulsadores de modo que a cada

carácter, función o instrucción le corresponde un pulsador determinado.

Cuando hablamos de teclados, tanto la distribución como el número de teclas que lo conforman
.

es muy variable, siendo la aplicación la que determina lm desarrollo específico, en nuestro caso

el teclado está conformado por 20 teclas asociadas cada una a un pulsador mecánico que forma

parte de un arreglo de tipo maíricial de tal modo que el número de teclas es igual al número de

intersecciones, dando como resultado un total de 9 conductores de salida, distribuidos en cuatro

filas y cinco columnas, de modo que al presionar uña tecla se establece un contacto con un

circuito impreso y se produce un cierre de contactos entre una fila y una columna permitiendo

determinar cual de las teclas ha sido presionada.

Estas señales podrían alimentarse directamente a nueve líneas de entrada del sistema basado en

mjcroprocesador, el cual medíante software se encargaría de eliminar el rebote y determinar la

frecuencia de barrido para el arreglo, pero resulta más práctico utilizar un C.I. como 74C923

que es un codificador de teclado que proporciona una codificación de 4 bits de la tecla

presionada al microcontrolador encargándose además de proporcionar la frecuencia de barrido
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y Ja eliminación del rebote. Esta forma de conexión aparece en la fjg. 2,8. en la parte

correspondiente a la interconexión teclado circuito integrado.

Entre Jas características más relevantes del Circuito Integrado 74C923 tenemos:

Dentro de cada C.í. 74C923 se ha implementado toda Ja lógica necesaria para conectar un

arreglo matricial de hasta 20 teclas a un sistema digital, mediante dos capacitores externos se

realiza el control tanto del período de atenuación de rebote así como la frecuencia de

exploración.

Cualquier arreglo de tipo matricíal que contenga hasta 4- filas y 5 columnas puede ser conectado

al C.I.74C923. Mientras ninguna de las teclas es presionada Jas entradas correspondientes a las

filas se mantiene en alto mediante pull-ups internos y Jas 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 están en un estado de apagado.

La tasa de exploración de las columnas esta controlada; por el capacitor conectado a la entrada

del oscilador, el cual consiste de un oscilador Schmitt trígger, un contador de 2 bits y un

decodifícador de 2 a 4 bits.

Cuando una de Jas teclas es presionada, O por ejemplo, nada ocurrirá mientras la entrada XI esta

en "apagado", puesto que YJ se mantiene en alto, únicamente cuando Ja columna XI es

explorada pasa a un nivel bajo haciendo que también Yl pase a un. nivel bajo, esto deshabilíta

el contador y XI permanece en bajo, al mismo tiempo que Yl pasa a nivel bajo.

El circuito de eliminación de rebote inicia su temporización bloqueando las entradas Y, el
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código de .la tecla se obtiene como una combinación de las salidas del contador y una

codificación de las entradas Y.

Una vez que el tiempo necesario para Ja eliminación del rebote ha transcurrido, Ja codificación

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

nr

1
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9

13
17

BX4

3
6

10
14
t*

JVéc

DO
n

3 4 1 Yl V C C 29
7 9 2 Í7 A19

U 13 3 73 B 19 D+~
15 16 4 Y4 C 17
19 3$ 5 75 D 16 CfltJAaÚM

6 OSC 8 15
\ JSff UK 14 ffar^ IfliTMHiiir^^^

_ yt XVJ 19 J-̂ ^L -̂̂ ^WJ _j

í JO JO /7
/* <N> JD /7

•̂ T^ P̂"
74C933

Fig. 2.8 Teclado y su circuito de codificación

Precisamente esta señal la podemos aprovechar parahotifícar al microcontrolador que una de

las teclas ha sido presionada y que el usuario requiere atención, para lo cual se conecta esta señal

a la entrada correspondiente a la interrupción externa O del C.I. 8031, por lo tanto cada vez que

una tecla es presionada la interrupción externa cero se activa y la rutina de atención de a esta
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interrupción toma el dato del codificador de teclado a través de las 4 líneas del puerto C

superior y la línea correspondiente al dígito más significativo del puerto C inferior, ingresan los

4 bits correspondientes a la codificación proporcionada por el C.I. 74C923.

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

habían sido utilizadas del puerto C del circuito integrado 8255 denominado LJ7.

2.4.- ADQUISICIÓN DE DATOS E INTERFACEg.

Existen varios tipos de datos o variables que deben ingresar al microprocesador para su

tratamiento, el primero serán los las instrucciones o datos que pueden ser intercambiados entre

el prototipo y un Computador personal en cuyo casb el equipo deberá estar en capacidad de

comunicarse utilizando la interface serial estandarizada de la que usual mente dispone un

computador personal.

El segundo tipo de datos que debe manejar el pibtotipo son aquellos de tipo digital que

provienen desde circuitos digitales externos o aquellas señales que nuestro equipo debe

proporcionar a circuitos digitales que están bajo experimentación en laboratorio normalmente

este tipo de señales se las suministra en formato de salida paralelo o lo que es lo mismo Jos datos

se entregaran o capturaran en bloques de 8 o 16 en forma simultanea.
«•

2.4.1.- INTERFACE SERIAL.

(
La comunicación o intercambio de datos entre dispositivos electrónicos implica el envío

recepción de niveles lógicos a través de líneas de transmisión (Cables) y normalmente requiere

de la adaptación de estas señales lógicas a niveles de voltaje adecuados. Ai trabajar con circuitos

lógicos basados en microprocesadores, estamos hablando de niveles con los que trabaja la

familia TTL y CMOS, las cuales asumen que el Cero Lógico es igual acero voltios y Uno Lógico
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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 interpretará

como cero lógico y en forma similar cualquier voltaje entre 2 voltios y 5 voltios indicaran uno

lógico.

Si Ja comunicación se establecerá entre dispositivos ubicados a pequeña distancia, la

transferencia de bits se la puede realizar conectando directamente el transmisor y receptor, y se

utilizaran los niveles de O y 5 voltios respectivamente., sin embargo si la distancia es superior a

Jos 2 metros, factores tales corno el ancho de banda característico de la línea de transmisión, la

atenuación y la velocidad con la que se realiza la transferencia, influyen en la representación

digital de la información de manera notable.

Esto a originado que se defina diferentes "Interfaces" a fin de solucionar este tipo de

inconvenientes, la más popular en el caso de comunicaciones seriales es la denominada RS-232,

la cual en esencia implica un cambio de niveles de las señales de entrada/salida de los niveles

de O y 5 voltios a dos niveles de voltaje que sean mas resistentes a los efectos del medio de

transmisión y de mayor magnitud, estos niveles son uno positivo (+V) para representar el cero

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

La interface EJA RS232C es en Ja practica un conjunto de señales agrupadas en un protocolo

estandarizado para los Estados Unidos por la Electronic Industries Association EFA y a níveJ

internacional por Ja norma V.24 del CCITT, para la conexión entre un DCE (Data

Communications equipment) y un DTE (Data Terminal Equípment).
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ÍL~-V Ot-f V

INTERFACEXS-232

CONFIGURA GOffMEOAtí

Fig. 2.9. Drivers usados en comunicación serial.

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

viaja una señal identificada por un número y un nombre cuya función esía especificada en el

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

variantes de esta especificación.

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

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

de un rango de voltajes de activación los cuales se describen a continuación:

VOLTAJE DE LA SEÑAL

DE ENTRADA YIN

3.0<Vin<25.0 V

-3.0<Vin<3.0V

-3.0<Vin<-25.0 V

ESTADO DE LA SEÑAL

Espacio, On, 0

Sin señal, Línea abierta

Marca, Off, 1

Tabla. 2.8 Especificaciones eléctricas de la norma JRS-232
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Resulta inusual un sistema que use las señales sobre los 25 conductores, una interface típica

usa aproximadamente la mitad de las funciones disponibles, los restantes normalmente son

ignorados.

La interface serial denominada EJA RS-232 ó CCI.TT V24/V28, fue introducida en 1962 y por

tanto es anterior al aparecimiento de la lógica 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 señales RS-232 recibidas desde un pórtico

serial de un computador personal a niveles TTL y Viceversa, existen para tal efecto varios

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

Realmente son las fuentes de alimentación a las cuales; se conectan los circuitos de la interface

ios que determinan los niveles de voltaje siendo los más comunes los que van de ±12 V a ± 15

V.

i

Dos elementos son necesarios para formar una interface RS-232, el primero es el circuito

transmisor que se encarga de transformar Ja señal de voltaje relativamente bajo entregada por

el dispositivo lógico hasta niveles de voltaje más altos.requeridos por la línea de transmisión y

el segundo lo constituye una etapa de recepción, 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 este tipo de transmisión de datos es el ruido

captado por Ja línea de transmisión. De resultar en un factor importante de alteración 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 implementación de una interface estandarizada, sin embargo esta solución

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 lógico

ENTRADA

SAUDAS

TTUCMQS

ESTRUCTUR.4 INTERNA.
DEL C.I. MAX232

Fig. 2.10. Estructura de un C.I. MAX 232

En el mercado sin embargo existe el circuito integrado ÍMAX232 de la línea 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 V24/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 señales de entrada de -1-5 V a niveles de salida de ¿10 V

necesarios para generar los niveles de salida RS232. ,

Este circuito integrado necesita de 4 capacitores externos para su operación, el valor de los

cuales se determina desde las especificaciones del fabricante que aparecen en las hojas del anexo
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correspondiente y son los siguientes.

DENOMINACIÓN

Cl

C2

C3

C4

C5

VALOR

IQuF

10uF

lOuF

lOuF

lOuF

VOLTAJE

6.3 V

6.3 V

6.3 V

6.3 V

Tabla 2.9. Valores de capacitores del circuito Ma^ 232

Basados en Ja figura 2.8 en la cual se aprecia la estructura 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 Cl para doblkr los +5 V de entrada hasta +1.0 V sobre

el condensador C3 en la salida positiva de V+a Mientras que el segundo convertidor usa el

condensador C2 para invertir de+10V a-10 Ven el condensador C4 de la salida negativa.

En Ja figura 2.1 J . se aprecia Ja conexión de los

observa además como las dos líneas, esto es TXy

llegan hasta el C.I. MAX232.

En el présenle proyecto no se ha previsto la transmisión o recepción de señales para el control

de flujo de datos o para temporizad ón, y el modo de trabajo del puerto será asincrónico por lo

que tampoco están presentes señales de temporizacidn; tratándose por tanto de el modo de

transmisión serial más simple.

capacitores en las entradas respectivas y se

que salen desde el inicrocontroladorRX
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2.4.2.- INTERFACE PARALELA COMO ENTRADA/SALIDA DE SEÑALES

DIGITALES.

19

12

U?

E7WP

XI

X2

RESET

Pl.O
Pl. l
PI.2
P1.3
PJ.4
PI.5
Pl .G
PI.7

PO.O
PO.l
P0.2
P0.3
P0.4
P0.5
P0.6
P0.7

P2.0
P2.1
P2.2
P2.3
P2.4
P2.5
P2.6
P2.7

KD

PSEN
ALE/?"

TXD
RXD

39
-Jo

lo""

21

17
To~

Ttr

Uf>

Vcc

GND

13

Cl- T10UTJI4

C2+ R1IN

C2- R10UTÜ2

V- TIIN

T20UT T2IN

R2IN R2OUTÍ9

MAA ¿J/

16

15

U

10

INTERFACE SERL4L USANDO C.I. MAX 232

CONECTOR
DB-9

Fig. 2.11. Circuiteria necesaria para la comunicación serial.

Los circuitos integrados 8255 se han utilizado como^el medio idóneo para incrementar el

numero de lineas de entrada salida que están en capacidad de tomar las señales 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 señales digitales en

formato paralelo hacia el medio externo. '

2.4.2.1.- INTERFACES PARA ENTRADA DE SEÑALES DIGITALES.

Para la adquisición de datos se utiliza uno de los puertos de entrada salida que se crearon
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mediante la utilización de C.I.82C55A, específicamente aquel rotulado en el esquema como

Ul 19 de este integrado 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 0L ó 1L esto sirve como un medio de comprobación visual primario de Jos datos que se van

ingresando.

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

manera:

V'cc.

LEDROJO

220

BZI

=

U!D VERDE

mo
n*i
na

nw
rao

TO
KM
ro*

31=

Fig. 2.12. Circuiteria para las interfaces de entrada
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Como puede apreciarse en la figura 2.12.., la determinación del estado de la señal de entrada se

realiza

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

Vr

COMPARADOR IDEAL

~Yo,sat

CsiRACTERJSnCA DE

TRANSFERENCIA

Fig. 2.13. Característica de un comparador ideal

\ fin de clarificar el funcionamiento es conveniente recordar la forma de operación de los

comparadores de este tipo ?

Los circuitos de comparación permiten determinar el valor de señales por comparación con el

valor de una señal de referencia, en la figura 2.12., puede apreciarse un comparador ideal y su
i

respectiva función de transferencia. "

Si la señal se alimenta a la terminal de inversión del amplificador operacional se tiene un

comparador con dicha característica, y por el otro lado si se cambia el orden de conexión de Vi

y Vr se puede obtener un comparador de no inversión.
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De Ja figura 2.13 en Ja que se aprecia la característica de transferencia se puede resumir Jas

condiciones de operación en el siguiente cuadro:

VOLTAJE DE SALIDA

v<> =

Vo.sat

0

- V0,,t

para v, < VR

parav,. = VR

para v¡ > VR

Tabla 2.10. Voltajes de salida de un comparador de ventana.

Como se puede apreciar eJ amplificador operacional para el caso del comparador esta operando

en condición de ciclo abierto, de donde Ja pendiente de la recta ab es infinita, en el caso de un

amplificador operacional práctico la pendiente es igual a A0.

El valor de los voltajes de salida esta determinado por los voltajes utilizados para la

alimentación de el amplificador operacional, siendo su valor de V0iSat ó -V0jSal según el valor del

voltaje a la entrada.

Dado que en el presente proyecto el interés esta en determinar dos estados de las señales que

ingresan al prototipo, es necesario definir los voltajes de referencia que se utilizaran para realizar

la comparación, estos voltajes corresponderán a valores de OL y 1L? de acuerdo' a la siguiente

convención:

OVolt=<0L=<0.7Volt 2.4Vó.lt-<lL=<5Vo!t

El circuito comparador de ventana que aparece en la fíg. 2.12., sirve para tomar la muestra de

la señal que esta ingresando al prototipo Yin y utiliza dos señales VH y VL como referencias

para realizar la comparación.
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En el circuito implementado se utiliza un divisor de tensión conformado por Rl, R2 y R3? para

obtener los voltajes de referencia a partir de Vcc.

Cuando la señal que ingresa como Vin tiene la condición VH=<V{n=<Vcc la salida del

amplificador operacional UA1 pasa a condición alta y por lo tanto alimenta al led rojo el cual

se enciende señalizando una condición de uno lógico a la entrada de esa línea del prototipo, por

otra parte cuando la condición que se presenta es OVolt=<Vírp<Vb es la salida del amplificador

operacional UA2 la que pasa a su nivel alto y alimenta al led verde, indicando la presencia de

un cero lógico.

Cualquier señal de entrada Vin cuyo valor este entre VL y VH no produce ningún efecto sobre

los amplificadores y por lo tanto ambos leds permanecen apagados.

La señal de salida del amplificador operacional que activa a led rojo se la conecta además a e)

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

el procesamiento de la señal en el microcontrolador., existiendo por tanto un circuito de este tipo
1

por cada una de las 16 líneas de entrada de las que dispone el equipo.

Este tipo de conexión permite por otra parte que las sépales de salida que el prototipo provea

a través de el puerto implementado mediante este circuito integrado activen el led rojo cuando

su valor es alto (1 lógico) indicando visualmente el valof de la señal suministrada, aspecto que

resulta sumamente útil por ejemplo al momento de generar secuencias lógicas.

2.5.- EL RELOJ SINCRONIZADO CON LA RED. |

Para la implementación de un reloj sincronizado con la red de alimentación comercial nos

valemos de una de las entradas de interrupción de las que dispone el microcontrolador 8051, de

modo que a esta entrada esta conectado una línea que viene desde la electrónica encargada de

la detección del cruce por cero de la señal de A.C. de la cual se desea obtener la sincronización
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de la señal digital de salida.

Para la detección del cruce por cero, se toman muestras de la señal de corriente alterna

inmediatamente después del puente rectificador de onda completa, de modo que se necesita

intercalar un diodo entre esta salida y el capacitor encargado de la eliminación del rizado de la

señal rectificada.

Esta señal se la conecta a un diodo zener de 3.3 voltios y simultáneamente a la base de un

transistor NPK, el colector de este transistor a través de una resistencia limitadora esta

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

Como puede apreciarse en la figura2.15, durante la mayor parte de la duración de los ciclos de

la señal sinusoidal, el valor de Vz es suficiente para mantener saturada la base de Ql y por lo

tanto el voltaje en el colector del transistor Ve será de Ó Voltios, únicamente durante el corto

período de tiempo en que la señal rectificada de onda completa desciende hasta O Voltios ó un

valor ligeramente superior la señal en la base del transistor es insuficiente para saturarlo, y por

tanto el valor de Ve, será igual a Vcc. esto implica que tía señal Ve, tendrá la forma de un tren

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

La señal Ve. se conecta a la entrada de la interrupción'extema 1 del microcontrolador 8031,

INT1, y la rutina de atención de esta interrupción será la encargada de sacar una señal cuadrada
!

a través de los pínes del puerto Pl del microcontrolador 8031, generándose de esta forma una

señal digital sincronizada con la red de A.C. sin embargo* su frecuencia será el doble de Ja de la

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

En Ja 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 detección de cruces por cero y de activación de la entrada

de la interrupción externa I del microcontrolador 8031.
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Fig. 2.14. Circuito de detección de cruces por cero •

La primera corresponde a la señal de corriente alterca una vez rectificada y muestreada

inmediatamente antes del diodo de aislamiento. La segunda es la señal en el extremo del diodo
i

Zener y por tanto su valor máximo es igual a 3.3 Voltios esto es la especificación del Zener

utilizado. La tercera señal es un tren de pulsos de durac'ión muy corta y amplitud igual a Vcc,

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

interrupción externa INTI del microcontrolador y por tarjto es la que activa la generación de la

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

prototipo. : "
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Fig. 2.15. Señales del circuito de detección 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
i

como transistores de Potencia., relés electromecánicos:o relés de estado sólido; pero esta se

constituye en una buena oportunidad para familiarizar a los estudiantes con dispositivos

electrónicos de control.

Tñ»c controlado dotdn ft/wrf» attamt

C AfT2

.̂

ccitnfai» des* fe //fK* £*» AC

Fig. 2.16. Circuitos de disparo de TRIACS.
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Un Triac puede efectuar varios tipos de tareas de control sin embargo una de las formas más

usadas es en reemplazo de relés mecánicos 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 Ja señal de compuerta y algún tipo de conmutador de pequeña señal, sea

mecánico o eléctrico. La señal de compuerta puede obtenerse desde una fuente separada o

directamente desde el voltaje de la línea MT2 del Triac.

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

compuerta IGT deberá ser de 5 a 1.0 veces Ja corriente máxima de especificación de la compuerta.

La activación de un tirístor requiere que se satisfagan las especificacion.es de energía de

compuerta, para lo cual existen varias opciones. En general las compuertas deben ser manejadas

con la fuerza y rapidez suficiente.

Usualmente esto significa que se deberá suministrar una corriente de compuerta de al menos

tres veces el valor especificado de la corriente de compuerta de encendido mediante un pulso

con duración mínima de un microsegundo y máximo diez mlcrosegundos.

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 lógicas 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 Ja mas adecuada por los requerimientos de aislamiento eléctrico resulta ser el

manejo medíante aisladores/acopladores ópticos.

Un aislador optoeiectrónico combina un dispositivo emisor de luz y un foíodeíector en un mismo

paquete opaco que provee protección contra la luz del medio ambiente.

Puesto que no existe una conexión eléctrica entre Ja entrada y salida., una señal puede pasar a

través del acoplador únicamente en una dirección.

i 1

OPTOACOPLADOR

1-

MT2

MT1

CARGA

J
'-¡)

Fig. 2.17. Disparador de TRIAC coa optoacoplador.

Debido a que el optoacoplador provee de protección y aislamiento entre la circuíteria de entrada
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y Jas condiciones que se presentan en los circuitos de salida, los optoacopladores son

ampliamente utilizados como parte de la lógica de control de circuitos de alto voltaje. En la

figura 2.17., un fototriac maneja a un triac de alto poder, el fotoíriac es sensible a Ja luz y pasa

a su estado de encendido por una cierta densidad especifica de Juz incidente la cual es

suministrada por el LED y que a su vez es función de Ja corriente que circula por el LBD.

La capacidad de comente de salida del foto-triac esta típicamente alrededor de los ] 00 mA si

es continua, pasando a 1A como valor pico.

El valor de la 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 especificación
?

de 1 A como corriente máxima, el valor de R mínimo considerando un voltaje de línea de 120

V3 se lo puede calcular en la siguiente forma:

VACmnx =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 comunes

TIPO DE DISPOSTTJVO

MOC3009

MOC30IO

MOC30II

MOC3020 '

MOC3021

MOC3030

MOC3031

MÁXIMA CORRIENTE REQUERIDA

POR EL LED(mA)

30

15

10

3JO

15

30

15

Tabla 2.11. Especificaciones de optoacopladores comerciales.
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Los sistemas basados en microprocesadores son capaces de controlar cargas alimentadas por AC

cuando están adecuadamente conectados con tirístores.

Los puertos de salida de los microprocesadores ó microcontroladores disponen generalmente de

salidas compatibles con niveles TTL con capacidades de suministro y drenaje de corriente

significativamente menores que un dispositivo TTL estándar.

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

las siguientes especificaciones.

IOH = 80 uA VoH-2.4 V

IoL=1.6mA VOL-0.45V

Vcc - 5 V

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

de comente de activación como los que aparecen en la tabla.

La solución mas práctica en estos casos es utilizar uno de ios elementos estándar 7400 para crear

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

La forma de operación es la siguiente cuando la señal de 1L provista por una de las salidas del
I

microcontrolador se combina con la otra entrada de la compuerta NAND que esta fijada a un
I

valor alio, 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 MT2

y la compuerta tenemos un circuito abierto.
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ra.t
FOJ
FOJ

FU
Pl.J
Fl.l
n.t>

80C3J
MICROCONTROLADOR

Vcc OPTO-TRIACS

DfílVERS

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

La señal de alimentación de AC causa que la corriente fluya a través de R, el foto triac , la

compuerta, la juntura Compuerta-MTl y la carga, la corriente a través de la Compuerta y MT1

disparan el triac principal, el cual corta entonces la comente 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.

62





CAPÍTULO ffí

CAPITULO III.

S O F T W A R E

3.1.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SOFTWARE.

El equipo ha sido diseñado teniendo como elemento fundamental a uno de los miembros de la

familia de microcontroladores MCS-51, por lo tapio los programas que determinan su

funcionamiento se desarrollan en el lenguaje de máquina correspondiente.

Para su elaboración utilizamos el Sistema Integrado para el Desarrollo de Software S1DES.

Este contiene un editor de texto mediante el cual podemos escribir el programa fuente utilizando

los mnemónicos propios del microcontroJador.

Para ensamblar el programa fuente disponemos del Meta Cross Assembler Cl 6, con lo cual se

obtienen los códigos de máquina que deben transferirse a ]a memoria de programa del equipo.

í
Medíante el uso de el AVSJM51 se realiza la simulación de las diferentes rutinas para de este

modo realizar una depuración del los programas hasta que estos satisfagan todas las

expectativas.

El software desarrollado debe controlar el ingreso de ¡os datos al microprocesador, procesar

estos datos, ejecutar los comandos determinados por el. usuario, emitir las señales resultantes

y establecer las comunicaciones para el intercambio de datos de los cuales debe estar dotado el

dispositivo. r

i -
Debido a la forma que se ha establecido para la comunicación usuario-equipo y equípo-

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 familia MCS-51 disponen de cinco fuentes de interrupción, a excepción del

8032/8052 que posee seis.

Dos registros de función especial, IE e ÍP son los encargados de controlar y monitorear Ja
í

habilitación y prioridad de las interrupciones, respectivamente.

La asignación de bits del registro JE aparece a: continuación:

MSB LSB

EA X X ES ET1 EX1 ETO EXO

Fig. 3.1. Registro de habilitación de interrupciones.

EA.- Habilitación general de las fuentes de interrupción.

ES.- Habilita o deshabilita la interrupción del pórtico serial
i

ETL- Controla la habilitación de la interrupción del Timer 1.

EXL- Controla la habilitación de la interrupción externa 1.
{

ETO.- Controla la habilitación de la interrupción del Túner 0.

EXO,- Controla la habilitación de la interrupción externa 0.

.1

i.
Cada una de las interrupciones puede ser habilitada (1J d deshabilitada (OL) bajo control de los

bits respectivos. Se dispone además de una habilitación general, medíante EA; si esta no ha sido

seteada todas la interrupciones permanecen deshabilitadas, aunque individualmente su estado

sea de habilitación.



La asignación de bits del registro IP es la siguiente:

MSB LSB

X X X PS PT1 PX1 PTO PXO

Fig. 3.2? Registro de control de prioridades de interrupciones.

PS.- Define la prioridad de la interrupción Serial.

PTl.- Define la prioridad de la interrupción debida al Timer 1

PXL- Deñne la prioridad de la interrupción externa 1

PTO.- Define la prioridad de Ja interrupción debida al. Timer O

PXO.- Define la prioridad de la interrupción externa O

Las interrupciones cuyos bits sean 1L resultan ser las de mayor prioridad. Pero puede darse el

caso en que todos los bits contengan 1L, el caso inverso ó un caso en que dos interrupciones de

igual prioridad asignada piden atención, entonces Ja resolución hace uso de la siguiente tabla:

Fuente

1EO

TFO

IE1

TF1

RI+TI

Prioridad

Mayor prioridad

Menor prioridad

Tabla 3.1. Orden de Prioridad de la Interrupciones.

Un tercer registro interviene conjuntamente con las interrupciones es TCON, y su distribución

de bits aparece a continuación:
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MSE* LSB

TF1 TR] TFO TRO IE1 L IT1 ÍEO JTO

F¡g. 3.3. Registro de control de temporizadores.

Los bits ÍTO be IT1 de este registro determinan si las interrupciones externas ÍNTO e INT] son

activadas por-flanco o por estado; mientras que los bits ÍEO e IE1 actúan como banderas de las

interrupciones., las mismas que pasan a 0L al momento en que se atiende a dicha llamada, esto

siempre y cuando las interrupciones externas estén trabajando en modo de activación por flanco;

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

Los Timers O y 1 generan las interrupciones cuando Jos valores correspondientes en los registros

sobrepasan el valor máximo para el cual fueron definidos según el modo de trabajo

seleccionado, en ese momento Jos bits TFO y TF1 pasan a 1L excepto para el timer O trabajando

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

interrupciones.

Por su parte la interrupción generada por el puerto serial hace uso de las banderas RI y Tí,

seteadas mediante una lógica OR3 dejando a cargo de la rutina de servicio la determinación del

origen específico de Ja interrupción, la cual adicionalmeníe deberá borrar las banderas.

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

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

Durante Ja ejecución de una rutina de servicio puede producirse una nueva interrupción solo si

la prioridad de la fuente que solicita atención es mayor a la actual, de lo contrario no será

tomada en cuenta hasta finalizar la tarea en proceso.

Cuando el procesador reconoce un pedido de interrupción, desde hardware se genera la
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instrucción LCALL a la rutina de servicio correspondiente y en algunos casos simultáneamente

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

AI ejecutar la instrucción de salto de 16 bits, automáticamente se resguarda el contenido del PC

dentro del stack, pero resulta indispensable que el acumulador, el PSW y cualquier otro registro

conteniendo información relevante sean salvados mediante el uso de la instrucción PUSH, y

posteriormente deberán ser rescatados con las correspondientes instrucciones POP.

Una vez resguardado su contenido el PC es cargado con la dirección del vector de la interrupción

que generó el pedido. Las localidades de memoria utilizados por estos vectores se aprecia en la

siguiente tabla:

Fuente

IEO

TFO

JE1

TFl

KH-TT

Direcc. del Vector

0003H

OOOBH

0013H

001BH

0023H

Tabla 3,2. Tabla de vectorización de interrupciones.

La ejecución de una rutina de servicio a una interrupción termina al encontrar la instrucción

RETÍ, momento en cual se recarga el PC desde el stack y se continua con la ejecución del

programa previo.

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

activación por transición o por estado.

Si ITx — 0L la interrupción externa x es disparada por un nivel bajo en el pin INTx.

Sí ITx - 1L la interrupción externa x se activa por transición. En este modo si en muestras
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sucesivas del pin ÍNTx aparece en un ciclo en nivel alto y en el siguiente se tiene un nivel bajo,

la bandera de pedido de interrupción JEx en el registro TCON pasa a 1L activándose el pedido

de interrupción.

Puesto que los pines de interrupción externa son muestreados una vez por ciclo, la señal de

entrada deberá mantenerse en alto o bajo por al menos 12 períodos del oscilador para que resulte

adecuadamente interpretada.

3.2.- DISEÑO DE LOS ALGORITMOS.

"Conceptualmente, un sistema basado en m'icrocontrolador típico lee señales o datos desde sus

puertos, ejecuta las instrucciones apropiadas de manipulación de datos dependiendo de Jos

valores de las señales (período de ejecución) y finalmente emite los resultados (datos

procesados) como señales de salida." ]I

Instrucciones de
tninifercnciji de Dulus

Mun

MICROCONTKQMDCm

Inslruccllines de
Procc*» mi entn de Dntoj

Irulru celo nc* de control
de flujo de Programa

V . ^

"yi

'roreo

Instrucción" dt
irantfe rancla nYüuliw

X>
Canlrul

\O EXTERNO

\. • \. Jnterrelación entre el Microcontrolador y el medio.

Programing and interfüdng íhe 8051 Microcontrollcr, Cap 2, Pag.
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Las instrucciones del microcontrolador pueden ser separadas en instrucciones de transferencia

de datos , instrucciones de procesamiento o manipulación de datos e instrucciones de control

de flujo, en base a estas instrucciones y su adecuada utilización que se elaboran Jos algoritmos

que están en capacidad de proveer los resultados esperados de un sistema basado en

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

Dependiendo de la aplicación que se desarrolle el programa resultante podrá tener un mayor o

menor grado de complejidad, relacionándose también el tamaño del programa resultante con las

diferentes funcionalidades que debe proveer.

La programación resultara mucho más fluida y ágil si se divide el algoritmo general en pequeñas

unidades dedicadas a una funcionalidad específica.

SÍ los programas se dividen en pequeños módulos, la codificación resulta mucho más sencilla,

facilitándose al mismo tiempo la detección y corrección de cualquier tipo de errores. Esta forma

de diseñó de los algoritmos mantiene similitudes con la forma en la que se diseña el hardware

con bloques independientes que trabajan en forma independiente entre si pero bajo la

coordinación del microcontrolador.

Cada uno de los módulos tiene entradas y salidas específicas que deben mantener la

concordancia con el resto de bloques de modo que la totalidad de la programación mantenga una

consistencia adecuada. Una vez comprobados por separado cada una de "estas unidades se

integran formando el programa general.

Adícionalmente es muy común que una de los módulos independientes o subprogramas pueda

ser utilizado por varías de las rutinas del programa principal, dependiendo entonces los

resultados de que las entradas para ese módulo sean especificadas adecuadamente.
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"Normalmente estos módulos independientes se identifican por nombres o etiquetas que son

utilizadas como el medio para llamarlos desde el programa principal en el momento que se los

requiere.

Cuando un programa debe ser modificado., la programación modular facilita el actuar

únicamente en la zona del programa que requiere de los cambios o de ser el caso se puede añadir

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

nuevamente.

Precisamente esta técnica de programación modular se aplica para la creación del software

encargado de la operación 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 las funciones debe entrar en operación, la secuencia de ejecución del mismo

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

Dentro de este se realiza la inicialización de los diferentes registros de control del

microprocesador que determinan su funcionamiento. Entre estas tenemos la habilitación de las

interrupciones., medida necesaria desde el momento que el ingreso de los comandos se realiza

a través del teclado el cual envía una señal que interactua con la interrupción externa O, es la

rutina de servicio de esta interrupción la encargada de leer el código ingresado y se la trata en

forma más detallada en apartado correspondiente.
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DIAGRAMA. DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

INÍC1ALJZAR KJíGISTROS

HABILITAR
INTERRUPCIONES Y

COMUNICACIÓN SERIAL

ACTIVAR RUTINA l'ARA
SICRONI2ACION DE

BARRIDO DE MATRICES

DESPLEGAR MENSAJES DE
PRESENTACIÓN V

COMPROBACIÓN DEL EQUIPO

DETERMINARA QUE CÓDIGO
CORRESPONDE LA TECLA

PRESIONADA

SEGÚN EL CÓDIGO
OBTENIDO LLAMARA LA

RUTINA CORRESPONDIENTE

RETORNO DESDE RUTINA A
PROGRAMA 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 lugar realizan una presentación del sistema y además sirven para comprobar el

adecuado funcionamiento de las matrices de Jeds que conforman el visualizado!" del dispositivo.

Cuando mensaje LAB_DIGI aparece el equipo esta listo para que el usuario decida cual de las

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

Según el código de la tecla presionada y medíante el uso de una tabla de selección el programa

principal ordena la ejecución de la rutina correspondiente.

Las funciones incluidas en el prototipo están asociadas a las teclas comprendidas entre OOH y

09H, según se detalla en la tabla 3.3.

TECLA

0

1

2

3

4

" 5

6

7

8

9

FUNCIÓN

Transformación de binario a Hexadecimal

Transformación de Binario a BCD

Generación de secuencia

Generación de secuencias lógicas

Reserva

Reserva

Reloj sincronizado con la red A.C.

Comunicación Serial/ Ejecución desde RAM como ROM

Leer / modificar RAM

Control cargas A.C,

Tabla 3.3. Asignación de funciones a teclas.

A fin de determinar cual de estas teclas a sido elegida se utiliza una tabla y la selección para

ejecución se la realiza mediante saltos a rutinas que se inician en etiquetas correspondientes a

estas opciones.
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Mediante Ja utilización de la rutina de atención a la interrupción externa O, se obtiene como

retorno en el registro 2 del Banco O, la codificación hexadecimal de la tecla presionada, este

código se lo transfiere al acumulador.

El registro DPTR se lo utiliza como puntero y se lo inicializa con la primera dirección 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 dirección

en la cual se inicia la rutina asociada con cada uno de los códigos de tecla de función definidos

menos la dirección inicial de Ja tabla, con lo cual se logra computar el destino del salto que se

deberá efectuar para alcanzar el inicio de la rutina según la función seleccionada por el usuario.

Mediante la utilización de la instrucción MOVC, que permite cargar códigos o constantes desde

localidades en memoria de programa, se transfiere al acumulador la longitud dej salto,

correspondiente a cada función, como puede apreciarse esta longitud estará limitada a 127

localidades hacia adelante.

El salto se efectúa utilizando el acumulador como puntero y el DPTR como dirección inicial del

mismo.

Debido a la limitación en. la distancia desde él origen al destino del salto, se han asociado a cada

etiqueta de la función seleccionada un instrucción de salto incondicional, medíante el cual se

redireccíona a Ja zona de memoria que contiene todos los códigos de la rutina seleccionada por

el usuario mediante el teclado.

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

únicamente se efectúa un salto de regreso al menú de selección de funciones cuando el código

de tecla seleccionado corresponde a una de estas etiquetas.

Dentro de cada rutina existe un bloque de programa para determinar en primer Jugar si una tecla
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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 indicación de tecla presionada. Si la tecla STOP ha sido seleccionada,

la ejecución de dicha rutina se suspende y el sistema regresa al programa principal,

específicamente al menú de selección de funciones.

3.4.- DESCRIPCIÓN DE LAS SUBRUTINAS.

t
3.4.1.- SUBRUTINA PARA ATENCIÓN A INTERRUPCIÓN EXTERNA 0.

Como ya se menciono esta rutina es la encargada de atender al pedido de atención originado por

la interrupción externa de más alta prioridad.

Al recibir en la línea INTO la señal de activación adecuada se termina Ja ejecución de la

instrucción en curso e inmediatamente se ejecuta un salto incondicional hasta la rutina de

servicio de esa interrupción, almacenándose automáticamente el contenido del contador del

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

La rutina de servicio en primer lugar resguarda el contenido del PSW y del Acumulador,

cambiando inmediatamente al banco de registros 3, con el propósito de utilizar el ultimo registro

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

Según se explicó en el capitulo correspondiente el código de la tecla presionada ingresa a través

de uno de los puertos paralelos creados mediante la utilización de un Circuito Integrado PPI

82C55, específicamente se utilizan los 4 bits correspondientes al puerto C superior de U7

(Capitulo II, fíg. 2.3) y el bit más significativo de los 4 correspondientes a C inferior.
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RUTINA DE ATENCIÓN A INTERRUPCIÓN EXTERNA O

^ '
RESGUARDAR CONTENIDO DE

ACC Y DPTR EN MEMORIA

1r

PSW,

CAMBIAR DE BANCO DE REG.
CONFIG. LOS PUERTOS A Y B COMO

SALIDAS Y C COMO ENTRADA

^ '

TOMAR EL CÓDIGO
DESDE EL PUERTO

EXTERNO

1r
ELIMINAR LOS TRES

BITS MAS
SIGNIFICATIVOS

1r
ALMACENAR EL

CÓDIGO LEÍDO EN EL
REG 7 DEL BANCO 3

LIMPIAR LA BANDERA DE
INTERRUPCIÓN EXTERNA

RETORNAR AL
BANCO DE

REGISTROS
ORIGINAL,

ACTIVAR BANDERA
FO PARA INDICAR

TECLA PRESIONADA

RETÍ

Fig. 3.6. Diagrama de ñujo de rutina de atención a Ja interrupción EXTO
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Por lo tanto antes de que la lectura del dato pueda efectuarse el microcontrolador debe

configurar mediante el envío de los comandos correspondientes (Los valores en formato

hexadecimal aparecen en la tabla 2.5 , Capítulos II), ios puertos del C,I. 82C55 signado como

U7 de modo que los puertos A y B actúen como salidas y el puerto C actué como entrada,

(Capitulo II, fíg. 2.3).

Entonces, medíante una instrucción que trata al puerto como una localidad de memoria externa,

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

Se debe tener presente que la codificación esta contenido únicamente en los 5 bits más

significativos del acumulador., por lo tanto los tres bits menos significativos deben ser

desechados para obtener el valor real del código, esto se realiza mediante la rotación, hacia la

derecha del acumulador.

El código 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 ejecución, se borra la bandera de la interrupción para dejarla

habilitada para su operación normal, se reconfiguran los puertos de U7, todos como salidas, se

retorna al Banco de registros O y recupera los valores de PSW y el Acumulador.

3.4.2 - SUBRUTINA PAJRA DETERMINAR CUAL DE LAS TECLAS SE HA

PRESIONADO.

Esta en realidad es una pequeña subrutina que se invoca prácticamente en todas las rutinas del

presente proyecto, pues complementa a Ja rutina de atención a la interrupción externa O, de

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

recuperada para su tratamiento.
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INICIO

CAMBIO AL BANCO

DE REGISTROS 3

RECUPERAR EL

CÓDIGO DE TECLA

DESDE EL REG

7DELBANCO3

ES OTRA TECLA. X, SI
ESPERADA S

NO

CONTINUAR. CON
PROCESO ACTUAL

RETÍ

EJECUTAR.

TAREA
ESPECIFICADA

PARA ESTE

CÓDIGO

Fig. 3.7. Diagrama de flujo del bloque de comprobación de tecla presionada.

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

la rutina de atención a la interrupción; posteriormente se recupera en el Acumulador eJ código

que la rutina de atención a la interrupción ha retornado en el registro R7, adicionalmente antes

de retomar se desactiva o encera la bandera de tecla presionada, quedando lista para una nueva
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recepción de códigos de tecla.

Tal como se aprecia en el diagrama de flujo que aparece en la figura 3.7, la ultima operación es

regresar al banco de Registros 0. Dentro de las diferentes rutinas existe un pequeño bloque de

programa que permite realizar la comprobación necesaria para asegurarse que se tome la acción

adecuada si una tecla 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 código que es esperado por la rutina en

ejecución, se toman las acciones especificas para esa rutina.

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

continua con Ja ejecución normal del programa.

3.4.3.- SUJBRUT1NA PARA DESPLEGAR MENSAJES EN EL DISPLAY.

Esta rutina se encarga de desplegar los resultados 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

códigos almacenados en RAM interna correspondientes a los caracteres que deben aparecer en

el dísplay y desplegarlos en cada una de Jas matrices en su posición adecuada.

Este control es más bien desde el punto de vista de posicionamiento específico de los

caracteres, mientras 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 subrutína llamada OUTJVEX, que se

explicará en la siguiente sección.
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RUTINA DISPLAY

INICIARLIZAR PRIMERA
LOCALIDAD DE RAM PARA

ALMACENAR CÓDIGOS

CARGAR. ZNKLDPTR LA
DIRECCIÓN DEL PUERTO DE

CONTROL DE LAS PRIMERAS 10
COLUMNAS

ALMA CENAR EL CONTENIDO
DEL DPTR EN MEMORIA. PARA
TRASPASARLO A SUBRUTINA

LLAMAR LA SUBRUTTNA OUTMUX
PARA DESPLEGARLOS CÓDIGOS
DE LAS 10 PREVIERAS COLUMNAS

CARGAR EL DPTR. CON LA
DIRECCIÓN DEL PUERTO DE LAS

10 COLUMNAS SIGUIENTES

ALMA CENAR EL CONTENIDO DEL
DPTR EN MEMORIA PARA

TRASPASARLO A SUBRUTINA

LLAMAR LA SUBRUTINA OUTMUX
PARA DESPLEGARLOS CÓDIGOS
DE LAS 10 PRIMERAS COLUMNAS

I
CARGAR EL DPTR CON LA

DIRECCIÓN DE LAS SIGUIENTES
10 COLUMNAS

ALMACENAR EL CONTENIDO DEL
DPTR EN MEMORIA PARA

TRASPASARLO A SUBRUTINA

LLAMAR A SUBRUTINA OUTMUX
PAJÍA DESPLEGARLOS CÓDIGOS

DE LAS SIG. 10 COLUMN

CARGAR EL DPTR CON LA
DIRECCIÓN DE LAS ULTIMAS

10 COLUMNAS

ALMACENAREL CONTENIDO DEL
DPTR EN MEMORIA PARA

TRASPASARLO A SUBRUTINA

LLAMAR A SUBRUTINA
OUTMUX PARA DESPLEGAR

LAS ULTIMAS 10 COLUMNAS

Fig. 3.8. Diagrama de flujo de rutina para desplegar resultados en display.
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La rutina Display utiliza el DPTR como puntero debido a que deberán ser direccionados los

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

de memoria extema.

Los dígitos se manejan en grupos de dos. esto implica un total de 10 códigos correspondientes

a diez columnas o lo que es igual 2 matrices, que como ya se explico en capitulo II es el número

de columnas que se barren, en base al hardware ímplementado.

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.L 82C55, de modo que para la formación de cada carácter

se envía 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 combinación adecuada de 5 bits

se encarga de activar a esa columna en particular dando como resultado un barrido por columnas

que muestra al carácter como fijo en la matriz.

Los códigos para la presentación de los caracteres en las matrices se los obtiene de las tablas

correspondientes que han sido almacenadas en la memoria de programa (EPROM). Pero debido

a que se deberá mostrar en el arreglo de matrices hasta un total de 8 caracteres en una

combinación diferente según 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

58H

53H

4EH

49H

;44H

3FH

3AH

35H

3 OH

2FH

18H

18H

10H

08H

OOH

STACK DE MEMORIA RAM INTERNA DISPONIBLE

DEL MICROCONTROLADOR 8051

DÍGITOS

: ' 'DÍGITO?

" : "DÍGITO 6

DÍGITO 5 :

DÍGITO 4

. DÍGITO 3

DIGIT02

: DÍGITO 1

ZONA DE MEMORIA ACCESIBLE A

NIVEL DE BITS.

BANCO 3

BANCO 2

BANCO 1

BANCO 0

Fig. 3.9. Distribución 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 códigos para la generación y presentación 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 presentación ó un resultado deba aparecer en. la pantalla esta rutina

de codificación se encargan de almacenar en la localidad de memoria asignada a cada dígito, los

códigos 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 Rl como puntero, por lo tanto en primer lugar se Jo

inicializa con la dirección de inicio de ]a zona de RAM. apartada para los códigos de los

caracteres.

Los códigos correspondientes a cada una de las columnas utilizan como interface paralela, los

puertos de los C.I. 82C55A signados como U7 y US, que corresponden a las localidades de

memoria externa rotuladas como PBLJ7, PAU8, PBU8 y PCU8, cada uno de los cuales maneja

un subarreglo conformado por dos matrices, mientras que las señales para la activación de cada

una de las 10 columnas de este subarreglo utilizan como interface el Puerto correspondiente a

la dirección de memoria externa rotulada como PAU7 y las dos líneas 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 lo tanto se lo inicializa con la

dirección correspondiente a la matriz que esta en el extremo derecho del arreglo, mediante una

subrutina se almacena esta dirección para su posterior recuperación, se invoca entonces a la

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

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

columnas del arreglo, R3 contendrá el valor inicial del patrón de barrido para activación de las
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RUTINA OUTMX

DESPLIEGUE DE MENSAJES EN MATRICES DE LEDS

INICIO

~T—

1N1CULIZAH, CONTADORDE
NUMERO DE COLUMNAS (10)

CARGAR R3 CON EL VALOR
INICIAL DE PATRÓN DE

BARRIDO

CARGAR EL DPTR CON LA.
DIRECC. DE LOS 2 DÍGITOS

RETJPERAR EL CÓDIGO
CORRF.SPONDTENTE A tx)s 7

LEDH COLUMNA 1

SACAR CÓDIGO AL PUERTO PARA

ACTIVAJR. LOS LEDS

CARGAR EL DPTR CON DIRECC.
DE PUERTO PARA BARRIDO DE

COLUMNAS

RECUPERAR AL ACC PATRÓN DR
BARRIDO Y SACARIX) AL PUERTO

LLAMAR. A LAZO DE ESPERA

MODIFICARPATROfíDE BARRIDO
Y RESGUARDARLO EN R3

INCREMENTAR DIRECC DE LA
COLUAtNA CORRESrONDrEOTE Y

ACTUALI2yJt DIRECC EN RAW

x,'HA TERMINADO
BARRIDO DE 10
\S

Fig. 3.10. Diagrama de flujo para barrido de matrices.
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columnas.

Entonces se empieza un lazo de repetición que se inicia con la recuperación de la dirección de

16 bits 3' su almacenamiento en DPTR, esto resulta necesario puesto que dentro de] mismo lazo

el DPTR se lo utiliza tanto para Ja dirección correspondiente a los 7 bits para control de los

LEDs de la columna, como para la dirección a través de la cual sale el patrón de activación de

las columnas.

Se utiliza entonces el puntero Rl para recuperar desde RAM interna del microcontrolador, el

código de control de los 7 leds de la columna y se lo envía a la dirección de memoria externa

contenida en DPTR, utilizando como almacenamiento temporal al acumulador.

Inmediatamente se carga en DPTR Ja dirección correspondiente al puerto de salida del patrón

de barrido de las columnas, se recupera el patrón de modo que la columna que se activa coincida

o se sincronize con aquella en la que esta el código de control de los Leds y se lo saca a través

del puerto PAU7 del Ci 8255.

Se requiere que la columna permanezca activada un cierto período de tiempo de modo que el

usuario no llegue a notar que se esta utilizando un proceso de barrido, sino que el carácter

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

El proceso se repite por 8 ocasiones, esto es el número de líneas dé salida del puerto paralelo del

C.I. 82C55 denominado PAU7, sin embargo son 10 las columnas que deben ser barridas, por lo

tanto y debido a que se han utilizado las dos líneas menos significativas de PCU7,antes de

continuar con el barrido se debe proceder a cargar en el puntero DPTR, la nueva dirección del

puerto de salida y se debe reinicializar el contenido del registro que proporciona el patrón de

barrido de columnas
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3.4.5.- SUBRUTINA PAJRA ALMACENAR EN RAM CODIFICACIÓN PARA MANEJO

DE MATRICES.

Son en realidad dos Jas rutinas encargadas de tomar Jos códigos correspondientes a cada una de

las columnas del arreglo desde memoria de programa y transferirlas hasta Ja zona de RAM

interna reservada para tal propósito, sin embargo las dos se diferencia únicamente en el valor

de los contadores, esto es una transferirá los 40 códigos de una sola vez, mientras que la otra

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

Se utiliza el registro Rl como puntero, en el cual se carga la dirección inicial de la zona de RAM

destinada al almacenamiento de los códigos., mientras que R2 contendrá el número de códigos

a ser transferidos desde Ja memoria de programa a la RAM interna esto es 40 ó 5, se inícializa

además el registro R3 con OOh como contador.

Previa a la llamada a esta subrutina se carga el DPTR con la dirección inicial del segmento de

memoria de programa en el cual esta contenida la codificación correspondiente a los caracteres

o resultados que deben ser almacenados en RAM interna para posteriormente ser desplegados

en pantalla.

El acumulador en este caso actúa como puntero de la instrucción MOVC y se carga previa la

ejecución de esta con el valor que se ha preservado en el registro R3_ una vez ejecutada la

instrucción, el acumulador contiene el valor del código obtenido desde memoria de programa

y medíante direccionamiento indirecto usando el registro Rl se lo transfiere a la localidad de

RAM interna correspondiente.

Se apunta entonces mediante Rl a la siguiente localidad de RAM interna, se incrementa además

el valor del puntero preservado en el registro R3 y se decrementa el contador de el número de

códigos, esto es el registro R2, que determina cuantas veces se repite el proceso anterior, según

se deban tomar 5 códigos correspondientes a un solo carácter o lo que es Jo misino una sola

matriz ó 40 códigos de las 40 columnas de las 8 matrices o caracteres.
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RUTINA CAPT40

t INICIO j

CARGAR REC. Rl CON

DmtCC, INiaAL DE

RAM PARA ALMACENAR

CÓDIGOS

INICIALIZARREG. R2

CON EL NUMERO TOTAL

DE COLUMNAS

(4W5)

IHICIJLLIEtR Kta.

R3-OOH CONTADOR

TRANSFITRA VALOR
DIL ACUMULADOR A
LOCALIDAD DE RAM

TRANSFIERA EL

CÓDIGO

DECORRESPONDIENXE A

UNA ITLA DESDE ROM

DülECCTQNARLA

SIGUIENTE LOCAIJOJAD

DERAM(INCRí>

INCREMENTAR
CONTADOR DEL ff DE

LOCAJ.TDADES

DECREMENTAR EN 1 EL

CONTADOR DEL NUMERO

DE CÓDIGOS (R2-1)

\0

Fig. 3.11. Transferencia a RAM de la codificación de Caracteres.
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Todo este proceso se lo aprecia claramente en e] diagrama de flujo CAPT40 de la figura 3.1 ]

3.4.6.- SUBRUTINACODjVIESJ.

La subrutina anterior parte de Ja base de tener una tabla codificada del mensaje completo, esto

es se dispondría de los 40 códigos necesarios para la activación de cada uno de los leds de las

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

MJ3CD: DB 3EH,51 H,49H,45H JEH

DB 3EH951H,49H345H,3EH

DB 3 EH351 H,49H,45H,3EH

DB 3EÍ-L51H,49H,45H,3EH

DB 3EH?51H,49H,45H,3EH

DB 3EH,51H,49H,45H,3EH

DB 22H,41H,41H!4JH,3EH

DB 3ÓH;49H,49H;49Í-L7FH

Existe sin embargo otra forma de codificar los mensajes la cual consiste en obíenr estos códigos

a partir de los caracteres ASCII del mensaje, sin embargo esta forma necesita de un subrutina

complementaria que se encargue de la obtención de esta codificación, la cual se ha denominado

ALMSCIi y vse detalla más adelante.

El formato de especificación del mensaje en ese caso se lo programa como sigue:

MJDPPI: DB " NOICPO"

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

en que se programo el almacenamiento en memoria Rara interna de los códigos para activación

délas matrices.
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SUBRUTTJVA COD JVIJESJ

INICIO

1•

INICIA IJXARPL'NTEKODK TABLA
INICAUZAR CONTADOR DE MATK.

IWCAU7X) DIRECCIÓN DE RAM.

1

RESGiiARiMií VALOR DELDPTRO
DÍRECC. INICIAL DE TABLA

V PUNTERO

•

TOMAR CÓDIGO ASCO

i

LLAMAR A SUDRljTlNA
ALMASC1I

IN. PUNTERO
RECUPERAR DÍRECC INICIAL.

SI

Fig. 3.12. Diagrama de flujo para codificación de caracteres ASC1J.

En cuanto a la subruíina actual, y de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3.12, el primer

paso consiste en inicalízar el puntero de la tabla, contador de matrices, dirección inical de RAM

para almacenamiento de códigos; se resguarda entonces la el contenido de] DPTR que

corresponde a la dirección inicial de la tabla.

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

los códigos adecuados para el manejo de las matrices, y se repite este proceso mientras el
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contador del número de matrices JJega a su valor 0.

Simultáneamente con la obtención del código se realiza su almacenamiento en la locaridad de

RAM interna que le corresponde, para su posterior despliegue.

Como se menciono se hace uso de la subrutina ALMASCH para la codificación de los caracteres

ASCII, pero además a lo largo del programa se deben codificar además 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 continuación.

3.4.7.- SUBJRUT1NA ALMRAM

Esta subrutina permite obtener la codificación correspondiente a cada uno de los números

hexadecimales, necesaria para que en el arreglo de matrices aparezca la representación correcta

de dicho número, por .ejemplo si el número hexadecirnal contenido en un nibbje (4bits) es AH,

los códigos correspondientes a los 7 leds de cada una de las 5 columnas de aquella matriz en la

que deba aparecer representado este dígito deben ser adecuadamente almacenados en las

localidades de RAM interna apartadas para tal efecto.

Para obtener esta codificación 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 código de la tecla

presionada, esto es mediante una tabla definida en la memoria de programa, en esta tabla se han

definido 15 localidades de memoria correspondientes a cada uno de los dígitos hexadecimales

y cada una contiene el resultado de restar la dirección de la etiqueta asociada a cada dígito

menos la dirección inicial de la tabla, o lo que es lo mismo el resultado indica la longitud del

salto hasta alcanzar esa etiqueta en particular.

Utilizando como índice el valor hexadecimal del cual se quiere obtener la codificación,

transferido hacia el acumulador y como puntero el DPTR iniciaJizado con la dirección de la

primera localidad de memoria ocupada por la tabla, se utiliza la instrucción MOVC para obtener
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como resultado en eJ acumulador la longitud del salto necesario para alcanzar la etiqueta

mediante un salto cuyo origen es Ja primera dirección de la tabla. Como se observa en la figura

3.12.

A cada una de las etiquetas correspondientes a los dígitos hexadecimales se encuentran

asociadas dos líneas de instrucciones, la primera inicializa el DPTR con la dirección inicial de

Jas 5 localidades de memoria que contienen los códigos de cada uno de los 15 dígitos

hexadecimales, y la segunda es una llamada a la subrutina Llenar, que permite transferir estos

códigos a la localidad de memoria interna correspondiente.

3.4.8.- SUBRUTINA ALMASCIL

Esta subrutina es del todo similar a la anterior, con la salvedad que pennite obtener la

codificación de las letras del alfabeto y no los números hexadecimales, sin embargo se basa

exactamente en la misma utilización de una tabla en la cual se han definido los códigos

correspondientes a cada carácter y su selección basada en saltos con índices calculados en base

a la instrucción MOVC y como índice el valor a codificar. Se incluyen caracteres especiales

como el blanco.

Este proceso se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 3.1 j , que para todo efecto es similar

a la rutina anterior y por este motivo solo se incluye uno de los dos.

3.4.9.- SUBRUTINA PARA TRANSFORMAR DE BINARIO A HEXADECIMAL.

Cuando esta función ha sido seleccionada, el prototipo debe leer el dato binario de hasta 16

dígitos que este en ese momento presente en el puerto paralelo ímplementado mediante la

utilización 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 datos tanto en fonna binaria

como Hexadecimal, esto implica que el hecho de transforma un dato leído desde el puerto de
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SÜBRimNA ALMASCH

""X
imao )

LI>IÍ AR EL CON

DEL ACUMULADOR

INICIALTZAR KL

CONTADOR RS»IAH

INICIALIZAR COMO

TOMAR EL SIGUIENTE

CÓDIGO AS OH PARA

SU COMPARACIÓN.

A.
/

COTfTAlX»l

CARGAR R7 CON ÜL

CÓDIGO ASCUDZ

BLANCO, R7-20H

Fig. 3. 13. Diagrama de flujo para codificación ASCJI.

entrada en fonna Binaria sea una labor relativamente sencilla.
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Básicamente solo se realiza la determinación de Ja codificación correspondiente a cada dígito

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

Cuando se ha seleccionado esta opción desde eí programa principal., en primer lugar se despliega

el mensaje de presentación correspondiente, inmediatamente se verifica cual de Jas teclas se ha

presionado para decidir si se continua con la ejecución de la rutina o se retorna al menú

principalLos datos se los va tomando en grupos de cuatro bits con. la finalidad obtener Jos

códigos adecuados desde Ja memoria de programa y almacenarlos en JRAM, esta operación se

repite hasta obtener el valor de los 4 dígitos posibles.

Una vez que se ha obtenido los códigos 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 código de la misma en

función de este se decide si retorna al programa principal o se repite otra vez la captura de un

nuevo dato y el despliegue de resultados.

En cierto sentido mediante la selección de una tecla mientras se efectúa la transformación, y

despliegue de resultados se puede lograr una ejecución paso a paso, aunque los datos que se

capturan a través del puerto paralelo se lo realice en forma aleatoria.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE RUTINA
BIN HEX

MOSTRAR MENSAJES DE
PRESENTACIÓN DE LA

RUTINA

TOMAR LOS DATOS DESDE
PUERTO PARALELO

CODIFICAR LOS -4 HITS
MENOS SIGN. DEL PRIMJÍR

DÍGITO

CODIFICAR LOS 4 BITS
CORRESPONDIENTES AL2DO

DÍGITO V ALMACENAR EN
RAM

CODIFICAR LOS 4 BJTSD
DEL 3ER DÍGITO V

ALMACENAR EN RAM

CODIFICAR LOS 4 BITS
DEL4TO DÍGITO Y

ALMACENAR EN RAM

LLAMAR A RUTINA PARA
SACAR RESULTADOS AL

D1SPLAV

_ S T

Fie. 3. 14. Diagrama de f lu jo de codificación Hexadecimal.
o o •"
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3.4.JO.-SUBRUTINA PARA TRANSFORMAR DE BINARIO A BCD.

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

estar en capacidad de transformar números de dos bytes a su respectiva representación BCD,

El numero más alto que puede representarse mediante 16 bits en representación BCD es 65535

que en hexadecimal corresponde a FFFFH.

Una rutina muy conocida para realizar la transformación de hexadecimal a BCD es aquella en

la que se realizan divisiones sucesivas del número que se quiere transformar para determinar el

número de centenas decenas y unidades.

Sin embargo al tratarse de una transformación de números de 16 bits el utilizar este proceso de

divisiones resulta poco practico, por Jo tanto se utilizará restas sucesivas para ir determinando

el número de decenas de mil, unidades de mil, centenas, decenas y unidades que contiene el

número representado en hexadecimal hasta obtener su representación en BCD.

Inicialmentes se toma los valores leídos desde los puertos paralelos de acceso y se los almacena

en el rgistro R6 el byte menos significativo y el el registro R7 el byte más significativo, se utiliza

los registros R5 y R4 para almacenar el valor de 10.000 (2710 en hexadecimal) que nos

permitirá determinar por restas sucesivas el número de veces que esta cantidad esta contenida

en el dato que se debe trasnformar, en este caso R4 contiene el byte menos significativo y R5

el más significativo.

Para realizar la resta sucesiva y dado que se trata de un proceso que se repetirá para la

determinación del número de decenas de mil, unidades de mil, etc; se utiliza una subrutina

denominada D1V_SUB, sobre la cual tratremos más tarde.

El resultado de determinar el número de decenas de mil que el dato binario contine retona desde
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la subrutina mencionada en el registro B3 y este valor en hexadecirnal se lo almacena

directamente en la localidadd de RAM interna destinada al dígito denominado DIGI4 ( la

numeración se inicia con D1G10), 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 número 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); y se almacena el resultado

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

Nuevamente 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 número de

veces que el valor 100 se repite en el dato bajo análisis., este resultado se o almacena en la

localidad de RAM que corresponde a las centenas o lo que da lo mismo aquel cuyo posición de

memoria interna se lo ha rotulado como DIGI2.

El proceso se repite hasta determinar el número completo y entonces se despliega en pantalla

el resultado tomando la codificación desde las localidades de RAM y usando Ja rutina DSPLAY

para desplegarías en pantalla.

El fórmalo en que se despliga el número obetnido permite mostrar hasta 5 dígitos con lo cual

se puede representar el mayor número esto es 65535.
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INICIO

MENSAJE DE
PRESENTACIÓN

CARGAR EN JDPTR
DIRECC. DE PUERTO

DE ENTRADA

LECTURA DE BYTE
MENOS SIGNIFICATIVO

CARGAR DPTR DIRECC
DEL SIG. PUERTO DE JENT

LECTURA DE BYTE
MAS SIGNIFICATIVO

INICIALIZAR REGISTROS
CON VALOR 10.000

LLAMAR A SUBRUT1NA
DIV SUB

tNICALIZAR DIRECC. DE
RAM PARA ALMACENAR

DÍGITO MAS SIGNIF Y
LLAMAR AL ALiVÍRAM

INICALIZAR REGISTROS
CON EL VALOR DE 1000

INICALIZAR DIRECC. DE
RAM PARA ALMACENAR

SIGUIENTE DÍGITO. Y
LLAMAR ALMRA Ai

INICALIZAR REGISTROS
CON EL VALOR DE 100

CUANDO COMPLETE
CONVERSIÓN LLAMARA

RUTINA DISPLAY

Fig. 3.15. Diagrama de flujo de transformación de Binario a BCD
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3.4.11.- SUBRUTINA JDIVJSUB.

Esta subrutina coinplemeta a Ja anterior para la transformación de números en representación

binaria a su representación en BCD.

El primer paso consiste en ínicalizar el contador de número de repeticiones con un valor de O,

específicamente se utiliza el registro B para este propósito.

Se realiza entonces la operación de resta entre el registro R6 menos el registro R4, los que

confinen los bytes menos significativos del valor constante y del número bajo trasnformación

e inmediatamente se restan entre si los bytes más significativos.

Se incrementa el contador en 1 y se verifica si se ha generado un carry como consecuencia de

la operación de resta, de no estar presente la bandera de carry se repite la operación de resta con

Jos mismos registros; por el contrarío si se detecta la presencia de carry significa que el número

contenido es menor al que se esta usando como constante por lo que se corrige el valor de conteo

mediante una operación de decremento del registro contador (B), se recupera entonces el valor

del residuo de la operación mediante operación de suma con carry entre los registros R4, R5; R6.

y R7 respectivammeníe.

Como dato de retomo de esta subrutina se tiene en el registro B el número de veces que se repite

la constante en el dato analizado y el valor del residuo de la resta en los registros R6 y R7.
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SUBRÜ7TNA DIV SUB

INICIO

INICÍALIZAR CONTADOR DE #
DE REPETICIONES

RESTAR BTTE MENOS SIGNTFICATTYO Y
ALMACENAR RESIDUO

RESTAR BYTE MAS SIGNIFI CATIVO Y
ALMACENAR RESIDUO

INCRMENTAR EL CONTADORDE
REPETICIONES (B)

NO
< EXISTE CARRY7

CORREGIR CONTADOR DEL #
DK REPETjaONES

RECUPERAR VALOR DK RESIDUO
ANTES DE CARRY

RET

Fig. 3.16. .Diagrama de flujo de rutina DIV_SUB
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3.4.J 2.- SUBRUTINA PARA TRANSFORMAR DE ASCII A BCD.

La codificación ASCJI ó American Standar Codefor Information Interchange es como su

nombre Jo indica un sistema de codificación mediante Ja asignación de códigos numéricos a las

letras y símbolos; por Jo tanto para realizar la transformación desde la representación en dicho

código a la representación hexadecimal se debe establecer claramente cual es la forma de

asignación numérica utilizada.

De Ja tabla de codificación ASCII que se adjunta en los anexos puede apreciarse que los códigos

correspondientes a los números comprendidos entre O y 9 equivalen, a la codificación numérica

entre 3OH y 39H respectivamente, en cambio que los valores entre "A" y ,"F" están representados

por 41H hasta 46H respectivamente.

Basados en esta forma de codificación, para realizar la transformación de ASCII a hexadecimal

se ha procedido de la siguiente forma:

Se almacena el dato correspondiente al código ASCII en uno de los registros y en el

Acumulador; de este último se eliminan los cuatro bits menos significativos, con lo cual el nible

más significativo solo puede tener dos valores, esto es puede ser 30H, si eJ código corresponde

a uno de los valores entre O y 9 (30H...-39H) ó 40H sí el código corresponde a un dato entre "A"

y "p"_
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SUBRUTINA ASC7IJI
TRANSFORMA DE CODIFICACIÓN ASCUA

HEXADECTMAL

fíKCUPEKAK EL DA TO

DESDE ET.KEG. DE

/ ESET, CÓDIGO N

\ A Vtffl,''

Y __^ MEKORQUS •'

\ /

AÑADIR tffP.iKA

OBTENER EL CÓDIGO

X/' \
TGUALQUE

AÍMA CENAR EN UN

flEG.AJ. CÓDIGO

ASCH RECIBIDO I*OK

ELIMINAR EL NIRBLE

MEMOS

\ KMTRE

\ /

\ EL DATO

LEÍDO DESDE EL

KEG.DE

TRANSftfJÍMAA DB

ASCJTA

IJEXADEdMAL

í

X CODGO ENTRE

\ tsrnr

SALIR

DECLAJtARELQ.irO

FUEXADEKANGOY

DESECHARLO

Fig3.17. Diagrama de flujo para la transformación de ASCXí a H'exadecimaJ
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La verificación, en la presente rutina se realiza en primer lugar para la codificación

correspondiente a valores entre O y 9, medíante una comparación con el valor de referencia 30H,

de ser este el caso., se recupera el valor original desde el registro donde se Jo resguardo al inicio

del proceso y se determina el A'alor en hexadecimal simplemente eliminando los cuatro bits más

significativos.

Por otra 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"3 pues de

lo contrario, se tratará 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 representación de "F" se el iminan los 4

biLs más significativos del byte, una vez que se estamos seguros que este valor es 40H; restando

OóH del valor sobrante se verifica si es mayor, pues se activará la bandera del carry, indicando

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

Si por el contrarío el dato es correcto, basta con sumarle 9H para obtener la representación

hexadecimal pertinente.

Se realiza una verificación adicional para asegurarnos que el valor no es inferior a OA.H, para lo

cual se resta el resultado obtenido menos el valor de comprobación (OAH): y en forma similar

al caso anterior., si la bandera del carry se activara el dato resultaría ilegal.

3.4.13.- SUBRUTINA PARA RECEPCIÓN DE DATOS TRANSFERIDOS DESDE UN

PUERTO SERIAL.

Con la finalidad de establecer la comunicación serial entre el dispositivo y un computador

personal se utiliza el puerto full-duplex que para tal efecto ha sido incorporado en el diseño del

microprocesadon
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La característica Full dúplex del puerto serial implica que los datos pueden ser transmitidos y

recibidos en forma simultanea. Los datos son recibidos medíante un buffer lo cual significa que

se puede iniciar Ja recepción de un segundo byte aun antes de que el primer byíe haya sido leído

desde el registro de recepción, sin embargo si la lectura del primer byte no se ha concluido antes

del tiempo necesario para completar la segunda recepción, uno de los dos bytes puede perderse

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

Según 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 J./12 de la frecuencia del

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

MODO l.~ 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 transmisión

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 (0)5 8 bits de datos, iniciando por el menos significativo, el noveno bit es

programable y el último es el bit de parada (1), el bit número 9 puede ser utilizado para control

de paridad. La tasa de transferencia puede ser programada a 1/32 o 3/64 de la frecuencia del

oscilador.

MODO 3.- En este modo el número y utilización 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 instrucción que usa como registro de destino a S.BUF inicia la transmisión en cualquiera de

los cuatro modos, mientras que para iniciar la recepción en modo O se debe tener la condición

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

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

especial SCON, como puede apreciarse en la figura:

MSB LSB

SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI

Fig. 3J8. Configuración de registro SCON.

Este registro contiene los bits para seleccionar el modo de operación, así como el sitio para

almacenamiento del 9no bit de transmisión o recepción (TB8 y RB8), además de los bits de

habilitación de la interrupción del puerto serial.

El control del modo de operación y concomitantemente de la velocidad de transmisión para el

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

forma:

VELOCIDAJD DE

TRANSMISIÓN

fose/ 12

Variable

fosc/32 ó loSc/64

Variable

MODO

0

1

2

3

SMO

0

0

1
]

SM1

0

1
0

1

TabJa. 3.4. Modos de operación de puerto Serial.

Los restantes bits del Registro SCON tienen las siguientes funciones:

- SM.2.- En los modos 2 y 3 habilita la comunicación multiprocesador.

-REN.-En ] L hábil ítala recepción serial, en OL deshabilita la recepción; 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.

- JRJB8.- Es el 9no bit de datos que puede ser recibido en los modos 2 y 3.

- TI.- Es la bandera de interrupción en transmisión, seteada por hardware al final del Svo bit en

modo O ó al inicio del bit de parada en el resto de modos. En cualquiera de los modos debe

ser reseteada por software.

- RI.~ Es la bandera de interrupción en recepción. Seteada por hardware al final del Svo bit

en modo O ó durante el bit de parada en el resto de modos. También debe ser reseteada por

software.

De acuerdo con el propósito del presente proyecto una tasa de transferencia fija resulta

inadecuada., por lo tanto el modo de operación para el puerto serial deberá seleccionarse entre

los modos 1 y 3. De estos dos se ha elegido el modo 13 esto es 1 bit de arranque, 8 bi ts de datos

y un bit de parada, dando un total de JO bits.

Cuando se trabaja en Jos modos J o 35 la velocidad de transferencia de datos a través del puerto

serial está determinada por la tasa de sobreflujo del Tímerl y el valor de SMOD mediante la

siguiente relación:

2SMOD
Velocidad= *RelaciónparadesbordamieniodelTiinerl

32

Ecuación 3.1

Siendo el Timer 1 el que determina el ritmo binario resulta relevante el realizar un breve análisis

de los registros especiales que controlan a los temporizadores del microprocesador y que son los

siguientes:
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GATE C/T MI MO

Timer 1

GATE C/T MI MO

Tiriier 0

Fig. 3.19. Rgistro de control de Temporizadorcs.

El microcontrolador 8051 incorporados registros temporizadores/contadores. Actuando como

temporizador el registro se incrementa con cada ciclo de maquina por lo cual se podría pensar

en el como un contador de ciclos de maquina. Y puesto que cada ciclo de máquina consiste de

12 períodos 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 transición de 1 a O lógicos en

la entrada externa, en el correspondiente pin.

Las funciones de cada bit del registro TMOD se describe a continuación.

- GATE.- Habilita la entrada exterior.

- C/T.- Selector para operación como temporizado!" o contador

- MI y M2.- Determinan el modo de operación según la siguiente tabla de opciones.

MODO

M.odo 0

Modo 1

Modo 2

Modo 3

MI

0

0

1

1

MO

0

1
0

]

DESCRIPCIÓN

Temporizador/Contador de 13 bits

Temporizado r/Contador de 16 bits

Temporizador/Contador de Sbits con

autorecarga

Varios contadores

Tabla. 3.5. Control de modo de trabajo de los temporizadores.

105



CAPITULO HI

A continuación se expone una breve síntesis de cada modo de operación:

MODO 0.- En este caso cada uno de los teraporizadores, es configurado como un registro de

13 bits, compuesto por los 8 bits de TH1 (THO) y lo 5 bits menos significativos de TU (TLO),

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

En este modo de operación los dos temporizadores actúan exactamente igual. Cuando la cuenta

produce que todos los valores cambien de 1L a OL la bandera de la interrupción del temporizador

TF es activada (1L).

MODO 1.- La definición de los registros temporizadores en este caso utiliza todos los bits de

TH y TL, esto da un total de ] 6 bits para cada uno de los temporizadores, el resto de la operación

es exactamente la misma que en el modo 0.

MODO 2.- En este caso el registro del temporizador se configura como un contador de 8 bits

TL1 (TLO) con recarga automática. El desborde (Un valor superior a 255) de TL1 (TLO) activa

la bandera TF1 (TFO) y automáticamente el valor contenido en TH1 (THO) es recargado en TL1

(TLO)3 sin que se altere el valor de TH1 (THO) que se inicializa por software.

La operación es exactamente la misma para los coníadores/temporizadores O y 1.

MODO 3.- Este modo esta previsto para aplicaciones que requieran de un contador ó

temporizador adicional. Con el timer O trabajando en modo 3 un microcontrolador 8051 aparece

como si tuviera tres temporizadores/contadores.

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

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

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

parte esta enclavado en la función de temporizador y utiliza los bits TR1. y TF], por lo íanío THO
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ahora controla ]a interrupción del timer 1.

Según el resumen de los modos de operación cuando se utiliza el Timer 1 como generador del

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

sentencias de la subrutina correspondiente.

El puerto serial debe ser configurado según los requerimientos del proceso de transmisión que

se vaya a utilizar, para el presente proyecto y basándonos en las diferentes opciones discutidas

en párrafos anteriores se ha utilizado la configuración siguiente;

- Se habilita el temporizador 1 para el conteo mediante TR1=1L.

- El puerto serial trabajara en modo 1, esto es un bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de parada

y con tasa de transmisión variable; por lo tanto el registro SCON se carga con el valor

hexadecimal 50H.

- El ritmo binario para la comunicación 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.

- La tasa de transferencia como ya se menciono se define por la ecuación 3.1, la cual en forma

desarrollada puede apreciarse a continuación:

¡''ELUCIDAD =
32 12*(256 - TH1}

En Ja ecuación si la frecuencia del oscilador es conocida, el parámetro que define la tasa de

transferencia es el valor con el cual se inicializa el registro TH del temporizador 1, este valor se

recarga en forma automática 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

inicial izan THI y TL1 con el valor hexadecimal OFSH.

El formato de la comunicación serial será aquel que utiliza el SíDES en su opción programar

EPROMS .

3.4.14.- SUBRUTINA PARA MANEJO DE RAM Y COMUNICACIÓN CON 1>C

Para descargar un programa desde una computadora personal al equipo se utiliza el formato

especificado por INTEL, según el cual los archivos .HEX tienen un conformación similar a la

que se puede apreciar en el siguiente ejemplo:

:Ü6W?0002003002004E78

;03000B00020050AO

.-0300130002007474

:0300IB000200766A

;0300230002007860

:2000300075815F758900758810758CFF758AOOD2AFD2A9752 ] 0575200075220580FE80FE8D

* :20005000B200D52113B201752]05D5220BB202752205D52303752305852090758CFF758A69

:OA007000003280FE80FE80FESOFE5C

:00000001FF

En primer Jugare! símbolo : corresponde al la codificación en ASCII 3AH3 que es código que

indica inicio de una cadena de datos a ser transmitidos.

Los siguientes dos dígitos 06, en el caso de nuestro ejemplo, indican el número de datos que

contiene esa cadena que se transmitirá.

los siguientes cuatro dígitos, en nuestro caso 0000 indican la dirección de memoria en la que
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están almacenados los datos.

Los dos dígitos 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 dígitos 01 significan ñn

de transmisión.

La finalización de la transmisión se corrobora si a continuación se recibe el código FF, tal como

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

Después de los dígitos 00 vienen los datos propiamente dichos, y los últimos dos dígitos

corresponden al valor para la verificación del checksum.

Para la implernentación de esta función una vez seleccionada desde la pantalla principal aparece

el mensaje de presentación, el cual permanece mientras no se presiona ninguna tecla, si la tecla

presionada es EXE, el programa se redírecciona para su ejecución 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 recepción de los datos transmitidos a través del puerto serial para lo cual se

configura en primer lugar el puerto y luego el temporizador encargado de proveer la señal de

reloj a 2400 baudios, tal como se aprecia en el diagrama de flujo de la fig. 3. 19 y continua

en el diagrama de flujo de la figura 3.20.
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RUTINA PARA COMUNICACIÓN SERIAL

CONFIGURAR EL TEMER 1 EN MODO 2
PARA GENERAR 2400 BAUDIOS

1

JNICIALIZAR EL I)PTR CON
DIRECCIÓN 2000H

(PRIMERA LOCALIDAD DE RAM)

•

INICIALI2AR EL REGISTRO
PARA \'KRtnCACJON DEL

CHECKSUM

EJECUTAR
PROGRAMA DESDE

RAM

Fig. 3.20. Diagrama de Flujo de comunicación serial.
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La recepción de los datos con codificación 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 código 3AH que indica inicio de transmisión., además se

resguarda en un registro el valor para la comprobación del Checksum, en nuestro caso esto se

lo hace en el registro R7 del Banco 2.

Si el código recibido coincide con 3AH se produce una llamada a la Subrutína 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 número de

datos que contiene esa cadena por lo que se almacena este valor en un contador R5.

Se ejecuta entonces la recepción de los datos correspondientes a la dirección 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 e] ensamblador crea los códigos de modo que ocupan las localidades de memoria en forma

secuencial.

Los siguientes dos dígitos que se reciben se verifican para comprobar sí se trata de el fin de la

transmisión o de una línea intermedia, si corresponde al fin de transmisión es decir 01H, se

produce un salto a una rutina que comprueba sí se recibe la cadena FFh para dar por terminada

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

SI se trata de una línea intermedia los datos son recibidos, transformados de ASCII a

hexadecimal y almacenados en Ja localidad de memoria indicada por el DPTR. mientras el

contador de número 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 Ja siguiente transmisión tal

como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 3.21.
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CAPITULO Ul

INTCTA W-AR RF.G. PARA
VERIFICACIÓN DE CHKSUM

LLAMARA CONVERT
PASAR DE AS Oí A HEXAD

COMPROBAaON CHECKSUM

T~
CARGAR # DE DATOS DE
LA UNEA EN EL REG R5

DESCHAR DÍGITOS DE
LA DIRECCIÓN

ES EL CODIG
01H

xfNO

TOMAR EL DATO, TRANSF
A HEXAD v ALMACENAR

EN RAM DECR5

NO SI
ESR5=OT

SALIR I*~

FIN RX

ESELCHKSU
CORRECTO

Xv
MENSAJE DE ERROR

Fig. 3.21. Comunicación Serial Continuación
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CAPITULO III

3.4.15.- SUBRUXíNA CONVERT.

Esta subruíina se encarga de tomar el dato desde el puerto serial y convertirlo a fonnato

SUBRUTTiNA CONVERT

1r

LLAMAR A SUBRUTJNA
RXSER PARA TOMAR

DATO DEL PUERTO

1r

LLAMARA SUBRUTINA

PARA TRASNFORA IAR
DEASCIÍA

1*

RECUPERAR EL DATO
EN JIfi.YADECTMALY

EMPACARLO COMO EL

NIRBUÍ MAS SIONIF

1r

LLAMARA SUBRUTINA

RXSER PARA TOMAR

EL SIGUIENTE DATO

^
r

LLAMAR A SUBRUTINA
PARA TRANSFORMAR

DEASCI1A1IEX

1 r

RECUPERAR EL DATO

JIN J1EXADECIMAL V
EMPACARLO COMO EL NIBLE

MENOS SIGN

Fig. 3.22. Diagrama de flujo de subrutina CONVERT.



CAPITULO UI

hexadecimal, mediante un nuevo llamado a otra subrutina que se encarga de realizar la

conversión de ASCII as Hexadecimal

Posteriormente se encarga de reordenar el dato para su almacenamiento en un byte (8 bits), esto

último se requiere desde el momento en que la transformación a hexadecimal retorna la

representación usando los 4 bits normales para este tipo de representación.

El diagrama de flujo que aparece en la figura 3.21.5 nos indica que se trata de un proceso

bastante sencillo gracias a que se utilizan otras subrutinas.

3.4.J 6.- SUBRUTÍNA RX_SER.-

Una transición desde 1L a OL producida por el bit de arranque de un carácter entrante, sobre la

línea de recepción RX del microcontrolador, inicia el proceso de recepción por el puerto serial.

La subrutina RXJ3ER se mantiene en un lazo de espera mientras no se culmine la recepción del

carácter, lo cual es señalizado mediante la bandera Rl.Una vez que Ja bandera RI se activa, la

subrutina deshabilita la recepción 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 recepción serial RI y se habilita la recepción serial mediante REN = 1 L, quedando

listo para la recepción del siguiente dato.

El diagrama de flujo de la figura 3.23, muestra exactamente la subrutina descrita.
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SUBRUTINARX SER

DESH AGILITAR
INTERRUPCIÓN

PASAR AL ACC.
EL CONTENIDO DE

SBUF

BORRAR BANDERA
DE RX HABILITAR
INTERRUPCIÓN

RET

Fig. 3.23. Diagrama de Flujo de la RX Serial.
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CAPITULO III

3.4.17.- SUBRUT1NA F1N_RX.

Es una pequeña subrutina que se encarga de comprobar en las operaciones de trasnmísión serial

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

SUBRUTINA
FIN RX

LLAMAR A STJBRUTINA

PARA TRANSFORMA EL

DATO RECIBIDO J)EsiSdT

A TfEX

EL CARÁCTER

RECIBIDO

CORRKSTONDKA FIN

X PE EMENSAJE

DESPLEGRAJÍ, MENSAJE

ÍTH KX.

SALIR AL

PROGRAMA

PRINCIPAL

DECLARARLO

FUERA Df,

RANGOV

DESECHARLO

SALIR

Fig. 3.24. jDiagrama de flujo FIN_RX.

lo contrarío debe desplegar un mensaje de datos ilegal, que advertirá al usuario que existe algún

tipo de problema en Jos datos que se están recibiendo.
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CAPITULO III

En la figura 3.24. se aprecia el proceso que se aplica para esta comprobación, notándose además

que se utilizan llamados a otras subrutinas como el medio de actuar sobre los datos recibidos

para su comprobación.

3.4.Í8.- SUBRUTINA PARA GENERACIÓN BE RELOJ SINCRONIZADO CON LA

SEÑAL AC

Para la implementación de esta opción del prototipo se aprovecha de la segunda interrupción

externa de la que disponen los microcontroladores de la familia MCS51, como se recordara la

interrupción externa o, se la utiliza para la detección de tecla presionada.

En forma muy sucinta para generar la señal de reloj sincronizada con la red se seguirá el

siguiente procedimiento:

Se íoma una muestra de señal AC a partir de la fuente de alimentación del equipo,

específicamente de la salida del puente rectificador de onda completa, y mediante un diodo se

aisla del capacitor de la misma fuente.

Esta señal se la alimenta a un detector de cruces por cero implementada en base a un diodo

Zener y un transistor, etapa que adicíonalmeníe esta formada por los elementos necesarios para

' transformar la señal a niveles manejados por la familia TTL, tal como se explico en el capítulo

11.

Esta señal se alimenta a la entrada del microprocesador correspondiente a la interrupción externa

1 es decir INT1. En otras palabras el tren de pulsos generado por la circuiteria encargada de la

detección de los cruces por cero de Ja señal de corriente alterna.

Se programan los registros de control de habilitación de la interrupción externa 1 de modo que

esta se active por flanco descendente y no por estado, ya que esta forma de trabajo se ajusta más

a nuestras necesidades.
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INICIO

HABILITAR INT_EX 1
YDELTIMERJ

ALETRAR PRIORIDAD
DE INTERRUP.

SE
ACTIVO

BANDERA DE
INTTl

SALTAR A
RUTINA DE

INTERRUPCIÓN

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 automáticamente salta

a Ja rutina de atención a la interrupción la cual se encarga de sacar a través del puerto 1 pin O la

señal digital que se constituye en la señal de reloj sincronizada con la red, la frecuencia de esta
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CAPITULO fll

señal, en todo momento será deJ doble de Ja frecuencia de la señal de la red comercial, dado que

el número de cruces por cero se detecta en Ja señal rectificada.

RUTINA DE IN. EXTERNA 1

IWCIO

INICIALIZAR CONTADOR

CONFJG. PRIORIDAD
DE INTERRUP

SETEAR TIMER 1 EN MODO O

SACAR A 3 SALIDAS
DEL PUERTO Pl

EL VALOR DE 1L

RUTINA DE TIMER 1 )

Fig. 3.26. Diagrama de flujo rutina de interrpción externa 1.

3.4.19. - SUBRUTINA DE INTERRUPCIÓN EXTERNA 1.

Esta subrutina hace parte de la función para generar un reloj sincronizado co.n Ja red A.C tal
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CAPITULO III

como se explico en el apartado anterior.

Es necesario cambiar el orden de prioridad de las interrupciones, de modo que al interrupción

del temporizado!- 1, según se aprecia en la figura 3.26. , utilizada para la temporización de Ja

señal de reloj que se genera actúe de forma adecuada.

Se utiliza el temporizador ] en modo O.para generar la mitad del ciclo de Ja señal de reloj en

valor bajo o O lógico.

Esta rutina saca a los bits menos significativos del puerto 1 un valor de 1 lógico de forma

sincronizada con Ja detección de los cruces por cero de la muestra de la señal rectificada.

Cuando la bandera de interrupción del temporizador 1 se activa la ejecución del programa salta

a la rutina de atención a la interrupción del temporizador 1, encargada de proporcionar la zona

de la señal 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 los capítulos anteriores, una de Jas opciones que esta en capacidad de

proporciona el prototipo es la generación de frecuencias., estas señales saldrán a través de el

puerto 1 del microcontrolador

Una vez que se ha seleccionado la función de generación de frecuencias desde el teclado, el

programa principal direcciona hacía Ja subrutina encargada de tal proceso, Ja primera etapa de

la cual se encarga de despJegar un mensaje de presentación mientras no se oprima la tecJa

ejecutar.

Para esta rutina se utilizan varios contadores, Jos cuales han sido creados en base a localidades

de memoria que se especifican a continuación:
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CAPITULO fll

Contador

fz

Cont 1

Cont 2

Cont 3

Cont 4

Dirección de Memoria

20 H

21 H

22 H

23 H

24 H

Tabla. 3.6. Definición de contadores en localidades de memoria.

El contador rotulado como fz es el encargado de sacar los valores de la señal 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=OOH,

además se habilita la interrupción del temporizador 0.

Una vez que el tempodzadorr supera el valor de conteo establecido se activa la bandera de

sobrepasamiento del temporizador O esto es TFO. en el registro de control TCON. e

inmediatamente salta a la rutina de atención a la interrupción correspondiente.

Esta rutina en primer lugar complementa el valor anterior que tenía el bit menos significativo

de el registro rotulado como fz, decrementa comprueba el contador 1, si este no es igual a cero

salta a la sentencia 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 O, en cuyo caso se complementa

el siguiente bit de fzy 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

bit menos significativo de fz. De modo que cada uno de los bits de Pl varia en relación de

frecuencia en un factor de 10 con respecto al siguiente en el orden de significación.
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,' SE HA
PRESIONADO

ALGUNA
v TECLA T

SI

< ES EXT,?
NO

y si
-T

HABILITAR
INTERRUPCIÓN DEL

TIMER

INTCIALTZAR LOCALIDAD
DE MEMORIA

JFZHIO

1NICULIZAR CONTADORES
COUNT1, COUNT2 ,ETC

DESPLEGAR MENSAJE
ZN DJSPLAY

NO

ES
STOP?

SALIR

RUTINA DE SERVICIO
DE INTERRUPCIÓN

GENERAR LA FUNUON

Fig. 3.27. Diagrama de flujo para generar frecuencia.
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iracio

COIVfPLCMENTAR EL BIT
FZ.Ü

DECRZMENTAR CONTADOR!

Fig. 3.28. Diagrama de flujo de rutina de interrupción del timer 0.
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3.4.21.- SUBRUTINA PARA LECTURA JDE CONTENIDO DE RAM.

La ejecución de esta rutina permite al usuario desplegar en el dísplay la dirección de memoria

de datos externa (RAM externa) y el contenido de Ja misma en siguiente formato 0000=FFH

en el cual los 4 dígitos más significativos corresponden a la dirección de memoria, mientras que

su contenido aparece precedido por el signo de igualdad y finalmente la indicación de que se

trata de un valor hexadecimal.

AI igual que las otras rutinas seleccionadas como funciones desde el menú principal, en

primer lugar despliega Jos mensajes de presentación correspondientes, esta presentación

permanece mientras no se presione Jatéela EXE que es la que ordena la ejecución

propiamente dicha.

Una vez iniciada la ejecución de la aitina, esta permite avanzar a través de las localidades de

memoria paso a paso con solo presionar la tecla EXE ó por el contrario se puede retroceder a

la localidad anterior mediante Ja tecla SEL.

Se procede entonces a tratar Jos datos obtenidos separándolos en nibbles (4 bits) empezando por

el menos significativo, del cual se obtiene la codificación en Hexadecimal adecuada para que

su valor pueda aparecer en el display, para lo cuaí se usa una subrutina ALMRAM la que además

se encarga de almacenar la codificación resultante en Ja localidad de RAM interna

correspondiente al dígito que se esta tratando; este procedimiento se repite para el segundo

dígito del valor en hexadecimal contenido en la localidad (Je memoria externa.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE RUTINA
LEERAM

PERMITE DESPLEGAR LA DIRECCIÓN DE RAM
EXTERNA Y SU

DESPLEGAR MENSAJE DE
PRESENTACIÓN FUNCMIS

CARGAR EL DPTR CON U DIRECCIÓN

INICIA!, DF, RAM EXTERNA

RESGUARDAR VAI,OR DE DPTR Y
CMíBJAR BANCO DE REGISTROS

CODIFICAR Y ALMACENAR EN RAM
INTERNA EL VALORDEL CODIGDE

MAQUINA ALMACENADO EN LA
DIRECCIÓN APUNTADA POR KL Dl'TR

CODIFICAR Y ALMACENAR EN RAM
INTERNA LA DIRECCIÓN DE RAM

EXTERNA CONTENIDA EN EL Dl'TR

RECUPERAR DE MEMORIA EL DPTR V
GÜBÜ* DESARCO DEKGÍSfítOS

DESPLEGAR EN PANTALLA LA
DIRECCIONDERAM EXTERNA Y EL

CÓDIGO DE MAQUINA QUE CONTIENE
MEDIANTE LA RUTINA DS RAM

INCREMENTAR EN 1 U
DIRECCIONDERAM

EXTERNA APUNTADA POR
a Dtn

1 '

DECRE^IENT/VítENlLA
DIRECCIÓN UE R-VM EXTERNA

APUNTADA POR EL DPTR

SALIR AL
PROGRAMA
PRINCIPAL

Fig. 3. 29. Diagrama de flujo para lectura de contenido de JRAM.
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En cuanto a la Dirección 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(inclu_yendo las dos del contenido), las localidades de

RAM interna destinadas a almacenar los códigos para el despliegue de resultados en el display,

guardan Ja codificación necesaria para que en el arreglo de matrices aparezca la dirección de

RAM y su contenido.

Se recupera desde la memoria donde se resguardo el valor de la dirección de RAM. contenido

originalmente por el DPTR y se lo transfiere esta vez a los registros RO y Rl.

Se utiliza en este punto Ja rutina que controla al display y Jos 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 Ja tecla STOP, se detiene

Ja ejecución y se regresa al programa principa].

Por otra parte si se trata de Ja tecla EXE se ejecuta una subrutína que incrementa en uno la

dirección contenida en el DPTR y se produce un salto incondicional al inicio deJ proceso de

codificación de valores y despliegue de resultados.

En caso contrarío, esto es si la tecla presionada ha sido SEL, la dirección contenida en eJ DPTR

se decremenla en 1 y también se produce un salto al inicio de Ja rutina. En este caso, ai no existir

una instrucción que permita decrementar directamente el DPTR, se utiliza una substracción

desde el valor contenido en el byte menos significativo del DPTR, es decir DPL: y una vez

efectuada esta operación, se recarga con el resultado este registro.

Este procedimiento se aprecia mejor en el diagrama de Flujo de Ja figura 3.29.

126



CAPÍTULO Uí

3.4.22.- SUBRUTÍNA PARA GENERACIÓN DE SECUENCIAS LÓGICAS.

Como ya se menciono en el capitulo 1 Jos sistemas digitales de tipo Combinacional requieren

de secuencias lógicas para probar su funcionamiento esta necesidad la satisface en equipo

mediante el procedimiento que se aprecia en el diagrama de flujo correspondiente a la ñgura

3.30.

Para la salida de las secuencias lógicas se utiliza el puerto C de el PPI 8255 denominado como

U10, por lo tanto el primer paso consiste en configurar el puerto como salida mediante la

sentencia correspondiente.

La subrutína una vez seleccionada mediante el teclado saca a la pantalla el mensaje para que el

usuario realice la selección de las dos posibilidades disponibles, esto es que la generación de las

secuencias se realice paso a paso cada vez que se presiona la tecla EXE o sí se genera la

secuencia lógica en forma automático a una frecuencia especifica; en cualquiera de las dos

formas se puede detener la generación de la secuencia mediante la tecla stop.

Para generar la secuencia se utiliza uno de los registros del Banco O actuando como contador,

en cada incremento de dicho registro se genera una combinación de los 8 bits correspondientes

a cada uno de los pasos de la secuencia lógica comprendidos entre OOH y FFH simultáneamente

en el arreglo de matrices que conforman el visualizador del prototipo aparece la secuencia

correspondiente en Binario, esto implica la codificación de cada uno de los 8 bits para que

aparezca el valor correspondiente en cada una de las 8 matrices que conforman eJ arreglo.
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;

CONFlGUíURÁ IA1

PUERTOS^ YI3 COMO

SALUDA DE f BUS

DESPLEGAR MENSAJES DE

TAaQN F
GEtfSEC

DESPLEGAR MENSAJE PAKA

SEI.ZCIQN J)E OPERA CJOtf

MAmJL-l OAUTOMAI7CI

INIÜAUZAR BIK. TAJU
M32IT.RAOON DK

KECUKNCU

-("

ConmCAJ! TI.VAIOR ns
IA ST-^IIKrjaA Y SACARIX)

>JL n/EKIO PARAJ-ELO V AL

OBTTfffK CODfTJCACraVDE

LASECUEffCU

SACAR ZL ¡MORAL
ptnotro PARALELO r

DESFLZG.UI, KtíJCUCXff

nKFL.tr

Fig. 3.30. Diagrama de flujo para generación de secuencias lógicas.
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Esta codificación se la realiza de la siguiente manera:

El valor deJ contador se lo pasa al Acumulador, se realiza una rotación con carry hacia la

derecha y en función de si existe o no carry se produce un salto a la tabla de codificación

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 dirección correspondiente al inicio de la tabla de codificación que permite que en

la matriz correspondiente aparezca el numero 1.

- Si la bandera del carry es OJL se realiza el salto de modo que se carga la codificación

correspondiente para que aparezca el O en el dígito correspondiente.

Previo a cada uno de los incrementos en el contador se realiza una verificación de Ja bandera de

íecia presionada, si esta ha sido activada se verifica si el código ingresado corresponde a STOP

en cuyo caso se detiene la ejecución y se retorna al programa principal, de lo contrarío continua

con la generación de la secuencia.

Como puede apreciarse en el diagrama de flujo, quizas se esta la rutina con mayor número de

decisiones a tomar en función de la tecla que ha sido seleccionada por el usuario.

3.4.23.- SUBRUT1NA PARA MANEJO DE CARGAS A.C.

El control de cargas alimentadas por corriente alterna se ¡o podrá realizar de acuerdo con la

programación que se desee, para efectos de este proyecto se desarrolla una rutina que permite

operar de la siguiente forma:

Al seleccionar esta función desde el teclado, se despliega en el display un mensaje de
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Fig. 3.31 . Diagrama de flujo para control de cargas AC.
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presentación de la rutina, el cual se mantendrá en pantalla mientras no se realice una selección

medíante teclado.

Si se presiona la tecla STOP, se retorna al programa principal, sí se presiona cualquier otra tecla

que no sea EXE, el programa se mantiene presentando el mensaje en pantalla.

Por el contrarío al presionar Ja tecla EXE, aparece un nuevo mensaje que invita a seleccionar

una de las dos opciones, que en realidad corresponden a la activación de una de las dos cargas

conectadas a los termínales de Jos TRIAOS.

Si se presiona en ese momento la tecla 1, se activara o pasara a estado 1 lógico la salida más

significativa del puerto Pl y se despliega un mensaje indicando que se ha seleccionado esa

opción, este valor provocara el disparo del TRJAC 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 1 lógico la penúltima

salida del puerto 1, es decir Pl.7, nuevamente en este caso se energizará la carga conectada a

esa parte de la 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 operación puede repetirse en orden inverso si en primer lugar se presiona la tecla 2, pero de

forma totalmente similar, tal como se puede apreciar si se observa el diagrama de flujo en la

figura 3.31 .

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 programación realizada para eJ funcionamiento del prototipo se

lo presenta en un anexo, debido a que ocupa aproximadamente 40 páginas, este anexo se lo

entrega junio 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

programación de microcontroladores normalmente se inicia con un proceso de simulación de

las rutinas, para lo cual existen una serie de productos de software que permiten realizar la

simulación con mayor o menor precisión.

En el presente proyecto se utilizó el simulador AVSIM51. que es un programa diseñado para

simular completamente la familia de microprocesadores 8051. La arquitectura completa de la

CPU puede ser simulada, incluyendo temporizadores, interrupciones y puertos; lo que permite

depurar los códigos que utilicen cualquiera de las características del micro procesador,

facilitando en forma notable el proceso de aislamiento de errores en la programación. El

programa muestra en la pantalla de simulación la condición de todos los registros, banderas,

puertos y áreas de memoria seleccionabas por el usuario, durante la ejecución del programa

bajo prueba.

Existen varias razones para utilizar la simulación como la primera fase de pruebas, entre estas

tenemos;

La disminución del tiempo para el desarrollo de un proyecto al utilizar la simulación como el

medio para depurar los errores en la programación tales como efectos no deseados de ciertas

instrucciones sobre registros no previstos y que afectan a la respuesta del mícrocontrolador.

Al disponerse de un medio para observar los efectos de Jas modalidades de direccionamiento,

cambios en el contenido de registros y zonas de memoria, que se producen al introducir nuevos
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códigos 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, además se pueden analizar los efectos ai incluir esta

rutina en el programa general.

Cada una de las rutinas y subrutinas de las que consta el software del prototipo fueron sometidas

a la simulación 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 simulación de las diferentes funciones previstas para el

equipo permitió comprobar que los resultados que se obtienen bajo las diferentes condiciones

y de acuerdo a los parámetros ingresados concuerdan plenamente con lo esperado.

La simulación sin embargo tiene una gran limitación cuando se trata de bloques de

lemporización, 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 máquina por medio de los

temporizadores tiene una duración 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 y

comprobaciones;

En primer lugar y dado que la presentación de resultados depende en gran medida de los datos

desplegados en. el dísplay, se considero importante determinar la frecuencia con la cual se barre

a las columnas del display.
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Mediante el uso de un osciloscopio y conectando Ja 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 repiten los pulsos esta alrededor de los 380 Hz? y por supuesto depende

directamente de la frecuencia del cristal que se utiliza para la temporización del

microconírolador.

Fotografía 1. Placa de la Unidad Central de proceso.

La placa correspondiente a la unidad central de procesoaparece en la fotografía 1:

En la siguiente fotografía puede apreciarse la placa en la cual se ha armado el display y sus

componentes relacionados, claramente se aprecian los dos circuitos integrados 8255, así como

los bancos de resistencias y los 10 transistores encargados del barrido de las columnas.
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Fotografía 2 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 selección de funciones, desde la cual se

puede avanzar a cada una de la funciones previstas., esta pantalla se puede apreciar en la

fotografía 3.

4.1.1.- Pruebas de Generación de Frecuencias:

Utilizando un osciloscopio se realizan pruebas de verificación para comprobar la exactitud de

la frecuencia de las señales generadas.

Como ya se menciono el equipo provee de una señal de frecuencia de alrededor de 10 KHZ la

cual se puede tomar a través de uno de 1 os pines del puerto 1, normalmente P 1.0, y se pueden

tomar señales divididas por 10 en los siguientes 3 pines.
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Fotografía 3 Mensaje en pantalla para selección de funciones.

La comprobación de esta función se la realizo mediante Osciloscopio, determínadose que se

logran valores muy aproximados a los 10 Khz, no se logra una exactitud absoluta debido a que

el cristal utilizado tiene una frecuencia de 7.15909 Mhz y por lo tanto cada ciclo de máquina

o 12 periodos de oscilación del reloj tiene una duración de 1.6762 Microsegundos.

Para tener una señal de 10 Khz3 o lo que es lo mismo un período de 100 microsegundos, se

necesitaría realizar una programación tal que se ejecutaran 59. 5 ciclos de máquina; de ahí se

desprende que la señal obtenida no sea exacta al 100 %.

Sin embargo Jo que si se pudo comprobar es que la relación de 10 a 1 entre las señales

generadas si se logra en base a los diferentes contadores. -

También es necesario anotar que se debió utilizar sentencias NOP para compensar los saltos

entre los diferentes lazos. Una de las frecuencias generadas en su fase de comprobación
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mediante el osciloscopio se aprecia en la siguiente fotografía 4.

La frecuencia que se consigue generar depende de el valor de recarga del temporizador O

específicamente de el valor de TLO, así se pudo comprobar que con un valor de TLO =OOH, se

logra una frecuencia de alrededor de los 380 Hz.

Fotografía 4 Muestra de una frecuencia generada por el equipo.

4.1.2.- Pruebas de Generación de Secuencias:

Para la comprobación de esta función se utiliza tanto un osciloscopio, como la inspección visual

a través de los LEDS de salida. Una vez conectado el osciloscopio se determinó el correcto

funcionamiento de esta función, se comprobó además que las alternativas para detener la

generación automática en un valor determinado mediante la tecla 2 funciona en forma eficiente.

Mediante la selección de la tecla 1 durante la ejecución del proceso de generación de secuencias
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se puede reinicializar desde el valor 00000000, posibilidad que se usa tanto en la opción

manual como en la automática y que pudo comprobarse funciona adecuadamente

Fotografía 5. Muestra de mensaje durante la Generación de secuencias lógicas.

En la fotografía 5 se aprecia uno de los valores de estas secuencias desplegado en la pantalla

del equipo mientras se realizaba la comprobación del funcionamiento adecuado de esta forma

de operación del equipo.

4.1.3.- Pruebas de Reloj sincronizado con la red.

Nuevamente en este caso el instrumento indispensable para la comprobación de las señales es

el osciloscopio

En primer lugar se toman muestras de la señal a la salida del diodo intercalado después del

rectificador de media onda comprobándose que la señal rectificada de onda completa se la toma
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en forma correcta como muestra para alimentarla al diodo Zener que se encarga de transformar

a niveles TTL la señal muestreada.

Esta señal se conecta a la base el un transistor el cual permanece saturado la mayor parte del

tiempo, excepto cuando el valor de la señal alterna es muy cercana a cero, con lo cual se

detectan los cruces por cero de la señal, tal como aparecen en la siguiente fotografía (6):

Fotografía 6. Señales de muestra y pulsos para la interrupción externa 3.

Mediante el Osciloscopio se comprobó esta señal y su correcta sincronización con la muestra

de señal rectificada, tal como puede apreciarse en la siguiente fotografía, en la parte superior

aparece la señal rectificada de media onda, mientras que en la parte inferior aparecen los pulsos

que están conectados a la entrada de la interrupción externa 13 que es la encargada de la

detección de la señal entrante y la generación de la señal correspondiente.

Estos pulsos se conectan a la entrada de la interrupción externa 1 del Microcontrolador, el cual
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en respuesta ejecuta la rutina de atención a esa interrupción.

La rutina se encarga de sacar la señal digital a través de las salidas Pl.l? P1.2 del

microcontrolador, verificándose que la señal coincide en el tiempo y en frecuencia con la señal

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 señal digital sincronizada con la entrada se la consigue de la forma esperada. Es

necesario indicar que dado que la señal de muestra origina un señal que alimenta a la

interrupción externa 1 para evitar que en todo momento se este alimentando a la interrupción

se usa un Switch que permite el paso de la señal de muestra cuando esta conectado y la bloquea

en el otro estado.

4.2.- Pruebas de Aplicación.

4.2.-JL- Pruebas de Conversión de Binario a Hexadecimal.

Para realizar la comprobación del correcto funcionamiento de esta función se impleinenta

mediante un Banco de Dip Switches de modo que existan 16 entradas que pueden tener los dos

estados OL o 1L, en función del estado de cada dip swjtch.

Con todos los dip switchs colocados a tierra el valor capturado por el equipo y una vez

procesado lo despliega en pantalla como HEX=0000, simultáneamente todos los leds de color

verde están encendidos, indicando que cada uno tiene un valor de O lógico como entrada; al

respecto es necesario aclarar que mientras no se conecten valores TTL válidos, esto es cero o

uno lógico en las entradas los leds se mantiene apagados.

A medida que los dip switches se cambia de posición el valor mostrado a través de los leds y en

la pantalla varia de acuerdo al valor que corresponde, esto permitió comprobar el correcto
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funcionamiento de de esta modalidad de trabajo

Otra prueba se realiza mediante la utilización de un circuito contador armado mediante un

circuito integrado 74LS 191 y alimentado como señal 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 verifíca en fonna dinámica el funcionamiento de la conversión 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, transformación y despliegue de resultados, esta

frecuencia normalmente será 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 transformación, si los resultados no

pueden apreciarse adecuadamente en la pantalla de modo que resulten útiles.

4.2.2,- Pruebas de Conversión de Binario a BCD.

Las misma pruebas que se describieron en apartado anterior sirvieron para comprobar la

operación correcta de esta función, con resultados positivos.

La diferencia por supuesto esta en el formato con que se despliega en la pantalla los valores, en

la fotografía 7 se puede apreciar el valor inicial, cuando todas las entradas están en cero lógico.

Por el contrarío cuando todas las entradas están en uno lógico, el valor más a]to que se despliega

es 65535.
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Fotografía 7. Formato en el que aparecen los datos en representación BCD.

4.2.3.- Pruebas de Control de cargas A.C.

Teniendo presente ert'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 máximo de

2 Amperios, en base a,esto se utilizo una lámpara de 30 vatios y un radio como cargas de

corriente alterna para estas pruebas.

Una vez conectadas, al presionar el teclado de acuerdo al orden establecido por el programa de

ejemplo se consigue en forma eficiente el encendido y apagado de las cargas con lo que se

comprueba el correcto funcionamiento de los optoacopladores y los TRIAOS de la etapa de

potencia.
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4.2.4.- Pruebas de Comunicación Serial y lectura de RAM.

Para e] caso de la comunicación 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

dígito este valor con lo cual el microprocesador a pesar de recibir las señales físicas de la

transmisión, no puede interpretarlas correctamente desde el programa encargado de tal función

con lo cual se frustra la comunicación.

Mediante osciloscopio se realizo un seguimiento de las señales de la comunicación serial

comprobrandose que la etapa de interface usando el C.L MAX 232 realiza en forma eficiente

el cambio de niveles desde la norma RS 232 propiamente dicha a niveles TTL usados por el

m icrocontrol ador.

Para el caso de Ja ejecución desde RAM del programa, se descargo un programa que activa ( 1L)

la salida Pl.O por un intervalo de tiempo y la desactiva por otro periodo y comprobando

mediante el osciloscopio su correcto funcionamiento.

La comprobación de la función de lectura de RAM se la realiza descargando un programa

pequeño 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 ea hexadecimal para realizar

la comprobación de que los códigos contenidos en la memoria de datos coincide con los códigos

del programa. Simultáneamente entonces se ha comprobado que la rutina que permite la lectura

de esta zona de memoria funciona según 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

número limitado de pasos hacia atrás en la lectura de la memoria de datos.
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Ademas el programa permite modificar los valores hexadecimales contenidos en Jas localidades

de memoria a partir de la dirección 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 ios dos valores, por ejemplo, sí la localidad 2010 contiene el valor

AFHy se lo quiere cambiar por ABH 2010=AP

Será 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 deberá presionar la tecla 9

como paso inicial, toda esta forma de operación pudo comprobarse en forma satisfactoria.

4.3.- EVALUACIÓN 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 interacción 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 evaluación de las pruebas y los resultados obtenidos podemos expresar que se han logrado

cumplir con los objetivos planteados en cuanto a funcionalidades del equipo, determinándose

por supuesto que existirán limitaciones propias de las capacidades de procesamiento del

hardware y posiblemente en algún momento de la forma de programación usada.

Sin embargo dadas Jas bondades de un sistema basado en microprocesador este es susceptible

de someterse a un proceso de oplimización que permita mejorar su desempeño, o en muchos

casos modificar a nivel de software para obtener más provecho con nuevas funcionalidades en

base al hardware existente
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A lo largo del presente trabajo se han presentado los aspectos mas destacados involucrados en

el diseño e implementación del equipo didáctico basado en el microcontrolador de la familia

MCS 51, a nivel de prototipo la evaluación de su funcionamiento satisface las expectativas

planteadas en cuanto a contar con un equipo que permita realizar la captura de señales digitales

binarias y presentación de los resultados en formatos hexadecimal o BCD, es decir con

formatos que agilitan la verificación de resultados, suministrando además señales digitales a

nivel de frecuencias y secuencias lógicas para pruebas de los circuitos digitales implementados,

se dispone además de un medio para interactuar con elementos eléctricos que se alimentan con

señales A.C., desde dispositivos que manejan señales digitales.

Los dispositivos de visualización basados en diodos emisores de luz (LEDs), se los utiliza

normalmente como los medios idóneos para presentación de resultados en equipos electrónicos,

y normalmente implican el uso de dispositivos tales como decodiflcadores ASCIÍ, drivers

específicos, circuitos integrados para la multiplexación, dispositivos de memoria para generar

los caracteres; en el presente proyecto sin embargo la mayor parte de la funcionalidad de esos

dispositivos ha sido substituido de forma exitosa por la capacidad de procesamiento del

microcontrolador y el software correspondiente, la generación de caracteres se la realiza por

software y por tanto la variedad de los mismos es muy amplia.

Un diseño cuyo núcleo central Jo constituya un mi ero control ador, memoria de estado solido

tanto permanente para el programa como aleatoria para los.datos, que utiliza como medio de

interacción con los usuarios un teclado simple y un display de una sola línea 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 específico sino como en el presente
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proyecto en el que se solicita del prototipo al menos 6 funcionalidades distintas, con ventajas

en cuanto a costo respecto a equipos de propósito general como computadores personales.

El prototipo implementado utiliza como medio adecuado para incrementar el número de líneas

de entrada/salida el PPI 8255, considerando los 4 puertos de entrada /salida propíos del

microconírolador de la familia MCS~51y los puertos adicionales suministrados por los C.I. 8255,

el número total de entradas salidas que se manejan en el presente proyecto es de 56. La

interacción directa con el mundo digital una vez descontadas todas aquellas señales que se

utilizan para direccionamiento de dispositivos de memoria y manejo de display, aun cuenta con

un total de 32 entradas salidas que pueden ser aprovechadas para la impJementación 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

permitirían escribir el programa en un lenguaje de alto nivel como Basic, Pascal o C, para luego

mediante el compilador generar los códigos de maquina que espera el microcontrolador. Sin

embargo es conocido que un programa compilado resulta normalmente más largo y con tiempos

de ejecución mayores, que aquel que se escribe directamente en el lenguaje de máquina

específico del microcontrolador, por lo tanto cuando la rapidez de ejecución del código y el

espacio de almacenamiento de programa disponible son factores fundamentales resulta más

practico el uso de el Asembler como lenguaje de programación.

El llevar a la etapa de prototipo un diseño basado en mícroprocesador requiere la utilización de

una serie de herramientas y equipos electrónicos, empezando por multimetro y punía lógica

hasta llegar a osciloscopios y analizadores lógicos dependiendo de la complejidad del diseño

y los resultados que se espere obtener. Así mismo es necesario disponer de equipos de

programación de memorias EPROM y por supuesto se requiere de un computador personal con
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el correspondientes software de desarrollo, depuración y simulación 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 distribución gratuita a los que es posible accesar a través de

INTERNET y que comúnmente 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 eJ período necesario para el desarrollo de un proyecto

basado en inicroprocesador.

Sín 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 característica

que se pone en mayor relevancia es Ja flexibilidad de un equipo electrónico basado en

microprocesador, la capacidad de controlar e interactuar con un elevado número de entradas

salidas como medio de comunicación con el mundo externo permiten variar los usos del mismo

únicamente en base a cambios en Ja programación y no a nivel del hardware, esto elimina los

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

didáctica para Ja mejor comprensión del funcionamiento de elementos de la electrónica digital

se ha cumplido en su totalidad, disponiendo a demás de una herramienta para familiarizarse con

técnicas de manejo de elementos de visualizacíón mediante multiplexación por software.

A pesar de tratarse de un microcontrolador de 8 bits con eí uso de rutinas adecuadas se puede

realizar la manipulación de información que requiere de 16 bits para su representación, estas

rutinas normalmente involucran a registro DPTR que es el único que maneja 16 bits, sin

embargo y tal como se evidencia en Ja 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 obtener opciones de retorno largos.
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La ventaja que presenta un microcontrolador que dispone de un puerto de comunicaciones

incluido dentro de su estructura en muchas ocasiones no aparece como evidente, sin embargo

si se analiza con mayor detenimiento lo complicado que pueden resultar los procesos de

comunicación entre dispositivos electrónicos la opinión puede cambiar. Si una buena parte de

la capacidad del procesador debe distraerse manejando Jas tareas de comunicación parte del

potencial del equipo que esta basado en un microprocesador disminuye. Por otra parte si se toma

en consideración el tamaño de los programas involucrados con las comunicaciones en el caso

de microprocesadores generales este será mucho mayor en comparación con los requeridos en

microprocesadores que cuenta este medio como parte integrante del circuito integrado.

Aquellas tareas que deben ser manejadas en tiempo real o lo que es lo mismo en los casos que

la velocidad con la que el dispositivo puede responder ante una petición externa es un factor

primordial, se evidencia de inmediato que la forma más adecuada de abordar este tipo de

necesidades se basa en la utilización de las interrupciones., en el presente proyecto en especial

el monitoreo continuo del teclado se constituye en un buen ejemplo de esta afirmación., el

programa principal y varias de las rutinas pueden ser interrumpidas al presionar una de las teclas

al menos de forma momentánea, mientras se verifica la rutina de atención para determinar si el

programa debe continuar en su proceso en curso o debe realizar una tarea diferente, por lo tanto

al interacción se ha realizado en forma inmediata. Este tipo de interacción puede resultar además

muy útil 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 través del puerto serial de un computador personal un programa en lenguaje de

máquina para posteriormente utilizar esta memoria como el espacio de almacenamiento del

programa a ejecutarse, el prototipo ayudara al desarrollo de nuevas aplicaciones y prácticas, 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 codificación hexadecimal de los datos

suministrados.
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¡rvf ARCHITECTURAL OVERVIEW

INTRODUCTION

The 8051 is thc originaJ member of theMCS*-5l famíly, and is the core Cor all MCS-51 devíces. The features of thc
8051 core are:
• 8-bit CPU optimizcd for control applicatíons

• Exteasive Boolean proccssing (singlc-bit logic) capabilitics

• 64K Prograra Memory address spacc

• 64K Data Memory addre&s space

• 4K bytcs of on-chip Program Memory

• 128 bytes of on-chip Data RAM
• 32 bjdirectional and individuatly addressable I/O lines

• Two 16-bit tiraer/counters
• Full dúplex UART
• 6-soarcc/5-vcctor intcrrupt structurc with two priority levéis

» On-chip clock oscillator

The basíc architectural structure of this 8051 core is shown in Figure 1.

EXTERHAL
fNTERRUPTS

ÍHTIRRUPT
CONTROL

COUKTTR
IHPUTS

TXD RXD

PO P2 P1 P3

ADDRESS/UATA

270251-1

Rgurc LBIockDiagram of the 8051 Core
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MCS^-51 ARCHITECTUHAL OVERVIEW

PROG*AW MEMORY
(READ QNLT)

MCMORY

FTFFH:
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\f._._- _.._ ' 0000 I --. __

-TT--
ffB WR 270251-2

Figure 2. MCS*-51 Memory Structure

CHMOS Devices

FuactionaUy, the CHMOS devices (designated
"C" ín ihe middle of the devicc name) are all fully
compatible with the 8051, but beíng CMOS, draw less
current than an HMOS counterpart. To further exploit
the power savings avaüable Ín CMOS circuitry, twd re-
duced powex modes are added:

• Soflwarc-ínvoked Idie Mode, during whicb the CPU
ís tumed off while tbe RAM and other on-chip
peripheraJs continué operating, In this mode, cur-
rent draw is reduced to about 15% of the current
drawo when the device ís íully active.

• Soñware-invoked Power Down Mode, during which
all on-chip activities are suspended. Tne on-chip
RAM continxies to hold its data. In this roode tbe
devicc typically draws less than 10 >iA.

Although the 80C51BH is funcdonalJy compatible wrth
its HMOS couíiterpart, specifíc differerjces betwecn the
tivo typcs of dcviccs must be considered in the design of
an appJication círcujt íf one wishcs to ensiire corapjete
interchangeability between the HMOS and CHMOS
dcvíces. Thcsc considera tions are discussed in the Ap-
pUcation Note AP-252, "Designing wiíh tbe
80C51BH".

For more information on the individual devises and
fcatures listcd in Table 1, refer to the Hardware De-
scriptions -and Data Shects of the speciñc device.

MEMORY ORGANIZATION IN
MCS®-51 DEVICES

Logical Separation of Program and
Data Memory

All MCS-51 devices have sepárate address spaccs for
Program and Data Memory, as shown in Figure 2. The
logical separation of Program and Dala Memory allows
the Data Memory lo be accessed by 8-bít addresses,
which can be inore quickly stored and rnanipulatcd by
an 8-bit CPU. Neverthele&s, 16-bit Data Memory ad-
drcsses can also be gcncrated through the DPTR regis-
ter,

Program Memory can only b« read, not written to.
Thcre can be up to 64K byíes of Program Memory. In
the ROM and EPROM versions of these devices the
lowest 4K, 8K or 16K bytes of Program Memory are
províded on-chip. Refcr to Tablc 1 for the amount of
on-chip ROM (or EPROM) on each dc-vñce. In thc
ROMless versíons all Program Memory is externa!.
The. read strobe for extcrnal Program Memory is the
signa! PSEN (Program Store Enable).

1-6



inte¡. MCS^-51 ARCHiTECTURAL OVERVIEW

Data Memory occupíes a sepárate address sparc from
Program Memory. Up to 64K bytes of external BAM
can be addressed in the externa! Data Memory spacé.
The CPU geoerates read and wriíe signáis, RD and
WR, as needed during extcrnal Data Memory accesscs.

Externa] Program Memory and extcrnal Data Memory
may be corabincd if desired by applying the RD and
PSEN signáis to the inpuU of an AND gate and using
the output of íbe gate as the read strobe to the external
Program/Data mcmory.

Program Memory

Figure 3 shows a map of the lowerpart of thc
Memory. After reset, tbe CPU begins execution from
locatíon OOOOH.

As shown in Figure 3, cach interrupt is assigned a fixed
location in Program Memory. The interrupt canses the
CPU to jump to tbat locación, where it commences exe-
cution of tht service routtne. External Interrupt O,, for
example, U assigned to location 0003 H. If Externa] In-
terrupt O is going to be used, its service routíne must
begin at location 0003H. If the interrupt ís not going to
be used, íts service location Ís available as general par-
póse Program Memory.

INTERRUPT
LQCVnONS

(0033H)

0028H

0023H

0018H

j s rrrrs
0013H: L

OOOBH

DOQ3H

OOOOH

270251 -3 .

Figure 3. MCS^-51 Program Memory

The interrupt service iocations are spaced at 8-bytc in-
tervals: 0003H for External Interrupt Of OÜOBH for
Timcr O, 0013H for Bxternal Jnterrupt 1, 001BH for
Timer 1, etc. If an interrupt service routínc is short
enough (as is often tbe casein control applications), it
can reside entircJy wiihin that 8-byte intervaL Longer
service routincs can use a jump ínslruction to skip over
subsequcot interrupt locations, if other interrupts are in

The lowest 4K (or 8K or 16K) bytes of Program Mem-
ory can be either Ín the on-chip ROM or ín an external
ROM. This sekctioo is made by strappmg the EA (Ex-
ternal Access) pin to eíther VCG or Vgs-

In tbe 4K byte ROM devices, íf the EA pin is strapped
ío ^CC. Üízn program fetches to addresses OOOOH
through OFFFH are dirccted to thc interna] ROM. Pro-
gram fetches to addresses 1000H through FFFFH are
directed to extemaJ ROM.

In the 8K byte ROM deviccs, EA - Vcc sclects ad-
dxesscs OOOOH tnrough 1FFFH to be interna), and ad~
dresses 2000H through FFFFH to be externa].

In the 16K byte ROM dcvices, EA = Vcc sclects ad-
dresses OOOOH through 3FKPH to be internaJ, and ad-
dresses 4000H through FFFFH to be external.

If thc EA pin is strapped to V$s, then ail prograra
fetches are dirccted to external ROM. The ROMIess
parts must have this pin cxternally strapped to V^g to
enable thcm to execute properly.

The read strobe to external ROM. PSEN, is used for all
externa] program fetchea. PSEN Ís not activated for in-
terna! program fetenes.

/— N
\ L;\

/— N
<a L'N Y

•!•
U CS -51

P1 PO

EA

P3 P2

A K

™\ai^
U.TCH

K

*

V-

Y

EPROU

1NSTR.

1

ADOfl

of
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Figure 4. Executíng from External
Program Memory

Thc hardware configuration for external program exe-
cution is shown in Figure 4. Note that 16 I/O lines
(Ports O and 2) are dedicated to bus functíons during
external Program Memory fetches. Port O (PO in Figure
4) serves as a multiplcxed address/data bus. It ctnits
the los».' byte of íbe Program Counter (PCL) as an ad-
dress, and then goes hito a float sUte atvaiting thc arrív-
al of the codc byte from the Program Memory. During
the time that the low byte of the Program Countcr ís
valid eo PO, the signa] ALE (Address Latch Enable)
clocks this byte into an address latch. MearjwhÜe, Pon
2 (P2 in Figure 4) emits the high byte of the Program
Counter (PCH). Then PSEN strobes the EPROH and
the code byte is read into the mícrocontrolicr.
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MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

Program Memory addresses are always 16 bits wide,
even though the actual amount of Program Memory
used may be less than 64K bytes. External program
execution sacrífíces two of theS-brtports, PO and P2, to
tbc fuuclíon of addxessing the Prograro Memory.

Data Memory

The ríght half of Figure 2 shows the interna] and exter-
na! Data Memory spaces available to the MCS-51 user.

Figure 5 shows a hardware configuration for acccsslng
up to 2K bytes of exterrtal RAM. The CPU is tKis case
is executing from intcrnal ROM. Port O serves as a
multiplcxed addrcss/data bus to the RAM, and 3- lincs
of Port 2 are bcing used to page the RAM. Tbc CPU
generates RD and WR signáis as needed during exter-
na) RAM accesses.

270251-5

Figure 5. Accessing Extemal Data Memory.
If trie Program Memory Is Intemal, the Other

Bit* of P2 are Avaiiable as 1/0,

There can be up to 64K bytes of externa] Data Merno-
ry. Externa! Data Memory addresses can be eititer 1 or
2 bytcs vid e. One-byte addresses are oñen used in con-
junctton with one or more othcr I/O Hnes to page the
RAM, as shown in Figure 5. Two-byte addresses can
also be uáed, in which cas* the higb address byte is
emitted at Port 2.

FFH

UPPEft
128

SOH
7FH

128

0

ACCESSI6LE

ACDROSIHG
OtíLY

HY DiñECT
AJJO IriWRECT
AOORESSIHC

1 HH
ACCCSSJBLE
trf WRECT

ADORES Sf^G

,...,. ínw

^ — SPECIAL ]POfíTs

RECtSTERSjg^^s

TTMETÍ
P.ECCTERS

STACK POÍWTEft
ACCUUUUiTOR
(CTC.)

370251 -6

Interna] Data Memory is mapped in Figure 6, The
mernory space is sbowo divided into threc blocks,
whích are generally rcferred to as the Lower 128» the
Uppcr 128, and SFR space.

Interna] Data Memory addresses are aJways one byte
wide, which implíes an address space of otüy 256 bytes.
However, Üie addressing modes for interna] RAM can
in fact acconuriodate 384 bytes, using a simple trick.
Direct addresses higher than 7FH access one raemory
space, and indirect addresses higher than 7FH access a
dlfferent raemory space. Thus Figure 6 shows the Up-
per 128 and SFR spacc occupying the same block of
addresses, 80H through FFH, although. they are physí-
cally sepárate cntities,

7FH

20H

2FH

1FH

10H

08H

0

17H

OFH

07H

SSABLE SPACC

* BANKS OF
O EEGCTDíS
R0-fl7

— RES£T VALUÉ OT
STACK POWTEP.

270251-7

Rgure7.TheLower128Bytesof Internal RAM

The Lower 12S bytes of RAM are prcsent ¡n aJl
MCS-51 dcvíccs as mapped in Figure 7. The Jowest 32
bytcs are gronpcd into 4 banks of 8 registers. Program
mstrucrions cali out these regÍAters as RO through R7.
Two bits in the Prograra Status Word (TSW) select
which regisler bank is in use. This allows more efficient
Q5c of codc spacc, sincc rcgister instructions are shortcr
than instnictions that use dircct addrcssbig.

FFH

&OH

NO BÍT-
3PACCS

AVAJLASLE AS STACK
3PACC tH OCYJCCS WfTH

254 fiYniS RAW

HOT IWPLEWEHrtD IH SOS I

270251-8

Figure 8. Tile Upper 128 Bytes of interna! RAM

Figure 6. Interna! Data Memory
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[ CT ] AC | FO [ RSl| R30| OV | [ P |
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Al/XIUARY CARRY FUG RECOVES

CASRY OUT FROU BU 1 OF
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PSW 5
GENERAL PURPOSE STATUS FLAG
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PSW I
USER DEFIKABU: FLAC

PSW 2
OVEfiFLOW FLAG SET BT

PSW i
RECtSTER BAHK SELECT BíT O

27O2S1-10

Rgure 10. PSW (Program Status Word) Regíster in MCS®-51 D*vlces

The next 16 bytes above the register banks fonn a block
of bit-addressable metnory space. The MCS-51 instruc-
tion set inclades a xvíde seíectíon of singíe-bít instruc-
t?ons, and thc 128 bits in this área can be direcíjy ad-
dressed by thcse instructíons, The bit addresses in this
arca are OOH through 7FH.

Al] of the byfcs in the Lower 128 can be accessed by
ctther direct or indirect addressing. Thc Upper 128
(Figure 8) can only be accessed by indirect addressing.
The Upper 128 bytes of RAM are not hnplemented 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-
éis, peripheral controls, etc. Thcse registeis can onJy be
accessed by direct addressing. In general, all MCS-51
nu'crocontrollcrs have thc same SFRs as the 8051, and
at thc same addrcsscs in SFR space- However, cnhancc-
ments to the 8051 have additional SFRs that are not
present in the 8051, ñor perhaps in other proh'ferations
of the family.

fFH

COH

eoH

AOH

90H

8DH

PORT 3

PORTO

POfiTS

ADWESSES THAT D)D IH
OH OR &H ARE ALSO
SíT-AÜPRESSABLE

-PORT P1H5
-ACCUUUUTOff
-rsw

(PC.)
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Sixtecn addrcsscs in SER space are both bytc- and bít-
addressablc. Thc bít-addrcssable SFRs are those whosc
address ends in OOOB. The bit addresses in this área are
80H througb FFR

THE MCS®-51 INSTRUCTION SET

All mcmbcrs of the MCS-51 family exeuute tbe same
instructiocL set. Tbe MCS-51 instniction set is opti-
mized for 8-bít control applications. It provides a vari-
ety of fast addressing jnodes for accessing thc internal
RAM to facilítate byte operations on smaU data struc-
tures, The instructiün set provides extensive support for
one-bit variables as a. sepárate data type, aUowiog direct
bit maniptüation. ÍB control and logic systema that re-
quire Boolean processing.

An overview of the MCS-51 instmctíon set is presented
bclow, wiíb a brief description of how ccrtain instruc-
tíons migbt be uscd. Rcfcrenccs to "thc asscmblcr" in
this discusión are to Intel's MCS-51 Macro Asscmblcr,
ASM51, More detailed Information on the instruction
set can be found in the MCS-51 Macro Assembier Us-
er's Guide (OrderNo. 9800937 for ISIS Systerrjs, Oder
No. 122752 for DOS SyST-ems).

Program Status Word

The Program Status Word (PSW) eontains sevcral
status bits that reílect the ciirrent state of the CPU. The
PSW, shown in Figure 10, resides in SFR ipacc. 3t con-
taíns the Carry bit, the Auxiliary Carry (for BCD oper-
atíons), the two regístcr banlc select bits, thc Ovcrflow
flag, a. Parity bit, and two uscr-dcfinable status flags.

The Carry bit, other than serving the functíons of a
Carry bit ín arííhmetic operations, also serves as the
"Accumulator" for a number of Boolean opcrations.

Figure 9. SFR Space
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MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The bits RSO and RSl are used to select one of the four
regisíer banks showo in Figure 7- A number of instruc-
tions rcfer TO these RAM iocations AS RO through R7.
The selection of which of the four baiücs is being re-
ferred to is made on tfae basis of the bits RSO and RSl
at exccation time.

The Parity bit reflecte the number of Is in the Accumu-
laior: P = 1 if the Accuniulator contaras an odd num-
ber of Is, and P = O íf the Accumulator contains an
even number of Is. Thus the number of Is in the Accu-
mulator plus P is aJways cvcn.

Two bits ín the PSW are uncommitted and may be used
35 genera] purposc status flags.

Addressing Modes

The addrcssíng modcs ni the MCS-51 instructiou set
are as follows:

DIRECT ADDRESSING

In direct addressmg the operand is specifíed by an 8-bit
addrcss ficld ín the instruction. Only interna! Data
RAM and SFRs can be directly addrcssed.

IMMEDIATE CONSTANTS

The valué of a constant can foflow the opcode in Pro-
gram Memory. For example,

MOV A, # 100

loads the Accumulator with the decimaJ rjumber tOO.
The same number couJd be spccífíed ín hex digits as
64H.

INDEXED ADDRESSING

Chuy Program Memory can be accessed with indexed
addressing^ and it can only be read, This addressmg
mode is mtcnded for readin^ ]ook-up tables ín Program
Memory- A 16-bít base register (eitttcr PPTR or the
Program Counter) points to the base of the Uble, and
the Accumulator is set up with the table entry number.
The address of the table entry in Program Memory is
formed by addíng the Accumulator data to the base
pointcr.

AnoLher íype of indexed addressing is used in tbe "case
jump" instructioQ. In this case the deetinatioa address
of a jump instruction is computed as the sum of the
base pointer and the Accumulator data.

INDIRECT ADDRESSING

In índirect addressmg the instruction specifies a register
which contains the address of the operand. Both inter-
na! and externa! RAM can be indJrcctly addressed.

The address register for 8-bit addjresses can be RO or
Rl of the selected register bank, or the Stack Pointer.
TThe address register for 16-bít addresses can only be the
16-bit "data pointer" register, DPTR~

REGISTER INSTRUCTIONS

The regisíer banks, containing registers RO tnrougb. R7,
can be accessed by ccrtaio instructions "which carry a
3-bit rcgíster spocification within the opcode of the in-
struction. Instructions that acccss the registers this way
are code efficíent, since this mode ehininates an addrcss
byte. When the instruction is executed, one of the cight
registers m the sclectcd banfc is accessed, One of four
banks is selcctcd at cxccution time by the two bank
sdect bits in Ihc PSW.

REGISTER-SPECIHC INSTRUCTIONS

Some instructíons ATC specifíc to a, certam register. FOT
exarnple, some instructions always opérate on the Ac-
cumulator, or Data Pointerr etc., so no addrcss byte ís
needed to point to it. The opcode itself does that. In-
structions thflt refer to the Accumlator as A asscmbjc
as accumulator-speciñc opcodes.

Arithmetic ¡nstructions

The menú of ariüunetic instructions is usted in Table 2.
The table indtcates the addrcssing raodes that can be
us«d with each instruction to access the <byte> oper-
and. For example, tiie ADD A, <byte> instruction can
be written as:

ADD A.7FH (direct addressing)
ADD A,@RQ (indirect addressing)
ADD A,R7 (register addressing)
ADD A, #127 (ímmediatc constant)

The execution times Usted Ín Table 2 assurae a 12 MHz
cJock frequency. AU of the aríthmetic iastructíons exe-
cutc in 1 uí except the INC DPTR tnstnictíon, which
takes 2 ^JLS, and the Multiply and Divide instructions,
which take 4 ^s.

Note that any byte in the intemal Data Memory space
can be íncremeoted or decrementcd without going
Ihrough the Accumuktor.

One of the INC instructions opcrates on the 16-bit
Data Pointer. The Data Pointer is uscd to genérate
16-bit addresses for extemal rnemory, so being able to
¡ncremcnt ít in one 16-bit operation is a useful feature.

The MUL AB instruction multiplies the Accumulator
by the data in the B register and pnts the 16-bit product
into the concatenated B and Accumulator registers.
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Table 2. A Ust of the MCS®-51 Arithmetic Instructions

Mnemonlc

ADD A,<byle>

ADDC A,<byte>

SUBB A,<byte>

INC A

INC . <byte>

INC OPTO

DEC A

DEC <byte>

MUL AB

DIV AB .

DA A

Opera U o n

A ~ A -t- <byle>

A = A + <byte> -f C

A = A - <byte> - C

A = A + 1

<byte> « <byte> -f 1

DPTR - DPTR +- 1

A = A -1

<fayte> = <byte> - 1

B:A = B x A

A = Int [A/BJ
B = Mod [A/BJ

Decimal Adjust

Addressing Modes

Dir

X

X

X

Ind

X

X

X

Reg

X

X

X

Imm
X

X

X

Accumulator only

X X X

Data Pointer only

Accumulator only
X X X

ACC and B only

ACC and B only

Accumulaior only

Execution
Time (jts)

i

1

1

1

1

2

1

1

4

4

1

The DTV AB tnstruction divides the Accumulator by
the data in the B register and leaves tbe 8-bit quotient
¡n tbe Accumulator, and the 8-bit remainder Ín the B
regíster.

OddJy enough, DIV AB fínds less use ín arithmetic
"divide" routincs toan in radix cxjnyersions and pro-
grammabJc shift opcrations, An cxarople of the use of
DIV AB ín a radix conversión wilí be given later. In
shift operations, dividing a number by 2n shifts its n
bits to the rigbt. Usíng DJV AB to perfonn the división

compleies the shift in 4 /is and leaves the B register
holdlng the bits that were shifted out,

The DA A instruction ¡s for BCD arithnieLic opcra-
tions, In BCD arithmetic, ADD and ADDC instruc-
tions shouJd aJways be followed by a DA A operaíioo,
ío ensurc that the result is also Ín BCD, Note that DA
A wül not coovert a binary number to BCD. Tlie DA
A operation produces a meaningful result onjy as tbe
second step in the addiíion of two BCD bytes.

TaWe 3. A Ust of the MCS*-51 Lógica) fnglructlons

Mnemonlc

ANL A,<byre>

ANL _ <byte>,A

ANL <byte>,#data

ORL A,<byle>

ORL <byte>,A

ORL <byte>,#data

XRL A,<byte>

XRL <byte>,A

XRL <byte>,-#data

CRL A
CPL A
RL A

RLC A
RR A

RRC A

SWAP A

Op«ratíon

A = A. AND. <byte>

<byte> « <byte> .AND. A

<byte> = <byte> .AND. #data

A ~ A.OR. <byte>

<byte> = <byte> ,OR,A

<byte> « <byte> .OR. #data

A = A.XOR. <byle>

<byte> -= <byte> .XOR.A

<byle> = <byte> JCOR. #data

A = OOH
A = .NOT. A
Roíate ACC Left 1 bit

Rotate Leftthrough Carry

RotateACCRightl bit

Rotate Ríghtthrough Carry

Swap Nibbles in A

Addressing Mod es

Dfr

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Ind

X

X

X

Reg

X

X

X

Imrn

X

X

X

Accumulator only

Accumulator only

Accumulator only
Accumulator only

Accumulator only

Accumulator on!y

Accumulator only

Ex^cutíon
Time (¿j.s)

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1
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Logícal Instructíons

Tablc 3 shows the list of MCS-51 lógica! instnictions.
The instructions that pcrform Boolean operations
(AND, OR, Exclusive OR, NOT) on bytes perform the
opcration on a bit-by-bit basis. That ís^ if the Accunm-
lator coatains 00110101B and <byte> contarás
OIOIOOMB, tbcn

ANL A,<byte>

will leave the Accumulator holding 00010001B.

Thc addressing modes íhat can be used to access the
<byte> operand are usted in Table 3. Thus, the ANL
A, <bytc> instruction tnay takc any of the forras

ANL A.7FH (dírect addressing)
ANL A,@R1 (indírcct addressing)
ANL A,R6 (regíster addressing)
ANL A, # 53H (innnediate constant)

AJÍ of the lógica! instructions that are Accumulator-
spccific ejecute in ]¿is (using a 12 MHz dock). The
othcrs take 2 /xs.

Note that Boolean operations can be perfonraed on any
byte ín the lower 128 intemal Data Memory space or
the SFR space using direct addressíng, wíthout having
to use the Accumtüator. The XRL <byte>, #data in-
struction, for cxample, offcrs fl quick and easy way to
invert port bits, as ra

XRL P1,#OJRFH

If tbe operaron is iji responso to an intcrrupt, not iwing
the Accurnulfltor saves íhe time and cñbrt to stack it in
the service routine.

The Roíate instruclions (RL A, RLC A, etc.) shift the
Accumulfltor 1 bit to the left or rigiit. For a left rota-
tion, the MSB colls into the LSB position. For a right
rotation, the LSB rolls into the MSB posición,

The SWAP A ínstruction imcrchanges the fajgh and
low tíibbíes ívithin the Accumulator, This is a uscful
operatiotí in BCD manipulations, For cxamplc, if tbe
Accumulator contains a binary number which is known
to be leas than 100, it can be quicldy coüverted to BOD
by the following code:

MOV B,#10
DJV AB
SVvrAP A
APD A,B

Dividing the number by 10 leaves the tens digit in the
low níbble of the Acciunulatorj and the ones digit m the
B register. The SWAP and AOD instructions movc the
tens digít to the bJgh nibble of the Accumulator, and
the ones digit to the Jow nibble.

Data Transfers

INTERNAL RAM

Tablc 4 shows the menú of instructions that are avail-
able for moving data around within the interna! memo-
ry spaces, and the addressing modcs that can be used
with each one. With a 12 MHz clock, all of these in-
structions execute in eithcr 1 or 2 )¿$,

The MOV <dest>, <src> Ínstruction allows data to
be transferred between any hvo interna! RAM or SFR
locations wíthout going through the Accumulator, Re-
meraber the Upper 128 byes of data RAM can be ac-
cessed only by indirect addressing, and SFR space only
by direct addrcssing.

Note that in all MCS-51 devises, the stack resides in
on-chip RAM, and grows upwards. The PUSH Ínstruc-
tion first incrementa the Stack Pointcr (SP)t tbcn copies
the byte into the stack. PUSH and POP us« onJy direct
addressing to identify the byte bcing savcd or rcstorcd,

Table 4. A Ust of the MCS®-51 Data Transfer Instructiorts that Access Internal Data Memory Space

Mnemoníc

MOV A,<src>

MOV <dest>,A

MOV <desi>r <src>

MOV DPTR,#datal6

PUSH <src>

POP <dest>

XCH A,<byle>

XCHD A,@R¡

Operation

A = <src>

<dest> *= A

<dest> = <src>

DPTR = 1 6~bit ¡mmedlate consíant.

iNCSPrMOV'eSP'^sro
MOV <dest> , "@SP" : DEC SP

ACCand <byie> exchange data

ACC and @Ri exchange iow nlbbles

Addressing Modes

Dir

X

X

X

X

X

X

Ind

X

X

X

X

X

Reg

X

X

X

x d

Imm

X

X

X

Executktn
Time QJ.S)

1

1

2

2

2

2

1

1
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but the stack itsdf is accessed by tndírect addressíng
ustng thc SP register. This means the stack can go irtto
the Uppcr J2B, if they are implemented, but not iato
SER. space,

In devices that do not implement the Uppcr 128, if the
SP points to the Upper 128, PUSHed bytes are Jost, and
POFpcd bytes are indetcrmniate,

The Data Transfer instructions include a 16-bit MOV
that can be used to ¡nítialLze the Data Pointer (DPTR)
for look-up tables in Program Memory, or for 16-bít
externa] Data Memory accesses.

Tht XCH A, <byte> instruction causes the Accomu-
lator and addressed byte to exchange data. The XCKO
A, @Ri instruction is similar, but only thc low nibbles
are in volved in the exchange.

To scs .how XCH and XCHD can be ufied to facilítate
data manipuiations, consider first thc problcm of shift-
ing an 8-digit BCD number two digits to thc 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 ucderslanding how the code
works, the contents of the registcrs that are holding tbe
BCD number and thc contení of thc AccumuJator are
shown alongsidc each instruction to indícate theír
status after the instruction has been executed.

MOV A.2EH
MOV 2EH.2DH
MOV 2DH.2CH
MOV 2CH.2BH
MOV 2BH,*0

2A

00
00
00
00
00

2B

12
12
12
12
00

2C

34
34
34
12
12

2D

56
56
34
34
34

2E

78
56
56
56
56

ACC

78
78
78
78
78

(a) Using direct MOVs; 14 bytes, 9 /is

CLR A
XCH A.2BH
XCH A.2CH
XCH A2DH
XCH A.2EH

2A

00
00
00
00
00

2B

12
00
00
00
00

2C

34
34
12
12
12

2D

56
56
56
34
34

2E

78
78
78
78
56

ACC

00
12
34
56
78

(b) Using XCHs: 9 bytes. 5 /¿s

After thc routíne has been executed, the Accumulator
containS the two dígits that wcre shifted out on thc
right. Doing the routine with direct MOVs uses 14 code
bytes and 9 .̂s of executkm time (assuming a 12 MHz-
cJock), The same operatkm with XCHs uses less code
and cxccutes almosí tvice as fast.

To right-shift by ají odd number of digits, a one-digit
shift roust be executed. Figure 12 shows a sample of
code that will right-shift a BCD number onc digit us-
ing the XCHD instruction- Again, the contentó of the
registeis holding the number and of the Accumulator
are shown aloagside each ínstrucíion.

MOV R1,#2EH
MOV RO,#2DH

2A

00
00

28

12
12

2C

34
34

2D

56
56

2E

78
78

•

ACC

XX
XX

loop for Rl = 2EH:

LOOP: MOV A,@R1
XCHD A,@RO
SWAP A
MOV ®R1,A
OEC R1
DEC RD

00
00
00
00
00
00

12
12
12
12
12
12

34
34
34
34
34

34

56
58
58
58
58
58

78
78
78
67
67
67

76
76
67
67
€7
67

CJNE R1,#2AH,LOOP

loop for R1 » 2DH:
loopíorR! =2CH:
loop for R1 « 2BH:

CLR A
XCH A,2AH

00
00
08

06
00

12
16
01

01
01

38
23
23

23
23

45
45
45

45
45

67
67
67

67
67

45
23
01

00
oa

Rgure 11. ShHlIng a BCD Number
Two Digits to thc Rfght

Figure 12.Shiftíng a BCD Number
OneCHglttotheRIght

First, pointers Rl and RO are set up to point to the two
bytes containing the last four BCD dígjts. Then a loop
ís executed which Icaves the last byte, locatíon 2EH,
holding the last two digits of the shifted number. The
pointers are decremented, and the loop ¡s repeated for
location 2DH. The CJNE instruction (Compare and
Jump if Not EquaJ) is a loop control that -will be de-
scribed later.

The loop is executed from LOOP to CJNE for Rl -
2EH, 2DH. 2CH and 2BH. At that point the digit that
was originally shifted out on the right has propagatcd
to location 2AH. Sincc that Jocation should be left with
Os, tbe fost digit is moved to thc Accumulator.

1-13



int MCS®-51 ARCH1TECTÜRAL OVERVIEW

EXTERNAL RAM

Table 5 shows a list of the Data Transfer instructions
that access extcmal Data Mernory. Only indirect ad-
drcAaíng can be u$«i- Thc choícc is wicthcr to use a
one-byte address, @Ri, where Ri can be dther RO or
Rl of the selected registe bank, or a two-byte address,
®DPTR, Thc disadvantsge to using 16-bit addresses if
only a few K bytes of externa] RAM are involved ís
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 a few K bytes of RAM, as sbown in Figure 5,
without baving to sacrifice all of Port 2.

AU of thcse instructions execuíe in 2 /is, with a
12 MHr clock.

Table 5, A Ltet of Ule MCS®-51 Data
Transfer Instructíons ttiat Access

Externar Data Memory Space

Table 6. The MCS^-51 Lookup
Tabte Read Instroctions

Adcíre*»
Wldth

Bbíts

Bbfts

16b'rts

16 bits

Mnemonic

MOVXA.ORÍ

MOVX ®R¡,A

MOVXA(@DPTR

MOVX @DPTR,A

Opera tlon

Read extemal
RAM «Ri
Wríte extemal
RAM «Ri

Read sxtemal
RAM «DPTR

Wrtte exfemal
RAM <8DPTR

Exccutíon
Tlm«{̂ »}

2

2

2

2

Note that in all externa! Data RAM accesscs, thc Ac-
cumulator is always either the destinatíon or source of
thc data.

Thc read and writc strobcs to externa! RAM are acti-
vatcd only during the execution of a MOVX instruc-
tíon. Normally these signáis are inactíve, and ín fact tf
they're not going to be used at all, thcir pins are avail-
ablc as extra I/O Unes. More abont that later.

LOOKUP TABLES

Table 6 shows the two instructions that are available
for reading lookup tables in Program Memory. Sincc
thcse iristructioos access only Prograra Memory, the
loolcup tables can only be read, not updated. The mne-
monic ís MOVC for "move constant",

Jf the tablc access is to extemal Program Memory, then
the read strobc is PSEN.

Mnemonic

MOVC A,@A-fDPTR

MOVC A,@A + PC

OpcraÜon

Read Pgm Meox>ry
aUA-f-DPTR)

Read Pgm Memory
at(A + PC)

Exfteutian
Time (}LS)

2

2

Thc fírst MOVC tnstruction in Tablc 6 can accommo-
date a table of up to 256 entries, nuinbered O tbrough
255. The number of the desired entry ís loaded into thc
Accuraulator, and the Data Pointer is set up to point to

of thc tablc. Thcn

MOVC Ar@A-fDPTR

copies the desired table entry into the Accumulator.

Thc othcr MOVC instniction work5 the same way, ex-
cept the Program Counter (PC) is uscd as the tabl«
base, and the table is acccssed through a subroutine,
Fírst the numbcr of the desired entry is loaded inio the
Accumulator, and íhe sabroutme Ís callcd;

MOV AfENTRY_KUMBER
CALL TAJBLE

Thc subroutine 'TABLE" would Icol: like this:

TABLE: MOVC Af@A + PC
RJET

Thc table it&eíf imjnediately follows thc RET (return)
instructiofi in Prograra Memory. This t)pe of table can
have up to 255 entríes, numbered I through 255. Num-
bcr O can not be used, bccausc at thc time thc MOVC
iostmction is executed, the PC contains Ihc address of
the RJET instruction. An entry numbered O would be
the RET opcode itsclf.

Boolean Instructions

MCS-51 devices contain a complete Boolean (single-bit)
processor. Thc internal RAM contains 128 addrcssablc
bits, and the SFR spacc can support up to 128 other
addressable bits. AJÍ of the port liues are bit-addrcss-
able, and each oue can be treated as a sepárate single-
bit port The üistnictions that access these bits are not
juat conditional branches, but a complete menú of
movc, set, clear, complement, OR, and AND instruc-
tions. These icüids of bit operations aie not easíly ob-
tained in other arcbitectures with any amount of bytc-
orientcd software.
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Table 7. A List of the UCS®-51
Boolean Instructíons

Mnemonic

ANL C,bÜ

ANL C./brt

ORL C.bít

ORL C./bit

MOV C.bit
MOV bít,C

CLR C

CLR bit

SETB C

SETB bit

CPL C

CPL bit

JC reí

JNC reí

JB bit, reí

JNB bit.rel

JBC bit, re!

0 peralten

C = C. AND. bit

C = C ,AND. ,NOT. bit

C = C .OR. bit

C = C .OR. .NOT. bit

C - bit

bit = C
C~ 0
bit- 0

C - 1

bit - 1

C - .NOT, C

brt « .NOT. bit

Jump íf C = 1

Jump if C =* 0

Jump ií bit "= 1

Jump "rf bit = 0

Jump K bit = 1; CLR bit

Execution
Time (fjjs)

2

2

2

2

1
2

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

Thc instruction set for the Boolean processor ís shown
m Table 7. AJÍ bit acceases are by direct addressing. Bit
addresses OOH through 7FH are in thc Lower 128, and
bit addresses 80H tlirough FFH are ín SFR space.

Note how easily an infernal flag can be moved to a port
pin;

MOV C.FLAG
MOV PLO,C

In this example, FLAG is the ñame of any addressable
bit ín the Lower 128 or SFR space. An I/O line (the
LSB of Pon 1, in this case) is set or cleared depending
on whether the flag bit, is 1 or 0.

Thc Carry bit in the PSW is used as Ihe single-bit Accu-
tnuiator ofthe Boolean processor. Bit instructions that
refer to the Carry bit as C assemble as Carry-specific
instnictíona (CLR. C, cíe). Thc Carry bit abo has a
direct addrcss, since it resides in the PSW regíater,
which is bít-addressable.

Note that the Boolean instruction sct includes ANL
and ORL operations, but not the XRL (Exclusive OR)
operation. An XRL operatíon is simple to ímplement in
software, Suppose, for example, ít is requúred to form
thc Exclusive OR of two bits:

C « bitl .XRL. bitl

The software to do that could be as foüows:

MOV Qbitl
JNB bit2,OVER
CPL C

OVER: (continué)

First, bitl is moved to thc Carry. If bit2 = O, then C
now contains the corred result. That ts, bit I .XRL, bit2
= bitl if bit2 = 0. On the other hand, if bit2 = 1 C
now contains the complcmerit of the correct result. It
need onJy be inverted (CPL C) to complete the opera-
tion,

This codc uses the JNB instruction, one of a seríes of
bh-tcst instructions whích execute a jump if the ad-
dressed bit is set (JC, JB, JBC) or if the addressed bit ís
not set (JNC, JNB). In thc above case, bit2 is being
tested, and if bit2 — O the CPL C instruction is jumped
over.

JBC executes tbe jump if the addressed bit is set, and
also clears the bit Thus a flag can be tested and cleared
in one operation.

All thc PSW bits are dinrctly addrcssable, so the Parity
bit, or the general purpose flags, for cxamplct are also
available to the bit-test instructions.

R E LATIVE OFFSET

The destination address for these jumps is specífied to
the asserobler by a labe! or by an actual addrcss in
Program Memory. However, the destination address
assemblcs to a relative offset byte. This is a signed
(two's complement) offset byte which is added to the
PC ín two's complement aritbjnctic if the jurnp is exc-
cuted.

The range of the jump is therefore — 12& to + 127 Pro-
¿ram Memory bytcs relative to the first byte following
the instruction.
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Jump Instructions

Table 8 shows the Ust of unconditíonal jumps.

Table 8. Uncondttional Jumps
inMCS»-51

Mrwnoníc

JMP addr

JMP ®A4-OPTR

CALL sddr

RET

RETÍ

NOP

Op*ratíon

Jump ío addr

Jump to A-f DPTR

CíUi subrout'ne at addr

Return from subroutine

Return frominterrupt

No op«ratlon

Exeeutton
T1rw{¿i*)

2

2

2

2

2

1

The Tflble lists a single "JMP addr" instniction, but in
fact there are threc—SJMP, LJMP and AJMP-—which
differ in the format of tht destination address. JMP is a
generic mnemoníc which can be used if the program-
mer docs not care which way the Jump is encoded.

The SJMP instruction encodes the destinatioa address
as a relaüve offset, as dcscribed abovc. The instruction
is 2 bytes long, consísting of thc opcode and thc rclativc
offset byte. The jump distance is limited to a range of
— 128 to +127 bytes relativo to thc instruction folJow-
ing thc SJMP.

The IJMP instruction eucodes the destination address
as a 16-bit coflstant. The instraction ís 3 bytes long,
consisting of the opcode and two address bytes. The
destinatioTí address can be anywhere in the 64K Pro-
giam Memory space.

Thc AJMP instructioD encodes the destination address
as an 11-bit constan!. The instniction is 2 bytes long,
consistíng of the opcode, which itselí contains 3 of the
11 address bits, followed by another byte containing the
low 8 bits of the destination address. When the instruc-
tion ís e*ccutcd, these 1 í bits are simply substiruted for
the low 11 bits in the PC. The high 5 bits stay the same.
Henee the destínaticn has to be within the same 2K
bloclc as the instruction foUowing the AJMP.

In all cases the programincr specifies the destination
address to the assembler in the same way: as a label co-
as a 16-brt constant The assemblcr will put the destina-
tion address ioto the correct format for thc giren irt-
struction. If the format required by the instruction will
not support the distance to the specified destination ad-
dress, a "Destinalíon out of rangc" messagc is written
Lnto Ibe List file.

Thc JMP @A + DPTR instniction supports case
jumps. The destination addrcss is computed at execu-
tion time as the sum of the 16-bit DPTR register and

the Accumulator. Typically, DFTK is sct up with thc
address of a jump tabJe, and the Accumula.tor is givcn
an índex to the tablc. In a 5-way branch, for examplc,
an intcger O through 4 is loaded ínto the Accumulator.
Thc codc to be cxccutcd might be as follows;

MOV DFTR, #JUMP_TABLE
MOV A,INDEXL_NUMBER
RL A
JMP ©A4-DPTR

The RL A instruction convcrts the Índex nurnbcr (O
through 4) to an even number on tbe range O through 8,
t>ccau5C each cntry in thc jump table is 2 bytes long:

JUMP__TABLE:
AJMP
AJMP
AJMP
AJMP
AJMP

CAS£_0
CASE_1

CASE_4

Ta.bLe 8 shows a single "CALL addr" instruction, but
there are two of them—LCALL and ACAXL—-which
differ in the format in which the subrouttne address is
given to thc CPU, CALL is a gcocric roncmonic which
can be uscd if the programmer does not carc which way
the address is encoded.

The LCALL instruction uses the 16-bit address format,
and the subroutine can be anywhere m the 64K Pro-
gram Memory spacc. Thc ACALL instruction uses thc
11-bit format, and the subroutine must be ÍJL thc same
2K bloclc as the mstniction follo^'ing thc ACALL.

In any case the programmer specifies the subroutíne
address to the assembJer in the same way: as a label or
as a 16-bit constant. The assembler wiJ] put the address
into the correct format for tbe given instructions.

Subroutines should end uith a RBT instniction, which
returns execution to the instruction following the
CALL.

RETÍ is used to retum froro ají intemipt s^rvice rou-
tine, The onJy difTerence between RET and RETÍ ¡s
that RETÍ tclls the interrupt control systera that the
bitcrrupt in progress is done. If there is no interrupt in
progrcss at the time RETÍ ¡s executed, thcn thc RETÍ
is ñinctionaUy idcntical to RET.

Table 9 shows the list of conditional jumps availablc to
the MCS-51 user. All of these jomps spectfy the desti-
nation address by the rclativc offtet jncthod, and so are
limited to a jump distance of ~ 12S to -M 11 bytes from
the instructioD following thc conditional jmnp instruc-
tion. Important to note, however, thc uscr specifies to
the assemblcr the actual destination address the same
way as the other jutnps: as a label or a 16-bit constant.
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Table 9. Condltional Jumps in MCS®-51 Devices

M perno ni c

JZ reí

JNZ reí

DJNZ <byte>,rel
CJNE A,<byíe>,rsl

CJNE <byte>,#data,rel

O perfil ion

Jump ¡f A = 0
Jump if A ̂  0

Decrement and jump ít not zero

Jumpif A ̂  <byte>

Jump íf <byte> ^ #daia

Addressing Modes

Dir Ind Res Imm
Accumulator only

Accumulator only
X

X

X

X

X

X

ExecuÜon
Thne(^3)

2

2

2

2

2

There is no Zero bit in the PSW. The JZ and JNZ
instructions test the Accumulator data for that condi-

The DJN.Z ínstraction (Decrement ajid Jump Íf Not
Z«ro) is for loop control. To execute a loop N times,
load a countcr byte with N and termínate tbe loop wiúi
a DJNZ to the heginníng of the íoop, as showo bclow
for N « 10:

MOV COUNTER,#10
LOOP: (bcginloop)

(end loop)
DJNZ COUNTERXOOP
(continué)

The CJNE instniction (Compare and Junnp if Not
EquaJ) can abo be used for loop controí as ín Figure 12.
Two bytes are spedfied in the opcrand fieJd of the in-
stmctíon. The jump is executed only if the two bytes
are not equal. In the exampte of Figure 12, the ftvo
bytes were the data m Rl and the constant 2AH. The
irutúü data in Rl was 2EH. Every tírne the loop was
executed, Rl was decremented, .and the looping was to
continué until the Rl data reached ZA.H.

Another applicaíicm of this instruction is in "greater
than, leas than" comparisons. Thc two bytes Ín the op~
erand field are taken as unsigned íntegcts. If thc first is
less than thc sccoud, 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 TJMING

AH MCS-51 microcontrollers have an on-chip osciüator
which can be used íf desíred 3S thc clock source for the
CPU. Tb use the on-chip oscillator, connect a crystal or
ceramic resonator between the XTALI and XTAL2
pins of the microcontrollert and capacítors to ground as
shown in Figure 13.

OUARTZ. CRTSWt-^.
Ofl CER»*C
BE5CHATOR \̂f\

UCS-51
HH05

Oí? CHWOS

XTÁL2

XTAX.1

vss

270251-11

Rgure 13. UsJng the On-Chíp Oscillator

MCS-51

O f t i

XTAL2

270251-12

A, HMOS or CHMOS

UCS -SI
HMOS
WLY

XTALI

VSS

270251-13

B. HMOS Only

DOtWJAL
CLOCK

SKWAL

-
J^

WCS-5I
CHU02
OWLY

XTJkL2

V3S

270251-14

C. CHMOS Onty

Figure 14. Usíng an Externa! Cloc*c
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Examples of how to drive the clock witíi an externa]
oscillator ore shown in figure 14. Note that ín the
HMOS devices (8051, etc.) thc signal at the XTAL2 pin
actually drives the internad clock gcnerator. In the
CHMOS devices (80C51BH, etc.) the signa] at the
XTAL1 pin drives the interna! clock generator. If only
one pin ís going to be driven with the externa! oscillator
signal, make sure it is the right pin.

The interna! ciock generator defines the sequence of
states that make up the MCS-51 machine cycJe.

Machine Cycles

A machine cycle consists of a sequence of 6 states,
numbered SI through S6, Each statc time tasts for two
oscillator periods. Thus a machine cycle takcs 12 oscil-
lator periods or 1 JAS if the oscülator frequencv ís
UMHz.

Each state is divided into a Fha&e I haif and a Phase 2
half. Figure 15 shows the fctch/cxecute scífuenccs ín

(XTALbn n n ru u u

SI i 53 S3 S 4 S S S C S 1 S2 S3 S4 S5 SÉ SI

jnMhmRjimr̂ ^

• HEAOOPCODE. READ NEXT '
• — OPCODE

i <DiscAflD)' r
(A) 1-br*, 1-cyc*<

IB) 2-teyt*. 1-«yclfl

(C)1-br».2.cyd.

(D) MOVX (1-byK

81 S2 B3 »4 S5 *»

I
in«tructk>n.«.g,,ir-<CA. I

• «EAO OPCGDE.

p.o.« rlTOMKr_

SI 82 | S3 S4 S3 »«

kr»tnjctk>fv «.o, ADD A, Wrt»

READ NEXT
OPCOOE (DISCARD).

i - • • >

S 1 S 2 f l 3 S 4 S 5 8 « S l S 2 $ 3 SJ 5 ! S<

Muctfoo, »̂ ,ÍNC DPTR.

HCAO MEXT OPCODE AttAtN. -4-i
i— ReADOPCOOE

(»OVX>, READ NEXT

S 1 5 2 » S 4 5 5 S 6 S 1 S 2 Í 3 6 4 S S S f i |

AODP DATA
2-eye*.J

ACCESS EXTERNAL MEMOflY

270251-15

Rgure 15. State Sequences In MCS^-51 Devlces
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States and phases for variousünds of instructious, Ñor-
raally two program fetches are generated during each
machine cycle, evcn if the instruction bcing executed
doesn't require it If the instruction l>etng executeíl
doesn't need more code bytes, thc CPU símpjy ignores
thc extra fetch, and the Program Counter is not incre-
mented.

Execution of a one-cyclc instruction (Figure 15A and
B) begins during State 1 of the machine cycJe, when the
opcodc is iatchcd into thc Instruction Register. A scc-
ond fetch occurs during S4 of the same machine cycle,
E*ccution is complete at thc cnd of State 6 of thiy ma-
chine cycle.

The MOVX instructions taic two machine óyeles to
execute. No program fetch is generated during íhe séc-
eme) cycle of a MOVX instruction. ThJs is the only time
program fetches are skipped. The fetch/execute se-
quence for MOVX instructions is shown in Figure

The fctch/execute scqucnces are the same whethcr the
Program Memory is internal or externa) to the chip.
Exectrtion times do not depend on whetrier tíie Pro-
gram Memory is mternal or externa!.

Figure 16 shows the signáis and timing involved in pro-
gram fetches when the Program Memory is externa!. If
Program Memory is externa!, thcn the "Program Memo-
ry read strobe PSEN Ís normally actívated twice per
machine cycle, as shown in Figure L6(A).

If an access to externa) Data Memory occurs, as shown
in Figure 16(B), two PSENs are skippcd, bccausc thc
address and data bus are bcing uscd for thc Data Mem-
ory access.

Note that a Data Memory bus cycle takes twicc as
much time as a Program Memory bus cycJe, Figure 16
shows the relative timing of the addrcsses beirig emittcd
at Ports O and 2, and of ALE and PSEN. ALE is uscd
to ktch the low addrcss byte from PO into the address
ktch.

-ONE MACHIME CYCLE

ALE

PCH ourX j PCH OUT X

(A)
WITHOUT A

MOVX.

IPCLOUT
VAHO VAUD

ÍPCLOUT
VAHO VAJLID

-crrtxEi

S5 96 SI sz

CYCLE 2

ss se

ME

PSEN

RD

P2 .

> 1 1

' I

1

1
'CHQurX ' PCHOirr X DPHOUTORP2OUT

1

i

__X ! PCHOUT XPCHOUT

(B)
WITH A
MOVX.

VAUD

270251-16

Figure 16. Bu* Cyclcs in MC8*-51 D«vlce» Exeouting from External Program Memory
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When thc CPU ¡3 executmg from internal Program
Memory, PSEN is not activatedt and program address-
es are not emittcd. However, ALE continúes to be acti-
vated twice per machine cycle HJMÍ so is available as a
cJocfc output signa!. Note, however, that orie ALE is
skipped during the execution of the MO VX instruction.

Interrupt Structure

The. 8051 core provides 5 interrupí sources: 2 extern al
interrnptg, 2 timer interrupts, and thc serial port inter-
rupt. "What follows is an overview of tbc iuterrupt
structure for the 8051, Othcr MCS-51 devices have ad-
ditional ín.terrupt sources and vectors as shown in Ta-
ble t. Refer to the appropriate chapters on other dcvic-
es for furthcr infonnatton on their interrupts.

ÍNTERRUPT ENABLES

Each of thc íntcrrupt sources can be úidíviduaUy cn-
nble4 or disabled by sctting or clearíng a bit in the SFR

MSBI

EA — ES ET1 EX1

(LS8)

ETO EXO

Syr̂ bol

EA

Enabte bft = 1 errables the íntanocpl,
bit - O dbabtós tt.

Posítíon Function
tE.7 disablas al Inlenupls. !í EA - O, no

interrupt wiS bo acknowledged. II EA
- 1, eacfi Intemjpt source «
¡ndtvídually enaWed or rfsabjed by
setting or clearíng hs enable bit.

IE.6 re&erved'
IE.5 reserved*
IE.-4 Serial Port Interrupt enaWe bit
IE.3 Tima- 1 Ovefflo« Intcm^pt «aoaWa bft.
[E-Z Ext&maí (ntemjpt 1 enaWs bit
IE.1 Tlmer O Ovsrflow Intenrupt enable b'rt.
IE.0 Extemal Intftrrupl O «nable bit

ES

EX1

EXO
'These reservad bite are usad In oQw MCS-51

Figure 17. PE {Interrupt Enable)
Rcgisler¡ntfiee051

named IE (Intemipt Enable), ThJs register also con-
taíns a global disable bit, which can be cleared to dis-
able all interrupts at once. Figure 17 shows the IE reg-
¡ster for the 8051.

INTERRUPT PR1ORITIES

Each interrupt source can also be individual])' pro-
gramined to one of Two priority levéis by setting or
clearing a bit in the SFR namcd IP (Interrupt Priority).
Figure 18 shows the IP regíster m the 8051.

A low-priority íntermipt can be biterrupted by a high-
priority ¡nterrupt, but not by anothcr low-prioriry ínter-
rupt A high-priority interrupt can't be Lnterrupted by
o-ny otber interrupt source.

If two ¡nternipt requests of different priorit>' levéis are
received simultaneo-usíy, the rcqucst of higher priority
level is serviccd. If interrupt requests of the same priori-
ty level are received simultaneously, an internal polJing
sequence determines whtch rcqucst is serviced. Thus
within each priority level therc is a second priority
structure determincd by the polling sequence.

Figure 19 shows, for the 8051, how the IE and IP regís-
ters and the polling sequence work to determine which
if any interrupt wül be serviced.

Prtoffty bfl
Prfoffty bh

Symbol

— — : PS PT1 I PX1 PTO

CLSB)

PXO |

= 1 assigns hígh priority.
- 0 assigns lew priority.

Posítíon

— IP.7

Function
reservad"

- — ¡P.6 re«»fv»d*
— [P.5 rwerved"
PS
PT1

PX1
PTO
PXO

IP.d
IP.3
IP^
IP.1
IP.O

SeríoJ Port ¡ntemjpt príority bit
TVner 1 «nterrupí prkníly bH.
Extemal Iníerrupl 1 pñority bit
Trner 0 íntenupt prkxfty bH.
Ext&mal Intertupl 0 prtonty bit.

"These reserved bils are used In other MC5-51 d«vícG6.

18. IP (Interrupt Priority)
Regíst«r in tíie 8051
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Rgure 19.8051 Inlernjpt Control System

In opcration, all the intcrrupt flags are iatched into the
interrupt control systetn during State 5 of every ma-
chJne cycle. The samples are polled during the follow-
ing machine cycle. If the flag for an enabled interrupt is
foimd to be set (1), the interrupt systera generates an
LCALL to the appropriate location m Program Memo-
ry-, unless some other condition blocics tbe interrupt,
Scvcral conditíons can block an interropt, among them
that an interrupt of equaJ or híghcr priority Icvel is
already in progresa.

The hardware-geuerated LCALL causes tbc contents of
the Program Counter to be pushed onto the stack, and
reloads the PC with tbe begínning address of the scrvice
roorinc, AÍ prcvjously noted (Figure 3), the jervicc rou-
tinc for each interrupt begira at a fbted location.

OnJy the Program Counter is automatically pushcd
onto the staclc, not the PSW or acy other register. Hav-
íng only the PC be automaticaUy savcd allows the pro-
grammcr to decide how rouch time to spcnd saving
whích other registers. ThJs enhanccs the interrupt rc-
spoase time, albcit at the expense of increasing the pro-
grammer's burderi of responsibüjty. A5 a result, many
intemipí functions that are typicaJ in control applica-
tions—togg)ing a port pin, for example, or reloading a
tirocr, OT unloading a seria] buffer—can often be com-

pleted in less time than it takes other architectures to
commence them.

SIMULAT1MO A THIRD PR1OR1TY LEVEL IN
SOFTWARE

Some. applications. require more than tht rwo príority
levéis that are provided by on-chip hardware in
MCS-51 devices. In these cases, relatively simple soft-
ware can be written to produce the same eflect as a
third priority leve!.

First, interrupts Üiat are to bavc highcr priority than 1
are assigned to priority 1 ín the IP (Interrupt Príority)
register. The service routines for priority J interrupts
that are supposed to be interruptible by "priority 2"
interrupts are written to ínclude the following code:

PUSH IE
MOV IE,#MASK
CALL LABEL

***»•••

(ciecute service routinc)

POP IE
RET

LABEL: KETI
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As soon as any priority 1 intemipt is acknowledged, ADDITIONAL REFERENCES
the IE (Interrupt Enable) register is re-dcfraed so as to
disable all but "priority 2" interrupts. Then, a CALL to The following application notes are found in the Em-
LAJBEL exccutcs the RETÍ instniction, whicb clears bedded Contrvl Applications handbook, (Order Num-
tbc priority 1 íatcrrupt-ín-progress flíp-flop. At tíbis bcr: 270í^4S)
point ^iy priority 1 intemipt_that is enabled on be L Ap^9 «^ Introductioo ta ̂  ̂ ^ MCS«>.5J sin.
scmccd, but only pnonty 2 mtcrrupts are enabled. ^^^ Microcomputcr Family"

POPping IE rcstorcs the original enable byte. Tben a 2- AP-70 "Using the Intel MCS^-51 Boolean Process-
nonnaJ RET (rather than another RETÍ) is used to 'm£ Capabüities**
termínate the service routínc. Tbe additíonal software
adds 10 fis (at 12 MHz) to pñority 1 intemipts.
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8051, 8052 AND 80C51
HARDWARE DESCRIPTION

INTRODUCTION

This chapter presentí a comprehensive descriptíon of
the on-chip hardware features of the MCS*-51 micro-
controllers. Included in tíñs descriptíon are

• The port drivers and how they function both as
ports and, for Porte O and 2, in bus operations

• The Timer/Counters

• The Seriad Interface

• The Intemrpt System

• Resel

• Thc Rcduced Power Modes in the CHMOS devices

• The EPROM versions of the 8051AH, 8052AH and
80C51BH

The devioes under consideración are Usted in Table 1.
As it becomes nnwieidy to be constantly refening to
each of these devices by tbeir individual ñames, we wíll
adopt a convention of referring to them genericaJJy as
805 U and 8052s, unless a spwáfic member of tbe group
is beíng referred to, in which case it will be specifícally
named. The '*803H" include the 8031AH, 80C51BH,
and their ROMJess and EPROM versions. The "8052s"
are the 8032AH, 8032AH and 8752BH.

Figure 1 shows a fanctíonal block diagram of the 805 Is
and 8052s.

T»W« 1. Thc MCS-51 FamBy of Mlcrocootrolfer»

Dcv1c«
Ñame

8051AH
8052AH

80C51 BH

ROMIesi
Versión

8031 AH
8032AH

80C31BH

EPROM
Versión

8751 H, 8751 BH
8752BH
67C51

ROM
Bytea

4K
8K
4K

RAM
Bytes

128
256
12S

18-blt
Tlmers

2
3
2

Ckt
Type

HMOS
HMOS

CHMOS

Special Function Registers

A roap of the on-chip memory arca called SFR (Spcctal Fnnction Regóster) space is shown ín Figure 2. SFRa marked
by parcntheses are residcut in the 8052a but not in the 803 Is.

3-3



HARDWARE DESCRIPT1ON OF THE 8051, 8052 AND 80CS1

27D252-1

Figur* 1. MCS-51 Archttectural BJock DIagram
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F8

FO
E8

EO
D8
DO

C8
CO

B8

80
Afl

AO

98
90

88
50

B

ACC

PSW

(T2CON)

IP

P3

IE

P2

SCON
P1

TCON
PO

SBUF

TMOD
SP

{RCAP2L)

TLO
DPL

(RCAP2H5

TL1
DPH

(TL2)

THO

(TH2)

TH1
PCON

FF
F7
EF
E7
DF
D7
CF
C7
BF
B7
AF
A?
9f=
97
8F
87

Figure 2. SFR Map. ( . . . ) Indícales Re*Went In B0528, not tn 8051*

Note that not all of the addresses are occupied. Unoc-
cupicd addresses are not implemented on the chip.
Read accesses to these addrcsse wíll in general return
random data, and write accesses wül have no effect

User software ihooJd not write Is to these unimple-
mentcd locations, sínce they may be used ín future
MCS-51 producís to ravoke new features. In tnat case
the resct or ¡nactive valúes of the oew bhs will aJways
be O, and their active- valúes wÜl be 1,

Thft fuDctíons of tbe SFRs are outliaed below.

ACCUMULATOR

ACC is Lhc Accumulator register. Toe mnemonics for
Accumulator-Specific instructions, however, refer to
tLe Accxrmula.tor simply as A,

B REGISTER

The B regíster is used during multiply and divide op«r-
ations. For otber instructions it can be trcnted as anoth-
cr scntch pad rtgjster.

PROGRAM STATUS WORD
The PSW regíster contains program status ínformation
iu detmilcd m Figure 3.

STACK POINTER

The Stack Poinler Register is 8 bits widc. It ¡s incre-
mented before data is stored during PUSH and CAIX
cxecutions. While the stack may reside anywhcre in on-
chip RAM, the Stack Pomter is mrtiaKzed to 07H after
a reset, This causes the stack to begin at location 08H.

DATA POINTER
The Data Pointer (DPTR) cooilstJ of a high bytc
(DPH) and a low byte (DPL). Ita intended function ¡3

to bold a 16-bit address. It may be manipolatcd as a
16-bit register or as two indcpendent 8-bh registerx.

PORTS O TO 3

PO, Pl, P2 and P3 are tbe SFR latche» of Portó O, 1, 2
and 3, respectively.

SERIAL DATA BUFFER

The Serial Data Buffer ís actuaUy two sepárate regís-
ters, a transmit buffer and a receive buffer regíster.
Whcn data is moved to SBUF, it goes to tbe transmit
buffer where it is hdd for serial transmíssion. (Moving
a byte to SBUF is what initiaies the transmissioo.)
When data is moved from SBUF, it comes frota the
reoeive buffer.

TIMER REGÍSTERS

Register pairs (THO, TLO). (THl, TLÍ), and (TH2,
TL2) are tbe 16-bH Counting registers forThner/COTin-
ters O, 1, and 2, respectively.

CAPTURE REQISTERS

Tbe register pair (KCAJ>2H, RCAP2L) ATC the Cap-
ture registers for the Tímer 2 "Capture Mode." In tíüs
mode, in respoiise to a transition at tbe 8052's T2EX
pin, TH2 and TL2 »rc copi«d into RCAP2H and
RCAP2L. Timer 2 also has a 16-bií auto-reload mode,
and RCAP2H and RCAP2L hoW the rdoad valué for
thij mode. More about Tlmer 2's features in a later
sectíon.

CONTROL REQISTERS

Spedal Function Registers IP, IE, TMOD, TCON,
T2CON, SCON, and PCON contain control and status
bits for the intcrropt system, the Timer/Counters, and
the *crial port. They are describcd in later secúons.
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Symbol Ptwttton

CY PSW.7
AC PSW.8

FO PSW.5

RS1 PSW.4
RSO PSW.3

(MSB)

CY f AC | FO j BS1

M«TW md StgnHkanc*

Canyfte^.
AtuelWy Carry ftag.

(For BCO operafora.)
FtaflO
(AvaWbte to the UBW (or pen«r»l
purpoa««.}
R»gí»tM- bar* i*Ud cofrtrol Wt» 1 &
0. Sat/cfcxred by software to
dwtemine wwfong r*̂ »t«r bank («•«

PSO | OV | —

SymtxH PotWoo

OV PSWJí
— PSW.1
P PSW.O

(LSS)

P |

MJWT>« *nd 8*oníftc*nc*

Ov«rfk?w fl*g.
U»**1 tf*fln*¿bf* Ha».

Part̂ fUg.
Sot/ckar«d by hardwtr» »«ch
kwtntcHon cyd* to IndicuM m odd/
evennumb»rof"on»"bto inth«
Accumut»tof, L*^ «v«n p«rtty.

NOTt
TT>« comeora of (RSl, RSO) «nab*e «te «xldno r»gíttor b»A« u
folkw*:

""*"'• (0.0)— Bv* 0 (OQH-OTH)
(0.1)— B»* 1 (OfiH-OFH}
(1.0)— Bar* 2 (10H-17H)
(1.1)— Bu* 3 (1BH-1FH)

Figure 3. PSW: Program Status Word Regtetor

HEAD
LATCH

A, Port O Bit
BH

D.P0.3B,,

Figure 4. 8051 Port Btt Latcbes and I/O Buffera
"See Jugare 5 for details of the intcrnal puünp.

PORT STRUCTURES AND
OPERATION
AU four ports in thc 8031 are bidirectional. Each con-
sista of a latch (Special Function Registen PO throujgh
P3). an outptrt driver, and an input boffer.

The outpul drivers of Ports O and 2, and thc inpot buff-
ers of Pon O, are uscd in accesses to externa! roemory.
In Lhis appUcation, Port O Outpob the low byte of tbe

externa] memory address, time-miütiplexed wíth the
byte beúig written or remd. Port 2 outpots the high byte
of the external memory address when the address U 16
bits wide. Otherwise the Port 2 pins continué to emit
the P2 SFR content.

AJÍ the Port 3 pins, and (in th* 8052) two Port 1 pins
are multíJñonctionjLl. They are not only port pins, but
alsx> serve the functíons of various tpecial features as
Usted on tbe following page.
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PortPin
'P1.0

*P1.1

P3.0
P3.1
P3.2
P3.3
P3.4

P3.5

P3.6

P3.7

A fíe mate Function
T2 (Timer/Counter 2
oxtemal input}
T2EX (Timer/Counter 2
Capture/Reload trigger)
RXD (serial ¡nput port)
TXD (serial outpi/t port)
ÍÑT5 (externa! Interrupt)
INT1 (extemal 'tnterrupt)
TO (Timer/Counter O extemal
Inpul)
T1 (Timer/Counter 1 extemal
¡nput)
Wft (extemal Dala Memory
write strobe)
fTÜ (extemal Dala Memory
read strobe)

"Pl.O and Pl.l serve thesc altérnate ñinctions only on.
Üic 8052.

Tlie altérnate functions can only be activated if thc cor-
respooding bit latch in the port SFR. contain* a 1. Oth-
erwise thc port pin is stuck at 0.

I/O Configuratlons

Figure 4 shows a functional diagram of a typical bit
latch and I/O buffer Ín each of the four ports. The bit
latch (one bit in tbc port's SFR) ís reprcsentcd as a
Type D flip-flop, which will dock in a valué from thc
interna] bos in rcsponse to a "write to latch" signa!
from the CPU. Tbe Q output of the flíp-flop is placed
on. the internal bus in respoose to a "read latch" signa!
from tbe CPU. The Icvel of the port pin ítself is placed
on thc interna! bu* in respons* to a "read pin" signa!
from the CPU. Some instroctiooi that read a port actí-
vate the "read latch" signa!, ¿nd others actívate the
"read pin" signal More about that latir.

As shown in Figure 4, the output driven of Ports O and
2 are swhchabk to an interna! ADOR and ADDR/
DATA bus by an internal CONTROL signal for use in
externa! memory accesses. During external roeroorj' ac-
ces3es, the P2. SFR rcmains unchangíd, but tbe PO SFR
gets 13 written to it

AJso sbown in Figure 4, is that if a P3 bit Ifltcb cootains
a 1, then the output leve! is controlled by the signal
labeled "altérnate output functíon." The actual P3JC
pin Icvel is always avaílable to the pin's altérnate inpnt
function, Lf any.

Ports 1, 2, and 3 have internal poflups. Port O has open
drain outputs. Each I/O líne con be indcpcndcatly uscd
as an input OT an output. (Ports O and 2 m»y not be
uscd as general parpóse I/O when báng used as the

ADDR/DATA BUS). To be med as an input, the port
bit latch nrust contain. a 1, which turas off thc outpot
driver FET. The^ for Ports 1, 2, and 3, the pió is
pulled high by the interna] puUup, trat can be pulkd
low by an external soorce,

Port O differs in not having interna! puUups. The pnllup
FET in the PO output driver (see Figure 4) is used only
when thc Port ís emitting 1» during external mcroory
accesses. OtKerwise the pullup FET is off. Conseqtient-
ly PO Unes that are being uscd as output port Enes are
open drain. "Writing Q 1 to the bh latch Icavcs both
output FETs off, so the pin floats. In that condition it
can be used a high-impedance mpnt.

Becausc Porta 1, 2, and 3 have fixcd internal pullups
tbey are sometímes calkd "gua$Í-bÍdÍrectionaJ" ports.
When coofigurcd as inputs tbey pulí high and wlll
source current (IIL, in the data «.beets) when externally
puücd low. Port O, on the other hand, is con»idercd
"truc" bidirectional, because when configured as an in-
put it floats.

AI1 the port latches Ín the 8051 have U written to them
by thc resct function. If a O Í5 subscqneotly written to a
port latch, it can be reconfijrnred as an input by writrng
a I to it.

Writing to a Port

In tbe execution of an instruction that changcs the val-
ué ha a port latch, the ncw valoe arrives at tbe latch
during S6P2 of tbc final cycle of thc instructíon. How-
ever, port latches are in £act saropled by thcir ourput
bnffers only during Phase 1 of any dock period. (Dur-
ing Phas* 2 the outptrt boffer holdí tlie v«iue it saw
during the previous Phase I). Consequently, thc new
valué in tbe port latch won't actnally appear at the
output pin untílthenext Phasc 1, which willbe atSlPl
of the next machine cycle. See Fijure 39 m the Interna!
Timing secrJon.

If the changerequiresa 0-to-l transition in Port 1, 2, or
3, an additionaJ pullup is turocd on during S1PJ and
S1P2 of the cycle in which the traniitkm occnrs, This Ís
done to íncrease the trsnsítíon tpeed, The extra puünp
can source abotrt 1OO tima the current that the normal
puUup can. It should be notcd that the internal pullups
are ficld-efFect tramistors, not linear resiitors. The pull-
up arrangeraents are shown in Fijure 5.

In HMOS versiona of the 8051, the fixed parí of the
pullup is » depl«tion-inode transistor with tbe gate
wired to thc source. This transistor will allow the pin to
sonrce about 0.25 mA wben. shorted to ground. In
paraüel with thc fixed pullup is an enhancement-mode
transistor, which is activated during SI whenever the
port bit does a Q-tc-1 trmnsition. During this interval, if
thc pon pin is'sborted to groond, this extra transistor
will allow the púa to source an additianal 30 mA.
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2 OSC. FERIÓOS

\ ÉNHANCEMENTUODEFET
DS»1_CTION UOOE FfT

A. HMOS Conflgunrtton. The enhancemcrrt mod« transistor
(«tumed on for 2 ose. pertod* after Q mafces a O-to-1 tranmWon.

B. CHMOS Conftguratíon. pFET 1 la turned on for 2 ose. p«rlod* afler Q
makw a O-to-1 tran*itlon. During th» time, pFET 1 alvo tum« on pFET 3
through the lnv»rter to íorm a latch wfilcti hotd» th« 1. pFET 2 ís alao on.

Rgure 5. Ports 1 And 3 HMOS And CHMOS ínter nal Pullup Corrí tgurations.
Port 2 ts SJmlar Except That It Hokte The Stroog Pullup On Whlte Emittíng

11 That Are Addrcts Bit». (See Text, "Acoe««ln0 Externa! Memory".)

In thc CHMOS vcrsions, the pullup consista of three
pFETs, U should be noted that «n n-chanoeí FET
(nFET) ís turned on wb«n a logical 1 is «pplied to its
gate, and is turned off whca a logical O is applied to its
gate. A p-channel FET (pFET) ia tbe opposite: it is on
when iU gate «ees « O, and ofí whcn ita g«te seca » 1.

pFETl in Figure 5 Ís the transistor Ihat is turned on for
2 oscillator periods after a 0-to-l transttion in th.e port
latch. WhiJe if s on, it turas on pFET3 (a weak pull-
up), throujtfi the inverter. This Loverter and pFET form
a latch wbich hoíd the 1.

Note that if tbe pin ís emittíng a 1, a negative glitch on
the pin irxnn some externa] source can tnrn off pFET3,
causíng tbe pin to go into a fíoat state. pFET2 is a very
wcafc puJíup which is on -whcoever th« nFET ia off, in
truditíonaJ CMOS style. It's only about '/lo the strength
of pFET3. Its fnnction is tó restore a 1 to the pin in the
e-vent the pin kad a 1 and lost it to a gjitch.

Port Loading and Interfacing
The output buffers of Ports 1, 2, and 3 can each drive 4
LS TTX inputs. Tb«$e ports on fCMOS vcrsions can be
driven in a normal manner by any TTL or NMOS cir-
cuit. Both. HMOS and CHMOS proa emú be drivcn by
open-colkctor and opcn-drain outputs, but note that 0-
to-1 transítions will not be fast- In the HMOS device, Lf
the pin is driven by an open-collector outpat, a 0-to-l
transition will have to be. driven by the relaíively weak
depletioo mode FET m Figure 5(A). In tbe CHMOS
device, an input O turns off pullop pFET3r leaving only
the very weak pullup pFET2 to drive thc transition,

In externa! bus mode, Port O output buffers can each
drive 8 LS TTL inpnts. As port pins, they require exter-
ml pullups to drive any hiput».
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Read-Modify-Write Feature

Somc instructions that read a port read the laích and
otbers read the pin. Which ones do which? The instruc-
tions that read tic laích rather than the pin are the ones
that read a valué, possibry change it, and then rewrite it
to the latch. These are cafled "read-modify-wrrte" in-
structions. The instructionj listed below are read-mod-
ify-write mstructions. When the destinatíon operand is
a port, or a port bit, the« in*tructiora resd the latch
rather than the pin:

ANL (logical AND, e,g-, ANL Pl, A)

ORL (logical OR, e.g., ORL P2, A)

XRL (lógica! EX-OR, e.g^ XRL P3f A)

JBC (jump if bit — 1 and clear bit, e.g.t
JBC PU, LABEL)

CPL (compleroent bit, e.g.( CPL P3.0)

INC (increment, e.g-, INC P2)
DEC (decrement, e.g,f DEC P2)

DJNZ (decrcment and jump if not zero, e.g..
DJNZ P3, LABEL)

MOV, PX.Y> C (move carry bit to bit Y of Port X)

CLR PX Y (clear bit Y of Port X)

SETB PX.Y (set bit Y of Port X)

It is not obvious that the last threc instructions in this
Est are rcad-raodify-write instructicms, but they are.
They re«d the port byte, a!J 8 bits, modify the addresscd
bit, then write thc new byte back to the latch,

Thc reason that rrad-modify-write mstructions are di-
rectcd to the latch rather thao the pin is to avoid a
possible misinterpTctation of the voltage level at the
pin. FOT example, a port bit might be us«d to drive the
base of a transistor. When a 1 is written to tbe bit, the
transistor is turned on. If the CPU then reads tbe same
port bit at the pin rather than the latch, it will read thc
base voltage of thc transistor and interpret it as a 0.
Reading the latch rather than the pin wfll return the
coTTcct valué of 1.

ACCESSING EXTERNAL MEMORY

Accesses to externa! roemory are of two types: accesses
to externa] Program Memory and accesses to extema]
Data Memory. Acccsses to extemal Program Memory
u«e iign*l PSEN (program «ore cnable) «* theread
strobe. Accesses to extcrnal Data Memory use RD or
WR (altérnate functiora of P3.7 and P3.6) to strobe the
memory. Rcfer to Figures 36 through 38 tn the Interna!
Timing section.

Fetches from external Program Memory always use a
] 6-bit address. Accesses to extema] Data Memory can
use either a 16-bít address (MOVX 80FTR) or an
8-bít address (MOVX ORÍ).

Wüenevcr a 16-bit addres» is used, thc bigt byte of the
address comes out on Port 2, where rt is held for thc
duratíon of the read or write cycle. Note that the Port 2
drivers use the strong pullnps during the entire time
that thcy are emítting sddress bits that are I s . This ts
during the execntion of a MOVX 6DPTR ínstiuction.
Durinj tbil time Ule Port 2 latch (the Specíal Functkm
Registcr) does not have to cootain Is, and the contents
of the Port 2 SFR are twt modified. If tbe extcrnal
memory cycle is not ímmediatdy followed by another
external memory cycle, the undisturbed contents of the
Port 2 SFR will reappcar in the next cycle.

If an 8-bit address is bcing used (MOVX @Ri), the
contents of the Port 2 SFR remain at the Port 2 pins
throughout the extcrnal memory cycle. This will facili-
tatí paging,

In any case, the low byte of the address Js timc-mnlti-
plexed with tbe data byte on Port 0. Thc A£>DR/
DATA signa! drives botb FETs ín the Port O output
bufíers. Thus, in this application the Port O pins are not
opcn-dram outputs, and do not recprire extemal pull-
nps. Signal ALE (Address Latch Enable) sbould be
used to captare the address byte into an externa! latch.
Tbe address byte is vaKd at the negatíve transition of
ALE. Then, in a write cycle, thedata byte to be written
appears on Port O just before WR is actívated, and re-
mains there until after WR a deactivated, In a read
cycle, tbe incoming byte is accepted at Port O just be-
fore thc read strobe is deactivated.

During any access to external memory, thc CPU writes
OFFH to the Port O laích (thc Special Fonction Regis-
ter), thuj obliterating whatever mformatíon the Port O
SFR may have becn holdíng. If the u*erwrites to Port O
during an external memory fetch. the íncominj code
byte ís corrupted. Tberefore, do not write to Port O if
external program memory is uted,

Extemal Program Memory is accessed under two con-
ditions:

1) Whenever rignal EA is active; or

2) Whenever the program counter (PC) contaros a
nnmber that is larger than OFFFH (1FFFH for the
8052).

This requires that the ROMless versions bave EA wired
low to cmible tbe lower 4K (8K for the 8032) prognun
bytes to be fetched írocn extcrnal rncmory.

When the CPU ¡s execating out of externa] Program
Memory, «H 8 bits of Port 2 are dodicated to mn oatput
ñmction and may not be used for general parpóse I/O.
During external program fetenes they oatput the high
byte of the PC During this time the Port 2 drivers use
the strong pulhrps to emit PC bits that are Is.

TIMER/CQUNTERS
The 8051 has two 16-bit Timer/Counter registers: Tím-
er O and Timet 1. The 8052 has these two píos one
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more: Tirocr 2. AU thrcc can be coafigured to opérate
erther as tunera or event counters,

In the "Tímer" function, the rcgúter t» incremented
every machine cycle. Thns, eme can think of it as count-
ing machine cyclcs. Sincc » machine cycle consists of 12
oscÜlttor periods, the count rete is Vi» °f the osciUator
frequency.

ID the "Counter" fonction, the register is incretoentod
in response to a 1-toO transition at its corresponding
externa] input pin, TO, TI or (m the 8052) T2. In tiris
function, the externa] jnput ís sampled during S5P2 of
every machine cycle. When the sampJes show a high m
one cycle and a low ín the nei( cycle, the count á incre-
mented. The new count valué appears in the register
during S3P1 of the cycle foÜowíng the eme in which the
transítion was detectcd- Since it takes 2 machine cycles
(24 oscillator periods) to rccognize a 1-to-Q transhkm,
the máximum count rate Ís %» of the oscill*tor fire-
quency. Thcre »re DO restrictions on the duty cycle of
the externa! input sign»l, but to ensure that a gíven
Jevel Ís sampled at least once bcfore it chances, ít
sbonld be held for at least one full machine cycle.

In additíon to the "Timer" or "Counter" selcctionf

Tímcr O and Títncr 1 have four operatÍDg modes from
•which to selcct. Timer 2, in the 8032, has threc modes
of operation: "Capture," "Aoto-Reload" and
mte generstor.*"

Tlmcr O and Timar 1

Thesc Timcr/CouTiters are present in both the 8051 and
the 8052. The "Timer" or "Coitater" function is seject-
ed by control bits C/T Ín the Special Function Kegjster
TMOD (Figure 6). Thcse two Timer/Counters have

four operating modes, wbich are selected by bit-pairs
(MI, MO) in TMOD. Modes O, 1, and 2 are the same
for both Timer/Counters. Mode 3 U difFerent. Tbe four
operating modes are described in the foilowüig teit.

MODE O

Ehher Timer in Mode O L) an B-bit Counter with a
divide-by-32 prescaier. This 13-bñ tímer ia MCS-48
compatible. Figure 7 shows the Mode O operation as ¡t
applics to Tímer 1.

In tbis raode, the Timer rcgtster is configured as a
Í3-BÍt register. As the count rolls over from »111 g to all
Os, it »ets the Timer interrupt flaj TF1. The oounted
inpirt is enabled to the Tíroer when TRl = 1 and either
GATE - O or INT1 « 1. (Setting GATE = l«ü?ws
the Timcr to be controllcd by cxternml input I>TfÍ, to
facilítate pulse width measuretnents.) TRl is a control
bit in the Specifll Ftmction Register TCON fFigure 8).
GATE is in TMOD.

The I S-Bh register consists of all 8 bits of TH1 and tbe
lower 5 bit» of TLl. The upper 3 bits of TU are índe-
terminate and should be ignored, Setting the run flag
(TR1) does not clear the registets.

Mode O operation Ís the sameJorTimer O as for Tüner
1. Substitute TRO, TFO and INTO for tbe correspood-
ing Tímer 1 signáis in Figure 7. There are two different
GATE bits, one for Timer 1 (TMOD-7) and one for
Timer O (TMOD.3).

MODE 1

Mode 1 is the san>e as Mode O, except that the Timer
register is being run with all 16 bits.

(MS8)

GAJE C/T M1 GATE c/T

Tlm«n

c/T

oontrul
only wH» "TFTTT1 pfci b high arxl TBx" controJ phi te
s«L Wiwn dBar»d Tlnwr 'V is «jbW wtwow«r

"TRx" control W "s »M.

Tn*r of Courrter Sotector ctearvd fcxTIfDer op«rstion

fnipul írom krt»m«J jyriwn dock). Swtter CounWr
opor«1kxi frip"1 'nial T*" Input pn).

18-ta* T-n*T/COi«-rt»f "THx" mf*í TLx" «r»
oscacted; tfwe » no prescater.

8-brt *irt(Melo«d rrr»«r/Coî **r THx" hokte »
vtiv* wtilch b to b« r*toad«d )n*o "TLx" »*ch
timo H ov*rflow».
(Tlnwr 0) TU) te BO fl-Wt Tkiw/Counttr
conirollftd by rt>« standard Tprrrw O control bits.
THO tt em fl-bh tim« onfy cor«o(W by Thrwr 1
«xitrolb**.

Rgure 6. TMOD: Tlmer/Countw Mode Control Rtgtetw
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-IWTEHRUPT

Z70252-9

Ftflure 7. Thner/Counter 1 Mode 0:13-8H Courrter

Symbol poattlon

TF1 TCON.7

TR1 TCOH.6

TFO TCONJ

(MSB)

TF1 I TR1 | TFO TRO | IE1 |T1

[LS8J

ÍEO ITO

Harn* «nd SlgnlfVoance 5ymbo) PotJüotí Marnt and 5igrt«te*noa

Timar 1 ovvrflow FlaQ. Sat by IE1 TCCtU kitamjpt 1 Edga fteQ. Sai by h«rdwara
hardwmra on Timar /Couniar tv*rflow.
Clearad by harrfwam wfiao proce«*or
v«ctor« lo ¡rrtwrupt routine.

wh»r axtarnal Intem x̂ «do*
detectad. Clavad wbían intarrupt
prooe»«*d.

Tcrvar 1 Run control bit. Sat/cl*ar*d: m TCON^ WT»TTV« 1 Typa conrol bh. Sal/
by BO*tw»ra lo turnTrpter/Cocnter oo/

Timar 0 ov«fítow Fita. Sal by

ckored by sofiwaro to specíty laüng

fcTWmírt».

hardwaraon Timar /CouTtarovarflow, IEO TCON.l Intanupl 0 Edga fteg, S«< by haniwara

TRO TCON.<

CJe#rad by hardware wt>*n pnx>MAOr
voctóra to Intonupt raudos.

Timar 0 Run control biL Set/cteared

when axtamaJ rrtórrLfrt ed^e
dat*ct*d, Ctaasad wt>en Worrupf
procasaad.

by tottwara 10 wrn T*r*r/Cc*rtl*r oo/ [TO TCON.O Intrntupi 0 Typa conbtX t»L Sat/
ofl, doared by aoftwar» to apaoWy laíling

Figure 8.TCON: TTmer/Counter Controí RcglUer

MODE 2

Mode 2 configures the Tiroer register as an 8-bit Coun-
ter (TLl) witb aotomatic reload, « shown ín Figure 9.
Ovcrfiow from TLl not only scts TF1, but also reloads
TL1 wiih the contenta of THlf which ís preset by soft-
ware. The rdoad leaves TH1 unchaugcd.

Mode 2 operation is the same for Timer/Counter 0.

MODE 3

Timcr 1 in Mcxie 3 símply holds its count The cffect is
the same as setting TR1 — 0.

Timcr O in Mode 3 establishcs TLO «Dd THO as two
sepárate couniers. Tb« Jogic fox Moóe 3 on Timer O is
sbown Ín Hgure 10. TLO uses tbe Timw O control bits:
C/T, GATE, TRO, S7T5, «mí TPO. THO is locked ínto
a tíiner function (cxiontíng machine cyclcs) and takes
over thcusc of TR1 and TF1 from Thner 1. Thus, THO
now cxmtrols the "Timer 1" intemjpt-

Mode 3 is provided for applicatíons requiring an extra
8-bit tiroer or counter. With Tinwr O m Mode 3, an
8051 can look Hkc it liai tbrec Tímcr/Ccmnter», and an
8052. Ulcc it ha» four. Wben Ttmer O a m Mode 3,
Timer 1 can be hirned on and off by swítching it out of
and into its own Mode 3, or can srili be uscd by the
serial port as a" batwj rate generator, or in fact, in any
appIicatíoD not requiring an ínterrupt.
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270252-10

Figure 9. Tlmer/Counter 1 Modc 2: B-BH Auto-Reload

1/1?'ose

TU»
<««»>

m -INTERflUPT

THO
(ti*») TF1

CONTROL
TR1

Ftgur» 10.Timwr/CountwO Mode 3: Two 8-Bit Courrter»

Tímer 2

Timer 2 ís a 16-bit Timcr/Couiiier which ú prcsent
only in the 8052. Luce Timers O and 1, it can opérate
eithCT as a_tímer or as an evcnt «ranter. Tbis is sdccted
by bit C/T2 m thc Special Function Regiítcr T2CON
(Figure 11). It has three operatíng roodes: "capture,"
"auto-loadr and "baud mtc generator," wbích are »c-
lected by bits in T2CON as sbown in Table 1

Tabte 2. Tímer 2 Operattng Modec

RCUC + TCLK

0
0

1
X

CP/RC5

0
1
X
X

TF2

1
1
1
0

Mode

16-b«Auto-Rek)ad
1 6-bft Capture
Baud Rate Generator

(0«)
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(LS6)

TF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2

Symbol Po*ítk>o

TF2

EXF2

T2CON.7

T2CON.6

RCXK T2CON.5

TCLK T2CON.X

EXEN2 T2CQH-3

TR2

C/T2

T2CQN.2

T2CON.1

CP/RLT T2CONJ)

TJnw 2 overttow flag wK by a Timar Z cr̂ rítow and mu«t ba c(aar*d by aoftwar».
TF2wfHno1t>«iatwt>an»ítfwRCUC- 1 orTCLK - 1.

Timar 2 «dwnftl ftao wrt wtwn afthar a captur* or retoad is cauwd by a n*gatv«
transilion on T2EX *od EXEN2 - I.Whwi Timar ZVrtorruptb «nabkd, EXF2 -
wfll caua* th« CPU to vector to the TVner 2 ntonupt roí/tina, EXF2 muatba
ctaarad by «oftwar».

Rac*fv« ctock flag. Wh«fi sel. causes the serial port to use T*T>er 2 overflow
pul*wlcrítt racafv* dock In Moóu 1 and 3. RCLK => O cau*a* Ttn& 1 ovcrttow
to b« u»ed for tt>« rtcafva cloctc.

Tr*n»nit ckx:k flag, Wí>«l>el.c»ua«athe terialponto usa Ttmer 2 ov*rflow
put9««lorK3 tranwpít dock h mod«t 1 «ndS.TCLK - O cauw» Tkr>«r 1
ov»rflows to tm used lof the frananvt ctock.

Tlrrw 2 axtamsj aneblé flag. When «d(,«llows •capture orraload (oocoraa «
r»«Jtt o( a rtagatK* trjjwton oo T2EX if TVner 2 '«s noí b«mo u»ed to dock th«
»«ríel port EXEN2 - O c*u»#* Ttowr Z to ignor* «vants «tT2EX.

Start/rtop control forTlnwr 2. A logfcl ttarts ffw timar.

Timar orcountar»decl fTImarZ}
0 - ln*omfll timar (OSC/12)
1 - ExtemaJ av«nt countar (taKn^ ftd^e triojgered).

C*pture/R«ío«d flag. When *•(, captura wil occw on rteosrtíye Iransíltona al
T2EXHEXEM2- 1. Whao c*«r*d, »ute-r«ío*d« w« ooew a«h<»rwfthT1rrwf 2
ov«rflowsorr>»9atfv«brBn«itíora ti T2EX vrfwn EXEN2 - I. Wb«naW>»rRCU(

Tifnar2ov«rtlow.

Figure 11. T2CON: Tlmer/Counter 2 Controí

In the Capture Modc thcre are two options which are
sclected by bit EXEN2 in T2CON. If EXEN2 - O,
then Timer 2 n a t6-bit thner or oounter which. npon
overflowing «ts bit TF2, tbe Timef 2 overflow bit,
which can be used to genérate an inlernjpt. If EXEN2
— I, tben Timer 2 stíll does the above, bxrt with the
added featore that í l-to-0 transitíon at extemal ínpnt
T2EX cauícs tbe current valué in the Timer 1 regnters,
TL2 and TH2, to be captured into registers RCAP2L
and RCAF2H, re^íectively. (RCAP2L and RCAP2H
are new Specüü Fuoctíon Registers in tbe 6052.) In
nddition, the transitíon at T2EX causes bit EXF2 in
T2CON to be set, and EXF2, Kke TF2, can generm.te an
ínterrapL

The Capture Mode is illustrated m Figure 12.

In the auto-reload modc there are again two options.
which are sdected by bit EXEN2 in T2CON. If
EXEN2 = O, toen whcn Tiraer 2 rolls over it not only
scts TF2 but abo causes tbe Timer 2 registers to be
reloadcd with the 16-bit valué in registers RCAP2L
and RCAP2H, whích are pres«t by software. If EXEN2
= 1, tben Tuner 2 stiü does the above, but with the

added feature that a l-to-0 transitíon at externa! input
T2EX will also trigger the 16-bit retead mnd set EXF2.

Tbe aoto-reload modc is Uíustrated in Figure 13,

The baud rate generator mode ¡s seJected by RCLK =
1 and/or TCLK. *= 1. It wfll be described ín conjunc-
tion with the serial port.

SERIAL INTERFACE

The serial port is full dúplex, nieaning it can tranrmit
and rcceive sJmultajoeoujry. It ia also reoeive-buffered,
mearang it cmn commcnce reoeptíon of a »econd bytc
before * previously received byte has been read from
the recave register. (However, If the first byte stíll
hasn't becn read by the time receptioo of the secood
byte ís complete, one of the bytes wilJ be bst). The
serial port recave and transmit registers are both ac-
cessed at Sp«¿al Functíon Register SBUF. Writing to
SBUF loeds the transnrit rejister. and rcadíng SBUF
accesses a physicaJüy sepárate recave regíster.
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TU
Í»*T»)

TM2
(1-WT») irt

Rgure l2.Thn*r2 In Capture Mode

The serial port can opérate in 4 modes:

Mod« (h Serial data entere and exits through RXD,
TXD OTitputs the shift clock. 8 bits are transmitted/re-
ceívcd: 8 data bita (LSB first). Tbc baud rate ís fíxed at
1/12 the oscillatoT frequoicy.

Mode 1: 10 bits are transmitted (through TXD) or re-
ceived (through RXD): a start bit (0)t 8 data bits (LSB
first), and a. stop bit (1). On receive, the stop bit goes

- into RB8 in Special Function Register SCON. The
baud rate is variable.

Mode 2: 11 bits are transmitted (through TXD) or re~
ceived (through RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB
fírst), a programmable 9th data bit, and a stop bit (1).
On Transmh, the 9th data bit (TB8 in SCON) can be
assigned the valué of O or 1. Or, for exsanple, tbe parity
bit (P, in the PSW) could be moved into TB8. On re-
ceive, the 9th data bit goes ¡uto RB8 in Special Fundón
Register SCON, wHle the stop bit is ignored. Tbc baud
rate ia programmable to ehher %a or */M tbe osciUator
freqocncy.

Mode 3: II bits are tnuumitted (throngb TXD) or re-
ccáved (through RXD): a start bit (O), 8 data bits (LSB
fírrt), a programmable 9th data bit and a stop bit (1). In
fact, Mode 3 is th« same as Mode 1 in all rcspects
except the baud rate. The baud rate in Mode 3 is vari-
able.

In all four modes, transmisnofl. ix inltiated by any in-
struction that uses SBUF as a destinaríon rrgister. Re-
ceptíon U inrtíated m Mode O by the condrtíon RI — O
and RJEN •• 1. R«c<ptíon k initíated in the other
modc3 by tíic incomiug atart bit if REN — 1.

MultIprocesBor Communications
Modes 2 and 3 bave a special proviíion for multipro-
cessor cominunicatkms. In these modes, 9 data bits are
recerved. The 9th one go« ¡uto RB8. Tnen comes a
stop bit The port can be programmed snch that wben
the stop bh is recerved, the serial port interrupt will be
actívated only if RB8 = 1. Tnia feature ís enabled by
sctíing bit SM2 ín SCON. A way to use this featnre ¡n
multiprocessor svstetra is as foDowt-

When the master processor wants to transmft a block of
data to one of severa! slaves, it first sends out an ad-
dress byte whlch ¡dentifles tbe targct slave. An address
byte differs frotn a data byte in that the 9th bit is 1 in an
address byte and O in a data byte. With SM2 = 1, no
slave will be intermptcd by a data byte. An addre«
byte, hovever, wili interrupt all llaves, so that each
«lave can examine the received byte and s«e if ít is beñig
addressed. The addressed slave will clear its SM2 bh
and prepare to recave tbe d*ía byte» that -wiÜ be com-
ing, The slaves that weren't being addressed leave thcir
SM2s set and go on about their business, ignoríng tlie
cooñog dit* bytes.

SMJ2 IJAÍ no cffect in Mode O, «nd Ín Mode 1 can be
used to check the validity of the stop bit. In a Mode 1
reception, if SM2 — 1, the recave mtcrnrpt will not be
actívated uníess a vsüd stop bit ia received.

Seria! Port Control Rcgister

The serial port control and statoa register is the Special
Functicm Register SCON, jhown b Figure 14. This
register contains not only tbe mode selectíon bits, bul
oJbo tbe 9tii data bit for transmít and. ícccíve (TB8 and

<d tbe serial port interrupt bits (TI and RJ).
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o»c -«»- + 12 — i
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Figure 13. Tlmer 2 In Auto-Reload Mode

(«se)
SMO SMl SW2 REN TB8 | RBS

(LS8)

Tí Rl i

Wí>«r« SMO. SW1 ipadfy tfw Mrkl port nxxfe, u foltavn: • JB8 is Ihe »th cteta W tfwl ** b«

S*W «Mi UD<M D ĉrlpdon B^xJ R*. dear by aofJ t̂TdeírwJ3" ̂  ̂
0 0 0 «hfflf»gtat»r <o*c.''12 .
n 1 ^ ov^nírTr .^.^_ki_ * RB8 in Mod** 2 */id3. n tns IWi dtta bitO l í o-cm UAnl vanao*6 '
1 0 2 9-b* UART ínw/M that WBS rwoeíved. In Mode 1.KSMZ

- 0. RBfl h iho stop bH thal wat
f /32 r«c»fv»d.lnMod«0, RB8Ísnotu»d.

1 1 3 ÍMwt UART vmri*b*e * TI te transmít IntarrupH ftag, 5«t by
. SM2 ^WMth.murtprocw.of h*í(íware«lh«JWdo1(h«Bthbit«ime

coíntnunic*tionf«ttur»lnMocte3Z h Mod«0, or*iheb«g îninoo(th«
^íd3. In WobflZtxa, JfSM2i»»íK to »k?p W In th» oth«r rfxxte». «n »ny

r«c*fv«l Wi dtta bu (RflB) f» 0. ki by Kftwtn.
MoÓ9 1, H SM2 - 1 Bwi Rl w« not • Rl ta ' IntomM* B«L S«t bv

rTO*iv»(l]tiMtxteO.SM2shouldb« h»rtw«r« «t ttw ond o* fre (tth bit «me
0. »i Mcxi« 0, oí hatíway through th« tóop

. REN ,**6l«i*riair«K*p*>n.S«tby bit t'm» ̂  th« o*ím modw, In ̂ y
»o«w«™ to «nable rw^ption. C|MT "^ feception (fficcípt w« SM2).
by «oftww» to ditaóto roc«p*icxi. Mu** b« d§«rtd by »oflw«r«.

Rgure 14. SCON:S«rl»J Port Control Rctfíter

Baud Rates

The bftud rate in Mode O is fí^ed:

Mode O Baud Rate
OscUlator Frequency

12

64
X(OscUlatorFrrqnency)

The baud rate ín Mode 2 dependí oü the vaJuc of bit
SMOD ín Special Function Register PCON. If SMOD
= O (wbích is tbe valoc on resct), the b»ud ntte %., the
oscillator frequency. If SMOD — 1, the biud rmle is
Vái the oscillator frequency.

In the 805 1, tbe baud rates in Modcs 1 and 3 are dctcr-
mioed by tbe Tfaner 1 overflow rute. In th« 8O52, these
baud rates can be determined by Timer 1, or by Tlmer
2, or by botb (one for trammit and the oüier for re-
oeive).
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Using Ttmer 1 to Gert«rate Baud Rales

Wben Timer 1 is used as thc baud rate generatoT, the
band rates in Modes I and 3 are detenníned by the
Timer 3 ovcrflow rate and the ralue of SMOD a& fol-
lóos:

mode (high nibbk of TMOD — 0010B). In that case,
the baud rate ís given by the formula

Modes 1,3 2sMOD OscfflatorFrequcacy
BandRate = — X - — ^ '

32 12x [256 - (TH1)]

Modes 1, 3
Band Rate •

2SMOD

32
X (Timer 1 Overflow Rate)

The Timer 1 interrupt sbould be disabled in this appli-
cation. The Timer itsclf can be confígured for either
"timer" or "counter" operatíon, and in any of its 3
nmning roodes. In the most typica] applicatíons, it ís
confígured for "túner" operatíon, in ttie auto-reload

One can achicve very low b«ud ratea with Tímer 1 by
leaving the Timer 1 interrupt cnabled, and ctMÍíguring
the Timer to ron as a 16-brt tímer (high nibble of
TMOD — 0001B), and using the Tímer I intemipt to
do a 16-bit software reload.

Figure 15 lists varióos comroonly used baud rates and
how they can be obtaúied from Tirocr 1.

Baud Rate

Mode 0 Max: 1 MHZ
Mode 2 Max: 375K
Modes1,3:62,5K

19.2K
9.6K
4.8K
£4K
MK
137.5
110
110

'ose

12MHZ
12 MHZ
12 MHZ

11.059 MHZ
11. 059 MHZ
11,059 MHZ
11. 059 MHZ
11. 059 MHZ
11. 966 MHZ

6 MHZ
12 MHZ

SMOD

X
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0

Tlm*f 1

C/T

X
X
0
0
0

0
0
0
0
0
0

Mod«

X
X
2
2
2
2
2
2
2
2
1

Retoftd
Valué

X
X

FFH
FDH
FDH
FAH
F4H
E8H
1DH
72H

FEEBH

Figure 15. Tímer 1 Generated Commonly Used Baud Rate*

Uslng TVner 2 to Genérate Baud Rate*

In thc 8052, Tímer 2 is seicctcd *s the baud rate genera-
tor by settíng TCLK and/or RCLK in T2CON (Figure

11). Note then the baud rates for transmit and reccfve
can be simultaneously different. Settíng RCLK and/or
TCLK puts Timer 2 into iu baud rate generator mode,
as shown in Figure 16.

Figure 1 &. Timer 2 in Baud Rate Generator Ifcxte
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The baud rate generator mode is similar to th« auto-re-
load mode, ín that a rollover in TH2 carnes tbe Timcr 2
rqpsters to be retoaded with tbe 1 6-bh valué in registers
RCAP2H and RCAP2L, whkh are preaet by software.

Now, the baud rales in Modes 1 aod 3 are determined
by Tímer 2's overflow rate w foUows:

Modcs 1, 3 Baud Rate =
Timer 2 Overflow Rate

16

Tbe Timer can be configured for either "tíroer" or
"counter" operation- In the most typícai appHcations, it
is confígnrcd for "timcr" operation (C/T2 — 0). Tim-
er" operation í$ a little different for Timer 2 when it's
being used as a baud rate gcnerator. NormaUy. u a
tímer it would increment every machine cycle (thus at
Vii tbe oscñlator frequency). As a baud rale generator,
however, tt incremente every state time (thus at % the
oscUlator ftequency). In that case the baud rate is given
by tbe formula

Modes 1, 3
Baud Rite •

Oscillator Frequency
32x [65536 - (RCAP2H, RCAP2L)]

where (RCAP2H, RCAP2L) i$ the contení of
RCAP2H and RCAP2L taken as a 16-bh misigned in-
tegcr.

Timer 2 as a baud rategeueritoris sbownin Figure 16,
This Figure is vatíd only rf RCLK + TCLK = 1 in
T2CON. Note that » roUover in TH2 do« not «t TF2,
and will not genérate an interrupt. Tbercfore, the Tüncr
2 interropt does not have to be disabled wbeu Timer 2
is in the baod rate generator mode. Note too, that if
EXEN2 ¡8 set, a I-to-0 transition in T2EX will aet
EXF2 but will not canse a reload from (RCAP2H,
RCAP2L) to {TH2, TL2). Tbus when Timer 2 U in use
as a baud rate gcnera-tor, T2EX cara be used as an extra.
extcmal intemipt, if dcsired.

It sbould be notcd that when Timer 2 is running fTR2
= 1) in "tirner" function in the baud rate generator
mode, óne should not try to cead or write TH2 or TL2.
Under tbese conditions the Timer is being incremented
every state time, and the residís of a read or write may
not be accurate. Tbe RCAP registcrs may be read, bnt
ihouldn't be written to, becaune * write mlght overlap a
reload and cause write and/or relo«d errors, Tam the
Tuncr off (clear TR2) bcforc acccssüig the Timer 2 or
RCAP regísters, in tliis case,

More About Mode O
Serial data tnters and exits through RXD. TXD ont-
puts the shift ckx^c 8 bits are transmitted/reccived; 8
data bits (LSB first). The baud rate is fixed at l/lt the
oscÜIator fr«fueDcy.

Figure 17 shows a simpHfied functiotxal díagram of the
serial parí in Mode O, aod associated tinung.

Transmisión is initíated by any instructíon that us«
SBUF as a destination register. The "write to SBUF'
signal at S6P2 also loads a 1 into tbe 9th position of tbe
transmit shift register and tells tbe TX Control block to
commence a transmísrion. The internal tíming is such
that one foll machine cyck wfll elapse betweeo "write
to SBUF," and «ctivatíon of SEKD.

SEND enables the outpot of the shíft register to the
altérnate output function line of P3.0, and also enables
SHEFT CLOCK to the altérnate output function Une of
P3.1. SHIFT CLOCK is low during S3f S4f and S5 of
every machine cycle, and high during 56, S1 and S2. At
S6P2 of every machine cycle in which SEND ¡s active,
tbe contents of tbe trantmit shift register arr shifted to
the right one posiüon.

As data bits ihift out to the right, zeroes come in froro
the left When the MSB of the daía byte is at the output
position of the shift register, tben the 1 that was mitiaJ-
ly loaded into the 9th positíon, is jusí to tbe left of the
MSB, and al] positkms to the left of that contain zeroes-
This condítion fkgs the TX Control block to do one
last shift and tben deactivate SEND and set TI. Both of
these actioos occor at S1P1 of tbe lOth machine cycle
after "write to SBUF."

Receptioo is initiated by the condltion REN = 1 and
Rl - O. At S6P7 of the next machine cyck, the RX
Control unrt write» tbe bits 11111110 to the receive
sbift registcr, and in the ncrt dock pha$e actívales RE-
CETVE-

RECEIVE enables SHIFT CLOCK to the altérnate
ontpot fonction Une of P3.1. SHIFT CLOCK makes
transitioiis at S3P1 and S6P1 of every machine cycle.
Al S6P2 of every machine cycle in which RECEIVE is
active, the contents of the receive shift regisler are shift-
ed to the left one position, The valué Ihat comes iu
from tbe right is the valué that was sampled at the P3.0
pin at S5P2 of the same machine cycle.

As data bita come in from the right, Is shift out to the
left. Wten the O tbat was inítíaHy loaded rato the right-
most position. arrives at the leftmost position Ín the shift
register, it flags the RX Control block to do one la&t
sbift and load SBUF. At S1P1 of tbe lOth machine
cycle after the writ* to SCON that cleared RI, RE-
CETVE i* cleared and RI is set

More AbotJt Mode 1
Ten bits are transmitted (througjh TXD), or received
(through RXD): a «tari bit (O), 8 data bits (LSB first),
and a stop bit (1). On receive, the ítop bit goes into
RB8 in SCON. In the 8051 tbe band rate is determracd
by the Timer I overflow rate. In the 8052 it is detcr-
mined erther by tbe Tímer 1 overflow rate, or tbe Timer
2 overflow rale, or both (one for trantmil and tbe other
for rcoeive)-

Figure 18 show* a simpHfied ftmctional diagram of the
serial port ín Mode 1, and associated timings for trans-
mit receive.

3-17



HARDWARE DESCRIPTION OFTHE 8051, 8052 AND 80C51

•081 IKTEWtALlü»

7TO (»H»T CLOOC)

2702S2-15

Rgure 17. SerUú Port Uoóe O
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TIMÉR!
OVCRFLOW
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i »- I I t I i i i
__

«TAffTMT
m

•VMRltCT
_U_J— 1 I I I ' I

_L_ 1 ' l_

270252-16

Figure 18. Serial Port Modo 1. TCLX, RCLK and Tlnw 2 ar« Pr«««it In th* 8052/S032 Onfy.

Trananission is inMated by any ínstmction that oses
SBUF as a destination rcgistcr. Tbc "write to SBUF'
signa! also loads a 1 ínto the ?th bit posítíoa of tbc
transmit sbift registcr and flags thc TX Control unit
tliAt j transmission is rcquested. Transmission actnally
commcnces at S1P1 ofthe machine cyc]« Followíng tbe
next rollovcr ín the divíde-by-16 counter. (Ttius, tbe bit

times are synchronized to the dívide-by-16 counter, not
to the "writc to SBUF' rignal).

The tnmsmisMon btgjiis with »ctfvatíon of SÉNS,
which puta the start bit at TXD. One bit time later,
DATA is actívated, which enables the output bit of tbe
transmit ihift registcr to TXD. The first sbift pulse oc-
curs one bit tíme after thaL
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As data bits shift out to the right, reroes are clocked ra.
from the kft. When thc MSB of thc data byte is at the
output position of tbc sbift register, then the 1 that was
inrtiaHy loadfd into the 9th posítíon ís just to thc teft of
the MSB, and all positíons to tfae left of that contain
zerocs, This condition flags the TXControl tmit to do
one Ust shift aod then deactivíte SEND and set TI.
Tbis occurs at the lOth divide-by-16 rollover after
"write to SBUF."

Reception is ínitiated by a detected l-to-0 transition at
RXD. For thís purpose RXD is Bampled »t a rate of 16
times whatever baud rate has b«n established, When a
transitíon is detected, the drvide-by-16 counter Ís imme-
diateüy resct, iLnd 1FFH is wrítten into the tnpnt shíft
register. Resetting the divide-by-16 counter aligns its
rollovers with the boundaries of the incotmng bit times.

Tbe 16 states of thc ccunter divide each bit time into
16ths. At the 7th, Sth, and 9lh counter siates of each bit
time, the bit detector jamples the valué of RXD. Thc
vaJue mcceptcd is the valne that was secn in at least 2 of
the 3 temples. This is done íbr noíse rejectíon. If tbe
vaJne accepted during the first bit tíme is not O, the
receive circmtt are reset and the nnit goea back to look-
íng for another l-to-0 transitíon. This is to próvido re-
jcctíon of false sUrt bits. If the siart bit proves vaKd, ít
ís shifted inio the input shift register, aod reccptioo of
the rest of the frame will proceed.

As data bits come in from the rifcht, Is shift out to the
left, Whcn the start bit am'ves at the leftmosl position
in the shift register, (which in mode 1 is a 9-bit regis-
ter), it flags the RX Control blocV to do one last shift,
load SBUF and RBS, and KÍ RL The sígnal to load
SBUF and RB8, and to set RI, will be gcDerated if, and
only if, thc following conditions are met at tbc time the
final shift pulse is generated,

1) Rl = O, afxJ
2) Elthar SM2 - O, or the recwwd stop bft — 1

If cíther of these two conditíons Ís not met, the received
frame ü irretríevably losL If both conditioos are met,
the stop bit goes tnto RB8, tbc 8 data bits go into
SBUF, and RI is activaíed. At this tíme, whether the
abovc conditíons are met or not. tb« unit goe« back to
looking for a l-to-0 transition in RXD.

More Aix>ut Modes 2 and 3

Eleven bits are transmírted (through TXD), or received
(tbrougb RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB first), a
programinable ?th data bit, and a stop bit (1). On trans-

mit, the 9th data bit (TB8) can be assigned the valué of
O or 1. On rcorive, the 9th data bh goes hito RBB m
SCON. The baud rate is programmable to either %, or
yt4 the oscillator írequeocy ín Mode 2. Mode 3 may
have a variable baod rate generated from either Tíroer 1
or 2 depending on the state of TCLK and RCLK.

Figure* 19 and 20 show a functíon*! diagram of thc
serial port Ín Modes 2 and 3. Thc receive portion ís
exacthy the same as in Mode 1. The transmit portion
differs from Mode 1 only in the 9th bit of the transmit
shift register.

Transmission is initíated by any instruction that uses
SBUF as a destination register. The "write to SBUF"
sígnaJ also loads TB8 into the 9th bit position of thc
transmit shift register and fi&gs tbe TX Control nnit
that a transmission is requested. Transmission com-
mences at SlPl of the maxJrine cycle followíng tbe oext
rollover in the drvide-by-16 counter. (Thus, the bit
times are synchronízed to the divide-by-1 6 counter, not
to the "writc to SBUF" rignal.)

The transmission begios with actívation of
which pats the start bit at TXD. One bit time later,
DATA is actívated, which enables the output bit of the
transmit shift regúter to TXD. The first shift pulse oc-
curs one bit tíme after that, The first shift clocks a 1
(tbe stop bit) into tbe 9th bit position of the shift regis-
ter. Tbcrcaftcr, only zeroes are cloclced in. Thus, as
data bits shift out to thc right, zeroes are docked in
from theJeft, Wben TB8 is at the output position of the
shift register, then the stop bit is joit to the left of TB8,
and all positiofis to the left of that contain zeroes. This
conditíon flags the TX Control unit to do ooe last shift
and then deactivate SEND »nd set TI. This occurs at
the llth divide-by-16 rollover after "write to SBUF."

Receptíon is mitíaíed by a detected l-to-0 transition at
RXD. For this purpose RXD is sampled ai a rate of 16
time» whatever baud rate has becn «tabUshed, When a
transition ís detected, the divide-by-16 counter Ís hnme-
diately reset, and 1FFH is written to tbe input shift
register.

At the 7th, Sth and 9th cotmter states of each bit time,
üie bit detector samples the vahíe of RXD. Tbe valué
accepted is the valué that was secn tn at least 2 of the 3
sampleft. If the valué accepted during the first bit tíme
is not O, the receive tircuits are reset and the onit goes
back to loofcbíg for another l-to-0 transition. If the
start bit proves valid, it is shifted into thc input shift
register, and reception of the rest of the frame wiH pro-
oecd.
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Figure 19. Serial Port Mode 2
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Flgur» 20. SeriaJ Port Modo 3. TCLK, RCLK, and TTirwr 2 ore Prc»ent In ths 80527M32 Onty.
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As data bits come in from tbe right, Ja shift out to the
left Whcn tbe start bit armes at the Jeftmost posítion
in tbe shift rcgister (which in Modes 2 and 3 ta a 9-bil
register), ít flags the RX Control block to do one last
shift, load SBUF and RB8, and sct RI. The signa! to
load SBUF and RBS, and to set Rl. wfll be generated if,
and craJy if, thc folJowing conditions are met at the time
tbe final shift pulse is generated:

1) R[ - O, and
2) Bther SM2 - O or tr* rao«iv*d 9th data bH

If eithcr of tbese conditíom i$ not met, the received
fratne ¡a írretrievably lost, and RI is not sel If botli
condítioos are met, the receíved 9th data bit goes into
RB8, and the first 8 data bits go into SBUF. One bit
time later, wbether the above cooditíona were roet or
not, thc unit goes back to looking for a l-to-0 transrtion
at the RXD input.

Note that the valoe of tbe received stop bit is irrelevant
to SBUF, RB8, or Rl.

INTERRUPTS

Thc 8051 provides 5 intemipt soorces. The 8052 pró-
vido 6. Tbese are ihown ín Figure 21.

The Externa! Interrupts INTO and INTl can each be
either level-Rctívatcd or transition-actÍYated, depending
on bits ITO and IT1 Ín Rcgister TCON. Thc flags tbat
sctually genérate these interrupts are bits IEO and IE1
in TCON. Wheo an externa! interrupt is genentcd, thc
flag that generated it is cleared by the hardware wben
the service routíne ¡s vectorcd to only if the intermpt

•írS—trm

14 Ix1

270252-19

was tranritíon-activated. If the iuTemipi waa JeYel-actí-
vatcd, tben the externa] reqoesting source is WHAÍ coo-
troJs the request flafc rather than the oa-cbjp harclware.

The Timer O and Tímer 1 Interrupts are generated by
TFO and TF1, whkii are tet by a roüover Ín tbeir re-
spective Timer/Connter regjsters (except «e Timer O in
Mode 3). Wcen a tiiocr interrupt 13 generated, tbe flag
that generated it is cleared by the on-chip hardware
when the service routíne is vectored to.

The Serial Port Intermpt i» generated by tbe logjcal OR
of RI and TI. Neither of these flags is cleared by hard-
ware wben the servio* routüxe is vectored to. lo fact,
the service routíne will normalry have to determine
whether it waj RI or TI that generated the interrupt,
and the bit will have to be cleared m software.

In the 8052, the Ttmer 2 Internrpt is generated by the
logical OR of TF2 and EXF2. Neithcr of these flags is
cleared by hardware wben tbe service rontíne is vec-
tored to. In fact, the Kxvfce routíne may have to deter-
mine whether ¡t was TF2 or EXF2 that generated the
interrupt, and the bit will havc to be cleared tn soft-
ware.

AU of the bits that genérate intemipts can be set or
clearftd by software, with tb« same rtsult ai tbough Ít
had been set or cleared by hardware. That is, intemjpts
can be .generated or pending intemipts can be cancded
in aofrware.

(MS8) (LSB)

EA 1 — E-

En îeBH
EnabUBH

Symbol Po*«on
EA E,?

— IE.6

ET2 IE.5

ES IEH

ET1 IEJ

EX1 \E2

ETO 1E-1

EXO IE.O

F2 ES 1 ETl EX1 ETO EXo)

= 1 eo«£*«8 th« 'rterrupt
- 0 dÑntJt« h.

FurKlton
cf satíe» u imanxpta, tí EA - 0, no
krttfrupt wffl b« «cfcnowt«rÍ5»d. K EA

índrviduMy enabtod or disaNed by
Mtrkxi or dMfing la *nat>l« bJt

ms«rv«<í.

Tnwr 2 intemjpl «nabta bit

S«rW Portln»wnjp( «rubí* bft.

"Tlnw 1 irrtwTupt »o«bte bH.

Extomai ¡mampt 1 «naW« bit

Ttnw 0 !n**mjpl »n«b*e bH.

Extwwl lowmwt 0 «oaWe b»L

Uwrtoftware shouW novar wrft» 1itounmf>'*n*nt»d bfts, cinc*
th«y may be us*d in futura MCS-51 producto.

F*gur» 22.1 E: Inlmrupt EnaW» R»gl«ter

Figure 21. MC9«-51 Intwirupt Sources
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Each of thesc intemipt sonrces can be individually en~
abled or disabled by «tting or clearing a bit jo Spccíal
Fanction Register HE (Figure 22). DE contains also a
global disabk bit, EA, whkh disabks all intcrrupts at

Note Ín Figure 22 that bit porition IE.6 Ís unimple-
mented. In the 8Q51s, bit position IE.5 is also unitnple-
roented. Us«r software should not write Is to these bit
positions, since they miy be used ín foture MCS-51
prodocts.

Priorfty Lcvel Structure

Each intemipt soorce can alio be individuaUy pro-
grammed to one of two priority levéis by setting or
clearing a bit in Spccíal Function Register IP (Figure
23). A Jow-priority intenupt can itself be iuterrupted
by a high-priority intemjpt, but not by anotber tow-pri-
ority interrupL A bjgh-priority ínterrupt can't be inter-
nrpted by any otber intemipt source.

0-G8)

- „ PT2| PS PT1 PX1 pro
[USB)

PXO

Prlorlty bit - 1 uslgns hígh prterity.
Prlortty btl - 0 usAgnt km- priority.

Sytntool

—

PT2

PS

PT1

PX1

PTD

PXO

PotMon
IPJ m»«rv«d

IP.6

IP.5

W.*

rtmur^«d

Functton

Timor 2 Werrapt pricrity btt.

SwkJ Port Irttofrupt priortty bH

IP.3 Timec 1 in»«n̂ pt priortty b»L

IP^

IP.1

IP.O

ExtsmaJ kitwrupt 1 pftoritybiL

Tlm«r 0 inlflrmpt pnority b«.

Extimjí intemjpt 0 priority WL

Ufttr toftwar* *ho*Jd n*vM vwíto H to LnmptofTMttted brt*, tino*
th«y m«y be us*d in futura UCS-51 products.

Rgure 23. IP: Interrupt Prtortty Regtster

If two requcsts of difTcrent priority levéis are reccived
ñmultanconsly, tbe request of bigher priority levd ís
scrviccd. If requcsts of the utme priority tevel are re-

ceived iimultaneouíly, an internal poffing sequencc de-
termine* which reqoest ig serviced. Tbns within each
priority level there is a second priodty slructure deter-
mincd by the polling sequeocc, a« foUows:

1.
z
3.
4.
5.
6.

Sourc*
lEO
TFO
IE1
TF1

RI-r-Tl
TF2 + EXF2

(hlghest)

Oowest)

Note that the "priority witbin Jevd" utructure Ís only
used to resolve simulíanc&us regucxts aftke same príorí-
ty leveL

The EP register contains a mnnber of onimplertiented
bita. IP.7 and IP.6 are vacant in the 8052$, and Ín the
8051s tbesc and IP.5 are vacant User software sbould
not write la to these bit pofútions, sinc* they may be
used in future MCS-51 producís.

How InterrupU Are Handted
The iuternipt Oags are sampled at S5P2 of every ma-
chine cycle. The sarnpks are polled during the follow-
ing machine cycle. Tbe 8052's Tímer 2 intemrpt cycle
Ís difFereíat, as described in the Response Time Section.
If one of the flags was Ín a sct conditíon at S5P2 of the
preceding cyck, tbe polhng cycle wül fínd it and the
interrupt systeto will genérale an LCALL to the appro-
priate scrvice routine, provided Üús hardware-generat-
ed LCAJLL is not blocíced by any of the foüowing con-
diüons:
1. AB interrupt cf equal or higber priority levd Í5 al-

rcady Ln progrets.

2. The current (polling) cycle U not the final cycle m
the executíon of the instroction in progress.

3. The instruction in progress is RETÍ or any write to
the EE or IP registers.

Any of these Ihree conditiorts wffl block the generation
of tbe LCAÜ to the interropt tervice routme. Condi-
tion 2 ensures that the instroctíon Ín progresa will be

IMttl H I

LTLTLTL

WCTOft AOOMXC
AMPOUfO

OO€» UATCHCD
ACTÍVÍ 270252-30

Thi« te the (astOTÍ po«JbU njjponw wneo C2 'a the final cyde of an "mstruction other than RETÍ or ín tcc«w to (E or ÍP.

Rgur* 24. Interrupt Response Tlmlng Dtagram
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completcd befare vectoríng to any iervice routine. Con-
dition 3 ensura that íf the instruction ín progress is
RETÍ or any access to IE or IP, then at least one more
mstraction wiD be executed bcfore any interrupt is veo
torod to.

The poiJing cycle is repeflted with each machine cycle,
and ibe valúes polled are the valúes that were present at
S5P2 of tbe previous maclúne cycle. Note thcn that if
an interrupt flag is active bat not being responded to for
one of th e above conditions, and is not still active when
the blocking conditíon Ís removed, tbe deoicd mtenupt
will not be serviced. tn other words, the fact that the
iriterrupt flag was once active but not aerviced is not
remembered. Evcry polling cycle is new.

Tbc polling cycle/LCALL sequeoce ts illustrated in
Figure 24.

Note that if an interrupt of highef priority level goes
active prior to S5P2 of tbe machine cycle labded C3 ín
Figure 24, tben in accordioce with the above rules it
will be vectored to during C5 and C6, without any in-
stmction of the lowcr priority routine having beeo exe-
cuíed.

Thus the proccssor acknowledgcs an intermpt request
by executhig a hardware-generated LCALL to the ap-
propriate servicing routine. In some cases it also clears
the flag that generated the intermpt, and in other cases
it doesn't. It ncver clears the Serial Port or Timer 2
üags. This tus to be done in the ujter's software, It
clears an externa! interrupt flag (IFJO or IE1) only if ít
was tr»nirítion-activmted. The hardwwe-generated
I^DALL pmhes the contenta of the Program Counter
onto the stack (but Ít does not save the PSW) and re-
loads the PC with an address that dependí cm the
source of the interropt being vectored to, as shown be-
low.

Source

IEO
TFO
IE1
TF1

Rl +T1
TF2 4- EXF2

Vector
Addrets
0003H
OOOBH
0013H
001BH
0023 H
002BH

Execution proc«eds from that location until íhe RETÍ
instructíon is encountered- The RETÍ instruction ín-
form»! the processor that this interrupt routíne is no
longer in progress, then pop» the top two bytes from Lhe
stack «nd reloads tbe Program Coiinter. Execution of
the ínterropted program continúes from where it kft
off.

Note that a simple RET instmction would also have
returned execntíoo to the interrupted program, but ft
Tvould have lefi the interrupt control systetn. thinkíng
an intemipt was stifl in progress.

Externa! tnterrupts

The external jources can be programmed
tivated or tranátion-activated by sctting or clearíng bit
m or ITO Ín Register TCON- If ITx - O, extcrnaí
interrupt s ¡9 triggercd by a detected íow *t the JNTx
pin, If ITx, — 1, externa! intemipt x ia edge-tríggered.
In this mode if successive samples of tbe INTx pin
show a Wgh in one cyde and a Icm in the next cycle,
interrupt request fUg EEx Ín TCOH is set. Flag bit IEx
then rcquests the inlerrupL

Siace the externa! interrupt pins are samplcd ooce each
machine cycle, an input high or low should hok3 for at
least 12 oscilUtor periods to enstur sampüng, If the
externa! interrupt is tranntion-ftctivjited, tbe externa!
sonrce has to bold the reqnest pin high for at least one
machine cycle, and tben hold h. low for ti least one
machine cycle to ensure that tbe trarurition ís seen so
that mterrupt request flag lEx wfll be set. EEx wiU be
automatically clcared by the CPU when th« «ervice
routine is caJled,

If th« external interrDpt Ís level-activated, the extemal
sonrce has to hold the reqoest active ontil the requested
interrupt is actually gcnerated. Tben it has to de»cti-
vate the request before the ÍDtemipt service rontine is
completed, or else «mother biterrnpt will be generatcd.

Responso Time

The INTO and IÑTT lévela are invertcd and Latched
into th« interrupt flags IEO and IE1 at S5P2 of every
machine cycle, Similarly, the Túncr 2 flag EXF2 and
the Serial Port flags RI and TI are set at S5P2. The
valúes are not actüally polled by the circurtry ontil the
next machine cycle,

The Timer O and Timer 1 flags, TFO and TFl, are set at
S5P2 of the cycle Ín whích the timers overflow. The
valúes are then poUed by the circuitry in the next cycle.
However, the Tiroer 2 flag TFl is set at S2P2 and is
polled in the same cycle ín which the timer overflowi,

If a request U actrve and conditions are ritht for it to be
aclcnowJedged, a hardware mbroutine cali to the rc-
questcd scrvicc routine wiJU be the next ínstniction to be
executed. The cali itself taket two cycle». Thu», a mmi-
mum of tircc complete machiríc cycles dapsc between
activation of an externa! interrupt requert and ttc be-
gimiing of exectttion- of tb« firet instroctíon of the serv-
ice routine. Figure 24 shows interrnpt response tinaíngs,

A Longer response time would result Íf the mraest is
blocked by one of tbe 3 preyiously lístexl condrtioiij, If
an hiterrnpt of equal or higber priority level ís alrcady
in proeress. the addhíonal waát tbne obviously depends
on the nature of the other interrupt'a service routine. If
the ínítruction in progresí ia not in its final cycle, tbe
additionai wait time cartnot be more than 3 cycles, since
the longcst instructions (MUL and DJTV) are ooly 4
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cycles loog, and if tic imtrnction in progress is RETÍ
or an acccss to IE or IP, Üie adctítional wait time can-
not be more than 5 cycles (a maTÍmitpi of one more
cycle to complete thc instruction in progresa, plus 4
cycles to complete tbe next instruction. if tlie Lnstrnction
¡s MUL or DIV).

Tbus, in a single-mternipt system, the response time is
ajways more tban 3 cycles and less thatí 9 cycles.

SINGLE-STEP OPERATION

The 8031 interrupt structure allows single-step execu-
tíon with vcry Üttle software overhcad, As previously
notcd, an interrupt requort will not be responded to
while an interrupt of equal priority level íí stffl in ptog-
ress, ñor wiÜ it be responded to after RETÍ nntil at
least one other ínstruction has been executed. Thus,
once an interrupt routine has been entcred, it cannot be
re-entered until ai least one instruction of the interrupt-
ed program ia execuled. One way lo use ttrís feature for
single-stop operatíon^is to program one of the externa]
interrupts (say, INTO) to be leveí-activated, The service
rontíne for the intemipt will termínate with the follow-
ing code:

JNB P3 ,̂S ;WaHHereTlílíÑTÓGoe«H¡gh
JB P3 ,̂$ ;Now WaH Here Tíll It Goes Low
RETÍ :Go Back and Execute One Instruction

Now if the INTO pin, whkh is also tbe P3.2 pin, is held
normally low, tbe CPU will go right into tbe External
Interrupt O rootine and ítay there until INTO is pulsed
(from low to high to low), Then it will execute RETÍ,
go baclc to the task progrmm, execote ooe instmction,
and ímmediately re-enter the Externa] Interrupt O rou-
tioe to awah tbe ncxt pulsÍBg of P3 .̂ One step of the
taik program is executed eacb time P3.2 is pulsed.

RESET

The reset input is the RST pin, which ís the mput to a
Schmitt Trigger.

A rcset ís accomphshed by bolding the RST pin hdgh
for at least two machine cycles (24 oscilUtor pcriodj),
wíiilf the osclílator is running. Tbe CPU «spotxli by
gcnerating an interna] resct, with tbe timing sbown in
Figure 25.

The external reset signaJ i» asynchionous to thc internal
dock- The RST pin íj sampled duriag State 5 Phase 2
oí every machine cycle, Tbe poli pini will m«íntatn
their curreot activities for 19 oscfllator periods after a
logk 1 has been sampled at the RST pin; that is, for 19
to 3Í oscÜUtor periods after tbe external reset signal
has been applied to the RST pin.

WhÜe the RST pín ii high, ALE and PSEN are weakly
pulled high. After RST is puücd low, it wül take 1 to 2
machine cycle* for ALE and PSEN to start clocking.
For this reason, other devices can not be synchronized
to the intemal túnings of the 8051.

Driving the ALE and PSEN pins to O while reset is
active could cause the ócvice to go ínto an rádetermi-
nate state.

The interna] reseí algorithm wriíes Os to aU the SFRs
except the port latches, the St»ck Pointer, and SBUF.
The port latches are initialized to FFH, the Stack
Pornter to 07H, and SBUF b mdeterminAte. Tabk 3
Hsts the SFRs and their resct valúes.

The intemal RAM is not affected by reset On pcrwer
up the RAM contení Ís irxletennjnate.

-INTtRNAURESFJ

SAMPLE RST SAUPLE RST

AU:

PSEN:

PO: Y
^1

WST YADOR Y wsr Y^D^Y |NST
l l k I* r. tL I JA

»*sr

-11 OSC. PER10DS • -19 OSC. PERIODS-

2T02S2-33

Figure 25. Re»«tTlm)ng
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Table 3, Rewt Vahw of tti* SFR»

8FR Narrw

PC

ACC

B

PSW

SP

DPTR

PO-P3

IP(8051)

IP (B052)

I E (8051)

IE (8052)

TMOD

TCON

THO

TLO

TH1

TL1

THE (8052)

TL2 (8052)

RCAP2H (8052)

RCAP2L (8052)

SCON

SBUF

PCON (HMOS)
PCON (CHMOS)

Re*et Valué

OOOOH

OOH

OOH

OOH

07 H

OOOOH

FFH

XXXOOOOOB

XXOOOOOOB

OXXOOOOOB

OXOOOOOOB

OOH

OOH

OOH

OOH

OOH

OOH "

OOH

OOH

OOH

OOH

OOH

Indo termínale

OXXXXXXXB

OXXXOOOOB

Rgur« 26. Power on Re»et Circuit

POWER-ON RESET

For HMOS dcvice* when Vcc « turned on an automíit-
ic rwet can be obUincd by corroecting the RST pin to
YCC throngh a 10 /xF capacitor ind to V^s througli an
8.2 KO renstor (Figure 26). The CHMOS devices do
not reqture this resistor althouth its preseooe does no
harm. In fact, for CHMOS devices thc externa! resistor
can be removed because tbcy bave »n intem»! pulldown
on the RST pin. The capacitor valué could then be re-
duc«d to 1 uP,

When power ís turned on, thc circuit holds the RST pin
hijfh for an amoont of time that dependa on thc capaci-
tor valué and the rate at whicb it chargct. To ensurt a
valid reset the RST pin musí be hdd Hjgh long enough
to allow tbe oscillator to ítart up plus two machioe
cycles.

On power up, VCG shouW rise witliin approximiLtely
ten milliseconds. The oscillator 5tart-up tune wil] de-
pend on. the owñfljitOT frcqucDcy, For a 10 MHz crystal,
the start-ap time i» typicaüy 1 ms. For a 1 MHz crystal,
the start-up time is typicaüy 10 ms.

With the gíven circuit, reducing V^c qnickly to O caus-
es the RST pin voltage to momentarily fall below OV.
However, thh voJtage is internally liraited. and will not
harm tbe device.

NOTE:
The port pins wili be m a random state until
the oscitíator has started and tbe interna! reset
algorithm has writtcn Is to them.

Powerrag pp the device without a vadkl resct could
cause tbe CPU to start cxecuting inAtructions from an
indeterminate location. This Ís because the SFRs, spe-
ctfically the Progrem Counter, may not get properly
initíalizcd.

POWER-SAVING MODES OF
OPERATION

For applications wbcre power cormrmption n critical
the CHMOS versión provides power reduced modes of
operation as a standard featDre. The power down mode

ín HMOS devices is no longer a standard feature and is
being phased out.

CHMOS Power ReductLon Modos

CHMOS versJoiis iave two power-rcducbíg modes,
Idle and Power Down. The input through which back-
up power is supplied during tbese opcrations b VCC,
Figure 27 shows the intcrnal círcuitry wtúch imple-
mento thes< features. In the Idle mode (DDL -* 1), the
oscillator continúes to ruó and tbe Interrapt, Serial
Port, and Tímer blocks continué to be clocked, but tbe
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clock signa] is gated off to the CPU. In Power Down
(PD *= 1), the oscíQator is frozen. The Idle and Power
Down modes «re actrvatcd by setting bits ín Specíal
Fnnction RcgUtcr PCON. The address of this registe-
is 87H- Figure 26 details its coníents,

In tbc HMOS dcvices tbc PCON regíster only contains
SMOD. The other fotir bits are implemented only in
tbc CHMOS devices. User software shonld oever writc
Is to unimpleraented bits, since tbey may be used in
future MCS-51 prodocti.

IDLE MODE

An jnstructíon tbat scts PCON.O causes that to be tbe
last instruction executed before going into tbe Idle
mode. In the Idle mode, thc interna! ciock signal ís
gated off to the CPU, but not to the Interrupt, Timer,
and Serial Port fnnctiom. Thc CPU status is prescrved
in its entircty: tbc Stack Potnter, Program Counter,
Program Status Word, Accnmnlator, and all otber reg-
isters mabitain their data during Idle. The port pins
hold tbe Jogj'cal states they had at the tíme Idle was
activated. ALE and PSEN hold at logjo Iñgh levéis.

There are two ways to terminate thc Idle. Activation of
any enabled intemipt wfll cause PCON.O to be cleared
by hardware, tarmnating the Idle mode. The interrupt
will be scrviced, and foDowing RETÍ tbe ncxl instruc-
tioD to be executed will be thc onc foüowing tbe ín-
stnictioTí that put the device into Idle.

270252-22

F1gur« 27. Idl* and Poww Down Hardware

(MSB) (LSB)

SMOO . - - 1 GF1 OR) I PO KX

8ymbo< Ptxttton NaiTM md Functton

SMOD PCOH.7

pcoN.e

PCONJ

PCON.4

ancj Tn>«f l i» uc«d to aoonorte baud
r»M, and th* S*rU Pon Is UM<J ín
moó«9 1 , 2, or 3,

PCON.1

PCON.O

Po-»«-DcíwnbiLS«tKr>B»Mbit
•ctfv»t«« powar ctown opflríbori,

GF1

GFO

PD

IDL

1(1*
pr»c«d«oce. TTw re»«t v»k» of PCON f* (OXXXOOOO).
In the HMOS órñ** ttw PCXJN rwjbtor onfy cooWra SMOO.
Tho other fbur bía «re br̂ 'errwoted onfy in tho CHMOS dovicwa.

thcy may b* u**d ¡n Mur* MCS-51 producto

Figure 28. PCON: Pow«r Control R»gUt«r

The flag bits GFO and GF1 can be used to give an
indicatíon if an interrupt occurred duríng normal oper-
atioo or during an Idle, For cxample, an ínstructioo
that activatcs Idk can abo Kt ooe or both flaf bits.
Wben Idle is terminated by an interrupt, tbe interrupt
scrvice routíne can examine the ÍUg bits.

The otber way of tenninating thc Idle mode is wrtb a
hardware reset. Since tbe cJock osciUator is still run-
ning, tbe hardware reset needí to be beld active for only
two machine cycles (24 oscÜlator pcriods) to complete
the reset.

Tbe signal at the RST pin clears tbe IDL bit direcüy
and asynchronously. At this time the CPU resumes
program execution from where it Jeft off; that is, at the
instruction foDowin^ thc one that mvoked the Idle
Mode. As shown ¡n Figure 25, two or threc machine
cycl« of program execution may take place before the
internal reset algorithm takes control. On-chip hard-
ware inhjbiu acccss to the interna] RAM daring this
time, bot mece** to tbe port pím U not mhibhed. To
elimínate tbe possibility of unexpected outputs at thc
port pina, thc ínstructioo following the one that ínvokes
IdJc shoold not be one that writes to a port pin or to
external Data RAM.

POWER DOWN MOOE

An instruction tbat sets PCON.l causea that to be tbc
Iftjtt instrnction eocecuted oefore goíng into tbe Power
E>own mode. In tbe Power Down mode, the on-chip
oscillítfor is stópped. With the clock firozcn, all func-
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TftWe 4. EPROM Vertiera of the 6051 and 8052

Dcvlce
Ñame

805 1AH

80C51BH

8052AH

EPflOM
Versión

8751 H/8751 BH

67C51

8752BH

EPROM
Bytes

4K

4K

8K

Ckt
Type

HMOS

CHMOS

HMOS

VPP

21.0V/12.75V

12.75V

12.75V

Time Requlred to
Program ErrtJre Array

4 minutes

13 Beconds

26seconds

tions are stopped, but the oo-chíp RAM and Special
Function Registers are held. The port pins output thc
valúes bcld by their respective SFRs. ALE and PSEN
output lows,

Tbc orüy exit froto Power Down for the 80C5I ¡s a
hardware reset, Reset redefines all the SFRs, but does
not changc the on-chip RAM.

In the Power Down mode of operatíon, VCC can be
reduced to u low u 2V. Care must be taken, howevcr,
to ensure that VCC Js not reduced before the Power
Down mode ís invoked, and that VCC is restored to its
normal operating level, before the Power Down mode is
terminated. The reset that terminotes Power Down aJso
frces the oscÜlitor. The reset shouW not be activated
before VCC is restored to its normal operating level,
and must be hdd active long enough to aUow tbe oscil-
lator to restart and stabilize (normally íess than 10
mscc).

EPROM VERSIONS

Tbe EPROM vcrsions of these dcviccs are listed in Ta-
bte 4. The 8731H programs at VPP - 21V csing one
50 msec PROG pulse per byte programroed. This re-
sujts ín a tota] progrannnmg time (4K bytes) of approx-
ímAtely 4 minutes.

Tbe 8751BH, 8752BH and 87C51 nsc the faster
"Quick-Pulsc" programming™ algorithm, Thcse de-
vioes prognun it VPF • 12.75V using a series of
twenty-five 100 fis PROG pulses per byte programmed.
This results in a total programming time of approxi-
matdy 26 second* for the 8752BH (8 Kbytes) and
13 scconda for the 87C51 (4 Kbytor).

Detailed procednres for prognmmrng and verifying
each devicc are givcn in the data, sbeets.

Exposure to Light

It is good practice to cover the EPROM window with
an op»qoe labd whcn the devíce b in operation, This is
not «o much to protect tbe EPROM array from inad-
vcrtcnt erasure, but to protect the RAM and other on-
chip logic. Allowing üght to impinge on tb« silicon die
while tbe device is operating can cause logical malfunc-
tíon.

Program Memory Locks

In Borne microcontroller appÜcatkms it is desirabie th»t
the Program Memory be «cure from foftware piracy.
Inteí has responded to this need by implementiog a
Program Memory locking tcheme in »ome of Ibe MCS-
51 devices. While it is unpossible for anyone to guaran-
tee absohite security agaínst all levéis of technological
sophístication, the Program Memory loclu ín tbe MCS-
51 devices will present a substantíal btrrier against Ule-
gtl readout of protected loftwtrc.

On« Lock on 8751H

The 8751H contaiiis a lock bit wbich, once pro-
grammed, denies eléctrica] access by any external
means to the on-chip Program Memory. The effect of
tbis lock bit is tliat whÜe it is programmed the interna!
Program Memory can not be read out, tbe device era
not be fnrther programmed, and U can not execuie ex-
terna! Pmgram Memory. Erasing the EPROM array
deactívates the lock bit and restores tbe devjce's ftill
fbnctionah'ty. It can tben be re-programmed,

Tbe procedure for programming the lock bit is detaíled
in the 8751H data iheet.

Two Program Memory Lock Sch«me«

Tbe 8751BH, 8752BH and 87C51 contain two Program
Memory locking schones: Eucrypted Verify and Lock
Bits.

Eocryptlo» Array: Within the EPROM is an array of
cncryption byte* thAt are initi*Uy unjjfogramnied («H
l's), The uscc can progr»m the »rray to encrypt the
codc bytes during EPROM veriñcatioii. The verifica-
tíon prcxjedure seqnentially XNORs each code byte
with ooe of tbe key bytes- Wncn the last key byte ia tbe
array is rcached, the veriry routine Rtarta over with tbe
first byte of the array for the next code byte. If the key
bytes are onprograinincd, the XNOR process Icaves the
code byte unchanged, With tbe key bytes programmed,
the code bytes are encrypted and can be read correctly
only If tbe key byte« are known in thejr proper order.
Tablc 6 lists tbe oiunbcr of eocryption bytcs nv»ilabk;
oo tbe various products,

When uííng the encryption array, one ímportant factor
should be considercd. If a coóe byt* has tbe valué
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OFFH, vcrirying tbe byle will prqducí tbe encryption
bytc valué. If a large hlock of code is left unpro-
grammed, a verification routioe wül display tbe encryp-
tíon array contente. For this reasoo til ünused code
bytes sbould be programmed with some valué other
Üian OFFH, and not all of them tbe same valué. This
wilJ eníure máximum program protectiou.

Program Lock Bhs: Also included ín the Program
Lock scheme are Lock Bits whkh can be enábkd to
provide varying degrees of protection. Table 5 lists the
Lock Bita and their corresponding effect on the micro-
controller. Refer to Tablc 6 for the Lock Bits avaflable
on the varióos producís.

Ermsrng the EPROM also erases tbe Encryption Array
and thc Lock Bits, retumrag tbe part to MI functíonali-

Wben Lock Bit 1 ís programmed, the logic levd at the
EA pin is samplcd and latcbed during resct. If the de-
vice is powered up vithout a reset, thc latch mitializes
to a random valué, and holdi thal valué until
activated. It is nccessary Ütat the latched valué of
be in agreement with the current logíc Icvel at tlud pm
in order for tbe devicc to ftmction properly.

ROM PROTECTION

The 8051AHP and 80C51BHP are ROM Proíected
versioni of the 8051AH tnd 80C51BH, respectively. To
inoarporate this Protectíon Featore, program verifica-
tion has bcen disabkd and erteraal menx>ry accesjes
have been limited to 4K. Refer to tbe data ibeeti on
the$e pmts for more infonnatloo.

TaWe 5. Program Lock Bfts and their Features

Progr«m Lock Bfts

1

2

3

4

U31

U

P

P

P

LB2

U

U

P

P

LB3

U

U

u

P

Protectíon Typ«

No program lock features
enabled. (Code verífy will
stSI be encrypted by the
encryption array "rf
programmed.)

MOVC irwtructiona
executed from externa!
program memory are
dl»abl«d from fetcttng
code bytes from intemal
memory, EA is sampled
and latched on reset, and
further programming of
the EPROM is dísabfed.

Same as 2, aJso verify is
disabled.

Same aa 3, also external
exectrtion ¡s disabled-

P-Progmmmed
U-Unprog rammed

Aay other combíoation of tbe Lock Bits is not defined.

TatH« fl. Progr»m Prolectlon

Devfce

875 1BH
8752BH
87C51

LodcBfU

LB1.LB2
LB1.LB2

LB1,LB2,LB3

Encrypt Array

32Byte«
32 Bytes
64 Bytes

Mode

The ONCE ("on-círcTiit emaiatíon") mode EaciHtates
testíng aod debugging of systems usíng the device with-
oot the device havíng to be removed frotn the círcuit.
The ONCE mode is ínvoked by:

1. Pulí ALE low wbilc the device is in rtact and jPSÉN
is higb;

2. Hold ALE low ss RST is dcactrvated.

While tbe device is in ONCE mode, tb« Port O pías go
ioto a flottt &tate, and the othcr port pina and ALE and
PSEN are weakly puUed high. The oscüUtor circuit
remanía active, While the device u in thii moóe, in
emulator or test CPU can be used to drive the circait.
Normal opermtion ¡s rcstorod añer a normal resct is
apptíed.

THE ON-CHIP OSCILUATORS

HMOS Vereione

Tbe on-chip osciüator circuitry for tbe HMOS
(HMOS-I and HMOS-II) members of the MCS-51 fam-
ily ¡s a single stagc Uoear inverter (Figure 29), intended
for use as a crystal-controllcd, positíye rcmctance oscil-
lator (Figure 30). In this application thc cry«tal is oper-
ated ¡n íts rundamental response mode u an inductíve
reactaoce b paraUeJ resonance with capadtance extcr-
nal to thc crystal.
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Figure 29. On-Chtp O«cfllator Circuítry in th« HMOS V«rrion» of the MCS*-51 Family

TOIWTEHKAJ-

QUAB7X CWYSTAL
on CAUMK; Rt«oMATDM

270252-24

Figure 30. U*ing the HMOS On-cnip OccHIator

The crystal specíficaíions afld capacitance valúes (Cl
and C2 ín Figure 30) iré not criticjd. 30 pF can be used
in these positions at any frequency wíth good quality
crystils. A ceramic reson»íor can be naed in ĵ sce of
tbe cryjtal in cost-sensitíve applíc*tions. When a ce-
raraic resonator is used, Cl and C2 are nonnally sekct-
ed to be of somewhat hJgher vilues, typicaJly, 41 pF.
The manuíftcturcT of the oeramic resonator sboold be
considted for recommeno^ttíons on tbe vmlues of tb«e
capaciton.

In gencnü, crystab used wíth thesc de\ices typícaUy
have the folloiving spccifkations:

ESR (Equivalent Series Resistance) see Figure 31

CQ (Shunt Capacitance) 7.0 pF mmx

CL (Load Capacitance) 30 pF ± 3 pF

Drive Level 1 mW

4 8 12

CftYSTM. FREOU&CT h

F)gur« 31. ESR v* Fr«qu«ncy
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HARDWARE DESCRIPT1ON OF THE 6051, 8052 AND 80C51

Frequency, tolerancc and temperature range are dcter-
mined by thc system recjuíretnents.

A more in-dcpth discussion of crysta] specifications, ce-
raroic resonaron, aad the selection of valúes for Cl and
C2 can be found ín Application Note AP-155, "Oscilla-
tors for MicrocontroUers," which is íncluded in the
Embtdded Appttcations Handbook,

To dríve the HMOS parts with an exteroal cJock
source, apply the externa! clock signal to XTAL2, aod
gronrKÍ XTAL1, as shown in Figure 32. A pulhip resis-
tor may be used (to ulerease ooisc margin), but is op-
tional íf VOH of the drivíng gate excceds the VIH MIN
specifícaticm of XTAL2.

vcc

rrt
OATt
WTTH

TtM-«)

OUTPVT

270252-25

Figure 32. Drlvtng the HMOS MCS»-51
Part» wtth an External Ctock Source

CHMOS Verslons

The on-chíp oscilJator círcoitry for the 80C51BH,
shown ID Fíyurc 33, consists of a single stage linear
ínverter íntended for use *a a crystal-controlled, posi-
tíve rcactance oscíllator Ín tbe same manner as the
HMOS parU, However, thcre are some ¡mportant dif-
ferences.

One difTerence ís that the 80C51BH ía able to Uirn ofl"
its oscülator nnder software control (by writíng a J to
the PD bit in PCON)- Another diflerence ií tbat in the
80C51BH the interna! clocking circuitry is driven by
the signal at XTAL1, whereas in the HMOS vertióos ít
is by the signal at XTAL2.

The feedbaclc resistor Rf in Figure 33 consists of parsd-
leled n- and p- channel fTETs controíled by the PD bit,
such tbat Rf is opened whcn PD ** 1. The dlodea DI
and D2, which act as clamps to VCC and VSS, are
parasitic to the Rf FETs,

The oscillator can be used wrth the same txtcmal com-
ponents as the HMOS versions, as shown hi Figure 34.
TypicalJy, Cl — C2 = 30 pF wben the feedback ele-
ment is a quartz crystal, and Cl = C2 ™ 47 pF wnen a
ceramic resooator Ís used,

To drive tbe CHMOS parts wilh an extemal dock
source, apply the cxternal ckwlc signa! to XTAL1, and
Icave XTAL2 Qoat, as shown in Figure 35.

TOIKTWINAL
TWMQCKTS

JCTAU

Ü

27OZK-ZO

Figure 33. On-Chlp O«c«tator Clrcuítry In tha CHUOS V^rskm» oí th* MCS»-51 Famlty
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CHT3TÍU.
OnCEKAMC
nC»O**rOR

C2

270252-27

Rgur« 34. U*iog the CHMOS On-Chip OscHtetor

EXTtfWW, |\

«KJHÁL T

CHOfOXTE

»*c —

V

•OCS1

XTAlA

ITIU.1

v»»

270252-26

Figure 35. Drivíng th« CHMOS MC3»-51
Part* wHh »n Extern»! Ctock Soorce

Ttc rrason for this change from the way Che HMOS
pan b dríven can be se«n by comparing Figures 29 and
33. In the HMOS dcvíccs the internal timing circuits
are driven by the signal at XTALZ In the CHMOS
dcviccs the intemal timing ciicuits are driven by the
signad atXTALl.

INTERNAL TIMING

Figures 36 through 39 show wben tbe varióos strobe
and port signáis are clocked internally. Tbe figures do
not show ri$« md fall times of the signáis, ñor do they
show propagatíon delaya bctweeo theXTAX. signal and
eveflts at other pins.

Rise and faU times are dependent on the external load-
íng that each pin must drive. They are often taicen to be
wroething ín the ncsghborhood. of 10 nsec, measured
between 0.8V and 2.0V.

PropagatioTí delaya are different for different pinn. For
a given pin tbey vary wítb pin Joading, temperature,
VCC and manufacturiniE lot, If the XTAL waveform is
taken as the timing reference, prop delays may vary
Erom 25 to 125 nsec,

The AC Tiroings sectíon of the data sheet5 do not refer-
ence any timing to the XTAL waveform. Rather, tbey
relate the crítical edges of control and input signáis to
each otber. The tíroings published in the dí-ta sbects
includc the effecis of propagation deliys under the
specified test conditions.
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tTATE* ÍTATH *noi4 mtre» STATE* tntni «TATEI
filn nlw pilpj PI I M w l« w I n w I pa n 1 w

-Jinnjuuinníiníinnnnnn
I

"̂ H U—«AMPLTO —*J U—>AMrUD —pJ U»_

, 1 ^ 1 L I FO. ] I I
1 ' oirr i < OUT ^\

PCHQVT PCHOUT

270252-28

Rgur* 36. Extern al Program Memory F«tchca

STATE 4 STATE 5 STATE * STATE 1 I STATE 2

pi|pa pi|pa PI|PI PI I p2 I PI I n
STATE 3 STATE* *TATE3
PI 1 pa n I pa PI I pa

opt-cmfií
OUT

DATA tAMPLEO

OOAT FLOAT

PnOQRAH MEMOAT
«EXTERMAL

DPM CW « »F« OUT
PCH Oft

Figure 37. Externa* Data Memory Read Cyd«
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rwre i swrt i
PI|W pi|w

«mn 1 «TATÍ z STATC 9 sncre 4 BTATC t

PCLOCTF
- PAOOAAM MCMORY

BEXTOWAL

PCM Ofl
P28FTI

OR PISTUOUT PCH on
F3BFR

Z702S2-31

Ftgur» 38. Extornal Data Momory Wrtte Cycte

PI I n
STATtl

n I

- jinníuuuuuuuuuiním
MPVTB 9AMPLEO:

M.P1.P2.P1

*—WT

HOV POflT, SRC: OLD DATA

SMFTCLOCK
(MOMO) r

(*-HXD MH 8AMPVEO

Fígur» 39. Port Op^nrtton
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ADDITIONAL REFERENCES

The following application notes tnd artides are found in the Embedded Applications handboolc.
(Order Nmnber: 270648)

1. AP-125 "Dcsigning Microcontroller Systems for EJectricalJy Noisy Emironinents".

2. AP-155 "OscUlators for Microxx>ntroUers".

3. AP-252 "Designing with the gOCSlBIT*.

4. AR-517 "Uiíng tbc 8051 Microcootroller with. Resonant Tranaduccra".
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82C55A
CHMOS PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

Compatible with all Intel and Most
Other Mlcroprocessors
Hlgh Speed, "Zero Walt State"
Operation with 8 MHz 8086/88 and
80186/188

24 Programmable I/O Pins
Low Power CHMOS

Completely TTL Compatible

Control Word Read-Back Capablllty

Direct Bit Set/Reset Capabillty

2.5 mA DC Drlve Capablllty on all !/O
Port Outputs

Available in 40-Pln DIP and 44-Pln PLCC

Available In EXPRESS
— Standard Temperature Range
— Extended Temperature Range

The Iniel 82C55A is a high-performance, CHMOS versión oí the ¡ndustry standard 8255A general purpose
programmable I/O device which ¡s designed for use with all Intel and most other micro pro ce ssors. It provides
24 I/O pins which may be individually programmed ¡n 2 groups oí 12 and used in 3 major modes of operation.
The 82C55A is pin compatible w'rth the NMOS 8255A and 8255A-5.

In MODE O, each group oí 12 I/O pins may be programmed in sets of 4 and 8 to be ¡nputs or outputs. In
MODE 1 , each group may be programmed to have 8 unes of input or output 3 of the remaining 4 pins are used
for handshaking and ¡nterrupt control signáis. 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 íhe equívalent NMOS product. The 82C55A ¡s available in 40-pín
DIP and 44-pin plástic leaded chip cam'er (PLCC) packages.

n n n n n n n n n n n

eic
5WQC

tic
AOC

C7C

MCC

>cec
>C5C

>C-"C

coC
•CI C

/ *
7

S

3

0

a
3

1

s

E

7

la

s ' i : i n -u Ji n «i

!»

37

U

ÍJCSU ^'

Jl
12

U

30

J9

ii 30 u n i) ti 23 zi n íi
u u u u u u u u u u u

231256-1

Figure 1. 82C55A Block Dlagram

231256-31

3-

J-

231256-2

Figure 2. 82C55A Plnout
DIagrams are for pin reference only. Package
sizes ara not lo scale.
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Table 1. Pin Descrfptlon

Symbol

PA3-0

RD

üs

GND

AI-O

PC7-4

PCo-3

PBo-7

VCG
D7_o

RESET

WR

PA7-4

NC

Pin Number
Dlp PLCC

1-4

5

6

7

8-9

10-13

14-17

18-25

26

27-34

35

36

37-40

2-5

6

7

8

9-10

11,13-15

16-19

20-22,
24-28

29

30-33,
35-38

39

40

41-44

1,12,
23,34

Type

I/O

I

I

I

I/O

I/O

I/O

!/0

I

I

I/O

Ñame and Function

PORT A, PINS 0-3: Lowor nibble oí an 8-bit data output laten/
buffer and an 8-bil data input lalch.

READ CONTROL: This ¡nput is low during CPU read operations.

CHIP SELECT: A low on this input enables tha 82C55A to
respond to RD and WR signáis, RD and WR are ignored
otherwise.

System Ground

ADDRESS: These input signáis, ín conjunction R~D and WR,
control the selection of one of the three ports or the control
word registers.

AI

0

0

1

1

0

0

1
1

X

X

AO

0

1

0

1

0

1
0

1

X

X

RD

0

0

0

0

1
1
1
1

X

1

WR

1

1

1

1

0

0

0

0

X

1

es
0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

Input Operatlon (Read)

Port A -Data Bus

Port B - Data Bus

PortC -Data Bus

Control Word - Data Bus

Output Operatlon (Wrlte)

Data Bus - Port A

Data Bus - Port B

Data Bus -PortC

Data Bus - Control

Dlsable Function

Data Bus - 3 - State

DataBus-3-State

PORT C, PINS 4-7: Upper nibble of an 8-bit data output latch/
buffer and an 8-bit data input buffer (no latch for input). This port
can be divided ¡nto two 4-bit ports under the mode control. Each
4-bit port contaíns a 4-bit latch and it can be used for the control
signal outputs and status signal ínputs ¡n conjunción vvith ports
A and 8.

PORT C, PINS 0-3: Lower nibble of Port C.

PORT 8, PINS 0-7: An 8-bit data output latch/buffer and an 8-
bit data input buffer.

SYSTEM POWER: + 5V Power Supply.

DATA BUS: Bi-directíonaí, tri-state data bus lines, connected to
system data bus.

RESET: A high on this input clears tha control registor and all
ports are set to the input mode.

WRITE CONTROL This input is low during CPU write
operations.

PORT A, PINS 4-7: Upper nibble of an 8-bit data output lalch/
buffer and an 8-bit data ¡nput laten.

No Connect



82C55A FUNCTIONAL DESCRIPTION

General

The 82C55A is a programmable perípheral interface
device designad for use in Inlel microcomputer sys-
tems. Its funcíion ¡s thai of a general purpose I/O
componont to interíace poripheral equipment lo the
microcomputer system bus. The functional confígu-
ration of the 82C55A Is programmed by the system
software so that normally no externa! logic ¡s neces-
sary to ¡nteríace 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 ¡s
transmitted or receh/ed by the buffer upon execution
of input or output instructions by the CPU. Control
words and status ¡nformation are also transferred
through Ihe data bus buffer.

Read/Wríte and Control Logic

The function of thís block ¡s to manage all of the
internal and externa! transfers of both Data and
Control or Status words. It accepts ínputs from the
CPU Address and Control busses and in turn, ¡ssues
commands to both of the Control Groups.

82C55A

Each of the Control blocks (Group A and Group B)
accepts "commands" from the Read/Write Control
Logic, receíves "control words" from Ihe internal
data bus and ¡ssues Ihe proper commands to ¡ts as-
sociated ports.

Control Group A - Port A and Port C upper (C7-C4)
Control Group B - Port B and Port C lower (C3-CO)

The control word register can be both written and
read as shown ¡n the address decode table in the
pin descriptions. Rgure 6 shows the control word
formal for bolh Read and Write operations. When
the control word fs read, bit D7 will always be a logic
"1", as Ihis implies control word mode ¡nformalion.

Ports A, B, and C

The 82C55A contains three 8-bit ports (A, B, and C).
All can be configured in a wide varíety of functional
characteristics by the system software bul each has
¡ts own special features or "personality" lo further
enhance the power and flexibility of the 82C55A.

Port A. One 8-bit data outpul latch/buffer and one
8-bit ¡nput latch buffer. Both "pull-up" and "pull-
down" bus hold devices are present on Port A.

Port B. One 8-bit data input/output latch/buffer.
Only "pull-up" bus hold devices are present on Port

Group A and Group B Controls

The functional configuraron of each port is pro-
grammed by the systems software. In essence, the
CPU "outputs" a control word to the 82C55A. The
control word contains ínformation such as "mode",
"bit sel", "bit reset", etc., that ¡nitializes the func-
tional configuration of the 82C55A.

Port C. One 8-bit data output latch/buffer and one
8-bit data input buffer (no latch for ínput). This port
can be divided intó 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 Ínputs ¡n 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.



82C55A

BIOI"tCII[>J*l Otl* BUS

ri, D.

231256-3

Figure 3. 82C55A Block Dfagram Showing Data Bus Buffer and Read/Wrlte Control Loglc Functlons

'NOTE: 231256-4
Porl pins loaded with moro than 20 pF capacitancg may not have thelr logic levol guaranteed following a hardware roset.

Figure 4. Pori A, B, C, Bus-hold Conflguration
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82C55A OPERATIONAL DESCRiPTION

ModeSelectlon

There are three basic modes of operation that can
be selected by the system software:

Mode O — Basic ¡nput/output
Mode 1 — Strobed Input/output
Mode 2 •— Bi-directional Bus

When the reset ¡nput goes "high" all ports will be set
to the input modo with all 24 port Unes held at a logic
"one" level by the interna! bus hold devíces (see
Figure 4 Note). After the reset ¡s removed the
82C55A can remain ¡n the input mode with no addi-
tional initialization required. This eüminates the need
for pullup or pulldown devices in "all CMOS" de-
signs, During the execution of the system program,
any of the other modes may be selectod by usíng a
single output ¡nstruction, This allows a single
82C55A to service a variety of peripheral devices
with a simple software maintenance routine.

The modes for Port A and Port B can be separately
defined, while Port C ¡s divided into two porlions as
required by the Port A and Port B definitions. All of
the output registers, including the status flip-flops,
will be reset wheneverthe mode is changed. Modes
may be combined so that their functional definition
can be "lailored" to alrrtosl any I/O structure. For
instance; Group B can be programmed in Mode O to
monitor simple switch closings or display computa-
tional resulta, Group A could be programmed in
Mode 1 to monitor" a keyboard or tape reader on an
inlerrupl-driven basis.

AODRESS BUS

COMTHOL *(1S

fíáTín
U

L

B - 1

O,*,

«2CBSA

MOOÍ3 —~T _g

3- 3 » ÉI

Figure 5. Baslc Mode Deflnltions and Bus
Interface

CONTROL WORD

Figure 6. Mode Definition Format

The mode definitions and possible mode combina-
tions may seem confusíng at first but after a cursory
review of the complete device operation a simple,
logical I/O approach will suríace. The design of the
82C55A has taken ¡nto 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 logic,
Such design represents the máximum use of the
available píns.

Single BU Set/Reset Feature

Any of the eight bits of Port C can be Sel or Reset
using a single OUTput instruction. This feature re-
duces software 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 ¡f they were data output
ports.

Á
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CONTROL WORD

231256-7

Figure 7. Bit Set/Reset Format

Interrupt Control Functlons

When the 82C55A is programmed lo opérale in
mode 1 or mode 2, control signáis are províded Ihat
can be used as interrupt request ¡nputs to the CPU.
The interrupt request signáis, generated from port C,
can be inhibited or enabled by setting or resetting
the associated INTE flip-flop, using the bit set/reset
function of port C.

This function allows the Programmer to dísallow or
allow a specífíc I/O device to interrupt the CPU with-
out affecting any other device in the interrupt struc-
ture.

INTE flip-flop definition:

(8IT-SET)—INTE is SET—Interrupt enable
(BIT-RESET)—INTE is RESET—Interrupt disable

Note:
All Mask flip-flops are automatically reset during
mode selection and device Reset.



Operatlng Modes

Mode O (Basic Input/Output). This functional con-
figuration provides simple ínput and output opera-
tions for each of the three ports. No "handshakíng"
¡s required, data ¡s simply written to or read from a
specified port.

82C55A

Mode O Basic Funclional Defínitions:

* Two 8-bit ports and two 4-bit ports.

* Any porí can be input or output.

* Outputs are latched.

* Inputs are not lalched.

* 16 dífferent Input/Output configurations are pos-
sible in thís Mode.

MODE O (BASIC INPUT)

S.AI.AO

MODE O (BASIC OUTPUT)

231256-9
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MODE O Port Deflnltlon

A

D4

0

0
0

0

0

0

0
0

1
1
1
1
1
1
1
1

D3

0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

1
1
1
1

B

Di

0

0

1
1
0
0

1
1
0

0

1
1
0
0

1
1

DO

0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1

GROUP A

PORTA

OUTPUT

OUTPUT
OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT
OUTPUT

INPUT
INPUT

INPUT

INPUT

INPUT
INPUT

ÍNPUT

INPUT

PORTC
(UPPER)

OUTPUT

OUTPUT
OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

INPUT
INPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT
INPUT

INPUT

INPUT

#

0

1

2

3

4
5

6

7

8
9

10

11

12
13

14

15

GROUP B

PORTB

OUTPUT

OUTPUT
INPUT

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT
INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT
INPUT

OUTPUT
OUTPUT

INPUT

INPUT

PORTC
(LOWER)

OUTPUT

INPUT
OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT
INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT
INPUT

OUTPUT

INPUT

MODE O Conflgurallons

CONTflOLrrOf!O»0

1 0 D D 0 o c a

a

MCSSA

B

CONTROL WORD*2

Dr°o

CONTROL WORD #1

D7 U, D, O4

COWTROLWORD M

D, D, Os O, D, D, D,

1 D D D D 0 1 1

A

•1C3SA

B
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MODE O Configurations (Continued)

CONTROL fiQ «O **

D, D, Ds P, DI

1 0 0 0 1

COWTnOL"^lBD fí

D, Df D5 D, D,

1 0 0 0 1

CDNTftOLW[)nD«

°f Dt °s D« DJ

I 1 0 D 0 1

COWTROl wtWD •;

f), U, D, U, Oj

i o o o I

D, D, D,

0 0 0

UCÜA

c r1

a, D, DD

o n i

A

«caí*

c-T1
n

D, o, D,

0 1 0

A

R3CMA

c-T1
a

D, D, 0,

0 I 1

A

«Ka»*

=4"1
A

1̂  -fc,-^

,8

' ' ' *

/ f^j-PC,

/ PCj-^o

^ PAj-PAo

7 -̂í rc,-pc,

/-^ "VCo

/^ PA,-f A,

7^ rCj-PC,

^ ^3^0

. /-í PVPfln

COWIROl rtOROI

P, D( 04 D, D

I 0 0 1 0

COWTHOL «ORO *»

D, DK D, D, D.,

i o n i o

CDMTnOLíVORDílO

1, Ot pj 0, Oj

1 0 0 1 0

amfloL»vQRn*M
D, Dt Oj Dt Oj

1 0 0 1 Q

'

-

D, D, Dc

1
a o a

ocvu.

1

DJ ", 0,

D 0 1

*
•ÍCStA

c-T1
B

DI °l Du

o i o

A

«ÍC5SA

c-T1
B

D7 D1 °9

0 1 1

*
•2CSSA

= -f1
8

'«

/^- — - PC ,̂

^--^

• j1* P*rPAo

71 KfK,

T1̂  ' KIK*

-^ * F'Sj'FH,

, 8
" •/ — PAj-ÍA,

/ re,, re,

/^ PC,̂ C0

/ ^Sj-'*o

A? • rAj-fA,

•/-* " rc,-rC,

• 7^ ĵJC,,

" •/- Píj-P80

231256-11



82C55A ¡niel
MODE O Conflguratlons (Continuad)

COMTHOUWOftD*!;

D, Dg O, D,

1 O O 1 I O O O

D, D, Ds D, O, D, D, D,

1 D O I I O 1 O

CCWTROl.lfORD*13

Operatlng Modes

MODE 1 (Strobed Input/Output). Thís functional
configuraron provides a means for transferring I/O
dala to or from a specifíed port ín conjunction with
strobes or "handshaking" signáis. In mode 1, Port A
and Port B use the lines on Port C to genérate or
accept these "handshaking" signáis.

Mode 1 Basic functional Defínitions:

* Two Groups (Group A and Group B).

• Each group contains one 8-bít dala port and one
4-bit control/data port.

* The 8-bit data port can be either input or output
Both inputs and outputs aro latched.

• The 4-bit port ís used for control and stalus of the
8-bit data port.

10



82C55A

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 ¡ndicates that the data has
been loaded into the input lalch; in essence, an ac-
knowledgement. IBF is set by STB input being low
and is reset by the risíng edge of the RD input.

1NTR (Interrupt Request)

A "high" on this output can be used to intemjpt the
CPU when an inpul device is requesting servico.
INTR is set by the STB is a "one", IBF Es a "one"
and INTE is a "one". It is reset by the falling edge of
RD. This procedurs allows an input device to re-
quest service from the CPU by simply strobing its
data ¡nto the port.

INTE A

Controlled by bit set/reset of PC4.

INTEB

Controlled by bit set/reset of PC2.

CONTROL ITORD

D; D, Ot O, Dj Dj D, D0

t

CONTROL WORD

Dj D, D, D,

i^txJXÍXJ

L-,
L— 1 -1HP1/T

0-OUÍ«JT

RD -O

Dj 0, D, D0

'XIXIXIXH'N

K c,

MOOE 1 IrORT Al

¡ 1WTC ¡

£

rAj-r^,

re,

«^

PC,

«.,7

MOOE1 (PORTW

r — "" -\ INTE 1

I n 1

í?

n,**.

K,

«1

PC,

<^

1BF4

I
— ̂ — «- ira

C^

INTR.

231256-13

FlgureS. MODE 1 tnput

231256-14

Figure 9. MODE 1 (Strobed Input)
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82C55A

Oulput Control Sígnal Deflnltlon

OBF (Output Buffer Ful! F/F). The OBF output will
go "low" to indícate that the CPU has written data
out to the specifíed port. The OBF F/F will be set by
the rising edge of the WR ¡nput and reset by ACK
Input being low.

ACK (Acknowledge Input). A "low" on this ¡nput
informs the 82C55A that the dala from Port A or Port
B has been accepted. !n essence, a responso from
the penpheral device indicating that it has received
the dala output by th9 CPU.

INTR (Interrupt Request). A "high" on this output
can be used to ínterrupt the CPU when an output
device has accepted data transmitted by the CPU.
INTR is set when ACK is a "one", OBF is a "one"
and INTE ís a "one". It ¡s reset by the falling edge of
WR.

INTE A

Conlrolled by bit set/resel of PCg.

INTE B

Controlled by bit set/reset of PC2. ,

COf/TROL WOflD

1 • i °HXIXÍX]
i ~¡ «v..

0- OUTPUT

m. ~c

CONTROL WORD

( , Os , O-, D, D, D0

'[XlXlXlXH'tX]

m.

WOOE 1 iroivt Al

r^-fA,

^7

1 A 1 '

\LO *
K4.1

MOOE 1 (TOHT B|

nj-n^

PC,

I IffTE 1 .,-
I B l "̂

L^,—"

x>
nre

— *• wTnt

2

A>

t-~n

231256-15

Figure 10. MODE 1 Output

231256-16

Rgure 11. MODE 1 (Strobed Output)
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inte] 82C55A

Comblnatlons of MODE 1

Port A and Port B can be indrvidually defined as ¡nput or output in Mode 1 to support a wide variety of strobed
I/O applications.

CONTROL m)RD

D, O, D, D, Dj O, O, O,

1 0 1 1 1 / 0 1 jx]

PC4

K*

^í

PC,.,

PBj-PB0

«1
PCj

FCD

C-

I

B >

PORT A - ÍSTROBED IfJPUTI
PORT B - (STFQBÉO OLTPUT]

IBFA

IMTRA

I/O

OBFa

ÁCK,

tNTR,

CONTROL WORQ

1 0 1 0 1/0 1 1

Figure 12. Comblnatlons of MODE 1

Operatlng Modes

MODE 2 (Strobed Bldirectlonal Bus l/O).This
functional configuration provides a means for com-
munícating with a peripheral devics or structure on a
single 8-bit bus for both transmitting and receiving
data (bidirectional bus I/O). "Handshaking" signáis
are provided to maintain proper bus flow discipline ¡n
a similar manner to MODE 1. Interrupt generation
and enable/disable functions are also available.

MODE 2 Basic Functional Defínitions:

• Used ín Group A only.

• One 8-bit, bi-directional bus port (Port A) and a 5-
bit control port (Port C).

• Both ¡nputs and ouíputs are latched.

• The 5-bít control port (Port C) is used for control
and status for the 8-bit, bi-directional bus port
(Port A).

Bldirectlonal Bus I/O Control Signal Deflnitlon

ÍNTR (Inlerrupt Request). A hígh on this output can
be used to interrupt the CPU for input or output oper-
aíions.

Output Operatlons

OBF (Output Buffer Full). The OBF outpul will go
"low" to indícate that the CPU has written data out
to port A.

ACK (Acknowledge), A "low" on this input enables
the tri-state output buffer of Port A to send out the
data. Otherwise, the output buffer will be ín the hígh
¡mpedance state,

INTE 1 (The INTE Fllp-Flop Associated wlth
OBF). Controlled by bit set/reset of PC6.

Input Operations

STB (Strobe Input). A "low" on this input loads
data into the ¡nput latch.

IBF (Input Buffer Full F/F). A "high" on this output
indícales that data has been loaded into the input
laích.

INTE 2 (The INTE Flíp-Flop Associated wlth IBF).
Conlrolled by bit set/reset of PC4.

13



82C55A

COMT ROL WORD

D, D, O, O, Dj D3 O, D0

-PC,,
1-INPUT
O - OUTPUT

• POHTB
1-INPUT
D-Ol/Tf'Lrr

-GHOUPBMODE
0-MQDEO
1-»ODEl

Figure 13. MODE Control Word

INTH,

Figure 14. MODE 2

DATAfRO*!
'CPUTOMC5M

DATA FHO**
PCWPHCRALTO IÍCMA

ÍÍCM* JO »0*3

231256-20

Figure 15. MODE 2 (Bldirectlonal}

NOTE:
Any sequence where WR occurs betore ACK, and STB QCGUTS before RD is permissible.
(INTR = IBF • RA3K • 3T5 • RD + ÜSF • RASR • ACK • WR)
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82C55A

MODE 2 AND MODEO(lNPUT)

O, D, O, Oj Oj D, D0

— '

re,

re,

-fi5FA

-*c"KA

-ffe.

MODE 2 ANDMOOEO (OUTPUT)

COWTROLWORD

D, 0, Dj D, D, ti, D, DB

MODE 2 ANO MOOE 1 (OUTPUT) MODE2 AND MODE 1 (INPUT)

CONTROL WORD

D7 D, D, O, DI D, D, D,

NMXIXIXJ.HXi

re,

CONTROLnORO

D, D, Dt Dj Dj D, D0

H

-Í5SF,

- ACK.

-INTfl.

re,

«1

K,

re,

"7^*0

PC,

K°

co

<=a

231256-21

Figure 16, MODE y4 Comblnatlons
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82C55A

Mode Deflnftfon Summary

PA0

PA-,
PA2

PA3

PA4

PA5

PA6

PA7

PB0

PB-,
PB2

PB3

PB4

PB5

PB6

PB7

PC0

PCi
PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7

MODEO

IN

[N
IN
IN
IN
!N
IN
IN
IN

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

OUT

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT

MODE1

IN

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

INTRB

IBFB

STB8

INTRA

STBA

IBFA

I/O
I/O

OUT

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT

INTRB

OBFB

ACKB

INTRA

I/O
I/O

ACKA

OBFA

Speclal Mode Comblnatlon Consideratlons

There are several combinalions of modes possible.
For any combination, some or all of the Port C unes
are used for control or status. The remaíning bits are
eíther ¡nputs or outputs as defined by a "Set Mode"
command.

During a read of Port C, Ihe state of all the Port C
unes, except the ACK and STB lines, will be placed
on the data bus. In place of the ACK and STB líne
states, flag status will appear on the data bus ¡n the
PC2, PC4, and PC6 bit positions as illustrated by
Figure 18.

Through a "Wríte Port C" command, only the Port C
plns programmed as outputs ¡n a Mode O group can
be writlen. No other pins can be affected by a "Write
Port C" command, ñor can tho interrupt enable flags
be accessed. To write to any Port G output pro-
grammed as an output ¡n a Mode 1 group or to

MODE 2

GROUP A ONLY

I/O
I/O
I/O

INTRA

STBA

JBF_A
ACKA

OBFA

MODEO
ORMODE1
ONLY

chahge an interrupt enable flag, the "Set/Reset Port
C Bit" command must be used.

With a "Set/Reset Port C Bit" command, any Port C
Une programmed as an output (including INTR, IBF
and OBF) can be written, or an interrupt enable flag
can be eiiher set or reset. Port C unes programmed
as inputs, including ACK and STB lines, associated
with Port C are not affected by a "Set/Reset Port C
Bit" command. Writíng lo the corresponding Port C
bit posífíons of the ACK and STB lines with the
"Set/Reset Port C Bit" command will affect the
Group A and Group 8 interrupt enable flags, as illus-
trated in Figure 18.

Current Orive 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 hígh-voltage displays
that require such sink or source curren!.

16



¡niel
Readlng Port C Status

In Mode O, Port C transfers data to or from the pe-
ripheral device. When the 82C55A ¡s programmed to
function in Modes 1 or 2, Port C generales or ac-
cepts "hand-shaking" signáis 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 devfce and change the program flow ac-
cordingly.

There ¡s no specíal instructíon to read the status In-
formation from Port C. A normal read operalion of
Port C is executed to perform this function.

82C55A

D7 D6 D5

1/0 I/

1NPUT CONFIGURAT1ON
D* D3 D2 D!

0 IBFA INTEA INTRA

Dy

OBFA

INTEB IBFB

DO

INTRg
i

GROUP A GROUP B

OUTPUT CONFIGURATIONS
D6 D5 D4 D3 D2 D, DO

INTEA I/O I/O INTRA

GROUP A

INTEB OBFB INTRB

i
GROUP B

Figure 17a. MODE 1 Status Word Formal

D7

ÜBTA

D6 D5

INTEi I8FA

D*

INTE2

D3 D2 C

INTRA

GROUP A
(Defined By Mode 0 or Mode 1

1 Do

GROUP B
Selection)

Figure 17b. MODE 2 Status Word Format

Interrupt Enable Rag

INTEB
INTE A2
INTEA1

Posltlon

PC2
PC4
PC6

Altérnate Port C Pin Slgnal (Mode)

ACKB (Output Mode 1) or STB0 {Input Mode 1)
STBA (Input Mode 1 or Mode 2)
ACKA (Output Mode 1 or Mode 2

Figure 18. Interrupt Enable Flags fn Modes 1 and 2
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82C55A

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS*

Ambient Temperatura Under Bias 0"C to -1- 70°C
Slorage Temperatura - 65°C to + 150°C
Supply Voliage - 0.5 to + 8.0V
Operating Voltage + 4V to + TV
Vollageonanylnput ..GND~2Vto + 6.5V
Voltage on any Ouiput ..GND-0.5Vto Vcc + 0.5V
Power Dissípation .... 1 Watt

NOTICE: Thís is a producííon data sheat. The specifi-
cations are subj'eci to change withoul nolice.

* WARNING: Stressing the device beyond the "Absoluie
Máximum Rafíngs" may cause permanent damage.
These are stress ratíngs only. Operation beyond the
"Operating Conditíons" is not recommended and ex-
tended exposure beyond the "Operating Conditions"
may affect device reliabUity.

D.C. CHARACTERISTICS
TA = 0°C to 70"C, Vcc = +5V ±10%, GIMO = OV (TA = ~40°C to + 85"C for Extended Temperture)

Symbol

VIL

VIH
VOL
VOH

IIL

IOFL

IDAR

IPHL

'PHH

IpHLO

IpHHO

'ce
ICCSB

Para meter

Input Low Voltage

Inpul High Voltage

Output Low Voltage

Ouiput High Voltage

Jnput Leakage Current

Output Floal Leakage Currenl

Darlingion Orive Current

Port Hold Low Leakage Current

Port Hold High Leakage Current

Port Hold Low Overdrive Current

Port Hold High Overdrive Current

VCG Supply Current

Vcc Supply Curre ní-S tan dby

Mln

-0.5

2,0

3.0
vcc - 0.4

±2.5

+ 50

-50

-350

+ 350

Max

0.8

VCG
0.4

±1

±10

(Note 4)

+ 300

-300

10

10

Unlts

V

V

V

V
V

MA

MA

mA

;iA

/iA

/j-A

/J.A

mA

/iA

Test Conditions

IOL = 2"5 rnA

IQH = -2.5 mA
IOH = -100 ̂ A

VIN = vcc to ov
(Notel)

V|N = Vcc to OV
(Note 2)

Ports A, B, C
RQXt = 500H
V6XI = 1-7V

V0UT=1.0V
Port A only

VQUT = 3-OV
Ports A, B, C

VOUT = o.sv

VQUT = 3-ov

(Note 3)

vcc = 5.5V
VIN " VccorGND
Port Condilions
If I/P = Open/High

0/P = Open Only
Wíth Data Bus =

High/Low
CS = High
Reset = Low

Puré Inputs =
Low/High

t

NOTES:
1. Pins At, AO, CS, WR, RD, Reset.
2. Data Bus; Ports B, C.
3. Outputs open.
A. Límil output current to 4.0 mA.
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82C55A

CAPACITANCE
TA = 25°C, Vcc =GND = OV

Symbol

CIN

CI/O

Parameter

Input Capacitance

I/O Capacitance

Min Max

10

20

Unlts

PF

PF

Test Condltlons

Unmsasured plns
returned to GND
fc = 1 MHz(5)

NOTE:
5, Sampled not 100% tested.

A.C. CHARACTERISTICS
TA = 0° lo 70°C, Vcc = +5V ±10%, GND = OV

TA = —40°C to -f 85"C for Extended Temperatura

BUS PARAMETERS

READ CYCLE

Symbol

(AR

ÍRA

IRR

ÍRD

ÍDF

'RV

Parameter

Address Stable Before RD ¿

Address Hold Time Atter RD f

RD Pulse Wídth

DataDelayfromRDj,

R~0 "f to Dala Floating

RecoveryTíme between RD/WR

82C55A-2

Min

0

0

150

10

200

Max

120

75

Uníts

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Test
Condltlons

WRITE CYCLE

Symbol

1AW

1WA

tww

IDVV

*WD

Parameter

Address Stable Before WR i

Address Hold Time After WR t

WR Pulse Width

Dala Setup Time Before WR t

Data Hold Time After WR T

82C55A-2

Min

0

20

20

100

100

30

30

Max
Unlts

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Test
Condltlons

Porís A & B

PortC

Ports A & B

PortC

19



82C55A

OTHER TIM1NGS

Symbol

*WB

t)R

IHR

1AK

ÍST
'PS

tpH

1AD

IKD

'WOB

'AOB

ISIB

iRIB

IRIT

(SIT

1AIT

twiT

*RES

Parameter

WR = 1 to Output

Peripheral Data Before RD

Peripheral Data After RD

ACK Pulse Width

STB Pulse Width

Per. Data Before STB High

Per. Data Atter STB High

ACK « 0 ío Output

ACK = 1 to Outpuí Float

WR = 1 to OBF = 0

ACK » Oto OBF = 1

STB = OtolBF= 1

RD = 1 lo IBF = 0

RD = 0 to INTR = 0

STB = 1 to INTR = 1

ACK = 1 to INTR = 1

WR = 0 to INTR = 0

Reset Pulse Width

82C55A-2

Min

0

0

200

100

20

50

20

500

Max

350

175

250

150

150

150

150

200

150

150

200

Unlts
Condltlons

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Test

see note 1

see note 2

NOTE:
1. INTR f may occur as early as WR 4,.
2. Pulse width of ¡nitial Reset pulse after power on must be at least 50 ¡¿Sec. Subsequent Resal pulses may be 500 ns
mínimum. The output Ports A, B, or C may glitch low during the reset pulse but all porl pins will be held at a loglc "one" level
after the reset pulse.
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inte]
WAVEFORMS

MODE O (BASIC INPUT)

82C55A

0.A1.AO

231256-22

MODE O (BASIC OUTPUT)

0,0.

CS. A i, AO

231256-23

21



82C55A

WAVEFORMS (Continued)

MODE 1 (STROBED INPUT)

-J

231256-24

MODE 1 (STROBED OUTPUT)

22



inte! 82C55A

WAVEFORMS (Continuad)

MODE 2 (BfDIRECTIONAL)

Note:
Any sequence where WR occurs before ACK AND^TE^occurs before RT5 Is permíssible.
(INTR = IBF • MA3K • STB - RD + ÜSF • MX5K • ACR • WR)

WRITE TIMING READTIMING

Afl-1.CS

231256-27

./A VAIID HIOH PM|>ÉOAMCE

231250-28

A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM A.C. TESTING LOAD CIRCUIT

231256-29

A.C. Tesling Inpuls Are Driven A! 2.4V For A Logic 1 And 0.45V
For A Logic O Tíming Measurements Are Made At 2.0V For A
Logic 1 And 0.8 For A Logic 0.

231256-30

"V£XT 's Sel Al Various Vollages During Tesling To Guaraniee
The Spccilicalion. C(_ Includcs Jig Capacilance.

23
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ĵ

^
V

ol
tB

fle
 a

t 
A

n
y 

n
»
 

^
 

O
p
e
ra

iin
fi 

V
C
c

 R
an

ge
 

lu
 '
"W

W
- —

 • 
7
1

 
c
-,

~
/-

t,
ir

 
P

a
m

O
p

e
ra

tin
s 

T
e

m
p

e
ra

re
 R

an
g*

 
«

-r
io

4
tí

5
'C

 
V

^C
 

J
g
^
^
D

R
iy

E
jS

a
e

 5
4

C
/7

4
C

 F
a
m

M
M

5
4
C

9
2
2
. M

M
5
4
C

9
2
3
 

"
^

0
?

c
 t
o
 l
a

s
'C

 
Le

T
d
 T

e
m

p
é

ra
te

 (
S

a
ld

e
rl

n
g

. 
1
0

 «
c
o
n
d
s
l 

3
W

C
!
-
—

 7
 

T
^
r
c
e

 C
u

rr
e

n
t 

(P
^

M
M

7
4
C

9
2
2
. M

M
7
4
C

9
2
3
 

"¡
t°
r
 

4
1
¿

C
 

T
w

iU
R

C
E

0
u

tp
U

l 
S
°

U
rC

S
io

ra
ge

 T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 R
an

ge
 

-*
5
 L

 1
0
 

1
:>

U
 

•
 j
*
'

l^
li
o
o

X

C
h

a
n

n
e

l)

\
^
I
.
I
W

.
/
 

.

-¡
 —

 —
 ̂M

^Ñ
T

^Z
lL

y'̂
 ' 

TY
P 

M
AX

r 
. 
L

 -
h

L
c
O

 
tS

h
"r

' 
f-

i"
-n

!t
 C

u
rr

e
n

t)
 

fl
^

te
n

s
ti

c
s 

D
a

ta
 i
n
e
e
ii
 v

j"
u
^
 

; 
_ 

r 
i

—
 i 

"
 

^
T

^
 

-
1
.7

5
 "
3
.3

\C
C

=
5
V

,V
O

U
T

-°
V
'

T
ñ
=

2
5

°
C
 

|

, 
B

 
^

c
 O

u
to

u
t 

S
o

u
rc

e
 C

u
rr

e
n

t 
(P

-C
h

a
n

n
e

l)
 

1

D
C

 
E

le
C

th
c
a
l 

C
h

a
r
a

C
te

r
iS

ti
C

S
 

M
ili

/M
a
x
 U

m
lt
s
 .

p
p
ly

 a
c
ro

s
s
 t

e
m

p
e

ra
tu

ra
 r

a
n

g
a
 u

n
le

s
s
 o

lh
e

rw
ls

e
 s

p
e
c
i^

u
R

C
E

 
|

Î̂
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Triaos
Silicon Bidirectional Triode Thyristors

... desígned primarily for full-wave 'ac control appücations, such as solid-state re-
lays, motor conírols, heating conírols and power supplies; or wherever full-wave
silicon gate controlled solid-state devices are needed. Triac type thyristors switch
from a blocking to a conducting state for either polarity of applied anode voltage
w¡th positive or negative gate triggering.
• Blocking Voltage to 800 Volts
• AII Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter Uniformity

and Stability
• Small, Rugged, Thermowatt Constructíon for Low Thermal Resistance, High Heaí

Dissipation and Durability
• Gate Triggering Guaranteed in Two Modes (MAC15}

Four Modes (MAC15A)

MACIS
MAC15A

TRIACs
15 AMPERES RMS

200 thru 800 VOLTS

CASE Z21A-02
TO-220AB

MÁXIMUM RATINGS

THERMAL CHARACTERÍSTICS

Ratíng _ .

Peak Repetitive Off-State Voltage . ; . . .
[Tj = -40 to 125CC) " • MAC15-4, MAC15A-4

. ' MAC15-6, MAC1SA-6
MAC15-8, MAC15A-8
MAC15-10, MAC15A-10

Peak Gate Voltage

On-State Current RMS
Pulí Cycle Síne Wave 50 to 60 Hz (Te = +90"CJ

Circuit Fusing

Peak Surge Current
(One Pulí Cycle, 60 Hz, Tc = +80°C|
Preceded and followed by rated curren!}

Peak Gate Power (Te = +80'C, Pulse Width = 2 /is|

Average Gate Power [Te = -t-80'C, t = 8.3 ms}

Peak Gate Current

Operating Junction Temperature Ranga

Storage Temperature Range

Symbol

VDRM

VGM
'T(RMS)

]2t

ITSM

PGM
PG(AV)

IGM
TJ

Tstg

Valué

200
400
600
800

10

15

93

150

20

0.5

2

-40 to 4-125

-40 to +150

Unit

Volts

Volts

Amps -

A2S

Amps

Watts

Watt

Amps

SC

'C

Characteristic

Thermal Resislance, Junction ío Case

Symbol

ROJC

Max

2

Unít !

"CAY 1

Fcak rorv.-z
(Rated V-

Psck Cn-2;-

Poak Ga;e ~
ÍV = '•?.

Peafc Ga:e ~
ÍVp - :̂
{Mirírnurn ;
MT2{-J. G
MT2Í-). ".
M72i-;. G,
M721-), G
ÍVD = -;c
M-nt-1. G
MT2; - ! C

Holdin; CJ-Y
(VD - 12
jly - :~n

Turr.-0'L 7:r •
ÍVp .i.-,.
UGT = i2-<

Critical RGÍ&
ÍVD = aa:
Cate Unen

MOTOROLATHYR1STOR DEVICE DATA
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MAC15A

ELÉCTRICA!. CHARACTER1STICS [TC = 253C, and either polariíy of MT2 ío MTl Voltage, unless otherwise notsd.)

TRIAOS
15 AMPERES RMS

200 íhru 800 VOLTS

CASE221A-02
TO-220AB

Valué

200
400
600
800

10

15

93

150

20

0.5

2

-40 to -r 125

-40 to ---150

Unit

Volts

Volts

Amps

A2S

Amps

Watts

Watt

Amps

°C

BC

Max

2

Unit

8CAV

Chara cterístic

Peak Forward or Reverse Sloc'-:¡ng Current
[Rated VDRM or VRRM- sale open) Tj = 25"C

Tj = 125'C

Peak On-State Voltage •
(IjM = 21 A Peak; Pulse Width = 1 to 2 ms, Duty Cycle =s 2%)

Peak Gate Trigger Current
(VD = 12 Vdc, RL = 100 Ohms)
{Mínimum Gate Pulse Width = 2 /zs)
MT2(-r), G(-r) MACIS, MAC1SA
MT2[-r), G(-)MAC15A
MTZt-J, G(-) MAC15, MAC15A
MTZ(-), G(-r-) MAC15A

Peak Gate Trigger Voltage
(VD = 12 Vdc, RL = 100 Ohms)
(Mínimum Gate Pulse Width = 2 /is)
MT2(-r), G(-r-) MAC15, MAC15A
MT2(-rJ, G(-)MAC15A
MT2(-J, GÍ-) MACIS, MAC15A
MT2Í-), GM MAC15A
[VD = Rated VDRM, RL = 10 k Ohms, Tj = 110'C)
MT2t + ). G(~h MT2(-), G(-) MACIS, MAC15A
MT2(-f-)( G{-); MT2Í-), G{ + ) MAC15A

Holding Current (Either Direction)
(VD = 12 Vdc, Gate Open)
(IT = 200 mA)

Turn-On Time
(VD = Raíed VDRM, 1TM = 17 A)
OGT - 12° mA- Ríse Time = 0<1 ̂ - Pulse Width = 2 /is)

CriÜcal Rate of Rise of Commutatlon Voltage
(Vo = Rated VDRM- tTM = 21 A' Commutating di/dt = 8 A/ms,
Gate Unenergized, TC = 80'C)

Symbol

>DRM' IRRM

VTM

"GTM

VGTM

IH

I9t

dv/dttc)

Mín

—
—
„

—
—
_

—

—
_
—
—

0.2
0.2

—

—

—

Typ

_

—

1.3

—
_
_

—

0.9

0.9
1.1
1.4

—

—

6

1.5

5

Max

10
2

1.6

50
75
50
75

2
2.5
2

2.5

—

—

40

2

_

Unit |

^A
mA

Volts

mA

Volts

mA

p.S

V/AIS

FIGURE 1 - RMS CURRENT DERATING FIGURE 2 - ON-STATE POWER DISSIPAT1ON

5 8 10 12 14 16

I- RMS ON.STATE CUHflEHTlAMPJ

4 5 H 1 0 t j 1 4 16

'T(flMS). OH STATE CUflHEHT (AMP|

MOTOROLA THYRISTOR DEVICE DATA
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MACT5 •

FIGURE 3 - TYPICAL GATE TRIGGER VOLTAGE FIGURE 4-TYPICAL GATE TRIGGER CURRENT

-SO -*0 O
"20 Tj,JUNCTIONTEMPERATUñE[0C|

100 120 1*0 -40 -20 O 20 40 60 BO 100 120 140 }

Tj.JUNCTIONTEMPEftATUR£[°C| ."

FIGURE 5 - ON-STATE CHARACTER1STICS FIGURE 6 -TYPICAL HOLDING CURRENT
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MOTOROLA THYRISTOR DEV1CE DATA
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Opto Coupler
Zero Voitage Crossing Optically Isolated
Triac Driver

Thís device consists of a gallium arsenide ¡nfrared emitting diode optically
coupled to a monolithic süicon detector performing the function of a Zero
Voltage crossing bilateral triac dríver.

They are designad for use with a triac in the interface of logic syste.ms to equip-
ment powered from 115 Vac lines, such as teletypewriters, CRTs, printers, motors,
solenoids and consumer applíances, etc.

• Simplifies Logic Control of 110 Vac Power
• Zero Voltage Crossing
• High Breakdown Voltage: VDRM = 250 V Min
• High Isolation Voltage: VJSQ = 7500 V Min
• Small, Economical, 6-PÍn DIP Package
• Same Pin Configuration as MOC3010/30U
• UL Recognized, File No. E54915
• dv/dt of 100 V/¿is Typ

MÁXIMUM RATINGS HA = 25'C unless otherwíse noted)

MOC3Q30
MOC3031

Ratíng

INFRARED EMITTING DIODE MÁXIMUM RATINGS

OUTPUT DRIVER MÁXIMUM RATINGS

TOTAL DEVICE MÁXIMUM RATINGS

Symbol

250 VOLTS

CASE 730-01

Valué

(1) tsolation surge voltage, Vjso- 's an ¡nternal device díelectric breakdown rating.

Unit

Reverse Voltage

ForwarjJ Current — Continuous

Total Power Dissipation (ú. TA = 25*C
Negligible Power in Output Driver
Derate above 25°C

VR

IF
PD

3

50

120
1.33

Volts

mA

mW
mVWC

Off-State Output Terminal Voltage

On-State RMS Current TA - 25"C
{FulI Cycle, 50 to 50 Hz] TA - 95"C

Peak Nonrepetitíve Surge Current
(PW = 10 ms)

Total Power Dissipation fa TA = 25'C
Derate above 25'C

VDRM

'T(RMS)

ITSM

PO

250

100
50

1.2

300
4

Volts

mA
mA

A

mW
mwrc

Isolation Surge Voltage ti)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 5 Second Duration)

Total Power Dissipation 6 TA = 25'C
Derate above 253C

Junction Temperature Range

Ambient Operating Temperature Range

Storage Temperature Range

Soldering Temperature (10 s)

viso

PD

Tj

TA
T~stg

—

7500

330
4.4

-40 to +100

-40 to 4-85

-40 lo +150

260

Vac

mW
mW/°C

°C

°c
°c
°c

HLECT3ICAL CK.

Reverse Leaka
(VR = 3 V)

Forwnrcl Vc't:-.-
(Ip 3J ni/.

DETECTO." c;;/..

Poaic Blockin^
(Rateci VQ;..

Peak On-Stats V
(ITM = ico r-

i Critical Rate . > f .

COUPLED CríA".'

LcD Trig.ysr Cui-
(Main Tsrm.r-:

Holding Curren:

ZERO CRC3S.. ''ó

Inhibit Vo'tsq-i
(lF - Ratoc
will not t f¿í . •-

Leakagc in Inm¡

Notes: 1. Test ve :c?
2. Alt rt*»/i«;

í̂̂ î &c8s«^̂ 3£¿Éfi
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1 ELECTRICAL CHARACTERIST1C5 (TA = 25"C unless Qtnerwise noted.)

1
,
i

Characteristíc Symbol Min TYP Max Unit

.ED CHARACTERIST1CS

Reverse Leakage Current
(VR = 3 V)

Fo'rward Voltage
(Ip = 30 mA)

IR

Vp

—

—

0.05

1.3

100

1.5

íiA

Volts

DETECTOR CHARACTERISTICS {Ip « 0 unless aíherwise noted.)

Peak Blockíng Current, Either Dírection
[Rated VDR^, Note 1)

Peak On-State Voltage, Either Direction
dTM = 10° mA Peak)

Critical Rale of Rise of Off-State Voltage

tORM

VTM

dv/dt

—

—

—

COUPLED CHARACTERISTICS

LED Trigger Current, Current Requíred to Latch Output
(Main Terminal Voltage = 3 V, Note 2) MOC3030

MOC3031

Holding Current, Eilher Directíon

IFT

IH

—

-

10

1.8

100

100

3

—

nA

Volts

V/MS

—

100

30
15

-

mA

MA

7Fnn rRnssiwn rHARAHTERlSTirs

Inhibít Voltage
(Ip = Rated IFT. MT1-MT2 Voltage above which device
will not trigger)

Leakage ¡n Inhibited State
(Ip - Raíed Ipy, Rated VQRM. OH State)

VIH

IR

—

_

15

100

25

200

Volts

PA

Notes: 1. Test voliage must be applied within dv/dt raling.

2. All devices are guaranteed to trigger at an \p valué less than or equal to max Ipy. Therefore, recommended operaling Ip lies between max
A for MOC3030, 15 mA ior MOC3031) and absoluíe max lp (50 mA).

COUPLER SCHEMATIC

1

a
Cithod» Q|

3

? r
^N<

7
Zaro

Circuit

i

6

5
~1 Subitf«t«

DO NOT
Conn«ct

1SB8"íSggCggaKi?^V^>^ f̂<g^g^6^^>«B%»^rfJaMffljJiU^^^>a)Vcrta£ .̂ítteaa^ .
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

FIGURE 1 - ON-STATE CHARACTERISTICS FIGURE 2-TRIGGER CURRENT vorsus TEMPERATURE

X

3

*c

a
'F
i
i

utpulPu
• 30 mí

60 Hí
^ ' ?S C

/

u ».úih

/

S

90 j»

/

x
,

/

J/
13

12

-* 1 1

I 10
3

1 09

0.8

o;

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 O 1.0 2.0 3.0 4.0

VJM. QN-SIAFE VOLIAGE (VOLISI

O 20 40 60

TA. AMBIENI IEMPERAIUBE IDCI

FIGURE 3 - HOT-L1NE SWITCHING APPLICATION CIRCUIT

Typical circuit for use when hoí line swítching is required.
In thís circuit the "hot" side oí the line is switched and
the load connected to the cold or neutral side. The load
may be connected to either the neutral or hot Une.
R¡n ¡s calculated so that Ip is equal to the rated Ipy of
the part, 15 mA for the MOC3031 or 30 mA for the
MOC3030. The 39 ohm resistor and 0.01 fiF capacitor
are for snubbing of the triac and may or may not be
necessary depending upon the particular triac and load
used.

FIGURE 4- INVERSe-PARALLELSCR DRIVER CIRCUIT

Suggested method of firing two, back-to-back SCR's,
with a Motorola tríac driver. Diodes can be 1N4001;
resistors, Rl and R2, are optional 1 k ohm.

MOTOROLA THYRISTOR DEVICE DATA

3-294

SÜ^E^Sl'' .; •":

This fJovis-í •.:..
coiipled ío ;¡ .:;f
Voiírge crocí?';1;

They sr2 coj -
merU pov/erec •'• ••
solenoids and r"~

» Simplifíes Lr1:
« Zero Vc't^r? C
u High Brcs'íJC1-"
« High Isolsiic'". ' • '
o Small, Eccnorr:

o Same Pin Conf!
o UL Recogr.izT 1
a dv/dt Of ICO V ;:

MÁXIMUM H/"'"

INFRARED EiVÍTTi'.'

Reverse Voltacs

Forward Current —

Total Power D',*-:-

NegHgiblc Po^v

Deratc abovo 2~

OUTPUTDRIVír. .:

Off-Siatc Oi.:;v.rí'

On-Stnte R'\:S ;:.;:
(Fu!l Cyclp. Sí -

Peale Nonrepctif-
. ÍPW == 10 r-:3Í

Total Power B¡'.~
Derate abo.'o 2:-

TOTAL DEVICE .V-V

Isolation Surge \
[Peale ac Vollnqf

Total Power Di
Derate abov=

Junction Teni

Ambícnt Oncr;.

Stornfjc Teir.po

Soidering

[1} Isolation su's-f w«;:-:


