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Autorzy
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Przedmowa do wydania IV

Pierwsze wydanie tej ksiazki ukazato si¢ w 1995. Te 10 lat, ktore mingty od tamte;j
pory, naznaczone byly olbrzymim postgpem w elektronice. Obecnie nie wyobrazamy
sobie zycia bez telefonu komorkowego, aparatu cyfrowego, odtwarzacza mp3 itp.
10 lat wczesniej te "niezbedne" drobiazgi byly dopiero w powijakach. Rozwoj ten
nie bytby mozliwy m.in. bez intensywnego rozwoju mikrokontrolerow.

Powstato wiele nowych, szybszych i doskonalszych mikrokontrolerow, a mimo to,
8051 opart si¢ uptywowi czasu. Cho¢ w swojej klasycznej formie wykorzystywany
jest coraz rzadziej, to jednak powstale na jego bazie, zgodne programowo rodziny
mikrokontrolerow, sa ciagle bardzo popularne i stale rozwijane. Dydaktyczny System
Mikroprocesorowy DSM-51 réwniez nie zestarzal si¢ i na state zadomowit w uczel-
niach i szkotach o profilu elektronicznym.

Pierwsza wersja DSM-51 powstata w 1992 roku na zamowienie Politechniki Gdan-
skiej. Dwa lata pdzniej system doczekat si¢ powaznej modernizacji - powstata wersja
2 przeznaczona dla szkét Srednich. Na tej bazie powstal niniejszy podrecznik. Ta
wersja systemu bylaby zapewne sprzedawana az do dzisiaj, gdyby nie znamienna
data: 1.05.2004r - Polska wstepuje do Unii Europejskiej. Zmusito to nas do kolejne;j
modernizacji DSM-51 tak, aby spetnial dyrektywy UE.

Podstawowe zalozenia, ktore musieliSmy spetnic, to zmniejszenie zaktocen emitowa-
nych przez DSM-51 oraz zwigkszenie odpornosci systemu. Aby to osiagna¢ podj¢-
liSmy nastgpujace kroki:

o wstawiliSmy elementy zabezpieczajace przy wszystkich ztaczach systemu,
e wstawiliSmy elementy thumiace na szynie mikroprocesora,

e wstawili$my filtr przeciwzaktoceniowy na zasilaniu,

e zastosowali$my elementy SMD,

e usungli$my zlacze szyny systemowe;j.

I tak powstata trzecia wersja systemu DSM-51. Pod wzgledem programowym prak-
tycznie nie rdzni si¢ ona od poprzedniej. Jedyna roéznica jest brak zlacza szyny syste-
mowej, a wigc brak mozliwosci dodania kolejnych elementow systemu mikroproce-
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sorowego. ZdecydowaliSmy si¢ na ten kompromis pamigtajac, ze obecnie mikrokon-
trolery bardzo czgsto w ogole nie posiadaja zewngtrznej szyny systemowej. Projek-
tujac urzadzenie wybiera si¢ mikrokontroler z wbudowanymi wszystkimi potrzeb-
nymi elementami.

Po modernizacji systemu DSM-51 musieliémy réwniez dopasowac tre$¢ niniejszego
podrecznika. Powinien on stuzy¢ zarowno posiadaczom 3 jak i 2 wersji systemu.
Z tego wzgledu nie usungliSmy fragmentéw odnoszacych si¢ np. do szyny syste-
mowej. Posiadacz 3 wersji systemu powinien uwaznie zaznajomi¢ si¢ z nowym
dodatkiem, System DSM-51 v3, zawierajacym schematy blokowe i opis wprowadzo-
nych zmian.

W podreczniku zdecydowaliSmy si¢ jedynie na korekte¢ rozdziatu 3.7 - Praca
z systemem DSM-51 z wykorzystaniem komputera. Poprzednia wersja opisywata
instalacje oprogramowania w systemie DOS i juz dawno nie pasowata do dostarcza-
nego z podrecznikiem oprogramowania.

Po latach obecnosci w szkotach elektronicznych mozemy stwierdzi¢, ze podstawy
programowania mikrokontroleréw sa tak samo stale jak podstawy matematyki.
Dlatego jesteSmy przekonani, ze Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51
przetrwa jeszcze wiele lat, i wielu przysztych inzynierow elektronikéw rozpocznie
swoja przygodg z mikrokontrolerami od przeczytania tych stow. Wszystkim Wam,
ktorych zafascynuje $wiat mikrokontrolerow, zyczymy, aby nie pochtonal Was
w cato$ci. Jest tyle picknych rzeczy na $wiecie...

Autorzy
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Wstep

Jesli Twoje doswiadczenie w programowaniu mikroprocesorow jest niewielkie lub
nie masz go wcale, a chcesz nauczy¢ si¢ programowania mikrokontrolera 8051 na
poziomie asemblera, to ta ksiazka jest wtasnie dla Ciebie.

Wyjaséni Ci ona w przystepny sposob podstawowe zagadnienia zwiazane z funkcjono-
waniem mikroprocesora, po czym przedstawi Ci jeden z najpopularniejszych obecnie
mikrokontroleréw - uktad 8051 i zbudowany na jego bazie Dydaktyczny System
Mikroprocesorowy DSM-51. Nastgpnie w kolejnych lekcjach wprowadzi Cig, krok
po kroku, w tajniki programowania mikrokontrolera 8051.

Zakres materialu obejmuje wykorzystanie praktycznie wszystkich elementow zawar-
tych w mikrokontrolerze oraz sterowanie takimi elementami zewngtrznymi, jak
proste sygnalizatory, klawiatury, wyswietlacze, przetworniki i uktady transmisji
szeregowej. Material zawarty w lekcjach ulozony jest wedtug narastajacego stopnia
trudno$ci omawianych zagadnien. Kazdy temat poparty jest przyktadami programéw,
ktore moga by¢ bezposrednio uruchomione w systemie DSM-51.

Ksiazka zaktada posiadanie przez czytelnika podstawowej wiedzy z zakresu elektro-
niki oraz jego obeznanie z obstuga komputeréw. Dlatego wystepujace w niej zagad-
nienia z tych dziedzin nie sa omawiane. Ksiazka nie zawiera danych katalogowych
mikrokontrolera 8051. Jedynie w dodatkach zawarto skrocone opisy wszystkich jego
instrukcji i rejestrow specjalnych.

Jak korzysta¢ z podrecznika ?

Stowniczek zawiera krotkie wyjasnienia pojec i skrotow stosowanych wielokrotnie
w tres$ci ksiazki. W elektronice i1 technice mikroprocesorowej wystgpuje wiele
termindéw zaczerpnigtych z jezyka angielskiego, ktore trzeba sobie przyswoic. Stoso-
wanie stow polskich o zblizonym znaczeniu nie zawsze jest jednoznaczne.

Rozdzial 1, w oparciu o przemawiajacy do wyobrazni model, omawia podstawy
dziatania mikroprocesorow i mikrokontroleréw. Jest on przeznaczony dla osob, dla
ktorych ten podrgeznik stanowi pierwszy kontakt z mikroprocesorami. Mozesz go
$miato pomina¢, jesli masz na swoim koncie kilka najprostszych nawet programow
napisanych w asemblerze.
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Rozdzial 2 zawiera podstawowe informacje o systemach mikroprocesorowych oraz
zwigzty opis mikrokontrolera 8051. Czytajac ten rozdzial nie musisz zapamigtaé
wszystkich zawartych tu informacji. Wazniejsze jest ogdlne zorientowanie si¢
w dziedzinie, ktorej dotyczy ten podrgcznik. Szczegdty poznasz w kolejnych lekcjach
rozdziatu 4.

Rozdzial 3 jest opisem Dydaktycznego Systemu Mikroprocesorowego DSM-51. Jest
to system zbudowany specjalnie do celow nauczania programowania mikrokontrolera
8051. Rozdziat ten pozwoli Ci zapoznaé si¢ z budowa, mozliwosciami i sposobami
wykorzystania tego systemu. DSM-51 pozwala na uruchamianie programow w trybie
pracy ciagtej i krokowej pod kontrola monitora. Korzystanie z systemu DSM-51 nie
jest niezbedne do zrozumienia materiatu zawartego w kolejnych lekcjach, jednak
mozliwosci faktycznego uruchamiania napisanych przez siebie programéw w trakcie
nauki nie da si¢ przecenic.

Rozdzial 4 stanowi zasadnicza czg¢$¢ podrecznika. Zawiera on zestaw lekcji, ktore
omawiajg kolejne zagadnienia zwigzane z programowaniem mikrokontrolera 8051.
Lekcje te sa ulozone wedlug narastajacego stopnia trudnosci i powinny by¢ przera-
biane kolejno. Kazda lekcja zawiera kilka przyktadowych programow, ktore moga
by¢ uruchamiane w systemie DSM-51. Jest ona poza tym uzupelniona zestawem
odpowiednich zadan oraz wskazowkami w jaki sposob te zadania rozwigzac.
Wszystkie przyktady mozesz modyfikowa¢ wedlug wiasnych pomystow i nastgpnie
uruchamia¢ w systemie. Pozwoli Ci to nabra¢ wprawy w pisaniu programoéw dla
mikrokontrolera 8051.

Dodatki umieszczone na koncu podrecznika zawieraja wszystkie informacje, ktore
powinny by¢ ,,pod reka” przy pisaniu programoéw. Sa tam informacje o mikrokontro-
lerze 8051 (lista instrukcji 1 opis rejestrow specjalnych) i o Dydaktycznym Systemie
Mikroprocesorowym DSM-51 (dostgpne podprogramy, adresy urzadzen, opis uktadu
8255, opis wyswietlacza LCD, ograniczenia pracy krokowej i schematy blokowe).

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_1l5y_ebook

Slowniczek

ASCII

asembler

asemblacja
bajt

bank

bit

bod

CPU
dekrement

EPROM

EEPROM

flaga
GAL
inkrement
LCD

LED
listing

makrorozkaz

American Standard Code for Information Interchange - sposob
kodowania znakéw

1. jezyk symboliczny niskiego poziomu;
2. program tlumaczacy jezyk symboliczny

thumaczenie jezyka symbolicznego

zestaw 8 uporzadkowanych bitow

segment pamigci, grupa rejestrow

jednostka ilosci informacji

jednostka szybkosci transmisji danych cyfrowych
Central Processing Unit - centralna jednostka sterujaca
zmniejszanie o 1

Erasable and Programmable Read-Only Memory - pamig¢ stata
wymazywalna i programowalna

Electrically Erasable and Programmable Read-Only Memory -
pamig¢ stala wymazywalna i programowalna elektrycznie

znacznik stanu, wskaznik stanu

Generic Array Logic - programowalna matryca logiczna
zwigkszanie o 1

Liquid Crystal Display - wyswietlacz ciektokrystaliczny
Light-Emitting Diode - dioda §wiecaca

tres¢ programu uzupelniona o informacje wytworzone w procesie
asemblacji

zestaw rozkazow procesora
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mikrokontroler uktad scalony zawierajacy mikroprocesor oraz kilka elementow
zewngtrznych

mnemonik symbol rozkazu

port rejestr posredniczacy migdzy urzadzeniem zewngtrznym, a szyna
mikroprocesora

RAM Random Access Memory - pamig¢ o dostepie swobodnym
ROM Read-Only Memory - pamig¢ stata
reset ustawienie w stan poczatkowy
SFR Special Function Registers - rejestry funkcji specjalnych
timer uktad czasowo/licznikowy

watchdog uktad kontrolujacy pracg mikroprocesora
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W rozdziale tym, w oparciu o przemawiajacy do wyobrazni model pracy mikroproce-
sora, oméwione zostaty podstawy dzialania mikroprocesoréw i mikrokontroleréw. Po
lekturze tego rozdziatu nawet ta osoba, ktora nigdy wczesniej nie spotkata si¢ z tymi
zagadnieniami, powinna nabra¢ przekonania, ze nie sa one takie trudne. Wystarczy
odrobina wyobrazni i logicznego myslenia.

Omawiane zagadnienia nie sa zwigzane z konkretnym typem mikroprocesora. O ile
postugiwanie si¢ nazwami wewngtrznych elementéw mikroprocesora okazywato sig
tu niezbgdne, stosowano nazwy wystepujace w mikrokontrolerze 8051.

Mikroprocesor kojarzy si¢ wielu osobom z bardzo madrym urzadzeniem, ktdre
potrafi rozwiazywaé wiele skomplikowanych probleméw. Pojecia sztuczna inteli-
gencja, systemy ekspertowe czy komputery piatej generacji sa rowniez czgsto
laczone bezposrednio z mikroprocesorami. Powoduje to nieuzasadnione przypisy-
wanie tym urzadzeniom cech, ktérych wcale nie posiadaja.

Tymczasem mikroprocesor to w swej koncepcji stosunkowo proste urzadzenie, ktore
nie ma nic wspolnego z inteligencja. Jego podstawowa umieje¢tnoscia jest pobieranie
1 wykonywanie kolejnych rozkazow programu. Czynnosci tej oddaje on si¢ z niezwy-
ktym zapamigtaniem, wykonujac zazwyczaj ponad milion rozkazéw w ciagu kazde;j
sekundy. UsSwiadomienie sobie faktu, ze praca mikroprocesora to faktycznie
bezmyslne wykonywanie kolejnych rozkazow, jest wlasciwie podstawa zrozumienia
jego dzialania.

Centralna jednostka sterujaca

Sercem mikroprocesora jest centralna jednostka sterujaca (CPU - Central Processing
Unit). Jej zadaniem jest sterowanie procesem pobierania rozkazéw, ich rozpozna-
wania i wykonywania.

CPU mozna poréwna¢ do siedzacego przy biurku urzednika. Trzyma on przed soba
gruba ksiazke, w ktorej na pierwszej stronie kazdej kartki zapisany jest jeden rozkaz.
W ksiazce tej ponumerowane sa tylko pierwsze strony kazdej kartki, bo one zawie-
raja rozkazy. Numeracja rozpoczyna si¢ od 0.
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Urzgdnik wykonuje nieustannie nast¢pujace czynnosci:
e odczytanie rozkazu z aktualnej strony ksiazki,
e przewrocenie kartki (na nastgpna),
¢ wykonanie rozkazu.

Ksiazka z rozkazami moze by¢ bardzo gruba - od kilku tysigcy stron do wielu milio-
néw (zaleznie od typu mikroprocesora). Po odczytaniu rozkazu z ostatniej strony
ksiazki, przewrdcenie kartki oznacza rozpoczgcie czytania ksiazki od poczatku.

Najprostsze programy

Na biurku oprécz ksiazki z rozkazami znajduje si¢ jeszcze wiele innych rzeczy,
ktorymi nasz urzednik moze si¢ postugiwac. Migdzy innymi stoi tam lampka, ktora
mozna zapala¢ i gasi¢. Nastgpujacy zestaw rozkazow spowoduje, ze urzgdnik bedzie
zapalat i gasil lampke:

Strona Rozkaz
0 Zapal lampke.
1 Zgas lampke.
2 Otworz ksigzke na stronie 0.

Majac takie rozkazy w ksiazce urzednik postapi nastepujaco:
e przeczyta rozkaz ze strony 0,
e przewroci kartke,
¢ wykona rozkaz ze strony 0 - zapali lampke,
e przeczyta rozkaz ze strony 1,
e przewroci kartke,
¢ wykona rozkaz ze strony 1 - zgasi lampke,
e przeczyta rozkaz ze strony 2,
e przewroci kartke,
¢ wykona rozkaz ze strony 2 - otworzy ksiazke na stronie 0,
e przeczyta rozkaz ze strony 0,
e przewroci kartke,
e itd....

Aby urzednik tylko zapalit lampke, a nastgpnie juz nic nie robit, trzeba przygotowac
mu ksiazke zawierajaca nastgpujacy program:

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_1l5y_ebook

1. Mikroprocesor - alez to proste ! 13

Strona Rozkaz
0 Zapal lampke.
1 Otwoérz ksigzke na stronie 1.

Program ten spowoduje, ze po zapaleniu lampki urzednik bedzie w nieskonczono$é
wykonywal rozkaz ze strony 1. Wynika to z tego, ze efektem wykonania tego rozkazu
jest otworzenie ksiazki na stronie 1.

Takie ,,zapetlenie” jest niezbedne, gdyz, jak wspomniano wczesniej, na kazdej ponu-
merowanej stronie ksiazki musi by¢ rozkaz. Gdyby na stronie 1 nie bylo rozkazu
zapetlajacego prace urzednika, to znalazlby si¢ tam inny, zupelnie przypadkowy
rozkaz i urzednik by go wykonal. Potem wykonatby rozkaz z nastgpnej strony i tak
dalej. Wyniki pracy urzednika wykonujacego przypadkowe rozkazy nie daja si¢ prze-
widziec.

Odmierzanie czasu

W poprzednio oméwionych przyktadach urzednik zapalal i gasit lampke najszybciej
jak potrafil. Istnieja generalnie dwa rozwiazania, ktoére powoduja wykonywanie tej
czynnoS$ci co pewien czas (na przyktad co 10 minut).

e Znajac szybko§¢ wykonywania rozkazow przez urzednika mozna da¢ mu tyle
pracy do wykonania miedzy zapalaniem i gaszeniem lampki, aby zajelo mu to
akurat tyle czasu co potrzeba.

e Postawi¢ na biurku urzednika budzik, wyda¢ polecenie nakrgcenia go i usta-
wienia na dzwonienie za 10 minut. Nastepnie poleci¢ urzednikowi zabranie si¢ za
inng pracg. Jednocze$nie mozna mu zapowiedzie¢, ze gdy budzik zadzwoni,
bedzie musial oderwac si¢ na chwilg od aktualnie wykonywanego zadania, prze-
taczy¢ lampke, przestawi¢ budzik o 10 minut do przodu, nakreci¢ go i powrdceié
do przerwanej pracy.

Bezposrednie odliczanie czasu

Rozwiazanie pierwsze wymaga znalezienia pracy zajmujacej urzednikowi precy-
zyjnie okre§lony czas. Mozna mu kazaé liczy¢ do 100 (czy do innej liczby wynika-
jacej z zadanego czasu). Za kazdym razem zajmie mu to tyle samo czasu.

Do wykonania tego zadania urzednikowi potrzebna jest kartka, na ktoérej mozna zapi-
sywac liczby w czasie liczenia (urzednik nie potrafi nic zapamigtac, jesli sobie nie
zapisze). Na biurku pojawia si¢ wigc kartka (nazwa si¢ ona A, dla odroznienia od
innych, ktére pojawia si¢ pozniej) oraz otdwek i gumka. Na kartce moze by¢ zapi-
sana tylko jedna liczba, zapisanie nowej liczby wiaze si¢ z wymazaniem starej.
Lampka na biurku urzednika posiada taki wylacznik, ze kazde jego naci$nigcie gasi
ja, gdy si¢ $wieci i zapala, gdy jest zgaszona.

Kup ksigzke
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Podstawy programowania mikrokontrolera 8051

Ponizszy program spowoduje, zapalanie i gaszenie lampki co pewien czas, ktory jest
potrzebny na policzenie do 100 (faktycznie od 100 do 0):

Strona Rozkaz

0 Zapisz na kartce A liczbe 100.

1 Zmniejsz liczbe na kartce Ao 1.

2 Jesli liczba na kartce A jest rozna od 0 to otwdrz ksigzke na stronie 1.
3 Nacisnij przycisk lampki.

4 Otworz ksigzke na stronie 0.

Nasz urzednik:

Po

wpisuje na kartce A liczbg 100,
zmniejsza liczbg na kartce A o 1 (wpisuje 99),

sprawdza, czy jest ona rozna od 0 - jest ro6zna, w zwiazku z czym otwiera ksiazke
na stronie 1,

znoéw zmniejsza liczbg na kartce A o 1 (wpisuje 98),
sprawdza... itd.

pewnym czasie liczba zostanie zmniejszona do 0. Wtedy wykonujac rozkaz ze

strony 2 nasz urze¢dnik:

sprawdza, czy liczba jest r6zna od 0 - nie jest, w zwiazku z czym przechodzi do
wykonania rozkazu z nastepnej strony (ma otworzy¢ ksiazke na stronie 1, tylko
gdy liczba jest rozna od 0),

naciska przycisk lampki - lampka si¢ zapala,
otwiera ksigzke na stronie 0,

wpisuje na kartce A liczbe 100,

itd....

Po kolejnym doliczeniu od 100 do 0 nastapi kolejne nacisnigcie przycisku lampki, co
spowoduje jej zgaszenie. Lampka bedzie zapalana i gaszona w odstgpach czasu
potrzebnych do policzenia do 100.

Urzednik ma jednak zazwyczaj jeszcze inne rzeczy do zrobienia - na przyktad kilka
kartotek klientow do posortowania. Zamiast w koto liczy¢ do 100, powinien on
posortowaé wihasnie te kartoteki. Okazuje sig, ze bardzo trudno jest podzieli¢ t¢ prace

na

czesci, zajmujace tyle samo czasu. Trudno jest przewidzie¢, ile czasu zajmie

posortowanie jednej kartoteki. Nie zalezy to tylko od jej wielkosci (co tatwo stwier-
dzi¢), ale takze od tego, w jakim stopniu jest ona uporzadkowana.

Rozwiazanie pierwsze jest wigc dobre, gdy urzednik nie ma nic innego do zrobienia,
i bardzo trudne do zastosowania, jezeli ma inne prace.

Kup ksigzke
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Przerwania od timera

Rozwiazanie drugie wymaga wyposazenia urzednika w budzik i zaktadke do jego
ksiazki z rozkazami. Poza tym trzeba nauczy¢ go automatycznego wykonania
pewnych czynno$ci w momencie dzwonienia budzika.

W przypadku ustyszenia tego dzwonka urzednik ma:
¢ dokonczy¢ wykonywany akurat rozkaz,
e wlozy¢ zakladke na aktualna strong,
e otworzy¢ ksiazke na stronie 1.

Wyposazenie urzednika w te dodatkowe przedmioty i t¢ jedna umiejetno$¢ pozwala
na zlecenie mu wykonywania zupelnie innych zadan. Mimo ich wykonywania
urzednik w odpowiednich momentach bedzie w stanie oderwac si¢ na chwilg, aby
zajac sig lampka i budzikiem, a potem kontynuowa¢ przerwane zadanie.

Ponizszy program spowoduje zapalanie i gaszenie lampki co 10 minut, przy jedno-
czesnym wykonywaniu przez urzg¢dnika jego gtdwnej pracy.

Strona Rozkaz
0 Otworz ksigzke na stronie 10.
1 Nacisnij przycisk lampki.
2 Przestaw budzik o 10 minut do przodu.
3 Nakre¢ budzik.
4 Otworz ksigzke na stronie, na ktorej jest zaktadka.

10 Ustaw dzwonienie budzika za 10 minut.
11 Nakrec¢ budzik.
12

Od strony 12 zaczyna si¢ opis gléwnej pracy urzednika (np. sortowanie wspomnia-
nych wczesniej kartotek).
Majac taka ksiazke z rozkazami nasz urzednik:

¢ wykonujac rozkaz ze strony 0 otworzy ksiazke na stronie 10,
e ustawi dzwonienie budzika za 10 minut,
¢ nakreci budzik,
e zajmie si¢ zasadnicza praca (sortowanie kartotek).
Gdy po dziesigciu minutach budzik zadzwoni urzednik:
¢ dokonczy wykonywany akurat rozkaz,

e wilozy zaktadke na aktualna strong ksiagzki,

Kup ksigzke
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