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2.4. Porturile interne ale microcontrolerelor

2.4.1  Generalitati

Microcontrolerele in general sunt prevdzute cu intrari — iesiri digitale organizate in
porturi bidirectionale (Py, P;, P, si P3) pe numarul de biti specific tipului de microcontroler.

Cu instructiuni corespunzdtoare se poate scrie sau citi 1n, respectiv din, aceste porturi.
Operatia se face prin intermediul registrelor cu functii speciale asociate porturilor notate cu Py,
P;, P, si P; si care se afla la adrese fixe din zona memoriei de date rezervata registrelor cu
functii speciale (SFR). Figura 2.4.1 sunt precizate ca exemplu adresele acestor registre pentru
microcontrolerul 80(C)51/31.

Portul Adresa din zona SFR
Py 8O0H
P; 90H
P, AOH
P; BOH

Figura 4. 1. Adresele porturilor microcontrolerelor 80(C)51/31

Fiecare linie (legaturd) asociatd porturilor poate fi definita ca fiind de intrare sau de
iesire si adresatd 1n mod individual. In consecintd, registrele speciale asociate porturilor vor
putea fi adresate pe bit sau pe byte asa cum este exemplificat in Figura 2.4.2.

87H  86H 85H  84H  83H S2H S8IH  SOH
P0.7 | PO.6 | PO.5 | P04 | PO.3 P0.2 PO.1 | PO.0 |PO-SOH

Figura 2.4. 2. Structura registrului asociat portului 0

Observatie: O linie a unui port va fi notata cu P;j, unde:
indicele i — indica numarul portului;
indicele j — bitul din cadrul portului.

2.4.2 . Structura de principiu a porturilor

Schema electronica a unei linii asociate porturilor este formata din: celuld de memorie
realizata cu un bistabil de tip D(D-latch), etaj de iesire si doua circuite temporare (Buffer).
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Daca se doreste transmiterea unei date catre terminalul portului, atunci aceastd data,
generatd pe magistrala internd de microcontroler, este inscris in bistabilul D, iar iesirea Q a

acestuia va comanda, prin intermediul etajului de iesire, starea logicd a terminalului.
In cazul in care se doreste a se citi starea logicd a semnalului aplicat pe terminalul
extern, atunci in prealabil va trebui inactivat etajul de iesire, iar apoi, cu comanda Read Pin,

Read Latch —¥

Buffer
Linia magistralei
interne D Q
Coma_nda de SCK @ E_taj_de . Terminglul Iinigi
scriere iesire portului (port pin)
Buffer

Figura 2.4. 3. Schema electronica asociata unei linii de port.

buffer-ul tri-state va cupla terminalul portului la linia corespunzatoare a magistralei interne a
microcontrolerului.

Schema mai este prevdzutd cu un buffer cu iesire tri-state prin intermediul caruia, cu
comanda Read Latch, se poate citi pe magistrala internd de date starea bistabilului asociat
portului.

2.4.3. Structura porturilor P; si P;3

Schema electronica generald asociatd unei linii de port a fost prezentatd in Figura 2.4.3.

e e e

iegire. Porturile P; si P; sunt gindite a fi utilizate ca porturi generale de intrare-iesire si ca
urmare etajul de iesire este realizat in principiu cu un tranzistor n-MOSFET cuplat printr-o
rezistenta la tensiunea de alimentare.

Cand se doreste transmiterea stdrii de unu logic la iesire, atunci aceastd informatie se
inscrie in bistabilul D, pe iesirca () a acestuia apare semnalul corespunzitor lui zero logic
(Low), semnal ce nu poate deschide tranzistorul T astfel ca pe pinul portului se va citi un nivel
de tensiune ridicat (High) corespunzator informatiei de unu logic. In cazul in care informatia

inscrisd Tn bistabilul D este de zero logic, atunci semnalul de pe  va comanda intrarea in
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conductie a tranzistorului 7 iar pe pinul portului se va putea citi un nivel de tensiune coborat
corespunzator lui zero logic.

In cazul in care dorim si citim nivelul logic al semnalului aplicat din exterior pe pinul
portului, in prealabil va trebui s inactivdm etajul de iesire prin inscrierea semnalului unu logic
in bistabilul D ceea ce va determina blocarea tranzistorului 7.

Read Latch ‘
Buffer R
Linia magistralei
interne Ro
D
Q Port
Comar_1da de T
scriere —
e il )
Cs
Bufter l

Read pinT

Figura 2.4. 4 Schema electronica asociata unei linii de port (P; sau P3)

Cu tranzistorul 7 blocat, nivelul logic al pinului portului va fi dictat de sursa din exterior,
nivel ce va putea fi citit prin cuplarea terminalului la magistrala interna prin comanda Read Pin.
(In cazul in care tranzistorul 7 nu ar fi blocat, atunci el ar scurtcircuita la masa pinul portului iar
semnalul citit ar fi de zero logic indiferent de starea sursei externe conectata la pinul portului.)

La terminalele porturilor paralele sunt cuplate sarcini externe pe care acestea le
comanda. Prezenta unei componente capacitive a sarcinii (Cs) este practic inevitabila prin
existenta capacitatilor parazite care se adauga la capacitatea propriu zisa a sarcinii (de ex. etaje
de intrare cu tranzistoare MOS). In cazul in care la momentul 7 se di o comanda de trecere a
pinului portului din zero logic 1n unu logic, atunci tensiunea la iesire va avea o crestere dupa o
lege exponentiald dictatd de incarcarea condensatorului Cs (vezi Figura 2.4.4.b). Viteza de
crestere depinde de valoarea condensatorului Cs precum si de curentul de incarcare limitat de
rezistenta Rp. Fenomenul mai sus mentionat limiteaza viteza de lucru a portului iar
constructorii au prevazut solutii pentru a mari aceastd vitezd de lucru prin realizarea unor etaje
de iesire 1n contratimp cu tranzistoare NMOS sau cu tranzistoare CMOS, ce vor fi prezentate in
continuare ca exemplu pentru microcontrolerul 8051/31

Structura etajului de iesire cu tranzistoare NMOS
In Figura 2.4.5 este prezentata schema electronicd asociatd unei linii a portului realizatd cu
tranzistoare NMOS.
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Figura 2.4. 5.. a) Schema etajului de iesire cu tranzistoare NMOS; b) Forme de unda

care ilustreaza comanda tranzistorului T,

Ideea de realizare a etajului de iesire este urmatoarea: tranzistorul 7; este folosit ca o
rezistenta prin care pinul portului este conectat in interior la V¢c iar schema logica din interior
asigurd deschiderea tranzistorului 7, pe durata a doua perioade de tact (27) dupa aparitia
comenzii de trecere 0—1 din momentul ¢; (vezi Figura 2.4.5 b). In felul acesta, imediat dupa
comanda de comutare a etajului de iesire, pe durata a doud perioade a tactului intern tranzistorul
T, va asigura un curent suplimentar pentru incarcarea condensatorului de sarcind (Cs) mérind 1n
felul acesta viteza de lucru a portului.

Structura etajului de iesire cu tranzistoare CMOS (80C51/31)
Schema electronica asociatd unei linii a portului realizatd cu tranzistoare n-MOS si
p-MOS este prezentata n Figura 2.4.6.
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Figura 2.4. 6 .a) schema etajului de iesire; b) forme de unda ce ilustreaza comanda tranzistorului T,

Ideea care se urmareste este similara celei expuse anterior (cresterea vitezei de lucru prin
mdrirea curentului de incdrcare a sarcinilor capacitive la aparitia unei tranzitii logice din 0 in 1).
In cazul transmiterii catre iesire a unui nivel de tensiune ridicat (Q=1), tranzistorul 7; este
blocat iar tranzistorul 73 conduce, pe cand in cazul transmiterii unui nivel de tensiune coborat
(Q=0), tranzistorul T; conduce si tranzistorul 7; este blocat. La aparitia unei tranzitii de la
nivelul de tensiune coborit la nivel de tensiune ridicat (Q=0—1) logica de comanda asociata
tranzistorului de iesire va asigura intrarea in conductie pe durata a doua perioade de tact (27) a
tranzistorului 7>, marindu-se in felul acesta curentul injectat in sarcina si implicit viteza de
comutare (vezi Figura 2.4.6.b).

O particularitate a schemei o reprezinta prezenta tranzistorului 7y, care se va deschide
ori de cite ori tensiunea pe pinul portului depaseste nivelul de /+1,5 V asigurdndu-se in felul
acesta un nou curent suplimentar pentru accelerarea tranzitiei.

2.4.4.Functiile indeplinite de porturi

Porturile microcontrolerului sunt gandite a avea utilizari multiple. In Figura 2.4.7.a) si
Figura 2.4.7.b) sunt prezentate porturile Py, P;, P, si P; cu descrierea si precizarea utilizarilor
alternative ale terminalelor.

Portul 0 P0.0  Ay/Dy Genereaza octetul inferior al adresei, daca
P0.1  A/Di ALE = High, sau este utilizat ca magistrala
P02 Ay/D, bidirectionald de date, daca ALE = Low
P0.3  A3/Dj ’
P04  A4/Dy
P0.5 As/Ds
P0.6  A¢/Dg
P0.7 A;/Dy
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P1.0 1/0 INT3/CCO
Portul 1 P1.1 /O INT4/CC1 intrari — pentru intreruperi externe si
P12 1O INT5/CC?2 Capture Function, respectiv iesiri —
P1.3 1/0 INT6/CC3 pentru Compare Function
PlL4 1 INT2 intrare ntreruperi externe
PL5 I TREX External Reload Function
PL6 1 CLK OUT iesire tact
PL7 I T2 intrare Timer 2
Portul 2 P2.0 Asg Portul 2 este destinat

P2.1 Ag generarii octetului

P2.2 Al superior al adresei

P2.3 Al

P2.4 Ap

P2.5 Az

P2.6 A

P2.7 Ais

Figura 2.4. 7 a) Utilizarea porturilor 0;1;2
Portul 3 P3.0 I RxD intrare de date pentru comunicatia serie

P31 O =D iegire de date pentru comunicatia serie

P32 1 INTO intreruperi externe 0, respectiv Timer 0 Gate

P33 1 INTI intreruperi externe 1, respectiv Timer 1 Gate

P34 1 TO intrare numarator 0

P35 1 Tl intrare numarator 1

P36 O WR

P3.7 O RD

Figura 2.4.7. b) Utilizarea portului 3

Din prezentarea facutd in Figura 2.4.7.a). observam ca: portul P, este utilizat ca port de
adresare pentru generarea octetului superior al adresei. Portul Py are o functie dubla: pe de o
parte este utilizat pentru generarea octetului inferior al adresei (magistrald de adresd) iar pe de
alta parte (dupa ce octetul de adresa a fost inscris cu semnalul ALE in registrul de memorie
extern) este utilizat pentru transferul bidirectional de date Intre procesor si mediul exterior
(magistrala de date). Porturile P; §i P3 sunt utilizate in aplicatii ca porturi generale de intrare si
iesire insd ele mai pot 1indeplini si functii alternative mentionate Tn descrierea din Figura
2.4.7.a) si Figura 2.4.7.b).

Observatie importantd. Pentru a putea fi utilizate functiile alternative ale portului este important
ca in prealabil 1n bistabilul portului s@ se inscrie informatia Q=1 pentru a inactiva etajul de
iegire si pentru a putea interpreta In mod corect semnalul din exterior aplicat terminalului (vezi
Figura 2.4.3.).

Pentru a ilustra modificarile de structurd pe care le impun functiile alternative ale porturilor
vom prezenta Tn Figura. 2.4.8. aceste modificari doar in cazul portului Py.
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Figura 2.4. 8. Structura de principiu a portului Py cu functii alternative

Asa cum a fost mentionat anterior, microcontrolerul utilizeaza acest port ca port de
adresd si de date. Din acest motiv etajul de iesire este intru-catva modificat fatd de varianta
standard in sensul ca pe langd modul clasic de functionare in care ori 7; ori T, conduce este
prevazuta si posibilitatea blocarii ambelor tranzistoare (iesire tri-state).

Lucrul in regim de magistrald de adresa.
La orice adresare a memoriei portul Py este utilizat ca magistrald de adresd. Pentru

aceasta, cu semnalul CONTROL=1 generat de microcontroler, iesirea (0 a bistabilului de tip D

este izolatd de etajul de iesire de citre comutatorul de cuplare/separare. Comanda etajului
de iesire este preluatd de catre bitul de adresd generat pe intrarea alternativa astfel: daca bitul de
adresa este A;=1 atunci T, conduce si T, este blocat iar daca bitul de adresa este A;=0 atunci T,
conduce iar T, este blocat.

Observatie. Ori de cate ori se genereaza o adresd pentru accesarea memoriei, microcontrolerul
inscrie 1n prealabil 1n bistabilele de tip D asociate portului starea /.

Lucrul in regim de magistrala de date.

Magistrala de date este bidirectionala si In consecinta si functionarea etajului va depinde
de sensul de propagare a datelor.

Pentru transferul de date spre exterior, semnalul CONTROL=1 va determina
decuplarea celulei de tip D de etajul de iesire si comanda acestuia din urméa va fi preluata de
catre bitul de date generat pe intrarea alternativa astfel: daca bitul de date D,=1 atunci 7; blocat
T, conduce iar pentru D=0, T; conduce iar 7> este blocat.

Pentru transferul datelor dinspre exterior spre interior microcontrolerul genereaza
semnalul CONTROL=0. Acest semnal de comanda pe de o parte va bloca tranzistorul 72 si prin

comutatorul de cuplare/ separare va conecta iesirea 0 a celulei D la poarta tranzistorului 77.
Deoarece Tnaintea oricarui transfer de date are loc o generare de adresa, si asa cum a fost

I e
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precizat, In cazul generarii unei adrese microcontrolerul inscrie in celulele D starea /. In felul

acesta, prin cuplarea iesirii 0 la poarta tranzistorului 7; acesta va fi blocat. Cum ambele

tranzistoare sunt blocate (starea tri-state), nivelul de tensiune al pinului portului (si deci starea
lui logicd) va fi dictata de sursa externa de semnal cuplata la acest terminal, ce poate fi citita cu
comanda Read Pin.

Observatie. Semnalul de comanda ALE generat de microcontroler indicd regimul de utilizare al
portului Py (magistrala de adresa cind ALE=1 si magistrala de date cand ALE=0).

2.4.5. Particularitatile citirii porturilor

Unele instructiuni de citire ale porturilor citesc semnalul aplicat pe pinul portului, altele,
in schimb, citesc semnalul din bistabilul asociat pinului portului.

Instructiunile cu care se citeste continutul bistabilului asociat pinului sunt cunoscute sub
denumirea de instructiuni READ-MODIFY-WRITE, deoarece cu ele este citit continutul
registrului de memorie asociat portului, asupra acestuia se efectueazd o anumitd operatie (in
functie de instructiune) si rezultatul operatiei este rescris in registrul de memorie.

De exemplu:

-Instructiunea ANL P3A citeste continutul registrului de memorie asociat portului Ps,
realizeazd un produs logic cu continutul acumulatorului si scrie rezultatul inapoi in registrul
portului.

-Instructiunea ANL A,P; va citi nivelele logice aplicate pe pinii portului, va realiza un
produs logic cu continutul acumulatorului si va scrie rezultatul in acumulator.

Observatie:Interpretarea rezultatelor citite de la pinii unui port trebuie facutd cu atentie pentru a
evita interpretdri gresite. De exemplu, daca pe pinul unui port este conectat un
tranzistor ce comandd o diodd electroluminiscentd pe care dorim s-o aprindem,
atunci vom Inscrie 1n bistabilul asociat pinului valoarea de / logic. Acest semnal
va comanda tranzistorul care va intra in conductie §i va determina coborirea
tensiunii de pe pinul de comanda la 0,65 V (cazul unui tranzistor bipolar). Daca
acum vom citi tensiunea de pe pin o vom interpreta ca fiind de 0 logic, ceea ce
este de fapt gresit si se datoreaza sarcinii cuplate pe pin. Informatia corecta legata
de starea logica a pinului se afld 1n bistabilul asociat acestuia si ea va trebui citita
din acesta!

Instructiunile care realizeaza functia READ-MODIFY-WRITE sunt urmatoarele:

Instr. Exemplu

ANL ANL P ,A

ORL ORL P3A

XRL XRL P,A

JBC JBC P; ,Eticheta
CPL CPLP;s

INC INC P,

DEC DEC P,

DJNZ DJNZ P, Etichetd
MoV P;;, C MOV P; 4, C

CLR P;; CLR P;s

SETB P;; SETB P35

Observatie: Ultimele trei instructiuni citesc de fapt intregul octet asociat portului, modifica bitii
mentionati i rescriu octetul.
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2.4.6. Circuite de numdrare — temporizare (TIMER)

In numeroase aplicatii practice apare necesitatea generarii unor impulsuri cu perioada si
factor de umplere variabile (functia 7IMER), sau de numadrare a unor impulsuri externe
furnizate de un traductor (functia COUNTER).

Aceste functii pot fi realizate: prin soft (cu ajutorul unor bucle de intarziere); cu circuite
digitale specializate sau utilizind circuitele de tipul TIMER COUNTER existente in structura
HW (HardWare) a microcontrolerelor.

Pentru realizarea acestor functii, necesare in aplicatii de tipul comanda si control,
microcontrolerele familiei Intel sunt echipate cu circuite de tipul TIMER-COUNTER. De
exemplu, microcontrolerele 80(C)51-31 sunt echipate cu doud circuite Timer notate cu Ty
respectiv T, iar microcontrolerul 80552 este echipat cu trei circuite Timer notate cu Ty, T}, T>.
Timer-ele Ty si T; implementeaza functiile clasice de numarare si de generare de impulsuri iar
Timer-ul T, este prevdzut cu posibilitatea realizérii functiilor RELOAD COMPARE si
CAPTURE ceea ce mireste domeniile de utilizare a acestuia. In esenti aceste circuite de tip
TIMER-COUNTER sunt echipate cu un registru numadrator de 16 biti, Tncarcabil 1n paralel cu o
valoare initiald si care contorizeazd impulsurile ceasului intern (cite unul la fiecare ciclu
masind) Tn cazul functiei de generare de impulsuri (7Timer) sau contorizeaza impulsuri aplicate
din exterior pe un pin al portului paralel (functia COUNTER). Constructorul a prevazut
posibilitatea programarii (configurarii) acestor circuite de catre utilizator, ceea ce creeaza o
flexibilitate extrem de utila in aplicatii.

Indiferent de functia indeplinitd (Timer sau Counter), aceste circuite contorizeaza
impulsuri (registrul numarator isi creste continutul cu cate o unitate la fiecare impuls aplicat)
incepénd de la valoarea initiald pAna Tn momentul atingerii valorii maxime. La urméatorul impuls
contorizat apare fenomenul de depdsire (trecerea numaratorului de exemplu din starea FFFFH
in 0000H), insotit de generarea unei cereri de intrerupere.

Pentru a putea utiliza aceste circuite la rezolvarea unor probleme concrete cerute in
aplicatii, este necesar sd intelegem structura si modul lor de functionare iar pentru aceasta
trebuie sa cunoastem mecanismul lucrului cu Intreruperi precum si modul de alegere a functiilor
dorite prin setarea sau resetarea unor biti din cadrul registrelor interne prevazute a controla
aceste circuite.

2.4.6.1. Mecanismul de lucru in intreruperi

In timpul rulirii normale a unui program (pe un microcalculator) pot apirea situatii
numite de exceptie, a caror rezolvare sa necesite Intreruperea temporara a executiei programului
principal si identificarea, Tncarcarea si rularea unei subrutine (aflatd Tn memorie) pentru a trata
respectiva situatie de exceptie. Sursele care genereaza situatiile de exceptie pot fi interne sau
externe procesorului. Cele externe sunt cunoscute sub denumirea de cereri de intrerupere. In
aplicatiile practice ale circuitelor Timer-Counter este folositd pe scard largd capacitatea
acestora de a genera cereri de intrerupere la depdsirea capacititii de numarare). Cererile de
intrerupere ale circuitelor Ty, T;, T, sunt memorate in pozitii predefinite ale unor registre de
comanda speciale, numite fanioane si sunt notate cu TFy, TF;, si TF,. Pentru Timer-ele T,
respectiv Ty acesti biti se afla 1n registrul TCON din cadrul registrului cu functii speciale (SFR)
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S8FH S8EH 8DH S8CH 8BH S8AH 89H &88H

TF, TR, TFy, TRy, IE, IT; IE, IT) TCON(88H)

T T

TF;, TFy —fanionul (flag) Timer-ului T; respectiv Ty este setat ori de cite ori apare o
depdsire a continutului registrului de numarare asociat circuitului 7; respectiv Ty. Acest bit va fi
in mod automat resetar dacd microprocesorul ia in considerare cererea de intrerupere si
deruleazi subrutina aferenta. In cazul in care microprocesorul controlerului nu ia in considerare
cererea de Intrerupere, acest bit rdméne setat si va trebui sa fie reserat printr-o instructiune
speciala din program. (Registrul TCON este adresabil pe bit).

Observatie: Fanionul Timer-ului T> se afld intr-un alt registru de comanda TM>,CON (IRCON
aflat la adresa COH din SFR).

Ca raspuns la o cerere de Intrerupere, microprocesorul din structura microcontrolerului,
salveazd contextul programului principal (prin transferul continutului registrelor interne in
memoria stiva cu instructiunea PUSH), identifica adresa de start a rutinei de servire, o Tncarca si
o deruleaza. Rutina de servire a intreruperii se termind cu instructiunea RETI (RETURN
FORMS INTERRUPT).

Microprocesorul recunoaste instructiunea RETI si ca urmare va restabili contextul
programului principal (prin citirea memoriei stiva si reincarcarea registrelor interne cu valorile
corespunzatoare programului principal din momentul intreruperii, instructiunea POP) pe care il
va continua cu instructiunea urmatoare.

In cazul microcontrolerelor familiei Intel, rutinele de servire a cererilor de Intrerupere
generate de circuitele de tip Timer-Counter se afla Tn memoria externd de date la adrese fixate
de constructor.

Sursa cererii de intrerupere Adresa de start a rutinei de servire
Depasire Timer Ty 000BH
Depasire Timer T 001BH
Depasire Timer T, 002BH

Observatie: Constructorul a prevazut pentru fiecare rutind de servire cate 8 locatii de memorie.
In cazul in care rutina de servire (conceputi) in functie de aplicatie) presupune un
program de dimensiuni mai mari atunci se procedeaza astfel: se incarca programul
rutinei de servire in memoria de date la o adresa arbitrara aleasa de utilizator (de
exemplu 80/BH) iar la adresa 0OIBH se mai scrie doar o instructiune de salt
neconditionat la adresa de inceput a subrutinei (L/JMP 801BH).

Din considerente de flexibilitate constructorul a prevazut posibilitatea validarii sau nu a
unei cereri de intrerupere generatd de un circuit Timer-Counter. Fiecare circuit Ty, T,,T, are
asociat cate un bit de validare individuala notat cu ETy, ET;, ET> (Enable Timer), care daca are
valoarea zero logic atunci cererea de intrerupere generatd de acel Timer nu va fi luatd in
considerare de microprocesorul controlerului, iar dacd valoarea acestui bit este de unu logic
atunci cererea de Intrerupere va luatd in considerare. Pe 1anga acesti biti de validare individuali,

Te -

m —k
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microcontrolerul mai este prevazut si cu un bit de validare general EA (Enable All). Daca EA=0
sunt ignorate de citre microprocesor toate cererile de intrerupere, indiferent de sursa acestora,
iar daca EA=1 se admite lucrul in Intreruperi.

Bitii de validare mentionati anterior sunt prevazuti In anumite parti ale registrului
special IENO (exemplu Ty, T;, ENI, T>). Acest registru face parte din registrele cu functii
speciale (SFR), este adresabil pe Bit ceea ce permite setarea sau resetarea individuala a acestor
biti de validare (vezi Figura 2.4.6.1.).

Din prezentarea ficutd pana In prezent reiese faptul cd fiecare din cele trei circuite
Timer-Counter poate genera o cerere de intrerupere. Este posibil ca intr-o anume aplicatie sa fie
folosite toate trei si atunci se pune firesc Intrebarea ce se intampla dacd la un moment dat sunt
generate simultan mai multe cereri de Intrerupere. Constructorii microcontrolerului au prevazut
o tratare ierarhizatd a acestora prin introducerea anumitor prioritati. De fapt partea de Hard-
ware a microcontrolerului examineazd cererile tuturor surselor de Intrerupere intr-o anumita
ordine conform unor prioritdti prestabilite. In cazul aparitiei simultane a mai multor cereri de

AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H  ASH
|\ EA | wpor| Er, | Es | Er, | Ex, | ET, | Ex, |IENO (ASH)

T T T T
EA =0 invalideaza toate Intreruperile
EA =1 valideaza lucrul in intreruperi a microcontrolerului
ET, =0 invalideaza cererile de intrerupere ale Timer-ului T
ET, =1 valideaza cererile de intrerupere ale Timer-ului T
ET; =0 invalideaza cererile de intrerupere ale Timer-ului T}
ET, =1 valideaza cererile de Intrerupere ale Timer-ului T}
ET, =0 invalideaza cererile de intrerupere ale Timer-ului Ty
ET, =1 valideaza cererile de Intrerupere ale Timer-ului Ty

Figura 6.1. Functiile speciale ale registrului IENO (A8H)

intrerupere, acestea vor fi servite in ordinea prioritdtii lor. Pentru a acorda o anumita
flexibilitate si Tn aceastd privintd, constructorul oferd utilizatorului un anumit control asupra
prioritatilor. Utilizatorul va putea schimba prioritatea cererii de intrerupere a unui circuit Timer-
Counter prin setarea respectiv reset-area bitilor de prioritate atasati acestora. Bitii de control al
prioritatii PT,, PT; si PTy sunt atasati Timer-elor T5, T, Ty si se afla in registrul de control al
prioritatilor /P din cadrul setului de registre speciale (SFR). Prin setarea respectiv reset-area
acestor biti se va putea schimba prioritatea unei cereri de intrerupere.

BFH DEH BDH BCH BBH BAH B9H  BSH
| | e, | ps | Py | Px, | P, | Pxo | 1P (BSH)
1 T ) )

Exemplu: In cazul a doua cereri de intrerupere simultane de la T; si Ty cu PT;=1 PTy=0, va fi
servitd prima data cererea de intrerupere pentru Timer-ul T; si apoi pentru Timer-ul Ty. Daca
cele doud cereri de intrerupere simultand apar atunci cand prin program avem setat PT,;=1 si
PTy=1 atunci va fi servita la inceput cererea de Intrerupere a Timer-lui Ty si apoi cea a Timer-
ului 77, pentru ca in acest caz va conta prioritatea stabilitd prin Hard-ware.

ye -
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Am putea rezuma mecanismul de generare a unui asemenea intrerupere cu desenul din
Figura 2.4.6.3a cu precizarea bitilor ce intervin (Figura 2.4.6.3b).

PT, =0 prioritate inferioara
PT, =1 prioritate superioara
PT; =0 prioritate inferioara
PT; =1 prioritate superioarad
PTy =0 prioritate inferioara
PTy=1 prioritate superioarad

Figura 2.4.6.2. Functiile speciale ale registrului IP (BS8H)

Bitde condiie | Gitdevelidare  Bitdevalidare | — . Prontate
flagl = ' individual gereral ' sLpencard
Sursa de - - ' [~ | Bitdeakgere
intrerLpen | | a prontati
: : Profiae
Cetereade | Conditi de validare | Stebilira rivelul | TE1o4
intrefLpere a cefefl de intrerLpere de prontate
a)
Sursa cererii Bitul de Bitul de Bitul de Bitul pentru Adresa
de conditie validare validare stabilirea mecanismului
intrerupere (flag) individual general prioritatii de intrerupere
Depasire Timer Ty TF, ET), EA PT) 000BH
Depasire Timer T TF, ET,; EA PT,; 001BH
Depasire Timer T, TF, ET, EA PT, 002BH
b)

Figura 2.4.6.3. a) Conditii pentru generarea unei cereri de intrerupere. b) Tabelul cu bitii de
conditionare a intreruperilor la circuitele Timer-Counter

2.4.6.2. Functii de bazd realizate cu circuitele de
numdrare-temporizare Ty si T,

Circuitele de numadrare-temporizare, contorizeaza impulsurile ceasului intern (cate unul
la fiecare ciclu masind) atunci cand realizeaza functia de temporizare (Timer) sau contorizeza
impulsurile aplicate din exterior atunci cind realizeazi functia de numdrare (Counter). In
ambele cazuri, circuitul poate lucra in regim comandat sau necomandat din exterior si, in final

e generator de impulsuri, programabil;

m|m & - -
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e generator de impulsuri, programabil comandat din exterior;
® numardtor de impulsuri, programabil;
® numarator de impulsuri, programabil comandat din exterior.

Alegerea functiei (numadrare sau temporizare), a modului de comanda (intern sau extern)
precum si pornirea sau oprirea circuitelor se face prin setarea sau resetarea unor biti de comanda
asociati Timer-ului. Astfel in registrul de comanda TCON, in portile 5 si 7 (TCON, respectiv
TCONg) se afla bitii de control a functionarii TRy respectiv TR,

TF, TR, TF, TRo IE, IT, 1E, ITy TCON(89H)
1 T

TR;, TRy = 0 circuitul Timer corespunzator este oprit;
TR;, TRy = 1 circuitul Timer corespunzator este pornit;

Pentru alegerea functiei indeplinite, a modului de comanda precum si a modului de lucru
sunt utilizati cite patru biti pentru fiecare circuit Timer (T; si Tp) grupati impreuna in registrul
special de control al modului de lucru TMOD

TMOD; |TMODs | TMODs |TMOD,; |TMODs; |TMOD, |TMOD; |TMOD,

TMOD
Gate; C/TH M; M, Gal‘é’o C/TH M; M, (89H)
\— AN %
Y Y
Timer 1 Timer 0

Functia indeplinita se alege cu bitii notati cu C/T dupa cum urmeaza:

C/T=0 functia Timer (numara impulsurile oscilatorului fys/12;

C/T=1 functia Counter, numard impulsurile aplicate din exterior. Aceste impulsuri se
aplicd la teminalul P34 al portului paralel P; dacéd sunt destinate circuitului 7 si pe terminalul
P; sal portului P; daca sunt destinate circuitului 77,

Cu bitul notat Gate se va putea autoriza sau nu comanda din exterior a circuitului.
Semnalul extern de comanda destinat circuitului 7y se aplica pe terminalul P;, al portului P; iar
cel destinat circuitului 77; pe terminalul P33 al portului Ps.

Pentru:

® Gate=0, semnalul extern de comanda nu are nici o influentd asupra functionarii
circuitului. Controlul functiondrii este asigurat doar de bitul TR;
respectiv TRy. Timer-ul corespunzator va fi declansat dacd TRy
(respectiv TR;) este [ si va fi oprit daca TR (respectiv TR;) este 0;

® Gate=1, 1n acest caz daca circuitul este pornit (TR, respectiv TR; sunt n starea /)
atunci comanda functionarii este preluatd de semnalul aplicat din
exterior ( pe terminalele P, respectiv P;3) In sensul ca atita timp cét
acest semnalul este pe nivelul logic unu circuitul functioneaza in regim
de lucru ales prin bitul C/T (Timer sau Counter)
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Realizarea acestor functii de comanda a impus existenta in fata registrului numarator a
unei scheme cu porti logice si comutatoare. In Figura 6.4. este prezentatd aceastd schema pentru
circuitul 7yp. Prin urmadrirea atentd a schemei se vor Intelege mai usor comenzile descrise
anterior.

Impulsuri externe

pentru numarare TMOD3
(Gatep)

0SC H 12
C/T=0
Bitul de control e, Catre registrul
(C/T)TMOD, ° & numarator
C/T=1 ;
TCON4 !
Remm—1 (TR i
|
o

3.2

Impuls extern pentru
controlul functionarii

Figura 2.4.6.4 Modul 1 de lucru (16-bit Timer/Counter)

In tabelul 2.4.6.1 sunt prezentate comenzile necesare pentru cele patru moduri de
functionare (ilustratd numai pentru circuitul 75)
Exemplu: In regimul generator programabil de impulsuri comandat din exterior, circuitul Timer
poate fi folosit pentru masurarea duratei unor impulsuri cu o precizie de 1uS. (vezi Figura 6.5.).
Registrul numarator va contoriza impulsurile de fy/12=1uS ale ceasului intern pe durata t,-t;
cat semnalul de comanda este pe nivelul HIGH .
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Tabelul 2.4.6.1 Comenzile necesare celor patru moduri de functionate a circuitului Ty
Starea bitilor de comanda Impulsuri

Functia indeplinita TMOD, TMOD3; TMOD, carevsev Comanda Observatii
(C/T) (Gate,) (TR Mumard externa
Generator Nu Contorizeaza
programabil de 0 0 1 fose/12 impulsurile ceasului
impulsuri intern
Generator pro- Semnalul de Contorizeaza
gramabil de impulsuri 0 1 1 fose/12 comanda extern impulsurile ceasului
comandat din exterior aplicat pe P;, intern pe durata cat
semnalul de pe P;
este /

Numarator Extern _ Contorizeaza
programabil de 1 0 1 de pe Nu 1mpu.1sur1 din afara
impulsuri aplicate pe P; 4

P34 f
( f max =% )
24
Numarator Extern Semnalul de Contorizeaza
programabil de 1 1 1 de pe comandd extern impulsuri din afara
impulsuri comandat p aplicat pe P;, aplicate pe P34 pe
din exterior 4 durata cat semnalul
de comanda de pe P32
este /
Nu contorizeaza
X X 0 X X nimic
(nu functioneaza)
Ff?' 2 A Impuls cu durata necunoscuta
t
.
ty L2
| |
Registrul § |
numarator | }
I |
‘ I
| t
START STOP

Figura 6.5. Masurarea duratei unui impuls dreptunghiular

T
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Daca pe frontul negativ al semnalului de comanda (momentul t;) se declanseaza o cerere de
intrerupere, atunci in rutina de servire va fi posibila citirea continutului registrului numarator
din momentul t; ceea ce va permite determinarea duratei impulsului.

e Cu bitii M; si My din registrul de comanda a modulului de lucru TMOD, fiecare
circuit Timer va putea fi programat sa lucreze Intr-unul din urmétoarele patru
moduri posibile:

M 1 M()

0 0 13 bit Timer Counter
THx este un numarator de 8 biti
TLx este un factor de prescalare de 5 biti

0 1 16 bit Timer Counter
THx este un numarator de 8 biti
TLx este un factor de prescalare de 8 biti

1 0 8 bit Timer Counter with Auto—Reload
THx numdrator de 8 biti
TLx folosit pentru pastrarea valorii de retnccarcare

1 1 8 bit Timer dublu (mod in care nu poate fi folosit decat
Timerul 0)

THy lucreaza ca un Timer de 8 biti
TL, lucreaza in regim de Timer Counter de 8 biti

Schemele corespunzatoare celor patru moduri de lucru sunt prezentate in Figura 6.6,
Figura 2.4.6.7, Figura 2.4.6.8 respectiv Figura 2.4.6.9.

OSCH 12
C/T#=0 Control nﬁ%’éﬁ%r Interrupt
N — TLo | THo || Timer g
(TMOD;) & ! 5Bit | 8 Big TFo interrupt request
C/T#=1 (TCON;)
Py 4(To)
(TMOD,)
GATE,

R ,(INTo #)

Figura 2.4.6.6. Modul 0 de lucru (13-bit Timer/Counter)

In Figura 2.4.6.6. este ilustrat modul de lucru 0 pentru Timer-ul T,. Registrul numarator
este configurat ca un divizor cu 13 format dintr-un numarator de 8 biti (THp) si un divizor cu 5
(TLy). La fiecare depasire (trecerea din /FFFH in 0000H se seteaza bitul TFy. Generarea unei
cereri de intrerupere, la sfarsitul deruldrii rutinei de servire a unei cereri de intrerupere
Hardware, microcontrolerul reseteaza in mod automat bitul TFy. Daca cererea de intrerupere nu

I e

Rl ILITIE A, WL R OPRARLY MIHIETFRUIL FMLIMCH FALEL IF] FOMDUL BOC5IAL BLEOSRAN IHETHUMENTE RTHLUCTUSALE
PROTECTIC GOCIALL POl Gl 20072013
AMFORDEKEL



ELAN

Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
Investeste in oameni !

Proiect cofinantat din Fondul Social European prin

Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013”

Structuri hardware si algoritmi specifici microsistemelor EMBEDDED

este generata (din considerente de validare sau de prioritate) bitul TF) trebuie resetat prin soft.
Dupa o depasire, registrul numaérator Incepe din nou contorizarea impulsurilor de la 0000H pana
la o0 noua depasire.

In cazul modului de lucru 7 ambele registre lucreaza ca numiritoare de 8 biti. Daca se
doreste realizarea unui factor de divizare oarecare, acest lucru se poate obtine prin incarcarea
numardtorului cu o anumitd valoare initiald, astfel incdt numarul ce raméne pand la
realizarea depasirii sd corespundd factorului de divizare dorit. De exemplu dacd dorim o
divizare cu 418=01A2H atunci valoarea de initializare va fi: FFFFH-0IA2H=FE5DH. Pentru
initializarea in registrul THy se va Incérca octetul mai putin semnificativ al valorii initiale (5DH
in cazul nostru) in registrul 7Ly valoarea mai semnificativa a valorii initiale (FEH in cazul
nostru). Observatiile referitoare la Intreruperi, prezentate pentru modul 0 raméan valabile si 1n
acest caz.

In Figura 2.4.6.7. este prezentat un mod de lucru al numiritoarelor pe 8 biti cu
posibilitatea de autoinitializare (modul 2).

Registrul TL, este folosit ca numardtor iar registrul THy, este utilizat pentru a memora
valoarea de initializare. La fiecare depasire a continutului registrului TLy,va fi setat flag-ul TF)y
(si va fi generata o cerere de Intrerupere in functie de starea bitilor de validare si de prioritate) si
va fi reincarcat registrul 7Ly cu continutul registrului THy.

OSCH 12
C/T#=0 Control __namerator Interrupt .
N —J[TLo [ THo | _ imer g
(TMODZ) - : 8 Bit BBr'ct) TFo interrupt request
C/Th=1 (TCON;)
F(To)

(TMOD ;)
GATE,

B ,(INTo#)

Figura 2.4.6.7. Modul 1 de lucru (16-bit Timer/Counter)

Modul 3 de lucru al numaratoarelor este prezentat in Figura 2.4.6.8. Cele doud registre
de numarare sunt conectate ca numaratoare independente pe § biti. Registrul numaritor TH, se
poate folosi numai 1n regim de Timer, functionarea sa fiind controlata de bitul TR; (TCON.¢) iar
la depasire (trecerea din starea FFH in O0H) seteaza bitul TF; (TCON.7).

Registrul 7L, este utilizat atit ca generator de impulsuri (Timer) cét si ca numarator. In
ambele cazuri are si posibilitatea de comandad din exterior (dupa modelul cunoscut, prezentat
anterior).
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OSCH 12

C/T#=0 Control nﬁeng;sr'ata;gr Interrupt -

N . TL Imerg
(TMOD) s ! 8 ,|33 TFo interrupt request

C/T#=1 TCON

(TCON,) Reload ( 5)
Py.4(To) TRo |
TH
(TMOD ;) 8 Bit

GATEo

F,(INTo #)

Figura 2.4.6.8. Modul 2 de lucru (8-bit Timer/Counter with Auto—Reload)

La depasire el va seta bitul TFy (TCON.s), generarea unei cereri de intrerupere, n cazul
registrului 7Ly, este Tnsd conditionatd de starea bitilor de validare (EA si ETp) iar in cazul
registrului 7H, de starea bitilor (EA si ET;), precum si de prioritati. In cazul in care nu este
servitd cererea de intrerupere se va avea 1n vedere setarea prin soft a flag-urilor.

Registru
Control  numarator Interrupt
T - TH Timer
OSC :12 ! 8 Bi? TF4 interrupt requefst
(Tchfv% S
C/T#=0 (260ntrof nﬁen?ggtgr Interrupt -
N — TL imer g
(TMOD>) 4 : 8 Big TFo interrupt request
C/T#=1
T (TCON;)
R y(To) TRo
(TMOD;)
GATE,

B, (INTo#)

Figura 2.4.6.9. Modul 3 de lucru (Two—8 bit Timer/Counter)
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Pe langa registrul TMOD ai carui biti permit alegerea modului de lucru a Timer-ului Ty si T; cu
primii patru biti ai registrului de comanda TCON putem avea un control suplimentar asupra
Timer-ului Ty si T).

Structura registrului de comanda TCON este urmatoarea:

TF, ‘ TRy ‘ IE,; ‘ IT; ‘ IE) ‘ ITy ‘ TCON

A N _J
~— ~—

Timer 1 Timer 0

’ TF, ‘ TR,

In primele patru pozitii ale registrului TCON se afla bitii de comanda START-STOP
(TR)), respectiv bitii indicatori de depdsire (TF;), cu urmatoarea semnificatie:

e TRy (respectiv TR;) = I — porneste functia de Timer—Counter;

e TRy (respectiv TR;) = 0 — opreste functia de Timer—Counter;

e TF, (respectiv TF;) — bitul indicator de depasire (Overflow Flag).

Observatie: Ultimii patru biti din acest registru nu se refera la circuitele Timer ci la
intreruperile externe!

2.4.6.2.1. Semnificatia comenzilor

Pentru a se Intelege mai bine semnificatia comenzilor sa consideram urmaétorul exemplu:
Dorim si masurim durata unui impuls. In acest scop vom folosi Timer-ul 0 in regim de lucru ca
generator de impulsuri comandat. Semnalul de comandd va fi chiar impulsul a cérui durata
urmeaza a fi msurata si il vom aplica pe pinul 2 al portului 3 (P;,) asa cum este indicat Figura
2.4.6.10.

P2 g
f»t
NumaratorA numar proportional cu durta
Timer-ul 0
t
-

START STOP
Figura 0.10. Masurarea duratei unui impuls dreptunghiular

Comenzile necesare pentru programarea Timer-ului Ty, pentru exemplul de mai sus, vor
fi specificate prin bitii registrului TMOD astfel:
e TMOD; = GATE =1  Timer-ul va functiona doar dacd pe borna P3; avem nivel
logic unu si daca TRy = I;
e TMOD,=C/T#=0 Mod de lucru Timer cu numararea ceasului intern f,,/12;

=] e
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e TMOD;=0
Alegem modul / de lucru 16-bit Timer—Counter

e TMODy=1

Durata impulsului va fi egala cu numéarul de impulsuri inregistrate, Tnmultite cu perioada
unui impuls (1 s daca f,s. = 12MHz).

Pentru a putea citi continutul numaratorului la sfarsitul impulsului a carui durata a fost
masurata, va trebui sa folosim frontul negativ (comanda STOP) a impulsului aplicat din exterior
pentru a genera o cerere de intrerupere.

2.4.6.2.2. Mecanismul de generare a unei cereri de intrerupere

Pentru validarea intreruperilor, respectiv pentru asigurarea unui anumit nivel de
prioritate, sunt utilizate registrele speciale: IE (Interrupt Enable) si IP (Interrupt Priority).
Structura registrului IE este urmétoarea:

AFH AEH ADH ACH ABH AAH  A9H  ASH
| EA | WDT | ET, | ES | ET, | EX, | ETy, | EX, | IE(A8H)

Semnificatiile bitilor din registru sunt:

EA = 0 -invalidare generala a intreruperilor;

EA = ] — validare generald a Intreruperilor;

ET; = 0 —invalideaza intreruperile la Timer 1,

ET; = 1 — valideaza intreruperile la Timer I;

ETy = 0 —invalideaza intreruperile la Timer 0;
e FETy = I —valideaza intreruperile la Timer 0.

Observatie: Semnificatia celorlalti biti din registrul /E va fi explicata ulterior.
Structura registrului /P este urmatoarea:

BFH BEH BDH BCH BBH  BAH B9H BSH
. - | - | p, | Ps | P, | PX, | PT, | PX, | IP (BSH)

Semnificatiile bitilor din registru sunt:
e PT; = 0 — prioritate inferioara la Timer-ul I,
e PT; = [ — prioritate superioara la Timer-ul I;
e PTy = 0 — prioritate inferioara la Timer-ul 0,
e PTy = I — prioritate superioara la Timer-ul 0.
Observatii:
e Timer-ul 1 este mai prioritar decat Timer-ul 0;
e Schema de generare a unei intreruperi interne datoritd depasirii la Timer-ul O
este prezentata in Figura 6.11.

T
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! I Prioritate
{TC ON 5) ' (’E 1, ( IE 7 ) | superioara
I I
Tmer 0 __| TFO : L~ P : A PTO
Overflow | ETO E A | __.' (I R; )
I I
Cerereade | Validarea intreruperii | Alegerea f'f ior!'tae.
intrerupere | | prioritatii inferioara

Figura 2.4.6.11. Schema de generare a unei cereri de intrerupere

2.4.6.3. Exemple de programe

6.3.1. Exemplul 1. Generator de impulsuri

Sa se programeze Timer-ul 0, astfel Incit dupa fiecare I,5ms, iesirea cu numdrul 5 a
portului / (P;5) sa fie inversata. Frecventa oscilatorului este de /2MHz. Rezolvarea se face in
mai multe etape:

1. Vom preciza modul de lucru ales pentru Timer O prin precizarea bitilor din registrul

TMOD:
Gate C/TH M; M, Gate C/TH M; M,
Tx [ x [ x [ x oo o] 1] mo
~— —— —
Timer 1 Timer 0

S-a ales Timer-ul 0, in regimul / necomandat (16-bit Timer).

2. Calculul valorilor de initializare:
e Timpul dorit pentru inversarea iesirii este de t=1,5ms. Numarul ciclurilor masina
necesare (numaratorul Timer-ului se incrementeaza la fiecare ciclu masina):

t  1L5ms

tciclu 1lus
® Valoarea de initializare a numdratorului Timer-lui O este:

n = 10000 — 05DCH = OFA24H
e Valorile de initializare ale registrelor numardatorului sunt:

THO = 24H 5i TLO = OFAH

=1500=05DCH

3. Organigramele programelor sunt prezentate Tn Figura 6.12.

4. Programul principal pentru Exemplul 1 este urmatorul:
Initializari:

THO EQU 8CH

=] e
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TLO EQU BAH
TFO EQU 8DH
TRO EQU 8CH
TMOD EQU 89H
ETO EQU 0A9H
EAL EQU OAFH
Pl EQU 90H
Programul principal Rutina de servire
C Exemplul 1 )
Validarea functionari Timerului O
C ISR : 800BH )

Initializarea Timerului O ) - —
Validarea functionarii Timer 0

Bitul indicator de depasire TFO, resetat

Inversarea iesirii P 1.5

Tesirea portului P1.5 pus pe nivelul logic zero

Incarcarea valorilor intiale

Incarcarea valorilor initiale

Comanda de pornire penntru Timerul 0

( RETI )

Validarea intreruperilor

Comanda de pornire a Timerului 0

| Bucla finala

Figura 0.12. Organigramele programului principal si a rutinei de servire

Programul principal:

ORG 8100H; adresa de start a programului

CLR TRO; invalidarea functiondrii Timer-ului 0

ANL TMOD, #11110000B; resetarea bitilor de control ai Timer-ului 0
ORL TMOD, #00000001B; setarea bitilor de control Timer O pentru

modul de functionare ales
CLR TFO; resetarea bitului indicator de depasire
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MoV THO, #24H;

MOV TLO, #OFAH

CLR Pl5; iegirea portului pus pe zero logic
SETB ET0; validarea intreruperilor pentru Timer 0
SETB EAL; validarea intreruperilor generale

SETB TRO; pornirea Timer 0

LOOP: LIMP LOOP; bucla infinitd pentru simularea

programului principal
Subrutina de servire:

ORG 800BH; adresa de start a rutinei de servire = adresa
vectorului de intreruperi 000BH + 8000H

CLR TRO; invalidarea functionarii Timer O

CPL P1.5; inversarea iesirii portului

MoV THO, #24H; incarca valorile initiale pentru Timer-ul O

MOV TLO, #0FAH;

SETB TRO; pornirea Timer-ului 0

RETI

END.

2.4.6.3.2. Exemplul 2. Numardtor de impulsuri

Cu ajutorul numardtorului 7Ly al Timer-ului 0 se vor numdra impulsuri aplicate din
exterior la P3 4. La fiecare o sutd de impulsuri numarate va fi inversat nivelul logic pe P; 3.

Pentru rezolvare vom indica doar programul, celelalte etape ilustrate Tn exemplul
precedent urmand sa fie facute de cititorii interesati.

Initializari:
T™O EQU S8CH
TLO EQU SAH
TFO EQU 8DH
TRO EQU S8CH
TMOD EQU 89H
ETO EQU 0A9H
EAL EQU OAFH
Pl EQU 90H
Programul principal este
ORG 8100H; adresa de start a programului
CLR TRO; invalidarea functionarii Timer-ului 0
CLR TFO; resetarea bitului indicator de depagire
ANL TMOD, #11110000B; resetarea bitilor de control ai Timer-ului 0
ORL TMOD, #00000110B; setarea bitilor de control ai Timer-ului 0
pentru modul de functionare ales
MOV THO, #9CH; valoarea de initializare a Timer-ului 0
MOV TLO, #9CH; valoarea de start a Timer ului 0
CLR P1.3; punerea iesirii portului pe zero logic
SETB ETO; setarea bitului individual de validare a Intreruperilor

pentru Timer-ul 0

m ¥ - -
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SETB TRO; comanda de pornire a Timer-ului 0
LOOP: LIMP LOOP; bucla infinitd ce ar simula programul principal

Rutina de servire a intreruperilor:

ORG 800BH; adresa de start a rutinei
CPL P1.3; inversarea iesirii portului
RETI
END.

2.4.6.4. Circuitul Timer T,

2.4.6.4.1.Structura hardware

Schema bloc a circuitului Timer T, este prezentata in Figura 2.4.6.13.

T Sl INT INT
CTip CTH CThp CTly
| | | |
CTi CT1 CT2 CT3

T T f T
4
i

1 . | g O-hit overfiow interrupt
ost " ) Prescaler [—w{ T2 Counter] o 4 vit overfiow interrLpt
T2 - ? .T

RT2 4

TZ2ER +
Exdernal rezet enable
5 K P40 . .
3 R | [P | | [
g R P42 10 ot 4 COMP [ INT | COMP e INT | COMP | INT
= R P43 @ | |
5 R P4 4
B R P4 5 ChMO () Chi1 (R) CM2(T)
TG T P4 &
TG T P4.7
=TE RTE

Figura 2.4.6.13. Schema bloc a circuitului Timer T,

Schema contine urmatoarele blocuri functionale:
® un numardtor de prescalare programabil pentru a divide cu 1, 2, 4 si §;

Em & - <
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e un numardtor de 16 biti (format din doua registre de numarare si anume TMH,
pentru octetul superior si TML, pentru octetul inferior);

e patru registre de 16 biti ce Indeplinesc functia CAPTURE cu logica aferenta
(CTo, CT], CT2 $i CT3);

e trei registre de 16 biti ce Indeplinesc functia COMPARE (CM,, CM; si CM,).

Circuitul Timer T, se poate afla intr-unul din urmatoarele trei regimuri de lucru:

e Oprit;

e 1in regim generator programabil de impulsuri (Timer); in acest regim sunt
numadrate impulsurile generate de oscilatorul intern (f,.) divizate cu /2;

e In regim numaritor; in acest caz sunt numarate impulsurile aplicate din exterior
pe intrarea 7, (P;4). Numardtorul de prescalare va fi incrementat la fiecare
aparitie a unui front crescator al semnalului aplicat pe intrarea 7. Frecventa
maxima a semnalului ce poate fi numarata este de /IMHz la f,,. = 12MHz.

Observatie: Frecventa maxima de numarare pentru Timer-ul T este dubla fatd de cea a Timer-
elor Ty si T;. Acest lucru se datoreaza faptului ca, in cazul Timer-lui T»,, semnalul
de intrare aplicat pe 7, se testeazd de doud ori in fiecare ciclu masind (in
momentele S;P; si SsP;). Un front pozitiv va fi recunoscut, dacd semnalul aplicat
pe P2 (P;4) este pe nivel logic coborat pe durata unei jumatiti de ciclu masina si
trece pe nivel logic ridicat pe Tnca cel putin o jumadtate de ciclu masina.

Circuitul Timer T, nu poate fi incércat cu o valoare initiald, Tn schimb poate fi adus la
zero. Reset-area se produce fie de citre semnalul de Resetare intern RST, fie cu frontul crescator
al unui semnal aplicat din exterior pe terminalul RT, (P;s). Actiunea de Resetare externa
trebuie, 1n prealabil, validata prin setarea prin soft a bitului de validare 7>ER din registrul de
comanda TM;CONs5.

Semnalul de Reset aduce la zero concomitent si circuitul pe prescalare. Acesta din urma
mai este adus la zero ori de cate ori i se schimba factorul de divizare sau sursa generatoare de
impulsuri de la intrare.

2.4.6.4.2. Semnalele de depdsire generate de circuitul Timer T,

Circuitul Timer T, genereaza doua semnale de depasire:
e cand octetul inferior al numaratorului 7, (TM,L) se umple (least byte overlfow),
acest semnal seteazd bitul indicator al conditiei de depasire T>BO (Overflow
Flag) din registrul de comanda TM,CON (T:BO = TM,CONy);
e cind numaratorul 7, se umple (16 bit Overflow), caz in care se seteaza bitul
indicator de conditie 7,0V aflat in registrul TM,IR (T,OV=TM,IR;);

Observatie: Setarea bitului 7,0V atrage dupa sine, in mod automat, si setarea bitului T>BO.

Fenomenul de depdsire reprezintd o sursa generatoare de Intreruperi. Pentru ca
intreruperea s se produca efectiv, este nevoie de Indeplinirea unor conditii de selectie, validare
si de precizare a prioritatilor.

In Figura 2.4.6.14. am exemplificat acest mecanism pentru cazul unei depdsiri a
numaratorului T, (16 bit Overflow).

Sursa care poate genera o cerere de Intrerupere este depasirea capacititi de numarare a
circuitului de numaérare pe 16 biti (Timer-ul T>).

=] e
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Prioritate
|—> superioara
Sursa generatoare a intreruperii
este depasirea capacitatii de '|'200V ~ ~ e / PT
numarare a circuitului T2 T2151 ET, EA \\ 2

Bitindicator  Bitdeselectie  Bitdevalidarea  Bitde validare !Dr;or]tate
al conditiei a depasirii  cererii deintrerupere  generalaa  Bitdestabilre o oA

de depasire pe 16 biti pentru depasire intreruperilor 3 nivelului local

de prioritate

Figura 2.4.6.14. Schema de generare a cererii de intrerupere prin depasire la

Aparitia acestei depasiri va determina setarea bitului indicator de conditii 7>0V. Pentru
ca cererea sa fie luatd in considerare, mai trebuie sa fie indeplinite §i urmatoarele conditii
simultane:

- acest tip de depasire sa fie selectatd prin setarea bitului 7>IS; — bitul de validare a
cererilor de Intrerupere prin depasire;

- bitul ET> sa fie setat;

- bitul general de validare a ntreruperilor — FA — sa fie la rAndul lui setat.

Cererilor de intreruperi generate de depdsire li se mai poate atasa si un nivel de prioritate

prin alegerea bitului P7> din registrul de prioritati IP, (PT, = IP; 7).

Daca alegem PT,=0 inseamna o prioritate locald inferioara, pe cand alegerea P7>=1/ va
insemna o prioritate locala superioara.

Daca toate conditiile mentionate sunt precizate si Indeplinite, atunci, microcontrolerul,
printr-un mecanism de selectie va sesiza aceastd cerere de intrerupere si o va achita prin
derularea unei rutine de servire specifice. Un mecanism similar este valabil si in cazul unei
depasiri pe 8 biti (semnal de selectie 7>1S0).

Observatie: Bitii indicatori ai conditiei de depasire 7>0V respectiv T>BO trebuiesc reset-ati
in cadrul rutinei de servire a intreruperilor! (in caz contrar, vor genera o noud
intrerupere).

Regimul extins al Timer-lui T,

In cazul utilizarii unui oscilator cu frecventa fosc=12MHz, o depdsire pe 16 biti la iesirea
Timer-lui T, va apare dupa 65,5; 131; 262 si respectiv 524ms, in functie de factorul de divizare
programat in numaritorul de prescalare. In aplicatii unde este nevoie de perioade mai mari de
0,55, poate fi folosit regimul extins al Timer-lui T,. Acest regim se poate obtine daca:

e folosim ca sursd de oscilatie intrarea fu/12 prin setarea bitului ToMSO si
resetarea bitului 7oMSI;

e alegerea factorului de divizare a numardtorului de prescalare egal cu 8 prin
setarea bitilor TPy si T>P;;

¢ invalidam posibilitatea generdrii unei cereri de Intrerupere la umplerea octetului
inferior al lui 75 prin reset-area bitului Ty;So;

e validdm posibilitatea generdrii unei cereri de intrerupere la umplerea lui 7> (/6
bit Overflow) prin reset-area bitului 75,S).

Subrutina urméatoare este scrisa pentru o expresie de 3 octeti si permite obtinerea unor
semnale de depdsire cu o perioadd de pana la 2400 de ore:

m ¥ - -
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OVINT: PUSH Accy salveaza continutul acumulatorului
PUSH PSW; salveazd indicatorii de conditii
INC TIMEX I, incrementeza octetul inferior al Timer-lui extins
MOV A, TIMEX 1,
JNZ INTEX; salt la adresa INTEX daca nu exista overflow
INC TIMEX 2; incrementeza octetul urmator
MOV A, TIMEX 2;
JNZ INTEX; salt la INTEX daca nu exista overflow
INC TIMEX 3;
INTEX: CLR T20V; reseteza bitul indicator de depasire
POP PSW; incarca indicatorii de conditii
POP Accy incarca acumulatorul
RETI

Registrul de comanda a circuitului Timer T»

Registrul de comandad TM,;CON (vezi Figura 7.15) permite alegerea modului de lucru, a
factorului de prescalare precum si a conditiilor de selectie a intreruperilor n cazul unor depasiri.
7 6 5 4 3 2 1 0
| TIS; | TSy | TLER | ToBy | TP, | TP, | ToMS; | T-MS, | TM,CON (EAH)

Figura 2.4.6.15. Registrul de comanda TM,CON

Bitii registrului de comanda au urmatoarele semnificatii:
e T,IS; — bit de selectie pentru cerere de Intrerupere la depasire pe 16 biti;
e T,IS, — bit de selectie pentru cerere de Intrerupere la depasire pe octetul inferior;

e T,ER=1 Timer-ul T, poate fi resetat din exterior cu frontul pozitiv al unui semnal
aplicat pe terminalul RT, (P; 5);

e T,P;si T,P, sunt folositi pentru alegerea factorului de prescalare:

T>P,; T,Py  Factor de prescalare
0 0 divizor cu 1
0 1 divizor cu 2
1 0 divizor cu 4
1 1 divizor cu 8

e ToMS; si T)MS, permit selectia modului de lucru:

T>P; T>Py | modul de lucru selectat
0 0 Timer T, oprit (off)
0 1 Timer T, lucreaza cu f,s/12
1 0 regim de testare (nu se va utiliza)
1 1 Timer T, lucreaza cu impulsuri aplicate din afara pe terminalul

1,

I <
il
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6.4.3. Functiile COMPARE si CAPTURE a Timer-lui T,

Timer-ul T, este conectat la patru registre Capture de 16 biti si la trei registre Compare
de cate 16 biti.

Registrele Capture pot fi folosite pentru a prelua (capta) continutul Timer-lui T, la
aparitia unei comenzi din exterior (front pozitiv sau negativ aplicat pe un anume terminal de
intrare). Un registru de comparare poate fi utilizat pentru a seta, reseta sau a bascula terminalele
portului P4 de iesire, la anumite intervale de timp preprogramabile. Functiile Compare si
Capture ale Timer-lui 2 reprezintd un instrument de comandd extrem de puternic si versatil n
aplicatiile in care se impune controlul turatiei unor motoare, comanda aprinderii la motoare cu
ardere interna etc.

Functia Capture a Timer-ului T,

Cele patru registre Capture sunt CTy, CT,, CT,, si CT;. Aceste registre se vor incdrca cu
continutul Timer-lui T, dacd pe intrarile lor de comanda CTyi, CT;i, CTsi, sau CTjsi apare un
front pozitiv sau negativ. Concomitent cu aceasta se poate declansa o cerere de intrerupere.

Observatia 1: Semnalele externe se aplicd pe intrarile 0-3 ale portului P; (P;o = CTyi;
P1_1=CT1i,' P142 = CTzi,' P1_3 = CT3Z

Observatia 2: Alegerea frontului de declansare activ se face prin programarea registrului de
comanda CTCON din SFR (vezi Figura 6.16.).

7 6 5 4 3 2 1 0

CIN; | crp; | CIN, | cTP, | CIN, | CTP, | CIN, | CTP, | CTCON (EBH)

Figura 2.4.6.16. Registru de comanda a transferurilor

Comenzile pentru cele patru registre sunt identice motiv pentru care vom ilustra
comenzile doar pentru unul din ele (de exemplu, pentru registrul CTj3).

Daca bitul CTN; (CTCON 1) este setat, atunci transferul are loc pe frontul negativ al
impulsului aplicat pe intrarea CTs3l (P;3). Daca bitul CTP; (CTCONg) este setat, atunci
transferul are loc pe frontul pozitiv al impulsului aplicat pe intrarea CT3/ (P;3). Daca ambii biti
(CTN; respectiv CTP3) sunt setati, atunci transferul din T, n registrul CT; are loc atét pe frontul
negativ cit si pe frontul pozitiv al impulsului aplicat pe intrarea CT3/ (P, 3).

Observatia 3: Semnalele exterioare care declanseaza transferul sunt folosite si pentru setarea
bitilor de conditie pentru declansarea unei cereri de intrerupere (Capture
register intrerrupt flags). Cei patru biti,CTI3,CTL,,CTI; si CTly, corespunzatori
celor patru registre, se afla in registrul de intreruperi a Timer-lui 2 si anume
TM>IR din SFR (vezi Figura 6.17.).

7 6 5 4 3 2 1 0
| T20V | CML, | CMI, | CMI, | CTI; | CTL | CTL, | CTI, | TMLIR (C8H)

Figura 2.4.6.17. Registrul de intreruperi al Timer-lui T2

Observatia 4: Folosind functia Capture a Timer-lui 2, putem mdsura cu usurintd intervale de
timp. Daca intervalul de timp este marcat de doud fronturi consecutive ale
unui semnal, atunci prin preluarea continutului numaératorului 7> cu primul
front, iar apoi cu al doilea, si facand diferenta, putem deduce numaérul de

=] e
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Functia de comparare a Timer-lui T,

impulsuri care au intrat in respectivul interval. Cunoscand perioada acestor
impulsuri (f,. este dat) putem determina cu usurinta intervalul de timp. Pentru
intervale mari de timp se poate recurge la regimul de lucru extins a
Timer-lui T»!

Dupd fiecare incrementare a Timer-lui 7>, continutul acestuia este comparat cu
continutul registrelor de comparare CMy, CM; si CM.. In cazul unei egalitdti, bitul de conditie
(interrupt flag) corespunzator din registrul TM>IR este setat la sfarsitul ciclului magina urmator.
Pot aparea urmadtoarele situatii:
egalitate cu continutul registrului CM, — controlerul va seta bitii 0-5 ai portului
P, cu conditia ca bitii de validare corespunzitori din registrul STE sa fie la
randul lor pe nivel logic unu;
egalitate cu continutul registrului CM; — controlerul va reseta bitii 0-5 ai portului
P, daca bitii corespunzdtori de validare a reser-drii din registrul RTE sunt la
randul lor pe nivel logic unu;
egalitate cu continutul registrului CM, — controlerul va complementa bitii 6 si 7
ai portului P, daca bitii de validare corespunzatori din registrul RTE sunt la
randul lor pe nivel logic unu.

7 6 5 4 3 2 1 0

| TP47 | TP46 | RP45 | RP44 | RP43 | RP42 | RP41 | RP40 |
7 6 5 4 3 2 I 0
TG47 | TG46 | SP45 | SP44 | SP43 | SP42 | SP41 | SP40

Figura 2.4.6.1 Registrele de conditionare STE si RTE

RTE (EFH)

STE (EEH)

Semnificatiile bitilor din registrii de conditionare STE, respectiv RTE, din grupul SFR,
sunt urmatoarele:
— Daca TP47 =1 atunci P 47 se complementeaza la egalitatea CM; cu T5;
— Daca TP46 =1 atunci P 44 se complementeaza la egalitatea CM; cu T5;

— Daca TP45 =1 atunci P 45 se reseteaza la egalitatea CM; cu T»;
— Daca TP44 =1 atunci P 44 se reseteaza la egalitatea CM; cu T»;
— Daca TP43 =1 atunci P 4; se reseteaza la egalitatea CM; cu T»;
— Daca TP42 =1 atunci P 4, se reseteaza la egalitatea CM; cu T»;
— Daca TP41 = I atunci P 4; se reset-eaza la egalitatea CM; cu T5;
— Daca TP40 = I atunci P 4 se reset-eaza la egalitatea CM; cu T.

— TG 47 indica starea bistabilului;
— TG 46 indica starea bistabilului;
— Daca SP 45 = I atunci Ps se seteaza la egalitatea CM, cu T5;
— Daca SP 44 = I atunci P44 se seteaza la egalitatea CM, cu T»;
— Daca SP 43 = I atunci P43 se seteaza la egalitatea CM, cu T5;
— Daca SP 42 = I atunci P, se seteaza la egalitatea CM, cu T5;
— Daca SP 41 = I atunci P4 se seteaza la egalitatea CM, cu T»;
— Daca SP 40 = 0 atunci Py se seteaza la egalitatea CM, cu T>.
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Observatia 1: In cazul egalititii continutului cu CM,, nu continuturile bistabililor proprii pinilor
6 si 7 ai portului vor fi complementati, ci continuturile altor doua bistabile
asociate acestor pini pentru a ndeplini functia de mai sus. Aceastd operatie nu
va modifica continuturile bistabililor proprii!

Observatia 2: Continuturile acestor bistabili suplimentari vor putea fi citite pe pozitiile STE6 si
STE?7 (corespunzand pinilor Ps¢ si P. 7). Bitii STEs si STE7 sunt de tipul READ
ONLY.

Observatia 3: Rezultatul egalitdtii este transferat pinului portului In momentul SsP; din ciclul
magina urmator. Dacd modificarea s-a facut prin soft, atunci ea va apare pe
iegirea pinului In S;P; din ciclul masind urmator.

Observatia 4: Registrele CMy, CM; si CM, sunt reset-ate de semnalul RST generat intern.
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