KURS

Podstawy projektowania systemow
mikroprocesorowych, czesé¢ 3

W trzeciej czesci artykulu przedstawiamy podstawowe zagadnienia

Wykorzystanie portow we/wy
mikrokontrolera

Nawet najdoskonalszy mikroprocesor
bedzie jedynie mniej lub bardziej sku-
teczna grzatka, jesli nie podlaczymy do
niego zadnych urzadzen zewnetrznych,
ktére umozliwia uzytkownikowi komu-
nikacje z uktadem. W mikrokontrolerach
rodziny 51 do realizacji takich pota-
czen sluza porty, ktére sa wyprowadze-
niami pogrupowanymi najcze$ciej po
8 linii, mogacymi stuzy¢ jako wejscia
lub wyjscia sygnatéw cyfrowych. Mik-
rokontrolery AT89C5x posiadaja cztery
takie porty (o oznaczeniach od PO do
P3), natomiast mniejsze mikrokontrole-
ry AT89Cx051 posiadaja dwa porty (P1
i P3). Kazde wyprowadzenie dowolnego
portu moze by¢ traktowane jako poje-
dyncza linia - wtedy do oznaczenia
portu dodajemy numer linii: na przy-
ktad P1.4 oznacza piata linie (numera-
cja od zera) portu 1. Poza funkcja
standardowych linii wejscia/wyjscia nie-
ktére porty lub niektére ich wyprowa-
dzenia moga pelni¢ alternatywne funk-
cje - zostana one omoOwione wraz
z wykorzystujacymi je ukladami peryfe-
ryjnymi. Nalezy pamieta¢, ze prawidlo-
wa praca portu lub pojedynczej linii
jako wejscie jest mozliwa jedynie po
programowym ustawieniu danego portu
(linii) w stan 1 (np. uzywajac instrukcji
MOV P1,#0FFH lub SETB P1.2 - odpo-
wiednio dla calego portu P1 pracujace-
go jako wejscie lub tylko jego pojedyn-
czej linii). Wszystkie linie ustawiane sa
na ,1“ w wyniku zerowania mikrokon-
trolera, jesli jednak bedziemy wykorzys-
tywaé dana linie zar6wno jako wejscie
jak i wyjscie, to niezbedne jest prze-
strzeganie tej reguly i ustawienie odpo-
wiednich linii w trakcie wykorzystywa-
nia ich jako wejscie.
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zwiqzane z obslugag programowanych portow wejsé-wyjsé

w mikrokontrolerach '51. Jak dowodzq otrzymywane przez nas pytania,

tematyka ta jest stabo znana i nie zawsze wystarczajqco doglebnie

poruszana w opisach naszych projektéow. Zatem nadrabiamy!

Wtlasciwosci i sposéb wy-
korzystania portéw przed-
stawimy na przykladzie
,duzych“ mikrokontrolerow

Atmel, ktére zgodne sa pod
wzgledem ich parametréow ze
swoim protoplasta - oryginalnym mik-
rokontrolerem 80C51 firmy Intel.

Port PO sprawia najczesciej duzo
klopotu poczatkujacym projektantom (za-
zwyczaj przy realizacji pierwszego pro-
jektu wykorzystujacego taki mikrokontro-
ler), gdyz zapominaja oni o bardzo waz-
nej rzeczy - linie portu PO pracujacego
jako wejscie/wyjscie nie sa wyposazone
w rezystory podciagajace - sa standardo-
wymi wyjéciami typu otwarty dren.
Czesto wina za niepowodzenie w prébie
wysylania lub odbioru danych z portu
PO obarczany jest ,uszkodzony“ mikro-
kontroler, gdy w rzeczywisto$ci uklad
jest jak najbardziej sprawny, a jedyna
wine ponosi tutaj projektant, ktéry nie
zadbal o prawidlowa realizacje ukladu
sprzetowego. Na rys. 9a pokazano spo-
s6b doltaczenia do portu PO obciazenia
sterowanego za posrednictwem tranzys-
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tora PNP. Nie zachodzi tutaj koniecz-
nos$¢ stosowania rezystora podciagajace-
go linie portu, gdyz ustawienie linii
w stan wysoki powoduje w rzeczywistos-
ci wejScie w stan wysokiej impedancji
(brak rezystora podciagajacego) i przerwe
w obwodzie bazy tranzystora (jego wyla-
czenie). Rezystor R1 ogranicza prad ba-
zy do warto$ci bezpiecznych zaréwno
dla mikrokontrolera jak i dla tranzysto-
ra, i powinien by¢ dobrany w zalezno$ci
od wzmocnienia uzytego tranzystora
i spodziewanego pradu obciazenia - aby
uzyskany prad bazy wprowadzil tranzys-
tor w nasycenie. Rezystor R2 nie jest
tutaj bezwzglednie konieczny - przyspie-
sza on wyjécie tranzystora =z nasycenia
i szybsze jego wylaczenie, co moze by¢
przydatne przy duzych czestotliwosciach
przetaczen. Jezeli chcemy stosowaé ste-
rowanie z uzyciem tranzystor6w NPN,
musimy zrealizowaé¢ uklad zrys. 9b.
Tutaj rezystor podciagajacy R1 jest nie-
zbedny do podania wysokiego potencja-
Iu na baze tranzystora. Rezystor R2 nie
jest konieczny, zabezpiecza on jednak
wyjécie mikrokontrolera przed uszkodze-
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Rys. 9. Sposoby dotgczania obcigzeh réznego typu do wyjs¢ mikrokontrolera
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Rys. 10. Rdzne mozliwosci sterowania wejs¢ mikrokontrolera

niem wskutek uszkodzenia tranzystora -
zwarcie w tranzystorze w obwodzie ko-
lektor-baza spowoduje pojawienie sie na-
piecia zasilajacego obciazenie na wypro-
wadzeniu mikrokontrolera. Napiecie to
moze by¢ wyzsze od napiecia zasilania
uktadu mikrokontrolera, co moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia napieciowego li-
nii lub - jesli na danym wyprowadze-
niu bedzie stan niski - moze dojs¢ do
przeciazenia pradowego. Zastosowany re-
zystor ograniczy ten prad oraz dzialal
bedzie jak dzielnik i ograniczy napiecie
na wyprowadzeniu portu. Na rys. 9c
przedstawiono sposéb sterowania wej-
$ciami cyfrowych uktadéw scalonych.
Dla ukladéw CMOS rezystor podciagaja-
cy jest niezbedny, natomiast dla ukla-
déw TTL nie jest on konieczny, lecz
na pewno nie zaszkodzi (zwlaszcza, ze
kto§ w urzadzeniu moze zastosowaé od-
powiednik ukiadu wykonany w techno-
logii CMOS). Port PO moze wysterowac
wedlug danych producenta do o$miu
wej$¢ ukladéow TTL, co pozwala obcia-
zy¢ kazda koncoéwke w stanie niskim
pradem okolo 13 mA iz powodzeniem
wystarcza do sterowania dioda LED (jak
np. na rys. 9d).

Wykorzystujac linie portu PO jako
wejécia musimy takze rozwazy¢ koniecz-
no$¢ zastosowania w razie potrzeby re-
zystoréw podciagajacych. Rezystory takie
sa niezbedne jezeli do mikrokontrolera
chcemy podpia¢ elementy stykowe lub
uklady cyfrowe (czy pojedyncze tranzys-
tory) pracujace z wyjéciem typu otwarty
kolektor (dren). Sytuacje taka przedsta-
wiono na rys. 10a). WartoSci rezysto-
row R1 i R2 powinny byé¢ tak dobrane,
aby nie przeciaza¢ wyj$¢ dolaczonych
ukladéw. Zastosowany rezystor R4 za-
pewnia stan niski na wejsciu P0.4 gdy
przycisk SW1 jest zwolniony, natomiast
rezystor R3 zabezpiecza mikrokontroler
przed przypadkowym zwarciem moga-
cym nastapi¢, gdyby linia P0.4 zostala
wyzerowana programowo. Jak widac¢
wciéniecie przyciskéw SW1 i SW2 wy-
woluje rézne stany na wejSciach mikro-
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kontrolera - w zaleznosci od potrzeby
mozemy wywolywaé stan wysoki (SW1)
lub niski (SW2). Rezystor6w podciagaja-
cych nie musimy stosowa¢ gdy uklad
wspdlpracuje z elementami posiadajacymi
wyjécia komplementarne (uktady cyfro-
we, komparatory), co pokazano na ry-
sunku 9b). Warto wspomnieé, ze port
PO pracujacy jako wejscie bez zastoso-
wania rezystor6w podciagajacych posia-
da bardzo duza impedancje wejsciowa
(zblizona do impedancji tranzystora
MOS), co umozliwia sterowanie ze Zro-
det o bardzo malej wydajnosci.

Pozostale porty mikrokontrolera (P1
do P3) poza faktem posiadania wewnet-
rznych rezystor6w podciagajacych (w
rzeczywistodci sa to tranzystory MOS
pracujace jako zrédia pradowe - mozna
je traktowa¢ jako rezystory podciagaja-
ce o warto$ci 50...100 kQ), posiadaja
takze mniejsza wydajnos¢ pradowa, od-
powiadajaca wysterowaniu czterech
wejs¢ ukladéw TTL (maksymalny prad
w stanie niskim to okolo 6,5 mA).
Schematy dolaczen ukladéw peryferyj-
nych nie réznia sie od tych podanych
dla portu PO (rys. 91 10), za wyjatkiem
braku koniecznosci stosowania rezysto-
row podciagajacych.

Analizujac wlasciwosci portéow P1
i P3, w ktére sa wyposazone mikrokont-
rolery AT89Cx051 nalezy przedstawic
kilka istotnych réznic wplywajacych na
spos6b ich wykorzystania do obstugi
urzadzen zewnetrznych. Przede wszyst-
kim nalezy wspomnie¢ o wila$ciwosciach
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obwod
zasilania
awaryjnego

Rys. 11.

b)

pradowych portéw: zaréwno linie portu
P1 jak iP3 moga w stanie niskim prze-
wodzi¢ prad do 20 mA, ztym, ze we-
dlug zalecen producenta, calkowity prad
wplywajacy jednocze$nie do wszystkich
wykorzystywanych linii portéw nie po-
winien przekroczy¢ 80 mA - powyzej
tej wartosci firma Atmel nie gwarantuje
deklarowanej wydajnoséci pradowej. Pro-
ducent przewidzial mozliwo$é sterowa-
nia przez port P1 katodami wyswietla-
czy LED, jednak takze port 3 moze
z powodzeniem sterowaé¢ diody LED pod
warunkiem zapewnienia sumarycznego
pradu wszystkich wyprowadzen P1 iP3
(bedacych w stanie niskim) na poziomie
nie przewyzszajacym 80 mA. W stanie
wysokim porty maja wydajno$¢ taka jak
porty w ,duzych” Atmelach. Dodatkowo
trzeba pamieta¢, ze dwie linie portu P1:
P1.0 i P1.1 nie posiadaja wewnetrznych
rezystorbw podciagajacych, gdyz zaklé-
calyby one prace wewnetrznego kompa-
ratora podlaczonego to tych linii. Jezeli
chcemy linie P1.0 i P1.1 wykorzystywaé
jako zwykle we/wy cyfrowe, to nalezy
stosowa¢ zasady dolaczania zewnet-
rznych urzadzen takie jak w przypadku
portu P0. W spisie wyprowadzen ukla-
déw AT89Cx051 nie znajdziemy linii
P3.6 - linia ta jest wewnetrznie pola-
czona z wyjéciem komparatora i moze
by¢ tylko odczytywana (stan odzwier-
ciedla stan komparatora).

Przedstawiony wyzej problem stoso-
wania rezystor6w podciagajacych to tyl-
ko jeden z wielu mozliwych bledéw po-
pelnianych przy podlaczaniu do mikro-
kontrolera uktadéw wspdlpracujacych.
Na rys. 11, 12, 13 i 14 przedstawiono
najczesciej popelniane bledy konstrukcyj-
ne, ktére uniemozliwiaja poprawna pra-
ce ukladu lub pogarszaja jego pewnos$é
dziatania. Rysunki oznaczone literami a
przedstawiaja blednie zaprojektowany
uktad, a opisane jako b pokazuja popra-
wne rozwiazanie lub spos6b naprawy
btednie zaprojektowanego ukladu.

Na rys. 11a przedstawiono uklad
sterowania tranzystorem PNP z wyjscia
mikrokontrolera wyposazonego w awaryj-
ny uklad zasilania. Po glebszej analizie
latwo zauwazy¢, ze uklad moze dziala¢
niestabilnie, objawiajac sie niecatkowi-
tym wylaczeniem tranzystora. Nastepo-
walo to bedzie wskutek obecnosci dio-
dy nalezacej do obwodu zasilania awa-
ryjnego. Wskutek spadku napiecia na tej

diodzie, napiecie wyjsciowe w stanie
+Uzas

obwod

zasilania

awaryjnego

R1
4Kk7..47k

Przyktady btednie zaprojektowanych wzmacniaczy wyjsciowych
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Rys. 12. Kolejne przyktady btednie zaprojektowanych obwoddw wyjsciowych

wysokim nie bedzie mialo warto$ci na-
piecia zasilania, lecz bedzie obnizone
00,6..0,8 V, co moze doprowadzi¢ do
przewodzenia zlacza baza-emiter tranzys-
tora ijego otwarcie. Przy malych pra-
dach obciazenia wystarczy to zapewne
do nasycenia tranzystora i sytuacji,
w ktérej nie bedzie mozna wylaczyc
programowo sterowanego Ww ten spos6b
urzadzenia. Rozwigzanie problemu moze
przynie$¢ zamiana diody krzemowej na
diode Schottky ego (mniejszy spadek
napiecia), lepiej jednak zastosowaé do-
datkowy rezystor R2 o wartoSci mniej-
szej od R1, polaryzujacy baze tranzysto-
ra. Uktad taki przedstawiono na rys.
11b. Rezystory R1 iR2 beda tworzyly
dzielnik napiecia obnizajac o polowe
(lub wiecej) napiecie na bazie tranzys-
tora i nie dopuszcza do jego przewodze-
nia wskutek réznicy napieé¢ wywolywa-
nych spadkiem na diodzie.

Na rys. 12a przedstawiono uklad,
ktéory wedlug zalozenia powinien dzia-
ta¢ nastepujaco: mikrokontroler steruje
tranzystorem wlaczajac i wylaczajac ja-
kie§ urzadzenie. Je$li urzadzenie jest
wlaczone, to naci$niecie przycisku ma
je wylaczy¢. Uklad jednak nie bedzie
dzialal zgodnie z zalozeniami. Jezeli
mikrokontroler wyzeruje linie P3.1, to
jasne jest, ze urzadzenie zostanie wyla-
czone. Jezeli natomiast na wyjsciu P3.1
pojawi sie stan ,1%, to tranzystor zacz-
nie przewodzi¢ i wlaczy urzadzenie -
tak uklad dziataltby, gdyby program nie
wykrywal wciéniecia przycisku. W ukla-
dzie jak na rysunku mikrokontroler wy-
taczy urzadzenie natychmiast po wia-
czeniu. Bedzie to spowodowane faktem,
ze wewnetrzny rezystor podciagajacy
ma dos§¢ duza warto$¢ (50...100 kQ)
i bedzie tworzyl z rezystorem w obwo-
dzie bazy tranzystora dzielnik dajacy
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na wyprowadzeniu mikrokontrolera na-
piecie o wartosci ok. 2 V (z uwzglednie-
niem napiecia baza-emiter) lub mniej-
sze, co bedzie interpretowane jako stan
,0“ - czyli wecidniecie przycisku. Prob-
lem rozwiaza¢ mozna dobierajac duza
warto$¢ rezystora R1 - powyzej 100
kQ, co wraz z napieciem baza-emiter
tranzystora powinno da¢ na wyprowa-
dzeniu mikrokontrolera napiecie okoto
3V, ktére powinno by¢ zinterpretowa-
ne jako ,1“ (rys. 12b). Wada takiego
rozwiazania jest konieczno$¢ zastosowa-
nia tranzystora o duzym wzmocnieniu
(jezeli chcemy uzyska¢ znaczny prad
obciazenia). Na rys. 12c¢ przedstawiono
lepsze rozwiazanie - zastosowanie do-
datkowego rezystora podciagajacego R2
o warto$ci znacznie mniejszej (przynaj-

a) b)
+5V +5V
+12V
(0]
VCC
'51  P3A CMOS
GND GND
c)
+5V
o

K URS

mniej kilkukrotnie) niz rezystor R1. Ta-
kie rozwiazanie nie posiada wady jak
poprzednie, ale konieczny jest dodatko-
wy (cho¢ tani) element. Problem moz-
na rozwigza¢ jeszcze inaczej, stosujac
uklad =z rys. 11d. Zastosowano tutaj
uklad z tranzystorem MOSFET, ktory
jest elementem sterowanym napieciowo
i warto§¢ rezystancji R1 nie odgrywa
tutaj znaczacej roli (przy malych czes-
totliwosciach przetaczen). Rezystor R1
pelni tutaj funkcje zabezpieczajaca po-
dobnie jak na rys. 9b. Wada takiego
rozwiazania jest nieco wyzsza niz
w przypadku tranzystor6w unipolarnych
cena tranzystor6w MOSFET oraz fakt
do$¢ wysokiego napiecia progowego
tranzystora, co praktycznie uniemozli-
wia stosowanie tego rozwiazania
w ukladach z zasilaniem mikrokontrole-
ra napieciem nizszym niz 5 V.

Przy budowie nowych ukltadéw
szczeg6lna uwage projektanta powinien
zwrécié fakt dolaczania do mikrokont-
rolera urzadzen zasilanych innym (za-
zwyczaj wyzszym) napieciem. Niestety
takze tutaj mozna popelni¢ podstawo-
wy biad uwidoczniony na rys. 13a.
W ukladzie tym wyjscie mikrokontrole-
ra steruje ukladem cyfrowym zasilanym
napieciem 12 V. Uklad nie bedzie
dzialal z bardzo prostego powodu -
w uktadach cyfrowych CMOS proég
przelaczania znajduje sie mniej wiecej
w polowie wartoéci napiecia zasilania,
co dla przedstawionego ukladu wynie-
sie 6V, czyli wiecej niz napiecie zasi-
lania mikrokontrolera. Wskutek tego do-
wolny stan logiczny poprawny z punk-
tu widzenia napie¢ zasilania na pozio-
mie 5 V bedzie przez wejscie bramki
rozpoznawany stale jako stan niski. Pu-
fapka czyhajaca na projektanta jest fakt,
ze taki sam wuklad, w ktérym zamiast

12 V zastosujemy zasilanie np. 9 V mo-
ze dziala¢ - nie bedzie to jednak dzia-
lanie pewne

i rozwigzanie to moze

o +12V

o

"l

R1 =R2 = 1k..100k

Rys. 13. Wspdtpraca mikrokontrolera z uktadami zasilanymi napieciem o innej

wartosci
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Rys. 14. Sterowanie wejs¢ mikrokontrolera z wyjs¢

uktladoéw zasilanych wyzszym napieciem

przysporzy¢ sporych klopotéw podczas
uruchamiania ukladu (okresy poprawne-
go i blednego dzialania zalezne od tem-
peratury, poziomu zaklécen itp.). Popra-
wiony uktad przedstawiono na rys.
13b). Problem zostal rozwiazany przez
zastosowanie ukladu inwertera z tran-
zystorem NPN laczacym obydwa obwo-
dy. Uklad gwarantuje poprawna prace,
nalezy jedynie zwré6ci¢ uwage, ze ne-
guje on podawany na bramke sygnal,
co nalezy uwzglednié¢ przy pisaniu op-
rogramowania. Innym rozwiazaniem jest
zastosowanie wzmacniacza operacyjnego
(komparatora), na ktérego wejscie nie-
odwracajace podajemy sygnal z mikro-
kontrolera, a na wejScie odwracajace
warto$¢ napiecia progowego - w tym
wypadku =zgodnie ze standardem
CMOS-5V jest to napiecie 2,5 V utwo-
rzone przez dzielnik R1 i R2 (rys. 13c).

Nalezy pamietaé, ze wzmacniacz
operacyjny musi byé =zasilany z tego
samego zrédla (o takim samym napie-
ciu) co sterowana nim bramka. Zaletg
tego ukladu jest fakt, ze nie odwraca
on fazy sygnalu, nalezy jednak pamie-
ta¢ o ograniczonym zakresie czestotli-
wosciowym wzmacniacza operacyjnego
(uktady =z pojedynczymi tranzystorami
w tej konkurencji wygrywaja - sa duzo
szybsze).

Podobnych zasad nalezy przestrze-
ga¢, gdy do wejScia mikrokontrolera
dotaczamy zasilany wyzszym napieciem
komparator lub inny uklad z wyjsciem
komplementarnym (nie dotyczy uktadéw
z wyjéciem typu otwarty kolektor/dren).
Na rys. 14a przedstawiono bledny
uktad - polaczenie bezposrednie, w wy-
niku ktérego w najgorszym przypadku
moze doj§¢ do uszkodzenia wejécia
mikrokontrolera i/lub wyjscia ukltadu
sterujacego. Na rys. 14b przedstawiono
najprostszy spos6b rozwiazania proble-
mu - zastosowanie diody blokujacej po-
jawienie sie wysokiego napiecia na
wejSciu mikrokontrolera. Kiedy uktad
wspoélpracujacy z mikrokontrolerem jest
w stanie wysokim, to dioda zostaje
spolaryzowana zaporowo - nie przewo-
dzi pradu. Na wejSciu mikrokontrolera
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utrzymuje sie réwniez
stan wysoki wskutek
wbudowanego (lub w ra-
zie koniecznos$ci dolaczo-
nego) rezystora podciaga-
jacego. Stan niski na
wyjéciu uktadu wspélipra-
cujacego powoduje pola-
ryzacje diody w kierunku
przewodzenia i przeplyw
pradu - napiecie pojawia-
jace sie na wyprowadze-
niu mikrokontrolera ma
warto§¢ napiecia wyjscio-
wego ukladu wspélpracu-
jacego powiekszonego
o napiecie przewodzenia
diody (warto tutaj zasto-
sowa¢ diode Schottky
ego ze wzgledu na niz-
szy spadek napiecia). Problem mozna
oczywiscie rozwiaza¢é w inny sposdb, na
przykliad stosujac omoéwiony wyzej
uktad =z tranzystorem - uklad =z dioda
jest jednak najprostszy.

CMOS

Porty mikrokontrolera od
strony programowej

Odpowiednie polaczenie elektryczne
wyprowadzen portéw to nie wszystko -
konieczna jest jeszcze odpowiednia ob-
stuga programowa. Przede wszystkim na-
lezy zwréci¢ uwage na fakt, ze porty
mikrokontrolera sa obstugiwane w spo-
s6b synchroniczny - tzn. odczyt danych
z portu czy zapis do niego odbywa sie
zgodnie z czestotliwoscia cykli maszyno-
wych mikrokontrolera (pod warunkiem
wykonywania rozkazéw zapisu/odczytu
portu). Dlatego mikrokontroler nie jest
w stanie wykry¢ impulséw wejSciowych
krotszych niz 1 cykl maszynowy (w
przypadku niektérych rozkazéw sa to
2 cykle) oraz sam nie jest w stanie ge-
nerowa¢ przebiegéw o stanach krétszych
niz 1 cykl (fregara/12).

Dla programisty zapis czy odczyt
portu nie rézni sie od zapisu czy od-
czytu wewnetrznej pamieci danych.
Mozliwy jest takze zapis lub odczyt
pojedynczych linii portéw z wykorzys-
taniem adresowania bitowego. Najczes-
ciej wykonywane instrukcje odwolujace
sie do portéow to:

MOV P1, #0FO0H
;jednoczesny zapis oémiu linii
(np.
4 mtodsze wyzerowane.

;portu 4 starsze ustawione na

sl

MOV P1,A
;wystanie do portu Pl zawartogci
;akumulatora

MOV A, P1
;odczytanie zawartogci linii portu
;P1 1 wpisanie jej do akumulatora

SETB P1.1

;ustawienie “1” na linii P1.1

CLR P1.1
;wyzerowanie linii P1.1

JB P1.2,etykieta
;wykonanie skoku warunkowego, gdy

;na 1linii P1.2 panuje stan wysoki

Te instrukcje nie stanowia pelnego
zbioru rozkazéw odwolan do portéw.
Najogdlniej mozna powiedzieé, ze do
obstugi portéw mozna uzy¢ wszystkich
rozkazéw mogacych wykonywaé opera-
cje na adresowanej bezposrednio ko-
moérce pamieci lub pojedynczym bicie.
Specyficzne dzialanie w stosunku do
portéw posiada pewna liczba rozkazéw
okre§lanych jako instrukcje typu od-
czyt-modyfikacja-zapis. Sa to:

ANL - iloczyn logiczny,

ORL - suma logiczna,

XRL - suma modulo 2,

JBC - skok warunkowy i wyzerowanie
bitu,

CPL - negacja bitu,

INC - inkrementacja,

DEC - dekrementacja,

DJNZ - dekrementacja bajtu i skok jesli
nie zero,

MOV P_._,C - przestanie zawartosci
wskaznika C na dowolna linie portu,

CLR P_._ - zerowanie linii portu,

SETB P_._ - ustawianie linii portu.

Instrukcje te dzialaja w nastepujacy
sposdb: najpierw odczytywany jest we-
wnetrzny stan rejestréw odpowiedzial-
nych za stany na wyprowadzeniach
portéw, potem nastepuje modyfikacja
odczytanej zawarto$ci, a na koficu na-
stepuje zapis nowej warto$ci do por-
tu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze odczyt
rejestru portu nie ma nic wspdlnego
ze stanami na liniach zewnetrznych -
jest to warto$¢ jaka =zostala wpisana
tam programowo, np. dla linii wyko-
rzystywanych jako wejscia powyzsze
instrukcje beda odczytywaly stan ,1¢
niezaleznie od panujacego na linii na-
piecia. Bedzie to spowodowane tym,
ze chcac korzysta¢ z linii jako wejscie
programista musial wcze$niej wpisac
do odpowiedniego rejestru jedynke i to
wlasnie ona bedzie odczytywana.
Szczegblna ostroznos$é¢ nalezy zachowacd
w przypadku nieprzemys$lanego zastoso-
wania instrukcji JBC P_._,etykieta. Tak-
ze tutaj skok i wyzerowanie podanego
bitu (pojedynczej linii portu) nastapi
jesli w rejestrze portu bedzie na danej
pozycji stan ,1%, niezaleznie od fak-
tycznego stanu wystepujacego na wy-
prowadzeniu mikrokontrolera (w odréz-
nieniu od instrukcji JB, JNB i CJNE -
one odczytuja stany linii zewnet-
rznych). Nieprzemys$lane wykonanie in-
strukcji typu odczyt-modyfikacja-zapis
czesto prowadzi do trudnych do zlo-
kalizowania btedéw programowych. Mi-
mo tego nie nalezy sie baé i rezygno-
waé z tych instrukcji - sa one bardzo
przydatne, nalezy jednak stosowaé je
w spos6b $wiadomy i zdawaé sobie
sprawe ze sposobu ich dzialania.
Pawet Hadam
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