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WIEDzY

Celem zajec¢ jest zapoznanie z:

= algebrg Boole’a,

* implementacjg operacji logicznych za pomoca bramek logicznych oraz jezyka wysokiego poziomu,
* budowag i dzialaniem cyfrowych wej$¢ 1 wyjs¢ mikrokontrolera,

= operatorami bitowymi dostgpnymi w jezyku C,

= operatorami logicznymi dostepnymi w jezyku C,

= gsystemem obstugi przerwan mikrokontrolera.

UMIEJETNOSCI

Celem zajec¢ jest nabycie umiejgtnosci programistycznych pozwalajacych na programowa obstuge cyfrowych
wej$¢ 1 wyj$¢ mikrokontrolera:

* implementacjg operacji logicznych za pomoca bramek logicznych oraz jezyka wysokiego poziomu,
» konfiguracja pojedynczej linii mikrokontrolera jako wejscie lub wyjscie cyfrowe,

» zmiana warto$ci binarnej pojedynczego wyjscia cyfrowego mikrokontrolera,

= odczyt wartosci binarnej pojedynczego wejscia cyfrowego mikrokontrolera,

»  wykorzystaniem makroinstrukcji do wykonania zapisu lub odczytu pojedynczej warto$ci binarnej,
= prosty program wykorzystujacy jedno wejscie i jedno wyjscie cyfrowe,

= zlozony program wykorzystujacy wiele wejs¢ i wiele wyjsc cyfrowych,

= wykorzystanie przerwania od zdarzenia zewngtrznego na wejsciu cyfrowym.

KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

Celem zajec jest ksztaltowanie wiasciwych postaw programistycznych:

= tworzenie kodu programu w sposob czytelny,

= stosowanie dyrektyw preprocesora oraz makroinstrukcii,

= prawidtowa obstuga programowa przerwan mikrokontrolera,
= stosowanie stosownych komentarzy,

= weryfikacja poprawnosci dziatania programu.

II. POLECENIA KONCOWE

Dokoncz zadania nie zrealizowane w trakcie zaje¢. Przygotuj raport z przeprowadzonych zaje¢c. Jeden raport
moze by¢ przygotowany przez maksymalnie 2 osoby. W projekcie zamies¢:

1. Opis rozwigzania problemu oraz jego implementacje.

2. Rysunki lub fotografie ilustrujace poprawne dziatanie programu.

3. Opis dziatania wlasnych programow. Udokumentuj przeprowadzenie testow funkcjonalnych z
wykorzystaniem symulatora.

4. Wazne instrukcje programu nalezy zaopatrzy¢ stosownym komentarzem. Wszystkie

przygotowane funkcje oraz zmienne globalne nalezy zaopatrzy¢ komentarzem zgodnym z
sktadnig generatora dokumentacji (Doxygen).

Jako zalgcznik dotgcz spakowane kody programéw. Dla kazdego zadania przygotuj osobny projekt. Raport
nalezy przygotowac i przekaza¢ do kolejnego spotkania. Raporty przekazywane pdzniej nie bgdg oceniane.
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Na oceng raportu beda miaty wptyw nastepujace elementy (tacznie 5 punktow):

1. speinienie wymogow redakcyjnych (1p),
2. wykonanie, udokumentowanie oraz opis wykonanych zadan (2p),
3. zastosowanie prawidtowego warsztatu programistycznego (2p).

[1l. SCENARIUSZ DO ZAJEC

a) SRODKIDYDAKTYCZNE

Sprzetowe: = komputer,
= zestaw edukacyjny z mikrokontrolerem ADuC831.

Programowe: = zintegrowane srodowisko programistyczne jezyka C dla mikrokontrolerow (Keil
uVision).

b) PRZEBIEG ZAJEC

1. Zapoznaj si¢ z informacjami dotyczacymi portéw PO, P1, P2, P3.

a. Zwro¢ uwagg na typ portu. Ktéry z portow mozna skonfigurowac jako wejscia lub wyjscia
cyfrowe?

b. Sprawdzi¢ kiedy dany bit port jest ustawiony jako wejscie lub wyjscie cyfrowe.

2. Programowa obstuga pojedynczego wejscia i wyjscia mikrokontrolera w symulatorze.

a. Zmieniaj cyklicznie wartosci binarng pojedynczego wyijscia cyfrowego mikrokontrolera.
Wykorzystaj operatory binarne. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze.

b. Skonfiguruj pojedyncza linie mikrokontrolera jako wejscie cyfrowe. Sprawdzi¢ czy ustawiony
jest wybrany bit w bajcie. Zmien warto$¢ zmiennej globalnej w zaleznosci od stanu wej$cia
cyfrowego. Wykorzystaj operatory binarne. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze.

c. Przygotuj trzy makrodefinicje: BitUstaw(bajt, nr_bitu), BitKasuj(bajt, nr_bitu) oraz
BitSprawdz(bajt, nr_bitu). Odpowiadajgce odpowiednio za: ustawienie wybranego bitu w
bajcie, skanowanie wybranego bitu w bajcie oraz sprawdzenie wybranego bitu w bajcie.
Wykorzystaj operatory binarne. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze.

3. Programowa obstuga pojedynczego wejscia i wyjscia mikrokontrolera zestawu edukacyjnego.

a. Stan dowolnej diody z Rys. 1 ma odpowiada¢ stanowi przycisku PR1. Jesli przycisk jest
wecisnigty to dioda jest zapalona, w innym przypadku dioda jest wytaczona. Wykorzystaj
napisane makrodefinicje. Sprawdz dziatanie programu w symulatorze.

b. Przygotuj uktad do programowania wykonujac nastgpujace czynnosci:

i. Wilacz zasilanie zestawu edukacyjnego z mikrokontrolerem ADuC831.

ii. Podfacz zestaw do komputera z wykorzystaniem ztgcza RS232.

iii. Upewni sig, ze masz skonfigurowany projekt wedlug zalecen z poprzednich zajec.

iv. Upewni si¢, ze masz skompilowany program.

V. Majac wcisnigty przycisk RESET wcisnij przycisk PROGRAM, a nastepnie kolejno
zwolnij przycisk RESET (mignie dioda miedzy przyciskami RESET i PROGRAM)
oraz PROGRAM.

vi. Wybierz z menu Flash->Download.

Vii. Przetestuj dziatanie programu na zestawie edukacyjnym.
viii. Kazda zmiana programu wymaga powtorzenia etapow od I1I do VII.
4. Prosty uktad kombinacyjny.
a. Ztozony program wykorzystujacy wiele wejs¢ 1 wiele wyjs¢ cyfrowych.
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i. Wykonaj zadane operacje logiczne na bitach (np. d=(a&blc), gdzie ab.c,... sa
pojedynczymi bitami portu). Sprawdz dzialanie programu w symulatorze.

ii. Wykorzystaj diody z Rys. 1 oraz przycisk PR1 oraz PR2. Napisz makroinstrukcje:
ustawiajagce oraz kasujace stan poszczegolnych diod, sprawdzajace stan
poszczegblnych przyciskéw. Zaproponuj dla wszystkich czterech kombinacji stanu
przyciskow roézne sany diod.

b. Realizacja sprzgtowa.

i. Zrealizuj za pomoca bramek logicznych zadanie logiczne przedstawione w punkcie
4.a.

ii. Wykorzystaj logiczne przetaczniki oraz elementy wyswietlajace stan logiczny wyjsc.

iii. Przetestuj dzialanie uktadu w symulatorze.

5. Obstuga przerwan mikrokontrolera.
a. Napisz szkielet funkcji obstugujacej przerwanie od zdarzenia zewngtrznego — wejscie cyfrowe
przycisku. Pamigtaj o prawidtowym numerze przerwania.
b. Ustaw globalng zgod¢ na przerwania oraz zgode na przerwanie od wybranego zdarzenia
zewngetrznego.
C. Zmien stan wybranej diody na przeciwny w funkcji obstugujacej przerwanie. Sprawdz
dzialanie programu w symulatorze, nastepnie sprawdz dziatanie na zestawie edukacyjnym.

PRZYGOTOWANIE DO ZAJEC

a) ZAPOZNANIE Z PRZEPISAMI BHP

Wszystkie informacje dotyczace instrukcji BHP laboratorium sg zamieszczone w sali laboratoryjnej oraz u
prowadzacego zajecia. Wszystkie niescistosci nalezy wyjasni¢ z prowadzacym laboratorium. Wymagane jest
zaznajomienie i zastosowanie do regulaminu.

Na zajecia nalezy przyj$¢ przygotowanym zgodnie z tematem zaj¢¢. Obowigzuje rowniez materiat ze
wszystkich odbytych zajeé.
b) PRZYDATNE SCHEMATY ELEKTRYCZNE

Rys. 1 oraz Rys. 2 przedstawiaja fragment schematu elektrycznego zestawu edukacyjnego z mikrokontrolerem
ADuC831.

+5V
R24 D14 ) o35
[ 390 =
R23 D16_ -
[ 390 =
_[> mzs Dg P3.7
390

Rys. 1 Schemat polgczen diod
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Rys. 2 Podlgczenie przyciskow monostabilnych do uP

c) WYBRANE REJESTRY MIKROKONTROLERA ADUC831 [1, 2]

Tab. 1 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Mnemonic

Type

Function

P1.0-P1.7

Port 1 is an 8-bit input port only. Unlike other ports, Port 1 defaults to Analog Input
mode, to configure any of these Port Pins as a digital input, write a “0” to the port
bit. Port 1 pins are multifunction and share the following functionality.

P3.0-P3.7

1/0

Port 3 is a bidirectional port with internal pull-up resistors. Port 3 pins that have 1s
written to them are pulled high by the internal pull-up resistors, and in that state
they can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins being pulled externally low will
source current because of the internal pull-up resistors. Port 3 pins also contain
various secondary functions which are described below.

P2.0-P2.7
(A8-A15)
(A16-A23)

1/0

Port 2 is a bidirectional port with internal pull-up resistors. Port 2 pins that have 1s
written to them are pulled high by the internal pull-up resistors, and in that state
they can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins being pulled externally low will
source current because of the internal pull-up resistors. Port 2 emits the high order
address bytes during fetches from external program memory and middle and high
order address bytes during accesses to the external 24-bit external data memory
space.

P0.7-P0.0
(A0-A7)

1/0

Port 0 is an 8-bit Open Drain Bidirectional 1/O port. Port O pins that have 1s written
to them float, and in that state can be used as high impedance inputs. Port 0 is also
the multiplexed low order address and data bus during accesses to external program
or data memory. In this application it uses strong internal pull-ups when emitting
1s.

d) PODSTAWOWE OPERACJE LOGICZNE

Funkcje logiczng mozna opisa¢ za pomoca opisu stownego, tablicy wartosci funkcji - tzw. tablicy prawdy (ang.
truth table), analitycznie w postaci wyrazenia algebraicznego (zapis matematyczny) lub graficznie za pomoca
symboli logicznych. Podstawowe operacje logiczne oraz odpowiadajace im bramki logiczne przedstawiono w

Tab. 2.

Tab. 2 Podstawowe bramki logiczne

Nazwa

Symbol | Zapis matematyczny | Tabela prawdy |
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Negacja logiczna A{l\“?}(}_ Q=-4 A Q
(bramka NOT) Q=4 10
01
Koniunkcja A ~, Q=AAB A B Q
(bramka AND) B /)_Q Q=A'B 0 0 0
0 1 0
1 0 0
111 1
Dysjunkcja A ~ Q=AAB A B Q
(bramka NAND) B J}”Cl Q=4-B 0 0 1
0 1 1
1 0 1
111 0
Alternatywa AN T Q=AVB A B Q
(bramka OR) B—/'l Q |g=4+B 0 0 0
- 01 1
10 1
111 1
Binegacja AN T Q=AVB A Bl Q
(bramka NOR) B _/J ,>°“C1 Q=4+8B 0 0 1
- 01 0
1 0 O
1 1 0
Alternatywa AN T Q=AVB A B Q
wykluczajaca B _/,)I'j-l L Q Q=A®DB 0 0 O
(bramka XOR) - Q=@A'B)+A-B| 0 1 1
1 0 1
111 0
Negacja ALY T Q=AVB A B Q
alternatywy B _7' />°‘O~ Q=A@B 0 0 1
wykluczajace;j S 0 1 O
(bramka XNOR) 1 0 0
1 1 1

e) ALGEBRA BOOLE’A

Podstawowe prawa i tozsamosci algebry Boole’a zostaly przedstawione w Tab. 3. Dodatkowo nalezy
zapamigtac, ze podwojne przeczenie nie zmienia warto$ci wyrazenia logicznego np. A=AlubA-B=A"B.

Dodatkowo wykorzystujgc prawo De Morgana mozna uzyskaé nastgpujace zaleznosci A-B=A-B=A+ B
orazA+B=A+B=A-B.

Tab. 3 Podstawowe prawa algebry Boole’a

Rodzaj Nazwa Wzér odniesiony do iloczynu Wzér odniesiony do sumy
logicznego logicznej
przemiennos$ci A-B=B-A A+B=B+A
Prawa
tacznosci A-(B-C)=(A-B)-C A+(B+C)=(A+B)+C
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711

rozdzielczos$ci A-(B+C)=AB+A-C A+B-C=(A+B)-(A+0)
A-B=A+B A+B=A-B
De Morgana AB-C-..=A+B+C+ A+B+C+-=A4-B-C
A-0=0 A+0=A
Tozsamosci odstawowe A-1=4 A+1=1
0Zs 0SC1 p A-A=4A A+ A=A
A-A=0 A+A=1

f)  OPERATORY BITOWE W JEZYKU C

Jezyk C wyposazony jest w operatory bitowe. Symbole oraz ich nazwy przedstawia Tab. 4.

Tab. 4 Operacje na bitach

Symbol

Nazwa

Bitowa negacja

Bitowa alternatywa (OR)

&

Bitowa koniunkcja (AND)

N

Bitowa réznica symetryczna (XOR)

>>

Bitowe przesunigcie w prawo

<<

Bitowe przesunigcie w lewo

Przypomnienie: Bit moze przyjgé jedng z dwoch wartosci: 0 lub 1. Gdy ma on wartos¢ 1 mowimy, ze jest
ustawiony. Nalezy rowniez pamietad, ze operacje bitowe dotyczq dziatan na pojedynczych bitach!

= Bitowa negacja (~)

Operator bitowej negacji ~ jest jednoargumentowa i zmienia warto$¢ bitow wedlug zasad umieszczonych w

Tab. 5.

Tab. 5 Bitowa negacja

a ~a
0 1
1 0

Za przyktad wezmy liczbe 2510 zapisang w systemie binarnym:

251020X1915=000110012

Zapisana zostata ona na o$miu bitach. Po wykorzystaniu operatora ~ otrzymano:

~(25)10=~(00011001),=11100110;

Zera z liczby 25,9 zostaty zastapione jedynkami i na odwrot.

= Bitowa alternatywa (| )

Jest to operacja dwuargumentowa, ktora dziata zgodnie z zasadami zawartymi w Tab. 6
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Tab. 6 Bitowa alternatywa

a b alb
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Elementem neutralnym alternatywy jest 0. Przyktad liczba 2510 oraz 610, zapisane w systemie binarnym:
2510=0x1916=00011001,
610=0x061=00000110,
Po zastosowaniu operatora | otrzymujemy:
(00011001); | (00000110),=00011111,
stosujgc inny zapis:

00011001;
| 00000110.

00011111,

= Bitowa koniunkcja ( &)
Jest to operacja dwuargumentowa, ktora dziata zgodnie z zasadami zawartymi w Tab. 7.

Tab. 7 Bitowa koniunkcja

a b a&b
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Przyktad 1910 oraz 8510, zapisane w systemie binarnym:
1910=0x1316=00010011>
8510=0x5516=01010101,

Po wykorzystaniu operatora & otrzymujemy:

(00010011), & (01010101),=00010001,
stosujac inny zapis:

00010011,
& 01010101;

00010001;

= Bitowa roznica symetryczna/alternatywa wykluczajaca ( )

Jest to operacja dwuargumentowa, ktora dziata zgodnie z zasadami zawartymi w Tab. 8.



LABORATORIUM TECHNIKA CYFROWA | MIKROPROCESOROWA 9/11
POLITECHNIKA POZNANSKA, INSTYTUT AUTOMATYHI, ROBOTYEI I INZYNIERI INFORMATYCZNE]
ZABLAD STEROWANIA [ ELEKTRONIKI PRZEMYSEOWE]

Tab. 8 Bitowa rdznica symetryczna

a b a”b
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Przyktad 4510 oraz 2510, zapisane w systemie binarnym:
4510=0x2D16=00101101.
2510=0x1916=00011001,

Po wykorzystaniu operatora  otrzymujemy:

(00101101) ~ (00011001),=00110100,
stosujac inny zapis:

00101101;
A 00011001:

00110100;

= Bitowe przesuniecie w prawo (>>)
Jest to operacja dwuargumentowa, ktdrg jest zapisywana w nastgpujacy sposob:
a>>b

PowyzZszy zapis jest interpretowany nastepujaco: przesun liczbe a 0 b bitow w prawo. Operacja odpowiada
podzieleniu liczby a przez 2°, gdzie wykladnik potegi b oznacza liczbe przesunieé. Nalezy zapamietaé, ze na
najstarsza pozycje dopisywany jest bit/bity o wartosci zero, natomiast najmtodszy bit/bity sa tracone.
Przyktadowo liczba 4819 przesunigta o 2 bity w prawo:

a=4810=0x3016=00110000,
(a>>2) = (00110000, >> 2) = 00001100 = 121

Zgodnie z definicjg przesuniecia bitowego w prawo, po przesunieciu liczby 4810 0 2 bity w prawo otrzymano
liczbe ;—f = 44—8 = 12 . Na niebiesko zaznaczone zostaty bity dopisywane na najstarszych pozycjach.

= Bitowe przesuniecie w lewo ( <<)
Jest to operacja dwuargumentowa, ktora jest zapisywana w nastepujacy sposob:
a<<b

Powyzszy zapis jest interpretowany nastepujaco: przesun liczbe a 0 b bitow w lewo. Operacja odpowiada
pomnozeniu liczby a przez 2°, gdzie wyktadnik potegi b oznacza liczbe przesunieé. Nalezy zapamietaé, ze na
najmtodsza pozycje dopisywany jest bit/bity o wartosci zero, natomiast najstarszy bit/bity sg tracone. Przyktad
liczba 4810 jest przesunigta 0 2 bity w lewo:

8.:4810:0X3016=001100002
a<<2 = (001100002 << 2) =11000000, = 1921o
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Zgodnie z definicjg przesunigcia bitowego w lewo, po przesunigciu liczby 4810 o 2 bity w lewo otrzymano
liczbe 48 - 22 = 48 - 4 = 192. Na niebiesko zaznaczone zostaty bity dopisywane na najmlodsze pozycje.

g) OPERATORY LOGICZNE W JEZYKU C

Jezyk C wyposazony jest w operatory logiczne, ktérych symbole oraz nazwy przedstawia Tab. 9.

Tab. 9 Operacje logiczne

Symbol Nazwa Przyklad Zapis matematyczny
! Logiczna negacja la -alub a
| Logiczna alternatywa (OR) allb alblubavb
&& Logiczna koniunkcja (AND) a&&hb a&blubanb

Operatory logiczne majg na celu tworzenie ztozonych wyrazen logicznych.

h)  WSTEP DO PRZERWAN

Przerwanie (ang. interrupt) — jest to sygnat powodujgcy wstrzymanie dotychczasowego programu i wykonanie
odpowiedniej procedury obstugujace przerwanie. W programie nalezy udzieli¢ zgody na przerwanie.
Wyszczegolniamy dwa poziomy pozwolen. Zgoda globalna zezwalajaca lub blokujaca ogdélng obstuge
przerwan. Zgoda lokalna zezwalajaca na obstuge przerwania od wybranego zdarzenia. Przyktadowo

EX1=1; zgoda na przerwania od INT1

EA=1,; zgoda globalna na przerwania
W?zorzec definicji funkcji obstugujacej przerwanie umieszczamy przed main():

void NAZWA_FUNKCIJI (void) interrupt NUMER_PRZERWANIA

{
// Miejsce na kod

}

Obstuga przerwania od danego zdarzenia wymaga znajomosci jego numeru przerwania Tab. 10 [1, 2].

Tab. 10 Numery przerwan

Zrédlo Adresy Numer przerwania
IEO 0003H 0
TFO 000BH 1
IE1 0013H 2
TF1 001BH 3
Rl + Tl 0023H 4
TF2+EXF2 002BH 5
ADCI 0033H 6
12C1+ISPI 003BH 7
PSMI 0043H 8
TIl 0053H 10
WDS 005BH 11

Istotnym zagadnieniem jest priorytet wykonywania przerwan, gdy te wystepuja jednocze$nie. Doktadna tabela
priorytetow znajduje si¢ w dokumentacji ADUC831 [1].
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1)  SZKIELET PROGRAMU

W trakcie zaje¢ nalezy korzysta¢ z ponizszego szablonu programu:

#include <aduc831.h> //zawiera definicje rejestrow mikrokontrolera ADuC831
/IMigjsce na makroinstrukcje i definicje
/IMigjsce na zmienne globalne

int main(void)

{

/IMigjsce na zmienne lokalne
//Miejsce na inicjalizacje
while(1) //Pgtla nieskonczona

{

//Migjsce na kod programu glownego

}

return O;
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