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Nykyteknologia sisédltid yhd enemmidn peruskomponenttien lisdksi kehittyneempid
komponentteja kuten erilaisia mikropiirejd ja mikrokontrollereita. Erityisesti mikrokontrollerit
ovat tirkeitd ja niitd onkin ldhes kaikissa elektronisissa laitteissa. Esimerkkeind voidaan mainita
autot, tietokoneet, kaikki kodinelektroniikka ja niin edelleen.

Mikrokontrollerien kiyttd on yleistynyt, koska ne ovat ominaisuuksiltaan monipuolisia ja
niiden ohjelmointi ja kdyttd on melko yksinkertaista. Mikrokontrollereita kéytetdén yleensi
pienien ja keskisuurten kokonaisuuksien ohjaamiseen. Niilld voidaan kuitenkin toteuttaa myds
laajempia kokonaisuuksia, jotka koostuvat sadoista mikrokontrollereista.

Mikrokontrollerien perusrakenne on samankaltainen. Se koostuu muutamasta peruslohkosta,
joita ovat keskusyksikkd, muisti, I/O-piiri, sarjalitkennepiiri, vdyld, kello, A/D-muunnin ja
watchdog.

Peruslohkojen lisdksi Philipsin P89LPC935-mikrokontrolleri siséltdd useita muita lohkoja,
jotka lisddvédt mikrokontrollerin ominaisuuksia ja kéyttokohteita. Néistd voidaan mainita
esimerkiksi analoginen komparaattori, jolla voidaan vertailla analogisia signaaleja ja ohjailla
vertailutulosten perusteella mikrokontrollerin toimintoja.

P89LPCI935-mikrokontrolleri on kiinnitetty Keilin MCB900-testialustaan, jolla voidaan testata
mikrokontrollerin toimintaa. Testialustassa on sarjaliitkenneportti, jonka avulla se voidaan liittda
esimerkiksi tietokoneeseen. Tietokoneelle asennettavan Keilin pVision-ohjelmiston avulla
voidaan kirjoittaa mikrokontrollerille ohjelmia, k&antdd ja linkata ne, ladata ohjelmat
mikrokontrollerin muistiin ja ajaa ne. Lisdksi ohjelmistolla voidaan simuloida kirjoitetut
ohjelmat ilman, etté niita tarvitsee ladata mikrokontrollerin muistiin.
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Modern technology includes except ordinary electronic components as well as many kind of in-
tegrated circuits and microcontrollers. Especially the microcontrollers are very common com-
ponents in all kind of electronic devices. Microcontrollers are used for example in cars, com-
puters, calculators, microwave ovens etcetera.

Microcontrollers are very common components because they have many attributes and they are
user friendly. Microcontrollers are mostly used in quite small and simple applications but they
can be also used in complex systems. Then the system can include hundreds of
microcontrollers.

The basic structure of all microcontrollers is similar. The basic blocks are CPU, memory, 1/O,
A/D-converter, bus, serial interface and watchdog.

In addition of the basic structure Philips PS9LPC935-microcontroller includes many additional
blocks that make the microcontroller more versatile. For example an analog comparator is one
of the additional blocks. The analog comparator can be used to compare incoming analog sig-
nals and control the microcontroller according the comparison results.

P89LPC935-microcontroller is connected to Keil MCB900-testboard. The MCB900-testboard
is used to test and to monitor the microcontroller. The testboard includes a serial communica-
tion port what is used to connect the testboard to a computer. In addition of the testboard Keil
uVision-software is needed to use the testboard. With the pVision-software it is possible to
write programs, compile and link them, load the programs to the microcontroller or simulate
the programs without loading them to the microcontroller.
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

ADC, A/D

BOOTSTAT.0

BRGR

CCLK

CCU

CCUCLK

CMF1, CMF2

CNF

CPU

DAC, D/A

DATA

EEPROM

I’C

IC

IDATA

I/O

Analog-to-Digital Converter, Analog/Digital. Piiri, jolla muutetaan
analoginen signaali digitaaliseen muotoon.

Bitti, joka ilmoittaa uudelleenkéynnistyksen tilan.

Baud Rate Generator Register. Erikoisrekisteri, joka siséltda
tiedonsiirtonopeuteen liittyvid esiohjelmoituja arvoja.

Computer Clock. Keskusyksikon kellojakso.
Capture/Compare Unit. Yksikko, joka tallettaa laskurin arvoja
sisdéntulevan signaalin muutoskohdissa ja vertaa niitéd
referenssiarvoihin.

Capture/Compare Unit Clock. CCU-yksikon kellosignaali.

Komparaattorien 1 ja 2 ohjausrekisterit, joihin talletetaan esimerkiksi
ulostuloissa tapahtuvat muutokset.

Capture Noise Filter. Signaalinkaappauksessa kaytettava
yksinkertainen suodatin.

Central Processing Unit. Esimerkiksi mikrokontrollerin
keskusyksikko.

Digital-to-Analog Converter, Digital/Analog. Piiri, jolla muutetaan
digitaalinen informaatio analogiseksi.

Datamuisti. Kéyttomuisti, jota voidaan osoittaa sekéd suoraan etti
epasuorasti.

electrically erasable programmable read only memory. Sdhkoisesti
pyyhittdvd muisti, jota voidaan vain lukea.

Elektroniikassa kéytettdvien piirien kaksisuuntainen ohjaus- ja
tiedonsiirtovayla.

Integrated Circuit. Mikropiiri.

Indirect Data. Epdsuora datamuisti, jota voidaan osoittaa vain
epésuorasti.

Input/Output. Esimerkiksi komponentti tai piiri, joka huolehtii
kaksisuuntaisesta dataliikenteesta.
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ISP

KBCON

KBI

KBIF

KBMASK

KBPATN

LCD

LSB

MISO

MOSI

OSCCLK

PCLK

PCON

PLL

POF

PSW

PWM

In-System Programming. Mahdollistaa laitteen ohjelmoinnin
samanaikaisesti sen ollessa yhteydessi sovelluksen kanssa.

Keypad Interrupt Control Register. Nappaimistokeskeytyksen
ohjausrekisteri.

Keypad Interrupt. Nappdimiston tai viyldosoitteen tunnistamisen
aiheuttama keskeytys.

Keypad Interrupt Flag. Néppédimistokeskeytysrekisterin lippubitti.

Keypad Interrupt Mask register. Nappaimistokeskeytyksen
maskirekisteri.

Keypad Pattern Register. Nappdimistokeskeytyksen rakennerekisteri,
mihin portti 0:ssa tapahtuvia muutoksia verrataan.

Liquid Crystal Display. Nestekidendytto.
Least Significant Bit. Bittijonon véhiten merkitseva bitti.

Master In Slave Out. SPI-lohkon tiedonsiirtosuunta, jossa data liikkkuu
orjalaitteesta isdntdlaitteeseen.

Master Out Slave In. SPI-lohkon tiedonsiirtosuunta, jossa data litkkuu
isantélaitteesta orjalaitteeseen.

Oscillator Clock. Oskillaattorin kellojakso.

Peripheral Clock. Kellosignaali, jota kdytetddn useimmissa
mikrokontrollerin oheislaitteissa.

Power Control Register. Tehonvalvontarekisteri, jolla ohjataan
esimerkiksi mikrokontrollerin tiedonsiirtoa.

Phase-Locked Loop. Vaihelukittu silmukka.

Power-off-reset flag. Lippu-bitti, joka osoittaa mikrokontrollerin
kayttojannitteen kytkennén eri vaiheet.

Program Status Word. Prosessorin tilarekisteri.

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaattori, jolla voidaan
muokata erilaisia pulssisuhteita.
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RAM Random Access Memory. Muisti on kdyttomuistia, eli sitd voidaan
kirjoittaa ja lukea.

RBS Sarjalitkennerekisterin bitti, johon talletetaan datansiirtoon liittyvia
arvoja.

RPE Reset Pin Enable. Mikrokontrollerin resetointinastan salliminen.

RS232 Pisimpédn kiytossa ollut tietolitkenneportti, joka on tarkoitettu 1dhinna
kahden laitteen liittdmiseksi toisiinsa.

RSTSRC Reset Source Register. Jarjestelmin palautusrekisteri, joka sisiltaa
tietoa esimerkiksi mikrokontrollerin palautusparametreista.

RTC Real Time Clock. Reaaliaikakello.

RTCF Real Time Clock Flag. Reaaliaikakellon lippubitti, joka asetetaan
laskurin saavuttaessa arvon 0.

RXD Received Exchange Data. Nasta tai linja vastaanotettavalle datalle.

SBUF Serial Port Data Buffer register. Tiedonsiirrossa kiytettava
puskurointirekisteri, johon voidaan tallettaa ldhetystd odottavaa tietoa.

SCL Serial Clock Input/Output. I*C-véylin johto, jota pitkin kellosignaalit
kulkevat.

SCON Serial Port Control. Osa mikrokontrollerin erikoisrekisterid, johon
talletetaan datansiirtoon liittyvid arvoja

SDA Serial Data. I?C-viylin johto, jota kiytetian laitteidenvilisessd
tiedonsiirrossa.

SFR Special Function Registers. Mikrokontrollerin rekisteri, joka sisdltaé
tiettyjd erikoistoimintoja.

SMO SCON:-rekisterin eniten merkitsev bitti.

SPI Serial Peripheral Interface. Liityntdpinta, jolla erilaisia lisdlaitteita
voidaan liittd4 mikrokontrolleriin.

SPICLK SPI Clock. SPI-sarjaliikennelohkon kellosignaali.

SS SPI Slave Select. SPI-lohkon orjavalintasignaali.
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SSTAT

TBS8

TOR

TRIM

TXD

UART

UCFG1

USB

Vad

Vram

Watchdog

XDATA

XTAL1/XTAL2

Tilarekisteri, johon talletetaan tietoa esimerkiksi mikrokontrollerin
tiedonsiirrosta.

Sarjalitkennerekisterin bitti, johon talletetaan datansiirtoon liittyvia
arvoja.

Time-Out Register. Pulssinleveysmoduloinnissa kdytettdva
ohjausrekisteri.

Trimming. Rekisteri, jolla sdfdetdéin RC-oskillaattorin parametreja
P89LPC935-mikrokontrollerissa.

Transmit Exchange Data. Nasta tai linja ldhetettéville datalle.

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. Sarjaliikennepiiri, joka
muuttaa rinnakkaismuotoisen datan sarjamuotoiseksi ja pdinvastoin.

User Configuration Register 1. Mikrokontrollerin rekisteri, jonka
sisdltod muuttamalla kdyttdja voi vaikuttaa mikrokontrollerin

toimintaan.

Universal Serial Bus. Sarjaviyldarkkitehtuuri, jolla voidaan liittda
erilaisia laitteita esimerkiksi tietokoneeseen.

Elektroniikkapiirien, esim. mikrokontrollerien ja vahvistimien
kayttojdnnitenasta.

Minimijinnite, jolla RAM-muistin siséltd voidaan taata.

Vahtikoira. Kdytetddn mikrokontrollereissa mahdollisissa
vikatilanteissa.

Auxiliary Data Memory. Lisdmuisti.

Mikrokontrollerin liityntdnastat, joihin liitetddan ulkoinen kide.
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1 JOHDANTO

Mikrokontrollerien kayttd on kasvanut rdjadhdysmdiisesti vuodesta 1971, jolloin
markkinoille tuli ensimmiinen kaupalliseen tarkoitukseen kehitetty mikroprosessori.
Tuolloin ensisijainen kdyttotarkoitus oli laskukone. Nykyddn mikrokontrollereita on
lahes kaikissa teollisuudessa kéytettdvissd elektronisissa laitteissa. Kotitalouksissakaan
el endd ole montaa sellaista laitetta, joka ei sisdltdisi vidhintddn yhtd mikrokontrolleria.
Hyvéni esimerkkind ovat muun muassa mikroaaltouunit, kahvinkeittimet, kelloradiot ja
kaikki muut tutut kotitalouslaitteet.

Tadmidn tutkintotyOn tavoitteena on tutustua Philipsin PS9LPC935-mikrokontrollerin
toimintaan, Keilin MCB900-testialustaan seké pVision-ohjelmistoon.

MCB900-testialusta on suunniteltu Philipsin PSOLPC93X-tuoteperheelle ja se toimii
adapterina mikrokontrollerin ja tietokoneen vililld. pVision-ohjelmistolla testialusta
voidaan yhdistdd suoraan tietokoneeseen joko RS232- tai USB-liitdnnilld. Ohjelmiston
avulla voidaan esimerkiksi ladata suoritettavat ohjelmat mikrokontrolleriin, kdyda
ajettavaa ohjelmaa ldvitse késky kiskyltd ja seurata mikrokontrollerin rekisterisisaltoja
monitorointiohjelman avulla. Liséksi ohjelmistolla voidaan simuloida erilaisia ohjelmia
ilman, ettd ohjelmia tarvitsee ladata mikrokontrollerin muistiin.

Luvussa 2 selvitetddn késitteet mikrokontrolleri ja mikroprosessori seké tarkastellaan
lahemmin mikrokontrollerien yleistd rakennetta. Luvussa 3 luodaan kevyt katsaus
Philipsin P89LPC935-mikrokontrollerin yleisiin ominaisuuksiin ja lohkokaavioon.
Luvussa 4 kiyddan spesifioidusti 1dpi P89LPC935-mikrokontrollerin rakenne ja
selvitetddn eri lohkojen toiminta osana mikrokontrolleria. Luvussa 5 puolestaan
tutustutaan A/D-muuntimeen ja sen toimintaa. Lopuksi tutustutaan MCB900-
testialustaan, pVision-ohjelmistoon sekd mikrokontrollerin testauksessa kéaytettyihin
testiohjelmiin luvussa 6.
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2 MIKROKONTROLLERIT JA MIKROPROSESSORIT

Mikrokontrollereilla on keskeinen osa nykypiivdn tekniikassa. Niitd 10ytyy ldhes
kaikista teknisistd laitteista, kuten esimerkiksi LCD-nidytdistd, mikroaaltouuneista,
nippdimistoistd ja autoista. Mikrokontrollereilla voidaan toteuttaa erilaisia ajastinpiirejé,
A/D-muunnoksia, signaalivertailuja ja moottorinohjauksia. Kayttokohteita on ldhes
rajattomasti.

Mikrokontrolleria ei pida sekoittaa mikroprosessoriin. Yhteistd ndille komponenteille on
se, ettd kaikki mikrokontrollerit sisédltdvdt mikroprosessorin. Mikroprosessori on
kuitenkin vain yksi osa kokonaisuutta, johon pitéa liittd4d muita ulkoisia komponentteja
toiminnan takaamiseksi. Téllaisia komponentteja ovat esimerkiksi muistit ja
datansiirrosta huolehtivat komponentit. Mikrokontrolleri on puolestaan toimiva
kokonaisuus, mikd ei tarvitse valttdiméttd kuin ulkoisen jénniteldhteen toimiakseen.
Mikrokontrolleriin on integroitu kaikki tarvittavat komponentit, kuten juuri muistit ja
I/O-nastat mitkad huolehtivat datansiirrosta. [2]

Kyseisten komponenttien kdyttokohteet eroavat toisistaan. Mikroprosessoreita kiytetdan
yleensd suurta laskentatehoa vaativissa sovelluksissa, kuten esimerkiksi tietokoneissa.
Mikrokontrollereita puolestaan kidytetddn pienemmissd kokonaisuuksissa, kuten
esimerkiksi roboteissa ja tiedonsiirtolaitteissa.

Mikrokontrollerien historia ulottuu vuoteen 1971, jolloin Intel julkaisi maailman
ensimmadisen mikroprosessorin. Intel 4004 -mikroprosessori oli 4-bittinen. Siind oli noin
2300 transistoria ja sen kellotaajuus oli maksimissaan 760 kHz. Se oli ensimméiinen IC-
piiri, johon oli integroitu sekd ohjelma- ettd datamuisti. Liséksi piiri sisédlsi kuusitoista 4-
bittistd rekisterid ja 46 kédskyn kiskykannan. Mikroprosessori suunniteltiin alun perin
kaytettaviksi laskukoneissa. [3]

2.1 Yleinen rakenne [2]

Mikrokontrolleri koostuu useasta erillisestd lohkosta, jotka yhdessd muodostavat
toimivan kokonaisuuden. Térkeimpid osia ovat CPU eli keskusyksikko, muistilohko,
I/O-lohko, véyli, sarjaliikennelohko, A/D-muunnin, kello ja watchdog-lohko. Jokaisella
lohkolla on oma tehtdvinsa, joita CPU ohjaa ja valvoo.

2.1.1 Keskusyksikko

Keskusyksikko eli CPU on yksi mikrokontrollerin keskeisimmisti lohkoista, mikd ohjaa
koko mikrokontrollerin toimintaa. Vaikka mikrokontrollerit sisdltdvét aina erillisid
muistipiirejd, on keskusyksikossd myo0s sisddnrakennettua muistia. Téatd muistia
kutsutaan rekistereiksi. Rekistereitd kdytetddn yleensa véliaikaisina muisteina
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esimerkiksi  erilaisia  laskutoimituksia  tehdessd.  Keskusyksikké  kiinnittyy
mikrokontrollerin data- ja osoitevayliin sekd ohjainyksikdihin.

2.1.2 Muistilohko

Muistilohko on yksi mikrokontrollerin osa, minké tirkein tehtdvd on tallentaa dataa
myShempad kéyttotarkoitusta varten. Yleisesti datantallennuksessa kiytetddan RAM-
muistia, jota voidaan seké lukea ettd kirjoittaa. Muistipiiri jakautuu eri muistiosoitteisiin,
minka perusteella tallennettu data pystytdéin tarvittaessa palauttamaan oikeasta paikasta.

Nykyisissd mikrokontrollereissa on yleensd myds EEPROM-muistia. Kyseinen muisti
on sdhkoisesti ohjelmoitavaa lukumuistia. EEPROM-muisti sisdltdd yleensd kyseisen
mikrokontrollerin tunnisteet ja mahdolliset ohjelmien versionumerot. Lisdksi muisti voi
sisdltdd niin sanotut tehdasasetukset, joilla mikrokontrolleri voidaan palauttaa
perustilaan.

2.1.3 Viyla

Viyléd yhdistdd mikrokontrollerin eri osat toisiinsa ja siirtdd niiden viélilld dataa. Véyld
jaetaan kahteen eri osaan, osoite- ja datavdylddn. Osoitevdyld yhdistid CPU:n ja
muistipiirin  keskenddn. Osoitevdyldn tehtdvdnd on vilittdd CPU:n antamat
muistipaikkojen osoitteet muistipiirille. Datavdyld puolestaan yhdistdd kaikki
mikrokontrollerin yksittdiset lohkot toisiinsa. Vayld huolehtii mikrokontrollerin kaikesta
sisdisestd tiedonsiirrosta.

Mikrokontrollerin sisdinen tiedonsiirto tapahtuu rinnakkaismuotoisena, joten silloin
tarvitaan jokaista siirrettdvad bittid kohti oma fyysinen johto. Jos esimerkiksi dataviylad
on 16-bittinen, tarvitaan 16 erillistd johtoa siirtiméén tarvittava data.

2.1.4 1/0O-lohko

I/O-lohkon tehtdviné on hoitaa mahdollinen tiedonsiirto mikrokontrollerin ulkopuolelle.
Usein tdmidn ulkopuolisen kommunikoinnin hoitaa RS232-liityntd, mutta uusimmissa
mikrokontrollereissa on jo yleisesti kdytossd USB-liityntd mikrokontrollerin ja
esimerkiksi tietokoneen vililla.

2.1.5 Sarjalitkennelohko

Sarjalitkennelohkon  tehtdvdnd  on  muuttaa  mikrokontrollerin  sisdinen,
rinnakkaismuotoinen data sarjamuotoiseksi. Kyseinen muunnos on varsin hyoddyllinen
silloin, kun mikrokontrolleri kommunikoi ulkopuolisen laitteen kanssa. Sarjamuotoisen
datan siirrossa tarvitaan ainoastaan yksi johto ldahtevélle ja yksi johto saapuvalle datalle.
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Talloin sddstetddn huomattavasti materiaalikustannuksissa ja mikrokontrollereista
voidaan tehdd kompaktimman kokoisia.

2.1.6 A/D-muunnin

Mikrokontrollerien toimintaan liittyy usein ulkoisia antureja ja mittalaitteita. Koska
useimmat anturit ovat analogisia, eivit ne voi suoraan kommunikoida mikrokontrollerin
binddrisen kédskykannan kanssa. Tdlloin tarvitaan A/D-muunnin eli ADC-yksikko, joka
muuttaa mitta-anturin analogisen tiedon digitaaliseen muotoon. Muunnos voidaan tehda
myds toiseen suuntaan, tilldin kyseessd on D/A-muunnos.

2.1.7 Kello

Kello on yksi mikrokontrollerin tidrkeimmistd osista. Se tahdistaa koko
mikrokontrollerin toiminnan ja sen avulla saadaan tietoa esimerkiksi kdskyjen
suoritusnopeudesta ja eri toimintojen aiheuttamasta viiveesti. Kellotaajuus ilmaisee sen,
montako kidskyd CPU voi suorittaa sekunnissa. Yksinkertaisimmatkin laskutoimitukset
vaativat useita kdskyjd, joten CPU:n laskentanopeus on aina kellotaajuutta pienempi.
Suurempi kellotaajuus merkitsee nopeampaa tietojen prosessointikykyd. Nykyddn
perusmikrokontrollereiden kellotaajuus on noin 5 — 50 MHz, kun ensimmdiisen
mikrokontrollerin kellotaajuus oli 760 kHz.

2.1.8 Watchdog

Watchdogin eli vahtikoirayksikon tarkoituksena on taata mikrokontrollerin virheeton
toiminta, ja mahdollisten virheiden sattuessa suorittaa virheenkorjaus itsendisesti.
Watchdog-yksikko siséltdd laskurin, johon ajettava ohjelma kirjoittaa nollan aina kun
ohjelma suoritetaan onnistuneesti. Mikéli ohjelma jostain syystd jumiutuu, ei nollan
kirjautumista tapahdu. Télloin watchdog-yksikko resetoi mikrokontrollerin, ja ohjelman
suoritus alkaa alusta.

3 PROLPCI935-MIKROKONTROLLERI [1]

Philipsin P§9LPC935-mikrokontrolleri on toteutettu yhdelld mikrosirulla, mikd perustuu
korkean  suorituskyvyn prosessoriarkkitehtuuriin.  P89LPC935-mikrokontrollerin
rakenne pohjautuu 80C51-piirisarjaan, mutta sithen on tehty monia muutoksia
esimerkiksi piirin nopeuden parantamiseksi. Mikrokontrolleri kayttdd 80CS51-ydinta,
missd on kaksi 16-bittistd ajastinta.
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3.1 Mikrokontrollerin rakenne ja lohkokaavio
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Kuvassa 1 on esitettynd PS9LPC935-mikrokontrollerin lohkokaavio ja liityntdnastat.
Myohemmissé luvuissa kasitelldén kaikki mikrokontrollerin eri lohkot ja selvittiméédn
niiden toimintaperiaate ja tehtdva mikrokontrollerissa.
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Kuva 1. PS9LPC935-mikrokontrollerin lohkokaavio [1]

4 P89LPCI935-MIKROKONTROLLERIN TOIMINNALLINEN KUVAUS [1]

Mikrokontrollerien kehitys on ollut nopeaa aina 1970-luvulta ldhtien, jolloin
ensimmadinen mikrokontrolleri tuli markkinoille. Perusominaisuudet ovat lisddntyneet

huomattavasti mikrokontrollerien

moninkertaistunut.

ja  samalla

toiminnallinen

nopeus
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Téssd luvussa tarkastellaan Philipsin P89LPC935-mikrokontrollerin  siséltdmid
toiminnallisia ominaisuuksia.

4.1 Kellosignaalit

P89LPCI935-mikrokontrollerissa on 23-bittinen jérjestelmdkello (OSCCLK), johon
sisdltyy 7-bittinen esijakaja. Jarjestelmdkelloa voidaan kayttdd myos RTC-kellona.
Lisdksi mikrokontrollerissa on kaksi 16-bittistd laskuria, joita voidaan kéyttdd
kellosignaaleina.

Jarjestelmdkellon asetuksia voidaan muuttaa ohjelmallisesti. Nédin pystytddn
optimoimaan kaytettivd kellosignaali kunkin kayttdtarkoituksen mukaan sopivaksi.
My6s CCLK-signaalista kdytetdén nimitysté jarjestelmikello.

Kuvassa 2 on kellosignaaliohjauksen lohkokaavio, mistd kdy ilmi kaytettdvin
jérjestelmdkellon ohjaussignaalit. OSCCLK-signaali voidaan valita joko watchdog-
oskillaattorilta, RC-oskillaattorilta, ulkoista kidettd kaytavalta oskillaattorilta tai kéyttaa
kokonaan ulkoista kellosignaalia. Watchdog- ja RC-oskillaattorit ovat mikrokontrolleriin
kuuluvia siséisid osia.

YTALY ,| HiGH FREQUENCY
MEDIUM FREQUENCY > RTC
XTALZ < LOW FREQUENCY >
ADCH
. ADCO
*| (PeoLPCO35/936)
3] T oscek COLK
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RC RCCLK [ 2 ]
OSCILLATOR =Z]
(7.3728 MHz +1 %) PCLK R
WATCHDOG > weT
OSCILLATOR
{400 kHz 430 % —20 %) | l PCLK ] I N 32 %PLL |
L ccu
TINER D AND 12C-BUS P UART (PEOLPCO35/036)

Kuva 2. Kellosignaaliohjauksen lohkokaavio [1]

Ulkoista kidettd kiytettdessd voidaan valita kide, jonka vérdhtelytaajuus asettuu 20
kHz:n ja 12 MHz:n viliin. Ulkoinen kide liitetdédn kuvassa 2 nikyvien nastojen XTAL1
ja XTAL2 viliin. Mikéli PS9LPC935-mikrokontrollerin kellosignaalia halutaan kiyttaa
ulkoisen laitteen kellosignaalina, se voidaan valita ohjelmallisesti. Tdlloin l&hteva
kellosignaali syotetddn nastaan XTAL2. Kéytettdessd ulkoista, maksimissaan 18 MHz:n
kellosignaalia, se liitetddn nastaan XTALIL.
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4.1.1 RC-oskillaattori

Mikrokontrolleri sisdltdd 6-bittisen TRIM-rekisterin, milld voidaan sdiatdd RC-
oskillaattorin taajuutta. Oskillaattorin taajuutta muutetaan ohjelmallisesti, mikd
tallennetaan TRIM-rekisteriin. Mikili mikrokontrolleri joudutaan resetoimaan, palautuu
RC-oskillaattorin taajuudeksi tehdasasetuksena annettu 7,373 MHz + 1 %.

4.1.2 Watchdog-oskillaattori

Mikrokontrollerin watchdog-lohko sisdltid oman oskillaattorin, mikd vérdhtelee
kiintedsti 400 kHz:n taajuudella. Kyseistd oskillaattoria kdytetdan erityisesti silloin, kun
halutaan pienentdé tehonkulutusta eiki tarvita korkeaa kellotaajuutta.

4.1.3 CCLK-jérjestelmékellon aktivointiviive

Mikrokontrollerissa on  sisddnrakennettu  aktivointiajastin, mikd  viivastyttdad
jérjestelmédkelloa hieman, kun mikrokontrolleri aktivoidaan. Kyseistd viivettd tarvitaan
siksi, ettd jdrjestelmékellon signaalildhde ehtii tasaantua. Kéytettdessd ulkoista kidettéd
aktivointiviive on 992 OSCCLK-jaksoa ja lisdksi 60 pus — 100 ps. Mikéli kdytetddn
mikrokontrollerin omaa RC-oskillaattoria, watchdog-oskillaattoria tai ulkoista
signaalikelloa, viive on 224 OSCCLK-jaksoa ja lisdksi 60 ps — 100 ps.

4.1.4 DIVM-rekisteri

DIVM-rekisterin avulla voidaan muokata CCLK-jérjestelmdkellon taajuutta. Operaatio
toimii siten, ettd OSCCLK-signaali jaetaan jollakin positiivisella kokonaisluvulla. Néin
saatu CCLK-signaalin taajuus voidaan laskea jopa 1/510-osaan alkuperdisestd
signaalitaajuudesta. Kyseistd operaatiota kiytetddn silloin, kun halutaan véhentdd
tehonkulutusta eikd tarvita suurta toimintataajuutta. OSCCLK-signaalin jakaja voidaan
muuttaa ohjelmallisesti.

4.2 Muistirakenne

P89LPC935-mikrokontrollerissa on yhteensd 768 tavua RAM-muistia, joka on jaettu
kolmeen eri osaan. DATA-muistia on 128 tavua ja sitd voidaan osoittaa joko suoraan tai
epasuorasti. IDATA-muistia on 256 tavua ja sitd voidaan osoittaa vain epdsuorasti.
IDATA-muistin osoiteavaruus siséltdd myds DATA-muistin osoiteavaruuden. Liséksi on
512 tavun suuruinen XDATA-muisti, jota kdytetddn tarvittaessa lisdmuistina.

Yleisen kayttomuistin lisdksi mikrokontrollerissa on 512 tavua EEPROM-muistia, jota
voidaan seka lukea etti kirjoittaa erityisen SFR-rekisterin kautta. EEPROM-muisti
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sisdltdd erilaisia mikrokontrollerin tunnistustietoja ja joitakin tehdasasetuksia. Tdmin
lisdksi mikrokontrollerissa on vield 16kB koodimuistia, jota kdytetdén osana ohjelman
ajoa.

4.3 Keskeytykset

Kaytettdivd keskeytysrakenne jakautuu neljddn eri prioriteettiin. P89LPC935-
mikrokontrollerissa on seuraavat keskeytysldhteet:

e ulkoiset keskeytykset 0 ja 1

® ajastimet 0 ja 1

e sarjaportin ldhetys

® sarjaportin vastaanotto

e sarjaportin yhdistetty ldhetys/vastaanotto

e watchdog/reaaliaikakello

o I’C-viyld

® nippaimistd

e komparaattorit 1 ja 2

e SPI (Serial Peripheral Interface)

e CCU (Capture/Compare Unit)

e EEPROM-muistin kirjoitus

e A/D-muunnoksen valmistuminen

o sihkokatkon tunnistin.

Jokainen keskeytysldhde voidaan erikseen sallia tai estdd. Tdmi tapahtuu joko
asettamalla tai nollaamalla keskeytysrekisterien IENO ja IEN1 siséltd. IENO-rekisteri
sisdltdd lisdksi globaalin EA-bitin, milld kaikki keskeytykset voidaan estda.

Kaikkien keskeytysldhteiden prioriteettia voidaan muuttaa. Kyseinen operaatio tapahtuu
muuttamalla prioriteettirekistereiden IPO, IPOH, IP1 ja IP1H bittisisdltod. Mikili ohjelma
palvelee tiettyd keskeytystd, sen voi sivuuttaa vain korkeamman prioriteetin
keskeytysldhde. =~ Kahden saman  prioriteetin  keskeytysldhteen  keskindinen
palvelujirjestys madrdytyy sisdisen ddnestyssekvenssin perusteella.

4.4 1/O-portit

I/O-portteja on kaikkiaan neljd kappaletta: Port 0, Port 1, Port 2 ja Port 3. Kolme
ensimmadistd porttia ovat 8-bittisid ja Port 3 on 2-bittinen. Kéytossd olevien I/O-nastojen
médrd riippuu kdytossd olevista kello- ja resetointiasetuksista. Kdytettdvissd olevien
nastojen maaré vaihtelee 23 ja 26 nastan valilla.

Port 0, Port 2 ja Port 3 ovat ohjelmoitavissa joko tulo- tai ldhtoporteiksi. Porttien
jokainen bitti voidaan erikseen ohjelmoida. Ainoastaan Port 1:n bitit P1.4/INT1 ja
P1.5/RST ovat aina tulonastoja eika niitd voi vaihtaa edes ohjelmallisesti. Bittid
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P1.4/INT1 kidytetadn ulkoisen keskeytysldhteen tulona ja bittid P1.5/RST ulkoisen reset-
signaalin tulona.

4.4.1 Virtuaalinen kaksisuuntainen 1ahto

Virtuaalista 1dht6d voidaan kéyttdd sekd 1dhtond ettd tulona ilman, ettd sitd tarvitsee
konfiguroida uudelleen. Tami on mahdollista siksi, ettd portin 1ahdon ollessa looginen
717, signaali on ohjattu niin heikosti, ettd ulkoinen laite voi vetdd ldhdon takaisin
loogiselle 0-tasolle. Portin 1&8hdon ollessa looginen 0 nastan lépi voi kulkea suuriakin
virtoja. Lisdksi 1ahddssd on kolme ylosvetotransistoria, joilla ohjaillaan signaalitasoja.
Virtuaalinen kaksisuuntainen 1dht6 voidaan toteuttaa milld tahansa mikrokontrollerin
neljéstd 1/O-portista.

P89LPCI935-mikrokontrolleri toimii kolmen voltin jénnitteelld, mutta nastat ovat
yhteensopivia myds viiden voltin jdnnitteen kanssa. Viiden voltin jdnnitteen kayttd
kuitenkin lisdd mikrokontrollerin virrankulutusta, koska silloin I/O-nastasta vuotaa
virtaa Vgg-nastaan.

4.4.2 Avokollektorilahto

Mikaili avokollektorilahdon looginen taso on 07, kdytetddn ainoastaan piirin alasveto-
transistoreita. Jos porttia kéytetdén loogisena ulostulona, tarvitaan ulkoista ylosvetoa.
Yleensd tdhdn tarkoitukseen kdytetddn ylosvetovastusta, joka kytketddn Vgg-nastaan.
Kaikki mikrokontrollerin  I/O-porttien nastat lukuunottamatta nastaa P1.5 (RST)
voidaan valita ohjelmallisesti avokollektorildhdoksi.

4.4.3 Vuorovaihelahto

Vuorovaiheldhdon alasvetorakenne on samanlainen kuin avokollektori- ja virtuaalisella
kaksisuuntaisella 14hdolla. Vuorovaiheldhddksi voidaan ohjelmoida kaikki muut I/O-
porttien nastat, paitsi P1.5 (RST), P1.2 (SCL/T0) ja P1.3 (SDA/INTO).

4.4.4 Tuloportti

Mika tahansa mikrokontrollerin neljdstd I/O-portista voidaan asettaa ohjelmallisesti
tuloportiksi. Talloin portissa kéytetdén Schmitt-liipaisinta ja erillistd héirionpoistopiirid.

4.5 Kéyttdjannitteen seuranta

Mikrokontrollerissa on erilliset kayttojannitettd valvovat toiminnot, jotka pyrkivit
takaamaan mikrokontrollerin oikean kéyttdytymisen eri tilanteissa. Téllaisia tilanteita
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ovat esimerkiksi kéyttojannitteen kytkeminen mikrokontrolleriin, sidhkokatko ja
kayttdjannitteen muuttuminen toiminnan aikana.

4.5.1 Sahkokatkon tunnistus

Mikrokontrollerissa on sisddnrakennettu piiri, joka seuraa kayttGjénnitteen tasoa.
Jannitteen pudotessa alle tietyn pisteen piirin ensisijainen tarkoitus on resetoida
mikrokontrollerin prosessori. Piiri voidaan ohjelmoida my0s siten, ettd se aiheuttaa
ainoastaan keskeytyksen jdnnitteen pudotessa. Piirin toiminta voidaan joko sallia tai
estdd ohjelmallisesti.

Piirin ollessa aktivoituna mikrokontrollerin kédyttdjannite voi vaihdella 2,7 V — 3,6 V.
Piirin ollessa passiivisena vastaavat kayttdjannitteet ovat 2,4 V — 3,6 V. Kayttojannitteen
pudotessa alemmalle tasolle, voi seurauksena olla mikrokontrollerin vaérd toiminta ja
jossain vaiheessa my0s toiminnan loppuminen kokonaan. Vastaavasti liian korkea
kayttojannite voi vaurioittaa piirid pysyvasti.

4.5.2 Kayttojannitteen kytkentd

Mikrokontrollerissa on erillinen funktio kéyttdjénnitteen kytkemisen seurannalla.
Kyseistd funktiota tarvitaan silloin, kun kdyttéjannite ei ole vield saavuttanut tasoa, jolla
sahkokatkon tunnistuspiiri voisi toimia. Kontrollerin RSTSRC-rekisteri siséltdd POF-
lipun, jonka asento kertoo kéyttdjannitteen kytkemisen tilan. POF-lippu asettuu ylos,
kun kiyttojannite kytketddn, ja se voidaan nollata ohjelmallisesti.

4.6 Reset-signaalit

Mikrokontrollerissa on erillinen resetointinasta P1.5/RST, ja sitd voidaan kdyttdd my0s
normaalina digitaalisena sisddnmenona. Valinta tehddin vaihtamalla UCFG1-rekisterin
bittid RPE. Bitin ollessa tilassa ”1” nastaan voidaan syottdd ulkoinen reset-signaali.
Muuten nasta toimii tavallisena piirin siséinmenona.

Mikrokontrollerin resetointi voidaan toteuttaa seuraavilla 1dhteilla:
e ulkoisella resetointinastalla
e sihkokatkontunnistuksella
e watchdog-ajastimella
e ohjelmallisella resetoinnilla
e kiyttojannitte kytkemalla
o UART-keskeytyksell.

Jokaiselle resetointildhteelle on oma bittinsd RSTSRC-rekisterissd. Néin voidaan
tarkastella sitd, mika ldhde kulloinkin on aiheuttanut mikrokontrollerin resetoinnin.
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Mikrokontrollerin resetoinnin jilkeen se hakee parametrit joko osoitteesta 0000H tai
erillisestd kdynnistysmuistista. Kdynnistysmuistia kdytetddn silloin, kun UART on
aitheuttanut resetoinnin, BOOTSTAT.0 -bitti on tilassa ”1” tai mikrokontrolleri on
pakotettu ISP-tilaan kdynnistyksen aikana. Muulloin parametrit haetaan osoitteesta
0000H.

4.7 Ajastimet ja laskurit

P89LPCI935-mikrokontrolleri  sisdltdd  kaksi  yleiseen  kayttoon  tarkoitettua
ajastinta/laskuria: ajastin 0 ja ajastin 1. Molempia ajastimia voidaan kdyttid myos
laskureina. Ajastinkdytossd rekisterin sisdltd kasvaa yhdelld jokaisella CCLK-
signaalijaksolla. Laskurikdytossd rekisteri laskee bittimuutoksia ”1”->70”. Ulkoisten
laitteiden bittimuutokset ohjataan mikrokontrollerin nastoihin TO ja T1. Kontrolleri
rekister6i tapahtumat nastoissa, mikéli ne kestdvdat véhintddn yhden CCLK-
signaalijakson verran.

Ajastimilla on viisi erilaista toimintatapaa (tapa 0, 1, 2, 3 ja 6.). Kaikki muut
toimintatavat ovat yhtenevit molemmilla ajastimilla, paitsi tapa 3.

Toimintatapa 0:n ollessa kdytossd kidytetddn 8-bittistd laskuria ja 32-esijakajaa.
Vastaavasti ajastinrekisterit toimivat 13-bittisessa tilassa.

Toimintatapa 1 vastaa edellistd muilta osin, mutta silloin on kdytossd kaikki ajastimen
16 bittia.

Toimintatapa 2 konfiguroi ajastinrekisterit 8-bittisiksi laskureiksi, jotka sisdltidvat lisaksi
automaattisen uudelleenlatauksen.

Toimintatapa 3 pysdyttdd ajastimen 1:n. Sitd voidaan kuitenkin kéayttda
sarjaliikenneportin baudinopeusgeneraattorina. Ajastin 0 puolestaan toimii kahtena
erillisend 8-bittisend ajastimena.

Toimintatapa 6:ssa ajastinta kdytetddn pulssinleveysmodulaattorikdytossd (PWM).

Molemmissa ajastimissa on ylivuotoulostulo, joka voidaan halutessa aktivoida
ylivuoden sattuessa. Ulostulonastoina kdytetdadn nastoja TO ja T1.

4.8 RTC

Mikrokontrollerissa on yksinkertainen sisddnrakennettu reaaliaikakello (RTC), jota
voidaan kayttdd myos silloin, kun muu laite on kytketty pois pééltd. Reaaliaikakelloa
voidaan kéyttdd muun laitteen aktivoimiseen tai erillisend keskeytysldhteend. RTC on
rakenteeltaan 23-bittinen johon sisdltyy 7-bittinen esijakaja. Laskuri on alaslaskuri, ja
sen saavuttaessa arvon 0 se ladataan uudelleen ja asetetaan RTCF-lippu yl0s.
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RTC:n kellosignaalina voidaan kiyttdd joko CCLK-signaalia tai XTAL-oskillaattoria.
CCLK-signaalia kéytetdén silloin, kun XTAL-oskillaattori on CPU-kellon kéytossa.
Reaaliaikakello resetoituu vain silloin, kun laitteeseen kytketidn kéyttojannite.

4.9 CCU-yksikko

CCU-yksikon (Capture/Compare Unit) capture-lohkon tehtdvd on seurata siihen
liitettyjd tulosignaaleja ja signaalimuutoksen tapahtuessa tallettaa oman 16-bittisen
laskurinsa senhetkinen arvo. Tallennus voidaan mairittda ohjelmallisesti joko nousevalle
tai laskevalle signaalireunalle. Kyseiselld toiminnolla pystytdén mittaamaan esimerkiksi
jonkin tapahtuman tai suorituksen ajallista kestoa. Kuvasta 3 nidhddin capture-lohkon
tulosignaalien nastat ICA ja ICB.

Compare-lohkon tehtdvd on verrata laskurin nykyistd arvoa aiemmin tietylld
ajanhetkelld talletettuun arvoon. Kun laskurin arvo vastaa CCU-yksikon
ohjausrekisteriin tallennettua arvoa, keskeytyslippu asettuu. Téstd aiheutuu keskeytys,
mikdli se on ohjelmallisesti sallittu. Keskeytyksen sattuessa kuvassa 5 ndkyvén
compare-lohkon ldhtéjen OCA, OCB, OCC ja OCD tilaa voidaan vaihtaa. Niin
pystytdén generoimaan pulssisuhteeltaan vaihtelevaa kanttiaaltoa.

16-BIT SHADCM REGISTER
TORZH TOTOREL 16-BIT SHADOW REGISTER %] 18-BIT COMPARE
OCFxH TO OCRxL VALUE | » oco
Ej s OCG
3 [~ = CCE
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e || comPaRE cHANNELS ATOD
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WITH RELOAD V} REGISTER ICR:H, L ICHFx ICESx — IR
[ ) EVENT |, |moisE || EDEE [ jan
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i '|
L1
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Kuva 3. CCU-yksikon lohkokaavio [5]

4.9.1 CCU-kello

CCU-yksikko kéyttdd kellosignaalina joko PCLK-signaalia (Peripheral Clock) tai PLL-
ulostuloa (Phase-locked Loop). Vaihelukittu silmukka on suunniteltu toimimaan 0,5

MHz — 1,0 MHz:n oskillaattorilla. Signaali kerrotaan edelleen 32:lla, jolloin saadaan
pulssinmuokkauksessa kaytettdavd 16 MHz — 32 MHz:n CCUCLK-signaali. Liséksi
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vaihelukittu silmukka sisdltdd 4-bittisen jakajan, jota kéytetdin PCLK-signaalin
jakamiseen.

4.9.2 Kellosignaalin esijakaja

CCU-yksikko sisdltad 10-bittisen juoksevan laskurin, jolla voidaan jakaa CCUCLK-
signaalia. Laskuri voidaan ohjelmoida lataamaan itsensd uudelleen ylivuodon sattuessa.

4.9.3 Ajastinpiiri

CCU-yksikon kéyttdmid ajastinpiiri on vapaasti juokseva 16-bittinen laskuri, jonka
suunta voidaan maératd erilliselld ohjausbitilld. Laskurin suunta voidaan kddntdd myds
sen ollessa toiminnassa. Tadlloin laskuri jatkaa senhetkisestd arvostaan asetettuun
suuntaan. Laskuria voidaan lukea tai siithen voidaan kirjoittaa milloin vain. Laskuria
voidaan kiyttdd my0s vastaavana 8-bittisend laskurina.

Laskurin uudelleenlatauksen yhteydessd CCU-yksikon laskurin ylivuodon osoittama
keskeytyslippu asettuu ja aiheuttaa keskeytyksen, mikili se on ohjelmallisesti sallittu.

4.9.4 Kohinasuodatin

CCU-yksikko sisiltdd yksinkertaisen kohinasuodattimen, jota kdytetddn capture-lohkon
yhteydessd. Suodatin saadaan kiyttoon asettamalla CNF-bitti (Capture Noise Filter).
Suodattimelle tiytyy syottdd alussa hetki samaa signaalia, joko loogista ”17:a tai
loogista”0”:a, jotta se oppii tunnistamaan signaalireunan. Kohinasuodatin tarvitsee nelja
signaalindytettd, jotka se ottaa joka toisella CCLK-jaksolla.

4.9.5 Pulssinleveysmodulaattori

CCU-yksikén pulssinleveysmodulaatio jakautuu symmetriseen ja epdsymmetriseen.
Epdsymmetristd pulssinmuokkausta kiytettaessd CCU-yksikon laskuri toimii ainoastaan
laskevasti, riippumatta erillisestd suunnanohjausbitista.

TOR2

Referenssi-

arvo

Laskurin arvs ——

(W10

LUhstuli: | | | |
Invertoii | | | | | | |
ulosrulo

Kuva 4. Epdsymmetrinen pulssileveysmodulaatio [1]
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Kuvasta 4 ndhdddn epdsymmetrisen pulssileveysmodulaation periaate. Alussa laskuri
ladataan TOR2-rekisterin (Time-Out rekister) arvolla. Tamén jidlkeen laskurin arvo
vihenee lineaarisesti nollaan asti. Seuraavaksi laskuri ladataan uudelleen ja operaatio
alkaa alusta. Referenssiarvolla voidaan muuttaa ulostulevan signaalin pulssisuhdetta.
Mitd suurempi referenssiarvo on, sitd suurempaa pulssisuhdetta voidaan generoida.
Ulostulon liséksi signaali voidaan kdintda, jolloin saadaan invertoitu ulostulo.

Symmetrisessé pulssileveysmodulaatiossa CCU-yksikon laskuri toimii vuorotellen
laskevana ja nousevana laskurina.

TORZ

Refenmgsa
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ubistulo

Kuva 5. Symmetrinen pulssileveysmodulaatio [1]

Kuvasta 5 ndhdddn symmetrisen pulssileveysmodulaation periaate. Kuten
epasymmetrisessd pulssileveysmodulaatiossa, laskuria ei alussa ladata tietylld arvolla,
vaan laskurin arvo ldhtee kasvavaan nollasta. Arvo kasvaa aina TOR2-rekisterissa
olevaan arvoon asti, minké jélkeen laskurin arvo ldhtee viheneméddn. Arvoa vihennetidin
niin kauan, kunnes saavutetaan arvo 0. Tdmin jilkeen operaatio toistetaan niin monta
kertaa kuin on tarpeen. Referenssiarvolla ohjataan pulssisuhdetta aivan kuten
epasymmetrisessa pulssileveysmodulaatiossakin.

Edelli esiteltyjen pulssileveysmodulaatioiden lisdksi voidaan kéyttdd vield niin sanottua
vaihtelevan ulostulon pulssileveysmodulaatiota. Kyseistd toimintatilaa kéytettdessd
pulssileveysmodulaattorin tdytyy olla epdsymmetrisessd tilassa. Kanavat A/B ja C/D
voidaan valita ohjelmallisesti pareiksi, joilla ohjataan pulssisuhdetta vuoronperéén.

e L
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Referensiarve B L [
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PWh ulostulo Ata O
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Kuva 6. Vaihtelevan ulostulon pulssileveysmodulaatio [1]
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Kuvasta 6 ndhdddn vaihtelevan ulostulon pulssileveysmodulaation toimintaperiaate.
Operaatio on laskurin osalta tiysin samanlainen, kuin normaalissa epasymmetrisessi
pulssileveysmodulaatiossa. Operaatiot eroavat toisistaan siind, ettd vaihtelevan ulostulon
pulssileveysmodulaatiossa voidaan kdyttdd jopa neljdd referenssiarvoa, milld
pulssisuhdetta ohjataan.

Esimerkkind kiytettdkoon referenssiarvoja A ja B. Ensimmdiselld laskurin
laskentakierroksella arvoa verrataan referenssiarvoon A. Toisella laskentakierroksella
kiytettdvd  referenssiarvo on  B.  Referenssiarvoa  vaihdetaan  jokaisella
laskentakierroksella, minkd vuoksi ulostulot A ja B ovat aktiivisina vain joka toisella
syklilld. Kuvassa 6 on merkitty katkoviivoilla ulostulosta pois jadvét syklit.

4.10 UART

Lyhenne UART tulee sanoista Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, mika
tarkoittaa yleistd asynkronista vastaanotinta/ldhetintd. UART on toisin sanoen hyvin
yleisesti kdytetty sarjaliikennepiiri, jolla voidaan muuttaa rinnakkaismuotoista dataa
sarjamuotoiseksi, ja pdinvastoin.

P89LPCI35-mikrokontrollerin UART-piirin siirtonopeus voidaan generoida kolmesta
eri  ldhteestd:  oskillaattorilta, ajastin  1:n  ylivuodosta  tai  erillisestd
siirtonopeusgeneraattorista. UART-piirin perusominaisuuksiin kuuluu
tahdistusvirheiden huomaaminen, automaattinen osoitteentunnistaminen, valittavissa
oleva kaksoispuskurointi sekéd useita keskeytysvaihtoehtoja. UART voi toimia neljdssi
eri moodissa.

4.10.1 Moodi 0

Moodi 0:ssa sarjamuotoinen data sekd ldhetetddn ettd vastaanotetaan RXD-linjassa..
Data liikkuu 8-bitin merkkeind siten, ettd védhiten merkitseva bitti (LSB) tulee ensin.
Kéytettiavd siirtonopeus on '/ CPU:n kellotaajuudesta. Moodi 0:ssa tiedonsiirto
tapahtuu synkronisesti ja sen siirtokellona toimii TXD-linja.

4.10.2 Moodi 1

Moodi 1:ssd data ldhetetddn TXD-linjaa pitkin ja vastaanotto tapahtuu RXD-linjassa.
Liikkuvien merkkien koko on 10 bittid. Ensimmaéisenéd on alkubitti ”0”, sen jdlkeen 8
databittia LSB ensin ja lopuksi loppubitti ”1”. Kun data on vastaanotettu, loppubitti
tallennetaan RBS8-bittiin  erikoisrekisterin  SCON-osaan (Serial Port Control).
siirtonopeus  vaihtelee sen mukaan, kédytetddnkoé ajastin  1:td wvai erillistd
siirtonopeusgeneraattoria lahteend. Moodi 1:ssé tiedonsiirto on asynkronista.
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4.10.3 Moodi 2

Myos moodi 2:ssa datan ldhetys hoidetaan TXD-linjaa pitkin ja vastaavasti datan
vastaanotto RXD-linjaa pitkin. Merkkien koko on kyseisessd moodissa 11 bittid.
Paketissa ensimmaéisend on alkubitti 0 ja sen jilkeen tulee 8 databittid LSB ensin.
Tadmén jilkeen tulee ohjelmoitava yhdeksds databitti ja lopuksi vield loppubitti ”1”.

Datan ldhetyksen jidlkeen yhdeksdnnelle databitille voidaan maérétd arvo ”0” tai ”1” ja
tallettaa se SCON-rekisterin TB8-bittiin. Vaihtoehtoisesti myds PSW:n (Program Status
Word) pariteettibitti P voidaan tallettaa TB8-bittiin.

Datan vastaanoton jilkeen yhdeksdnnen databitin arvo talletetaan SCON-rekisteriin
RBS8-bitin sisilloksi, eikd loppubittid tallenneta. Siirtonopeus voidaan ohjelmoita joko
1 16 tai 1/32 osaan CPU:n kellotaajuudesta.

4.10.4 Moodi 3

Moodi 3 on merkkien koon ja tiedonsiirtokanavien suhteen identtinen moodi 2:n kanssa.
Ainoa ero on siirtonopeus. Moodi 3:n siirtonopeus vaihtelee ja se midrdytyy joko ajastin
1:n ylivuotonopeudesta tai erillisestd siirtonopeusgeneraattorista.

4.10.5 Siirtonopeusgeneraattori

Mikrokontrollerin  UART-piiri  siséltdd erillisen siirtonopeusgeneraattorin, jolla
siirtonopeutta voidaan sdéddelld. Siirtonopeuden maédrittiminen perustuu BRGRI1:een
(Baud Rate Generator Register) ja BRGRO:aan tallennettuihin esiohjelmoituihin
arvoihin. Kyseiset rekisterit muodostavat 16-bittisen jakaja-arvon, jolla siirtonopeutta
ohjataan. Erillistd siirtonopeusgeneraattoria kdyttdmalld saadaan siirtonopeutta ohjattua
tarkemmin kuin kdyttdmélld ajastin 1:té.

4.10.6 Tahdistusvirhe

Tiedonsiirrossa tapahtuu tahdistusvirhe silloin, jos loppubitti havaitaan ”0:ksi. Siitd
viedéén tieto erilliseen tilarekisteriin (SSTAT). Mikili tehonvalvontarekisterin (PCON)
SMODO-bitin sisdltdé on 17, tahdistusvirheet voidaan tallentaa SCON-rekisterin bittiin
SCON.7. Jos SMODO-bitin arvo on 0, SCON.7-bitin sisiltd on sama kuin SMO:n.

4.10.7 Break-tilan tunnistus

Break-tilasta sarjaliikenneyksikko tallentaa tiedon SSTAT-rekisteriin aivan kuten
tahdistusvirheenkin sattuessa. Break-tila tunnistetaan silloin, kun havaitaan 11
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perdkkdistd bittid nollaksi. Break-tilan tunnistamista kiytetddn yleensd laitteen
uudelleenkdynnistdmiseen tai sen pakottamiseen ISP-tilaan.

4.10.8 Kaksoispuskurointi

UART-piiri  kdyttdd tiedonldhetyksessd kaksoispuskurointia. Taméd mahdollistaa
seuraavan merkin kirjoittamisen SBUF-rekisteriin (Serial Port Data Buffer register)
odottamaan, kun edellistd merkkid ldhetetdén. Kaksoispuskuroinnin avulla voidaan
lahettad merkkijono kayttdmalld vain yhtd lopetusbittid merkkien vélissa.

Kaksoispuskurointi voidaan estdd ohjelmallisesti. Talloin SSTAT.7-bitti saa arvon 0.
Kaksoispuskurointia voidaan kéyttdd vain silloin, kun datanldhetys tapahtuu eri linjaa
pitkin kuin datan vastaanotto. Niin ollen moodi 0:a kéytettdessd kaksoispuskurointi
taytyy estdd. Kaksoispuskurointia kiytettidessd ldhetyskeskeytys generoituu silloin, kun
SBUF-rekisteri on valmis vastaanottamaan uutta dataa.

4.11 IPC-viyld

Mikrokontrollerin ~ I°C-véyldad  kiytetidn  ulkoisten laitteiden  liittimisessd
mikrokontrolleriin. Vdyld muodostuu kahdesta johdosta, SDA ja SCL. SDA-johtoa
kdytetddn datan siirtimiseen laitteiden vililld ja vastaavasti SCL-johto on kellosignaalia
varten. I°C-viylin ominaisuuksia ovat muun muassa:

e Viyldd voidaan kéyttdd kaksisuuntaisessa tiedonsiirrossa isdnnén ja orjan valilla.

e Viyldssd voidaan kéyttdd useaa iséntilaitetta.

e Kellosignaalin synkronointi mahdollistaa kahden eri nopeuksisen laitteen kommu-

nikoinnin samassa vaylassa.
e Kellosignaalin synkronointia voidaan kéyttda kittelymekanismina tiedonsiirrossa.
e Viyldd voidaan kdyttda testi- ja diagnostiikkasovelluksiin.
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SCL

FElasiny T80k Erillinen laite, Erillinen lante,
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Kuva 7. I°C-viylén liityntirajapinta [1]
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Kuvassa 7 on tyypillinen I’C-véylidn liityntirajapinta. Viyliin on kiinnittyneend
P89LPCY35-mikrokontrollerin lisiksi kaksi ulkoista laitetta, jotka kayttavit I*C-
protokollaa.

4.12 SPI

P89LPCI935-mikrokontrollerissa on myds toinen sarjaliikennevdyld SPI, joka on
tarkoitettu ulkoisten I/O-laitteiden liittdmiseen. Se on nopea synkroninen kokodupleksi
vayla, ja lisdksi se voi toimia kahdessa eri tilassa. Isdntind se toimii maksimissaan 3
Mbit/s nopeudella ja orjana vastaavasti maksimissaan 2 Mbit/s nopeutta.

SPI-rajapinta koostuu neljéstd erillisestd signaalista: SPICLK, MOSI, MISO ja SS.
Kolmea ensin mainittua signaalia kdytetddn erillisten SPI-rajapintaa tukevien laitteiden
liittdmisessd toisiinsa. Kellosignaalia (SPICLK) kiytetddn isdntétilassa ulostulona ja
vastaavasti orjatilassa sisddnmenona. MOSI-signaalia kdytetddn silloin, kun data liikkkuu
iséntélaitteesta orjalaitteeseen. Vastaavasti MISO-signaalia kdytetdan silloin, kun datan
kulkusuunta on orjalaitteesta isdntélaitteeseen. Isintdlaite valitsee aina yhden laitteen
senhetkiseksi orjalaitteeksi. Valittu laite kayttdd SS-signaalia, jolla se ilmoittaa olevansa

orjalaite.
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Kuva 8. SPI-kokoonpano, jossa on yksi iséntélaite ja yksi orjalaite [1]

Kuvassa 8 on esitettyné tyypillinen SPI-véyld, jossa on yksi iséntdlaite ja yksi orjalaite.
Kuvassa olevat nuolet kertovat datan kulkusuunnan kyseisessd linjassa. Vasemmalla
puolella on iséntélaite ja vastaavasti oikealla puolella orjalaite.
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Kuva 9. SPI-kokoonpano, jossa molemmat laitteet voivat toimia joko iséntdna tai orjana

[1]
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Kuvassa 9 on SPI-kokoonpano, jossa molemmat laitteet voivat toimia joko isénténa tai
orjana. Valinta suoritetaan SS-linjassa kulkevalla signaalilla. Laite, jonka SS-porttiin
lahetetdédn ensin signaali, toimii senhetkisend orjalaitteena.

masier slawe
MISO MISO
B-BIT SHIFT T 8-8IT SHIFT
REGISTER MOSI | Mas| REGISTER
T
1
i
SPICLK ! SPICLK
SFPICLOCK ==
GENERATOR port ==
slave
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1 8-8IT SHIFT
MOSI REGISTER
SFICLE
port 55

Kuva 10. SPI-kokoonpano, jossa on yksi iséntélaite ja useampia orjalaitteita [1]

10 9 nidhddin SPI-kokoonpano, joka muodostuu yhdesté iséntdlaitteesta ja useammasta
orjalaitteesta. Toimintaperiaate on identtinen aikaisempien kokoonpanojen kanssa.
Kaikki orjalaitteet kayttdvdat SS-nastaa, johon iséntdlaite ldhettdd signaalin omasta
portistaan.

4.13 Analogiset komparaattorit

P89LPCI935-mikrokontrolleri on varustettu kahdella analogisella komparaattorilla.
Komparaattorien asetuksia voidaan muokata monipuolisesti, mutta
perustoimintaperiaate on yksinkertainen. Komparaattorissa on kaksi sisddnmenoa:
positiivinen ja negatiivinen. Mikili positiivinen sisdinmeno on negatiivista suurempi,
komparaattorin ulostulo on 1. Muissa tapauksissa ulostulo on ”0”. Ulostulo voidaan
tallettaa rekisteriin ja/tai ohjata erilliseen nastaan. Lisdksi komparaattorit voidaan
ohjelmoida aiheuttamaan keskeytyksen, mikéli ulostulo muuttuu.
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Kuva 11. Analogisten komparaattorien kytkentdkaavio [1]

Kuvassa 11 on komparaattorien nastojen kytkeminen. Komparaattorien syotettdvit
signaalit kytketddn nastoithin CIN1A, CIN1B, CIN2A tai CIN2B. Tulosignaalit voidaan
valita vield erillisilld kytkimilldi CP1 ja CP2. Vertailusignaali kytketddn nastaan
CMPREF, tai mikéli halutaan kayttdd mikrokontrollerin sisdistd 1,23 V + 10 %
referenssijinnitettd, nastaan V.

Komparaattorien ulostulot johdetaan lohkoon, joka tunnistaa niissd tapahtuvat
muutokset. Jokainen tilamuutos aiheuttaa CMF1-tai CMF2-rekisterin lippubitin
asettumisen. Keskeytys voidaan sallia ohjelmallisesti erillisen kytkimen EC-avulla
tilamuutoksen sattuessa. Komparaattorien ulostulot voidaan lisdksi ohjata nastoihin
CPM1 ja CMP2 erillisten kytkimien OE1 ja OE2 avulla.

4.14 KBI-keskeytys

KBI-keskeytyksen (Keypad Interrupt) generointiin kdytetdin port 0:an tulevaa signaalia.
Sen arvoa verrataan ennalta méadrdttyyn referenssiarvoon. Portti voidaan ohjelmoida
SFR:n avulla eri kéyttotarkoituksia varten. Keskeytyslihteend voidaan kayttda
esimerkiksi ndppdimistod tai vdyldosoitteen tunnistusta.

Néppdimistokeskeytyksen maskirekisteri (KBMASK) valitsee portti 0: n yhdistetyisti
sisddntulevista  signaaleista  ne, jotka  voivat  aiheuttaa  keskeytyksen.
Néppédimistokeskeytyksen rakennerekisteri (KBPATN) puolestaan valitsee sisdllon, jota
verrataan portti 0:n arvoon. Témin lisdksi ndppadimistokeskeytyksen ohjausrekisterissi
(KBCON) oleva lippubitti (KBIF) asettuu silloin, kun verrattavat arvot ovat samat.
Lippubitin asettuessa generoidaan keskeytys, mikéli se on erikseen kiyttdjitasolla
sallittu.
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4.15 Watchdog-ajastin

Watchdog-ajastimen tarkoitus on seurata mikrokontrollerin ohjelmansuoritusta ja
resetoida mikrokontrolleri, mikili ohjelma jostain syystd sekoaa. Niin kaatunut
ohjelmansuoritus voidaan aloittaa alusta ilman, ettd kayttdjén tarvitsee tehdd mitéén.

Watchdog-ajastimen alivuoto aiheuttaa mikrokontrollerin resetoinnin. Alivuoto tapahtuu
silloin, kun laskuri saavuttaa arvon 707, jollei sille ehditd sy6ttdd uutta arvoa ennen sita.
Uusi arvo sydtetddn aina, kun ohjelma on ajettu onnistuneesti lépi.

P89LPCI35-mikrokontrollerin watchdog-ajastimessa on 12-bittinen esijakaja ja 8-
bittinen alaslaskin. Laskurin arvoa vidhennetddn esijakajalta saatavalla pulssilla.
Esijakajan kellosignaalina kéytetddn joko PCLK/32-signaalia tai watchdog-ajastimen
omaa 400 kHz:n oskillaattoria. Mikéli watchdog-ajastin ei ole kéytossd, oskillaattoria
voidaan kdyttdd sisdisend ajastimena ja silld voidaan generoida keskeytyksia.

5 A/D-MUUNTIMET [1]

A/D-muuntimen tarkoitus on muuttaa analogisia signaaleita digitaalisiksi ja pdinvastoin.
Kyseisid operaatioita tarvitaan esimerkiksi silloin, kun mikrokontrolleriin on liitetty
ulkopuolisia antureita, jotka ovat yleensé analogisia laitteita.

P89LPCI935-mikrokontrolleri siséltdd kaksi 8-bittistd ja nelikanavaista multipleksattua
A/D-muunninta, jotka kéyttdvat yhteistd ohjauslogiikkaa. Muita A/D-muunninyksikon
ominaisuuksia ovat:

e nelja tulosrekisterid kullekin muuntimelle

e kuusi toimintatapaa

e nclja eri tapaa aloittaa muunto-operaatio

e raja-arvokeskeytys

® kellosignaalin jakaja

e virransiistotila

® keskeytyksen generointi.

5.1 A/D-muuntimien toimintatavat

P89LPCI935-mikrokontrollerin A/D-muuntimilla on kuusi eri toimintatapaa: kiintedn
kanavan yksittdismuunnos, kiintedn kanavan jatkuva muunnos, automaattinen pyyhkéisy
yksittdiselld muunnolla, automaattinen pyyhkéisy jatkuvalla muunnolla, kahden kanavan
jatkuva muunnos seki askeltoiminto.
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5.1.1 Kiintedn kanavan yksittdismuunnos

Kiintedn kanavan yksittdismuunnossa voidaan valita yksi tulokanava, jonka signaali
muunnetaan. Muunnos suoritetaan vain kerran ja tulos viedddn kyseisen tulokanavan
tulosrekisteriin. Mikéli keskeytykset on erikseen sallittu, se generoidaan muunnoksen
suorittamisen jilkeen.

5.1.2 Kiintedn kanavan jatkuva muunnos

Kiintedn kanavan jatkuvassa muunnossa valitaan myds yksi tulokanava. Muunnoksia
suoritetaan kuitenkin jatkuvalla syklilld ja muunnostulokset viedddn neljdin erilliseen
tulosrekisteriin. Kun kaikissa neljdssd tulosrekisterissd on muunnostulos, generoidaan
keskeytys, mikidli se on ohjelmallisesti sallittu. Muunnoksia suoritetaan niin kauan,
kunnes ne lopetetaan ohjelmallisesti. Uudet muunnostulokset viedd4n aina vanhojen
tulosten tilalle tulosrekistereihin.

5.1.3 Automaattinen pyyhkaisy yksittdiselld muunnolla

Automaattisessa pyyhkdisyssd voidaan kdyttdd mitd tahansa neljin tulokanavan
kombinaatiota. Jokaisesta valitusta tulosta tehd4in muunnos, joka vieddin
tulosrekisteriin. Muunnos suoritetaan kerran, minkéd jilkeen generoidaan keskeytys,
mikdli se on sallittu. Mikéli valittuna on vain yksi tulokanava, kyseinen toimintatapa
vastaa kiintedn kanavan yksittdismuunnosta.

5.1.4 Automaattinen pyyhkadisy jatkuvalla muunnolla

Kyseinen toimintatapa vastaa automaattista pyyhkdisyd yksittdiselld muunnolla, mutta
erona on se, ettdi muunnoksia tehdddn jatkuvassa syklissd. Kaikkien tulokanavien
muunnostulokset viedddn niitd vastaaviin tulosrekistereihin. Tdémén jdlkeen generoidaan
keskeytys, mikdli se on sallittu. Muunnos aloitetaan alusta siten, etti ensin valittu
tulokanava muunnetaan ensin ja prosessia toistetaan niin kauan, kunnes se lopetetaan
ohjelmallisesti. Uudet muunnostulokset vieddén tulosrekistereihin vanhojen tulosten
tilalle.

5.1.5 Kahden kanavan jatkuva muunnos

Kahden kanavan jatkuvassa muunnoksessa voidaan valita kaksi tulokanavaa, joista
muunnos suoritetaan. Molempien kanavien signaalimuunnos suoritetaan kaksi kertaa
vuoronperadn. Muunnostulokset talletetaan muunnosrekistereihin. Tédmin jélkeen
generoidaan keskeytys, mikidli se on sallittu. Syklid toistetaan, kunnes muunnos
lopetetaan ohjelmallisesti.
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5.1.6 Askeltoiminto

Askeltoiminto mahdollistaa yksittdiismuunnoksen automaattisessa signaalipyyhkéisyssa.
Mitki tahansa tulokanavat, joista muunnokset suoritetaan, voidaan valita ohjelmallisesti.
Jokaisen yksittdisen muunnoksen jélkeen generoidaan keskeytys, mikéli se on sallittu.
Tadmaén jilkeen A/D-yksikko jdd odottamaan seuraavaa signaalimuunnosta.

5.2 A/D-muunnoksen aloitustavat

A/D-muunnoksen aloittaminen voidaan valita neljasté eri vaihtoehdosta: ajastinliipaisu,
viliton muunnoksen aloittaminen, signaalireunan liipaisu tai kaksoiskanavan véliton
muunnoksen aloittaminen.

5.2.1 Ajastinliipaisu

A/D-muunnos aloitetaan, kun ajastin 0:ssa tapahtuu ylivuoto. Muunnosta tehtdessd
kaikki muut ajastin 0:a koskevat liipaisut jdtetdin huomiotta, kunnes muunnos on
valmis. Ajastinliipaisua voidaan kéyttd4 kaikissa A/D-muuntimen toimintatavoissa.

5.2.2 Viliton muunnoksenaloitus

Kyseistd muunnoksen aloitustapaa kdytettdessd signaalimuunnos aloitetaan valittomaisti.
Vilitontd signaalimuunnoksen aloitusta voidaan kayttdd niin ikddn kaikissa A/D-
muuntimen toimintatavoissa.

5.2.3 Signaalireunan liipaisu

A/D-muunnos voidaan aloittaa myds signaalireunan muutoksesta. Signaali, jota halutaan
tarkkailla, liitetddn nastaan P1.4. Muunnoksen ollessa kdynnissd muut signaalireunan
liipaisut eivdt ole kdytossd. Signaalireunan liipaisua voidaan kayttdd kaikissa A/D-
muuntimen toimintatavoissa.

5.2.4 Kaksoismuunnoksen vilitdn muunnoksenaloitus

Kaksoismuunnoksessa molemmat A/D-muuntimet aloittavat signaalimuunnoksen
synkronisesti. A/D-muuntimien toimintatapa voi olla miki tahansa edelld esitetyisti,
kunhan  molemmat muuntimet ovat samassa toimintatilassa.  Jatkuvassa
signaalinmuunnoksessa molemmilla muuntimilla tdytyy olla valittuna yhtd monta
sisddnmenokanavaa. Signaalimuunnoksen alkaessa molemmat A/D-muuntimet aloittavat
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muunnosoperaation samanaikaisesti, vaikka vain toinen muunnin olisi laukaissut
muunnostapahtuman.

5.3 Raja-arvokeskeytys

Molemmat A/D-muuntimet sisdltdvit sekd alaraja- ettd ylérajarekisterin. Kun nelja
MSB:td on muunnettu, saatua arvoa verrataan raja-arvorekistereissi oleviin arvoihin.
Mikali muunnostulos ei osu raja-arvojen viliin, generoidaan keskeytys, jos se on sallittu.
Jos muunnostulos osuu raja-arvojen viliin, muunnetaan loput neljd bittid ja saatua 8-
bittistd kokonaismuunnosta verrataan uudelleen raja-arvoihin. Mikéli muunnostulos ei
osu raja-arvoihin, generoidaan keskeytys. Raja-arvokeskeytys voidaan joko sallia tai
estdd ohjelmallisesti.

5.4 Kellosignaalin jakaja

A/D-muunnin tarvitsee toimiakseen sisdisen kellosignaalin 500 kHz — 3,3 MHz. Tdmén
vuoksi A/D-muuntimessa on sisddnrakennettu kellosignaalin jakaja, joka voidaan
ohjelmoida jakamaan muuntimelle tuleva kellosignaali kokonaisluvuilla 1 — 8. Jakajana
voidaan kdyttdd myds parittomia lukuja, silld rekisteri on 3-bittinen.

5.5 A/D-muuntimen sulkeminen ja tyhjékayntitila

Mikrokontrollerin ~ ollessa  tyhjdkdyntitilassa ~ A/D-muunnin ~ voi  suorittaa
signaalimuunnoksia. Muunnoksen valmistuttua A/D-muunnin heréttdd mikrokontrollerin
toimintatilaan, mikdli se on erikseen sallittu. A/D-muuntimen ollessa aktiivisena se
kuluttaa aina virtaa, vaikkei se suorittaisikaan signaalimuunnoksia. Néin
virrankulutuksen minimoimiseksi A/D-muunnin kannattaa kytkeé pois paalta.

6 MCB900-LAITEALUSTA JA TESTIOHJELMAT

P89LPCI935-mikrokontrolleri on  yhdistetty Keilin MCB900-testialustaan
mikrokontrollerin testaamisen helpottamiseksi. Testialustassa on RS232-liitynt4, jolla se
voidaan yhdistdd tietokoneen COM-porttiin sarjakaapelin avulla. Lisdksi pakettiin
kuuluu pVision-ohjelmisto, jolla luodaan yhteys testialustan ja tietokoneen vilille.
Ohjelmistolla voidaan myos ladata ajettavat ohjelmat mikrokontrolleriin, seurata
ohjelmansuoritusta ja rekisterisisdltojd sekd ajaa uusia parametrejd mikrokontrollerin
flash-muistiin. Kuvassa 12 on Keil MCB900 -testialusta.
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Kuva 12. Keil MCB900 -testialusta [4]

6.1 pVision-ohjelmiston asennus ja yhteyden luominen

TUTKINTOTYO
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puVision-ohjelmiston asennus on melko yksinkertainen ja nopea toimenpide.
Asennusikkuna avautuu automaattisesti. kun asennuslevy laitetaan asemaan. Valikosta
voidaan valita asennettavat ohjelmat ja lisdksi selata esimerkiksi testialustan tai

mikrokontrollerien datalehtia.

Ohjelmiston asennuksen jdlkeen testialusta ja tietokone yhdistetddn sarjakaapelilla ja
testialustaan kytketdén kéyttojannite. Tdmidn jilkeen pVision-ohjelmasta valitaan
kaytettavd mikrokontrolleri, minka jidlkeen yhteys on luotu. pVision-ohjelmisto sisiltda
erillisen monitorointiohjelman, jolla voidaan seurata porttien tiloja ja kaikkia
rekisterisiséltoja. Kyseiselld testialustalla monitorointiohjelmaan ei pystynyt kuitenkaan
luomaan yhteyttd. Syy saattaa olla ohjelmallinen, silld muuten korttia pystyi kdyttimaan

ja testaamaan ohjelmiston avulla.
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Izzva 13. Nékyma pVision-ohjelman kayttoliittymésta.
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Kuvassa 13 on kuva pVision-ohjelman kayttoliittymistd. Kuvan vasemmassa reunassa
nékyy kyseiseen projektiin liittyvit tiedostot. Alemman tydkalurivin vasemmassa
laidassa olevilla napeilla ohjelma voidaan kdintéa ja rakentaa. Isossa ruudussa nikyy
auki olevan projektin C-kielinen ohjelma, mutta sithen voidaan tuoda esimerkiksi
assembly-listaus tai simuloinnissa kéytettdva virtuaalinen sarjaportti.

6.2 Testiohjelmat

P89LPCI935-mikrokontrollerin toiminnallisia ominaisuuksia testattiin kahdella erilaisella
testiohjelmalla.

6.2.1 Ledin vilkutus —ohjelma

Ledin vilkutus —ohjelmalla demonstroidaan mikrokontrollerin porttien ohjausta.
Ohjelma vilkuttaa yhtd ledipatsaan ledid. Vilkkumistaajuus on toteutettu
ajastinkeskeytykselld. Ohjelmaa toistetaan, kunnes kayttdja pysayttdd sen.

//ledi.c
#include <REG932_H> // rekisterien maaritys
void main()
{
EA = 0; // estetddn keskeytykset
TRO = 0; // pysaytetddn ajastin O
TMOD &= ~OxOF; // tyhjennetdan ajastin 0:n moodibitit
TMOD |= OxO01; // asetetaan ajastin 0 16-bittiseksi ilman
// esijakajaa
PTO = O; // asetetaan matala prioriteetti ajastin O:lle
ETO = 1; // sallitaan ajastin 0 -keskeytys
TRO = 1; // kadynnistetaan ajastin 0O
EA = 1; // sallitaa keskeytykset
P2M1 = O;
while(l) //1oppumaton silmukka
if (timer0<=10) // mikali ajastinkeskeytys on tapahtunut
{ 10 kertaa tai vahemman
P2 = Ox01; // pidetadn ledi paalla
¥
else
{
P2 = 0x00; //muuten sammutetaan ledi
}
}
by

//*********************************************************************
//static void timerO_isr (void);
//T7alla funktiolla luodaan keskeytysrutiini ajastin O:lle. Funktiota ei

kutsuta koskaan
//C-ohjelmalla, vaan se suoritetaan automaattisesti ajastin 0:n

ylivuodon tapahtuessa.
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//*********************************************************************

static void timerO_isr (void) interrupt 1 using 1

{
TRO = 0; // pysaytetadn ajastin 0O
TRO = 1; // kédynnistetddn ajastin O uudelleen
if (timer0>20) // mikali keskeytys on tapahtunut yli 20 kertaa,
{ // nollataan keskeytyslaskuri
timer0=0;
}
timerO++; //kasvatetaan laskurin arvoa yhdella
}

Ohjelman kdénnds suoritettiin pVision-ohjelmalla. Liitteessd 2 on esitettynd ohjelman
kdannoslistaus ja liitteessd 4 C-kielestd kddnnetty Assembly-koodi.

6.2.2 Sarjaporttiin kirjoitus —ohjelma

Ohjelmalla on tarkoitus demonstroida mikrokontrollerin sarjaliikenneominaisuuksia.
Sen toimintaa voi tarkastella joko pVision-ohjelmistossa olevan simulointiominaisuuden
avulla tai esimerkiksi Microsoft Windowsin mukana tulevalla Hyper Terminal —
ohjelmalla. Lisdksi testialustalla olevat ledit vilkkuvat joka kerta, kun sarjaporttiin
kirjoitetaan.

#include <REG932_H>
#include <stdio.h>
static unsigned a; // apumuuttuja

void main()

{
EA = 0O; // estetddn keskeytykset
TRO = 0; // pysaytetadn ajastin 0O
TMOD &= ~OxOF; // tyhjennetdan ajastin 0:n moodibitit
TMOD |= OxO01; // asetetaan ajastin 0 16-bittiseksi ilman
// esijakajaa
PTO = O; // asetetaan matala prioriteetti ajastin O:lle
ETO = 1; // sallitaan ajastin 0 -keskeytys
TRO = 1; // kadynnistetaan ajastin 0O
EA = 1; // sallitaan keskeytykset
P2M1 = 0O;
PIM1 = O;
SCON = 0x52; // alustetaan UART
BRGRO = OxFO; // 9600 bit/s
BRGRO = OxFO; // 8 bittinen merkki
BRGR1 = 0x02; // ei paritettibittia
BRGCON = 0xO03; // 1 loppubitti
P2 = 0x00;
while (1)
P2 ~= OxFF;

if (timer0>=40 || a % 40 ==0)
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printf ("'Tama ohjelma kirjoittaa\nsarjaporttiin sarjassa\n\n");

}

//*********************************************************************

//static void timerO_isr (void);

//T7alla funktiolla luodaan keskeytysrutiini ajastin O:lle. Funktiota ei
//kutsuta koskaan

//C-ohjelmalla, vaan se suoritetaan automaattisesti ajastin 0:n
yli//vuodon tapahtuessa.

V4 Asiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaioiaiaioioiaiaioioiaiaiaiaiaiaiaioiaiaioio *x
static void timerO_isr (void) interrupt 1 using 1
{
TRO = 0; // pysaytetddn ajastin O
TRO = 1; // kédynnistetadn ajastin O uudelleen
it (timer0>40 || a>40) // mikali keskeytys on tapahtunut yli 40
kertaa,
{ // nollataan keskeytyslaskuri
timer0=0;
a=0;
}
timerO++; //kasvatetaan laskurin arvoa yhdella
a++; //kasvatetaan apumuuttujan arvoa yhdella
}

Ohjelman kéénnos suoritettiin pVision-ohjelmalla. Liitteessd 3 on esitettynd ohjelman
kddnnoslistaus ja liitteessd 6 C-kielestd kddnnetty Assembly-koodi.

7 YHTEENVETO

TutkintotyOn tavoitteena oli tutustua mikrokontrollerien rakenteeseen ja toimintatapaan.
Erityisesti tarkoituksena oli tutkia Philipsin PS9LPC935-mikrokontrollerin rakennetta ja
toiminnallisia ominaisuuksia. Tutkimusta tehtiin teoriatasolla tutkimalla valmistajan
datalehtida ja kayttdjadn késikirjaa. Kéytdnnon tutkimustyd toteutettiin tekemdilld
testiohjelmia, joilla testattiin joitakin mikrokontrollerin ominaisuuksia.

Mikrokontrollerin testaaminen pVision-ohjelmistolla onnistui muuten odotetulla tavalla,
mutta erillisen monitorointiohjelman kéyttdminen epdonnistui. Monitorointiohjelma ei
pystynyt muodostamaan yhteyttd testialustalle, vaikka muuten yhteys tietokoneen ja
testialustan vélilld toimi. Syy saattoi olla monitorointiohjelman linkkaustiedostossa tai
tietokoneen COM-portin asetuksissa. Ongelmanratkaisuun ei kuitenkaan kéaytetty
kohtuuttomasti aikaa, silld monitorointiohjelman toimivuus ei ollut mikrokontrollerin
kdyton edellytyksena.

Monitorointiohjelman puute ei estdnyt mikrokontrollerin testaamista, silld ohjelmat
pystyi lataamaan normaalisti mikrokontrollerin muistiin ja ajamaan ne. Tulosten
seuranta ja analysointi olisi ollut helpompaa monitorointiohjelman avulla. pVision-
ohjelmistossa oleva simulointi-ominaisuus kuitenkin korvasi melko hyvin monitoroinnin
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puuttumisen. Simuloinnilla pystyi ajamaan ohjelmia ilman, ettd niitd tarvitsi ladata
mikrokontrollerin ~ muistiin.  Tdmad  helpotti  esimerkiksi  sarjaliikenneportin
tilanseuraamista ja kdskynsuoritusjirjestyksen seuraamista.

Tutkintotyon pohjana on kéytetty valmistajan, eli Philipsin datalehtid. Lisdksi
valmistajan ilmoittamia ominaisuuksia on testattu tarkoituksiin soveltuvilla ohjelmilla.
Téstd tutkintotyOstd on varmasti hyotyd jatkossa, kun halutaan tutustua P89LPC935-
mikrokontrolleriin. Ty tarjoaa perustiedot helpossa ja ymmarrettivissd muodossa, joita
voi tarvittaessa tdydentdd valmistajan datalehdisté 10ytyvilld tiedoilla.
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/%
REG932.H

Header file for Philips 89LPC932/935
Copyright (c) 1988-2003 Keil
Elektronik GmbH and Keil Software, Inc.

All rights reserved.
V13

#ifndef REG932 H
#define REG932 H

/* BYTE Registers */

sfr PO = 0x80;
sfrP1 = 0x90;
sfr P2 = 0xAO0;
sfr P3 = 0xBO0;

sfr PSW = 0xD0;

sfr ACC = 0xEO0;
sfrB = 0xFO0;

sfr SP = 0x81,;

sfr DPL = 0x82;

sfr DPH = 0x83;

sfr PCON = 0x87;
sfr TCON = 0x88;
sfr TMOD = 0x89;
sfr TLO = 0x8A;

sfr TL1 = 0x8B;

sfr THO = 0x8C;

sfr TH1 = 0x8D;

sfr IENO = 0xAS;

sfr IPO = 0xB8;

sfr SCON = 0x98;
sfr SBUF = 0x99;

sfr AUXR1 = 0xA2;
sfr SADDR = 0xA9;
sfr SADEN = 0xB9;
sfrTL2 = 0xCC;
sfr TH2 = 0xCD;
sfr BRGRO = 0xBE;
sfr BRGR1 = 0xBF;
sfr BRGCON = 0xBD;
sfr CCCRA = 0xEA;
sfr CCCRB = 0xEB;

sfr CCCRC = 0xEC;
sfr CCCRD = 0xED;
sfr CMP1 = 0xAC;
sfr CMP2 = 0xAD;
sfr DEECON = OxF1;
sfr DEEDAT = 0xF2;
sfr DEEADR = OxF3;
sfr DIVM = 0x95;
sfr 2ADR = 0xDB;
sfr 2CON = 0xDs8;
sfr 2DAT = 0xDA;
sfr 2SCLH = 0xDD;
sfr 2SCLL = 0xDC;
sfr 2STAT = 0xD9;
sfr ICRAH = 0xAB;
sfr ICRAL = 0xAA;
sfr ICRBH = 0xAF;
sfr ICRBL = 0xAE;
sfr IEN1 = 0xES;
sfrIP1 = 0xF8;
sfrIPIH = 0xF7;

sfr KBCON = 0x94;
sfr KBMASK = 0x86;
sfr KBPATN = 0x93;
sfr OCRAH = OxEF;
sfr OCRAL = OxEE;
sfr OCRBH = 0xFB;
sfr OCRBL = 0xFA;
sfr OCRCH = 0xFD;
sfr OCRCL = 0xFC;
sfr OCRDH = 0xFF;
sfr OCRDL = OxFE;
sfr POM1 = 0x8&4;
sfr POM2 = 0x85;
sfr PIM1 =0x91;
sfr PIM2 = 0x92;
sfr P2M1 = 0xA4;
sfr P2M2 = 0xAS;



Liite 1. REG932.H-tiedoston tiedostolistaus 2(3)

sfr P3M1 = 0xBI;
sfr P3AM2 = 0xB2;
sfr PCONA = 0xBS5;
sfr PTOAD = OxF6;
sfr RSTSRC = 0xDF;
sfr RTCCON = 0xDl1;
sfr RTCH =0xD2;
sfr RTCL =0xD3;
sfr SSTAT = 0xBA;
sfr SPCTL = 0xE2;
sfr SPSTAT = 0xE1;
sfr SPDAT = 0xE3;
sfr TAMOD = 0x8F;
sfr TCR20 = 0xCS;
sfr TCR21 = 0xF9;
sfr TICR2 = 0xC9;
sfr TIFR2 = 0xE9;
sfr TISE2 = 0xDE;
sfr TOR2H = 0xCF;
sfr TOR2L = 0xCE;
sfr TPCR2H = 0xCB;
sfr TPCR2L = 0xCA;
sfr TRIM = 0x96;
sfr WDCON = 0xA7;
sfr WDL = 0xCl1;
sfr WFEED1 = 0xC2;
sfr WFEED2 = 0xC3;
sfr IPOH = 0xB7;

/* BIT Registers */
/* PSW */

sbit CY =PSW"7;
sbit AC =PSW"6;
sbit FO =PSW"5;
sbit RS1 =PSW"4;
sbit RSO = PSW"3;
sbit OV =PSW"2;
sbit F1 =PSW"1;
sbitP = PSW"0;

/* TCON */

sbit TF1 = TCON"7;
sbit TR1 = TCON"6;
sbit TFO = TCON"S5;
sbit TRO = TCON"4;
sbit IE1 = TCON"3;

sbit IT1 = TCON"2;
sbit IEQ0 = TCON"I;
sbit IT0O = TCON"0;
/* TENO */

sbit EA =IENO0"7;
sbit EWDRT = IEN0"6;
sbit EBO = IENO"5;
sbit ES =IENO0"4; // alternatively "ESR"
sbit ESR =1EN0"4;
sbit ET1 =IENO0"3;
sbit EX1 =I1ENO0"2;
sbit ETO = IENO";
sbit EX0 =IENO0"0;
/* TEN1 */

sbit EIEE = IEN17;
sbit EST =IEN1"6;
sbit ECCU = IEN1"4;
sbit ESPI = IEN1"3;
sbit EC =1EN1"2;
sbit EKBI = IEN1/1;
sbit EI2C = IEN1"0;

/* 1PO  */

sbit PWDRT = IP0"6;

sbit PBO =IP0"5;

sbit PS = 1P0"4; // alternatively "PSR"
sbit PSR = IP0"4;

sbit PT1 =1P0"3;

sbit PX1 =1P0"2;

sbit PTO =1P0"1;

sbit PX0 = IP0"0;

/* SCON */

sbit SMO = SCON*7; // alternatively "FE"
sbit FE = SCON"7;

sbit SM1 = SCON"6;

sbit SM2 = SCON"5;

sbit REN = SCON"4;

sbit TB8 = SCON"3;

sbit RB8 = SCON"2;

sbit TT = SCON"1;

sbit R = SCON"0;

/* T2CON */

sbit I2EN = I2CONA6;
sbit STA =I2CON~5;
sbit STO =I12CON/4;
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sbit SI =I12CON"3;
sbit AA  =I12CON"2;
sbit CRSEL = [I2CON"0;

/* PO */

sbit KB7 = P07, // alternatively "T1"
sbit T1 = PO"7;

sbit KB6 = P0"6; // alternatively "CMP1"
//sbit CMP1 = P0"6;

sbit KB5S = P0"5;

sbit KB4 = P0"4;

sbit KB3 = P0"3;

sbit KB2 = P0"2;

sbit KB1 = P0"1;

sbit KB0O = P0"0; // alternatively "CMP2"
//sbit CMP2 = P0"0;

/* P1 */

sbit OCC  =PI1"7;

sbit OCB = P176;

sbit RST =PI"5;

sbit INT1 =P174;

sbit INTO = P173; // alternatively "SDA"
sbit SDA =P1"3;

sbit TO  =PI172; // alternatively "SCL"
sbit SCL =P172;

sbit RxD =PI1"I;

sbit TxD = P170;

/* P2 */

sbit ICA =P2"7,
sbit OCA = P2"6;
sbit SPICLK = P2"5;
sbit SS  =P274;
sbit MISO = P2"3;
sbit MOSI = P2"2;
sbit OCD =P2"1;
sbit ICB = P2"0;

/* P3 */
sbit XTAL1=P3"1;
sbit XTAL2= P3"0;

/* TCR20 */
sbit PLLEN = TCR20"7;
sbit HLTRN = TCR20"6;

sbit HLTEN = TCR20"5;
sbit ALTCD = TCR20"4;
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/%
STDIO.H

Prototypes for standard I/O functions.
Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc.
All rights reserved.

*/

#ifndef STDIO H
#define  STDIO H

#ifndef EOF
#define EOF -1
#endif

#ifndef NULL
#define NULL ((void *) 0)
#endif

#ifndef SIZE T
#define SIZE T

typedef unsigned int size t;
#endif

#pragma SAVE

#pragma REGPARMS

extern char _getkey (void);

extern char getchar (void);

extern char ungetchar (char);

extern char putchar (char);

extern int printf (const char *, ...);

extern int sprintf (char *, const char *, ...);
extern int vprintf (const char *, char *);
extern int vsprintf (char *, const char *, char *);
extern char *gets (char *, int n);

extern int scanf (const char *, ...);

extern int sscanf (char *, const char *, ...);
extern int puts (const char *);

#pragma RESTORE

#endif
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*Ledin vilkutus —ohjelman kéannoslistaus*

Build target 'Simulator’

compiling ledi.c...

assembling START900.AS51...

linking...

Program Size: data=11.0 xdata=0 code=105
creating hex file from "ledi"...

"ledi" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

*Sarjaporttiin kirjoitus —ohjelman kdénnoslistaus*

Build target 'Simulation'

compiling sarjaportti.c...

assembling START900.A51...

linking...

Program Size: data=32.1 xdata=0 code=1392
creating hex file from "sarjaportti"...
"sarjaportti" - 0 Error(s), 0 Warning(s).
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251: ?C_STARTUP:

252:
253:
254:

255: STARTUP1:

256:

257: IF

-0x0000
-0x0003
:0x0004
-0x0005
-0x0006
-0x0007
-0x0008
-0x0009
-0x000A
-0x000B

OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0

{

21:
vahemman
:0x0022
:0x0023
:0x0025
-0x0027
:0x0029
:0x002

OO0O0O0O0O0

C:-0x0032

C:-0x0033
28:
29:
30: }
31:

IDATALEN <
02005D

0137

5: void main(Q)

EA =
C2AF
TRO = O;
c28C
TMOD &= ~
5389F0
TMOD |= O
438901
PTO = O;
C2B9

ETO =
D2A9
TRO = 1;
D28C
EA = 1;

D2AF
P2M1
E4
F5A4
while

if (timer

D3

E509
940A
E508
9400
5005

{

P2
75A001
3
else
80F0

P2 = Ox

E4
F5A0
}
}

JMP

RSEG

>0
LIMP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
AJMP

0;
CLR
CLR
OxOF;
ANL

x01;
ORL

CLR
1;
SETB

SETB

SETB
= 0;
CLR
MOV

@
0<=10)

SETB
MOV
SUBB
MOV
SUBB
JNC

= 0x01;

MOV

SJIMP
00;

CLR
MoV

STARTUP1

?C_C51STARTUP

STARTUP1(C:005D)

timer0O_isr(C:0037)

// estetaan keskeytykset
EA(OXA8.7)
// pysaytetdan ajastin O
TRO(0x88.4)
// tyhjennetadan ajastin 0:n moodibitit
TMOD(0x89) , #B(0xF0)
// asetetaan ajastin 0 16-bittiseksi ilman esijakajaa
TMOD(0x89) ,#0x01
// asetetaan matala prioriteetti ajastin O:lle
PTO(OxB8.1)
// sallitaan ajastin 0 -keskeytys
ETO(O0xA8.1)
// kaynnistetaan ajastin 0
TRO(0x88.4)
// sallitaa keskeytykset

EA(OXA8.7)

A
P2M1(OxA4) ,A
//1oppumaton silmukka

// mikali ajastinkeskeytys on tapahtunut 10 kertaa tai

C
A,0x09
A,#0x0A
A,0x08
A,#0x00
C:-0032

// pidetdan ledi paalla
P2(0xA0) ,#0x01
C:0022
//muuten sammutetaan ledi

A
P2(0xA0) ,A
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//
32: //static void timerO_isr (void);
33: //Talla funktiolla luodaan keskeytysrutiini ajastin O:lle. Funktiota ei kutsuta
koskaan
34: //C-ohjelmalla, vaan se suoritetaan automaattisesti ajastin 0:n ylivuodon
tapahtuessa.
35:
//
C:0x003 80EB SIMP C:0022
36: static void timerO_isr (void) interrupt 1 using 1
37: {
38:
C:0x0037 COEO PUSH ACC(OxEOQ)
C:0x0039 CoDO PUSH PSW(0xDO0)
39: TRO = 0; // pysaytetdan ajastin O
C:0x003B c28C CLR TRO(0x88.4)
40: TRO = 1; // kaynnistetaan ajastin 0 uudelleen
C:0x003D D28C SETB TRO(0x88.4)
41: if (timer0>20) // mikali keskeytys on tapahtunut yli 20 kertaa,
C:-0x003F D3 SETB C
C:0x0040 E509 MoV A,0x09
C:0x0042 9414 SUBB A,#0x14
C:0x0044 E508 MoV A,0x08
C:-0x0046 9400 SUBB A,#0x00
C:0x0048 4006 Jc C:0050
42: { // nollataan keskeytyslaskuri
43: timer0=0;
C:-0x004A 750800 MOV 0x08,#0x00
C:0x004D 750900 MOV 0x09,#0x00
44: 3}
45: timerO++; //kasvatetaan laskurin arvoa yhdella
C:-0x0050 0509 INC 0x09
C:0x0052 E509 MoV A,0x09
C:0x0054 7002 JINZ C:0058
C:0x0056 0508 INC 0x08
46: }
C:0x0058 DODO POP PSW(0xDO0)
C:0x005A DOEO POP ACC(OxEOQ)
C:0x005C 32 RETI
258: MOV RO,#IDATALEN - 1
C:0x005D 78FF MoV RO, #0CRDH(OxFF)
259: CLR A
C:0x005F E4 CLR A
260: 1DATALOOP: MOV @RO,A
C:-0x0060 F6 MOV @RO,A
261: DJINZ RO, IDATALOOP
C:0x0061 D8FD DJINZ RO, IDATALOOP(C:0060)
299: MOV SP,#?STACK-1
C:-0x0063 758109 MOV SP(0x81) ,#0x09
300: JMP ?C_START

C:0x0066 02000D LIMP main(C:000D)
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eNeeleNe o NeXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N NoNoNoNo N No o N NoNo NoNoNo NoNo N No N N RO RO N Q)

OO0

OO0

251:
252:
253:
254:
255:
256:
257:

-0x0000
-0x0003
:0x0004
-0x0005
-0x0006
-0x0007
-0x0008
-0x0009
-0x000A
-0x000B
-0x000D
-0x000F
:0x0011
:0x0012
:0x0013
:0x0015
:0x0016
:0x0018
:0x001B
-0x001D
:0Ox001E
:0x0021
:0x0024
-0x0027
:0x002A
-0x002C
-0x002E
:0x0030
:0x0031
:0x0033
-0x0035
:0x0036
-0x0038
:0x0039
-0x003A
-0x003D
:0x003E
:0x0040
:0x0043
-0x0045
-0x0047
-0x0048
:0x004A
-0x004C
-0x004E
-0x0050
:0x0052
:0x0054
:0x0056
-0x0059
-0x005B
:0x005C
:0x005F
-0x0062
-0x0063
:0x0066

-0x0069
-0x006B
-0x006D

:0x006F
:0x0070
:0x0072

?C_STARTUP: JMP
RSEG

STARTUP1:

IF IDATALEN <> 0O
020530 LIMP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
00 NOP
819A AJMP
E517 MOV
2408B ADD
F8 MOV
E6 MOV
0517 INC
22 RET
7808 MOV
300702  JINB
780B MOV
E4 CLR
75F001 MOV
120416 LCALL
0203BE LIMP
2000EB  JB
7TF2E MOV
D200 SETB
8018 SIMP
EF MOV
540F ANL
2490 ADD
D4 DA
3440 ADDC
D4 DA
FF MOV
30040B  JNB
EF MOV
24BF ADD
B41A00  CJINE
5003 JNC
2461 ADD
FF MOV
E518 MOV
6002 Jz
1518 DEC
051B INC
E51B MOV
7002 INZ
051A INC
30070D  JINB
7808 MOV
E4 CLR
75F001 MOV
120416 LCALL
EF MOV
020404 LIMP
020509 LJIMP

SPRINTF:
7403 MOV
D207 SETB
8003 SIMP

PRINTF:
E4 CLR
Cc207 CLR
F517 MOV

STARTUP1

?C_C51STARTUP

STARTUP1(C:0530)

timer0O_isr(C:049A)
A,0x17

A,#0x0B

RO,A

A,@RO

0x17

RO,#?_PRINTF517?BYTE(0x08)
0x20.7,C:001D

RO, #0x0B

A

B(OXFO) ,#0x01
C?PLDIIDATA(C:0416)
C?CLDPTR(C:03BE)
0x20.0,C:0015
R7,#O0X2E

0x20.0

C:0048

A,R7

A, #OXOF

A, #P1(0x90)

A

A,#0x40

A

R7,A
0x20.4,C:-0048
A,R7
A,#BRGR1(0xBF)
A,#0x1A,C:0043
C:0048

A,#0x61

R7,A

A,0x18

C:004E

0x18

0x1B

A,0x1B

C:0056

Ox1A
0x20.7,C:-0066
RO,#?_ PRINTF517?BYTE(0x08)
A

B(OxF0) ,#0x01
C?PLDIIDATA(C:0416)
A,R7
C?CSTPTR(C:0404)
PUTCHAR(C:0509)

A,#0x03
0x20.7
C:0072

A
0x20.7
0x17,A



Liite 5. Sarjaporttiin kirjoitus —ohjelman Assembly-koodi 2(12)

eXoNoNoNoNoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N No N No No N No No No oo No No N No o No o N No N No RO RO N Q)

:0x0074
:0x0076
:0x0078
:0x007A
-0x007B
-0x007D
-0x007F
-0x0081
-0x0083
-0x0085
-0x0087
-0x008A
-0x008C
-0x008F
:0x0091
:0x0093
-0x0095
-0x0097
-0x0099
-0x009B
-0x009D
-0x00A0
:0x00A1
:0x00A3
:0x00A6
-0x00A8
-0x00AB
-0x00AD
- Ox00AF
-0x00BO
-0x00B3
:0x00B5
-0x00B7
-0x00BA
-0x00BB
-0x00BD
-0x00CO0
-0x00C2
-0x00C5
-0x00C7
-0x00CA
-0x00CB
-0x00CE
-0x00CF
-0x00D0
-0x00D1
-0x00D2
-0x00D3
-0x00D6
-0x00D8
-0x00DA
-0x00DC
-0x00DE
:Ox00E1
:0x00E2
:0x00E4
:0x00E6
-0x00E8
-0x00EB
-0x00ED
-Ox00EF
:0x00F1
:0x00F3
:0x00F5
-0x00F7
:0x00F9
:0x00FB
:0x00FD
:0Ox00FF
-0x0101
:0x0104

8B08
8A09
890A
E4
F518
F51A
F51B
E518
6007
7F20
120048
80F5
7519FF
c201
€200
202
c203
205
C206
c208
120016
FF
700D
300705
7F00
120059
AF1B
AE1A
22
B4255F
Cc2D5
C204
120016
FF
24D0
B40A00
501A
75F00A
7818
30D505

20D504
7002
D203
80D9
24CF
B41A00
EF
5004
C2E5
D204
020259
D201
80C6
D200
80CO
D202
80BC
D2D5
80BA
D205
80B4
7F20
120048
200207

MOV
MOV
MOV
CLR
MOV
MOV
MOV
MOV
Jz
MOV
LCALL
SIMP
MOV
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
LCALL
MoV
JINZ
JNB
MOV
LCALL
MOV
MOV
RET
CINE
CLR
CLR
LCALL
MOV
ADD
CINE
JNC
MOV
MOV
JNB
INC
CJINE
INC
XCH
MUL
ADD
MOV
JB
JINZ
SETB
SIMP
ADD
CINE
MOV
JNC
CLR
SETB
LIMP
SETB
SIMP
SETB
SIMP
SETB
SIMP
SETB
SIMP
SETB
SIMP
MOV
LCALL
JB

?_PRINTF517?BYTE(Ox08) ,R3
0x09,R2

Ox0A,R1

A

0x18,A

Ox1A,A

Ox1B,A

A,0x18

Cc:008C

R7,#0x20

C:0048

C:0081

0x19,#0CRDH(OXFF)

0x20.1

0x20.0
0x20.2
0x20.3
0x20.5
0x20.6
0x21.0
C:0016
R7,A

C:00BO
0x20.7,C:00AB
R7 ,#0x00
C:0059
R7,0x1B
R6,0x1A

A,#0x25,C:0112
FO(0OxD0.5)
0x20.4

C:0016

R7,A

A, #PSW(0xD0)
A,#0x0A,C:-00CO
C:00DC

B(0xFO0) ,#0x0A
RO,#0x18
FO(0OxD0.5),C:00CF
RO
@RO,#0CRDH(OxFF) ,C:00CF
@RO

A,@RO

AB

A,@RO

@RO,A
FO(0OxD0.5),C:00DA
C:-00DA

0x20.3

C:00B5

A, #TOR2H(OXCF)
A,#0x1A,C:00E1
A,R7

C:00E8

OxEO0.5

0x20.4

C:0259

0x20.1

C:00B5

0x20.0

C:00B3

0x20.2

C:00B3
FO(OxD0.5)
C:00B5

0x20.5

C:00B3
R7,#0x20
C:0048
0x20.2,C:010E
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C:0x0107 7401 MOV A, #0x01
C:0x0109  B51800 CJNE A,0x18,C:010C
C:0x010C  40F1 Jc C:00FF
C:0x010E 120000 LCALL  C:000D
C:0x0111  FF MOV R7.A
C:0x0112 120048 LCALL  C:0048
C:0x0115 020081  LJMP C-0081
C:0x0118 D208 SETB 0x21.0
C:0x011A D206 SETB 0x20.6
C:0x011C 8095 SIMP C:00B3
C:0x011E 120000 LCALL  C:000D
C:0x0121  FB MOV R3,A
C:0x0122 120000 LCALL  C:000D
C:0x0125  FA MOV R2,A
C:0x0126 120000 LCALL  C:000D
C:0x0129  F9 MOV R1,A
C:0x012A  4A ORL A,R2
C:0x012B 4B ORL A,R3
C:0x012C 7006 INZ C:0134
C:0x012E  792A MOV R1,#0x2A
C:0x0130  7A03 MOV R2,#0x03
C:0x0132  7BFF MOV R3,#OCRDH(OXFF)
C:0x0134  20022E JB 0x20.2,C:0165
C:0x0137  E518 MOV A,0x18
C:0x0139  602A Jz C:0165
C:0x013B  7EOO MOV R6,#0x00
C:0x013D  8E82 MOV DPL(0x82) ,R6
C:0x013F 758300 MOV DPH(0x83) , #0x00
C:0x0142  1203D7 LCALL  C?CLDOPTR(C:03D7)
C:0x0145 6006 Jz C:014D
C:0x0147  OE INC R6

C:0x0148  EE MOV A,R6
C:0x0149 6519 XRL A,0x19
C:0x014B  7OFO INZ C:013D
C:0x014D  C2D5 CLR FO(0XDO0.5)
C:0x014F  EB MOV A,R3
C:0x0150  COEO PUSH ACC(OXEQ)
C:0x0152  EA MOV A,R2
C:0x0153  COEO PUSH ACC(OXEQ)
C:0x0155  E9 MOV A,R1
C:0x0156  COEO PUSH ACC(OXEQ)
C:0x0158  EE MOV A,R6
C:0x0159  1202A0 LCALL  C:02A0
C:0x015C  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x015E  F9 MOV R1,A
C:0x015F  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x0161  FA MOV R2,A
C:0x0162  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x0164  FB MOV R3,A
C:0x0165  1203BE LCALL  C?CLDPTR(C:03BE)
C:0x0168  FF MOV R7.A
C:0x0169  GOAA Jz C:0115
C:0x016B  EB MOV A,R3
C:0x016C  COEO PUSH ACC(OXEQ)
C:0x016E  EA MOV A,R2
C:0x016F  COEO PUSH ACC(OXEO)
C:0x0171  E9 MOV A,R1
C:0x0172  COEO PUSH ACC(OXEQ)
C:0x0174 120048 LCALL  C:0048
C:0x0177  DOEO POP ACC(OXEO)
C:0x0179 2401 ADD A, #0x01
C:0x017B  F9 MOV R1,A
C:0x017C  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x017E 3400 ADDC A, #0x00
C:0x0180  FA MOV R2,A
C:0x0181  DOEO POP ACC(OXEO)
C:0x0183  FB MOV R3,A
C:0x0184  E519 MOV A,0x19
C:0x0186 04 INC A

C:0x0187  60DC Jz C:0165
C:0x0189  D519D9 DJINZ 0x19,C:0165
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C:0x018C 8087 SIMP C:0115
C:0x018E  7BFF MOV R3, #OCRDH(OXFF)
C:0x0190  7A02 MOV R2,#0x02
C:0x0192  799C MOV R1,#0Xx9C
C:0x0194 D202 SETB 0x20.2
C:0x0196  809C SIMP C:0134
C:0x0198 7910 MOV R1,#0x10
C:0x019A 8002 SIMP C:019E
C:0x019C 7908 MOV R1,#?_PRINTF517?BYTE(OX08)
C:0x019E  C206 CLR 0x20.6
C:0x01A0  C208 CLR 0x21.0
C:0x01A2 8008 SIMP C:01AC
C:0x01A4  D2D5 SETB FO(OxD0.5)
C:0x01A6  790A MoV R1,#0X0A
C:0x01A8 8004 SIMP C:01AE
C:0x01AA  790A MOV R1,#0X0A
C:0x01AC  C2D5 CLR FO(OxD0.5)
C:0x01AE  E519 MOV A,0x19
C:0x01B0 04 INC A

C:0x01B1 7002 INZ C:01B5
C:0x01B3  F519 MOV 0x19,A
C:0x01B5  E4 CLR A

C:0x01B6  FA MoV R2,A

C:0x01B7  FD MOV R5,A

C:0x01B8  FE MOV R6,A

C:0x01B9  FF MOV R7.A

C:0x01BA 120000 LCALL  C:000D
C:0x01BD  FC MOV R4, A

C:0x01BE  7B0O8 MOV R3,#?_PRINTF517?BYTE(OX08)
C:0x01CO 200113 JB 0x20.1,C:01D6
C:0x01C3 120000 LCALL  C:000D
C:0x01C6  FD MOV R5,A

C:0x01C7  7B10 MOV R3,#0x10
C:0x01C9  30000A  JNB 0x20.0,C:01D6
C:0x01CC 120000 LCALL  C:000D
C:0x01CF  FE MOV R6,A

C:0x01D0 120000 LCALL  C:000D
C:0x01D3  FF MOV R7,A

C:0x01D4  7B20 MOV R3,#0x20
C:0x01D6  EC MOV A,R4

C:0x01D7 33 RLC A

C:0x01D8  82D5 ANL C,FO(0XDO.5)
C:0x01DA  92D5 MOV FO(OxD0.5),C
C:0x01DC 5013 JNC C:01F1
C:0x01DE  C3 CLR C

C:0x01DF  E4 CLR A

C:0x01E0 300006  JNB 0x20.0,C:01E9
C:0x01E3  OF SUBB A,R7

C:0x01E4  FF MOV R7,A

C:0x01E5  E4 CLR A

C:0x01E6  OE SUBB A,R6

C:0x01E7  FE MOV R6,A

C:0x01E8  E4 CLR A

C:0x01E9 200103 JB 0x20.1,C:01EF
C:0x01EC 9D SUBB A,R5

C:0x01ED  FD MOV R5, A

C:0x01EE  E4 CLR A

C:0x01EF  9C SUBB A,R4

C:0x01F0  FC MOV R4, A

C:0x01F1  E4 CLR A

C:0x01F2  CB XCH A,R3

C:0x01F3  F8 MOV RO, A

C:0x01F4  C201 CLR 0x20.1
C:0x01F6  EC MOV A,R4

C:0x01F7  700C INZ C:0205
C:0x01F9  CF XCH A,R7

C:0x01FA  CE XCH A,R6

C:0x01FB  CD XCH A,R5

C:0x01FC  CC XCH A,R4

C:0x01FD  ES8 MOV A,RO

C:0xO1FE  24F8 ADD A,#1P1(OXF8)
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eXoNoNoNoNoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N No N No No N No No No oo No No N No o No o N No N No RO RO N Q)

:0x0200
:0x0201
-0x0203
:0x0205
:0x0206
:0x0207
-0x0208
:0x0209
:0x020A
-0x020B
-0x020C
-0x020D
:0x020E
-0x020F
:0x0210
:0x0211
:0x0212
:0x0213
:0x0214
-0x0215
:0x0216
:0x0218
:0x0219
:0x021A
:0x021C
:0x021D
:0x0220
-0x0221
:0x0223
:0x0224
:0x0225
-0x0227
:0x0229
:0x022A
:0x022B
-0x022C
:0x022D
:0x022E
-0x0230
-0x0232
:0x0234
:0x0235
:0x0238
0x023A
-0x023C
0x023F
:0x0241
:0x0243
-0x0246
-0x0247
:0x0249
-0x024A
-0x024C
:0x024E
:0x0251
:0x0253
-0x0256
:0x0259
:0x025C
:0x025E
-0x0261
:0x0262
:0x0263
:0x0264
-0x0265
-0x0266
-0x0267
:0x0269
:0x026A
-0x026B
:0x026D

MOV
JINZ
SIMP
CLR
MOV
RLC
MOV
MOV
RLC
MOV
MOV
RLC
MOV
MOV
RLC
MOV
MOV
RLC
MOV
SUBB
JC
MoV
INC
DJINZ
MOV
JNB
MOV
POP
SWAP
ORL
CPL
PUSH
INC
MOV
ORL
ORL
ORL
MOV
MOV
JINZ
MOV
CJINE
JC
PUSH
LCALL
POP
POP
JB
SWAP
PUSH
SWAP
CPL
PUSH
LCALL
POP
DJINZ
LJIMP
LCALL
AJIMP
ANL
ANL
NOP
MoV
ORL
NOP
MOV
ORL
SUBB
ORL
AIMP
ORL

RO, A
C:01F6

c:021C

C

A,R7

A

R7.A

A,R6

A

R6,A

A,R5

A

R5,A

A,R4

A

R4, A

A,R3

A

R3,A

A,R1

C:021A

R3,A

R7

RO,C:0205
A,R3
0x20.1,C:0225
RO, A
ACC(OXEQ)

A

A,RO

0x20.1
ACC(OXEQ)

R2

A,R4

A,R5

A,R6

A,R7

RO, #0x20
R3,#0x00
C:01F6

A,R2
A,0x19,C:0238
C:01F6
ACC(OXEO)
C:02A2
B(OXF0)
ACC(OXEO)
0x20.1,C:024A
A

ACC(OXEO)

A

0x20.1
B(OXFO)
C-0031
B(OXF0)
B(OXF0),C:0241
C:0081
C?CCASE(C:0426)
C:001E

0x01 , #SCON(0x98)
A,RO

A,R7
A,R4

A,R3
0x01,A
A,R4
A,R7
C:-00A4
A,#0x01
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C:0x026F A4 MUL AB

C:-0x0270 49 ORL A,R1

C:-0x0271 0104 AIMP C:-0004
C:0x0273 4301AA  ORL 0x01,#1CRAL(OxAA)
C:0x0276 5501 ANL A,0x01
C:-0x0278 8E46 MOV 0x46,R6
C:-0x027A 018E AIMP C:-008E
C:0x027C 4501 ORL A,0x01
C:0x027E 8E47 MOV 0x47,R6
C:-0x0280 03 RR A

C:-0x0281 4A ORL A,R2

C:0x0282 5000 JNC C:0284
C:0x0284 F3 MOVX @R1,A
C:-0x0285 2D ADD A,R5

C:-0x0286 00 NOP

C:0x0287 F7 MOV @R1,A
C:0x0288 2E ADD A,R6

C:0x0289 011A AJIMP C:001A
C:-0x028B 2B ADD A,R3

C:-0x028C 00 NOP

C:0x028D FB MOV R3,A

C:0x028E 23 RL A

C:-0x028F 0118 AJMP C:0018
C:0x0291 200333 JB 0x20.3,C:02C7
C:0x0294 2A ADD A,R2

C:0x0295 00 NOP

C:0x0296 B3 CPL C

C:-0x0297 48 ORL A,RO

C:0x0298 00 NOP

C:0x0299 00 NOP

C:0x029A 0112 AJMP C:0012
C:-0x029C 3F ADDC A,R7

C:0x029D 3F ADDC A,R7

C:0x029E 3F ADDC A,R7

C:-0x029F 00 NOP

C:-0x02A0 790A MOV R1,#0x0A
C:0x02A2 A2D5 MOV C,FO(0xD0.5)
C:0x02A4 200314 JB 0x20.3,C:02BB
C:0x02A7 300509 JINB 0x20.5,C:02B3
C:-0x02AA B91002  CJINE R1,#0x10,C:02AF
C:0x02AD 04 INC A

C:0x02AE 04 INC A

C:0x02AF B90801  CJINE R1,#?_PRINTF517?BYTE(0x08),C:02B3
C:-0x02B2 04 INC A

C:-0x02B3 A2D5 MOV C,FO(0OxD0.5)
C:0x02B5 200602 JB 0x20.6,C:-02BA
C:0x02B8 5001 JNC C:02BB
C:0x02BA 04 INC A

C:-0x02BB 200268 JB 0x20.2,C:0326
C:0x02BE 9202 MOV 0x20.2,C
C:0x02C0 B51800 CJNE A,0x18,C:02C3
C:-0x02C3 5034 JNC C:02F9
C:-0x02C5 COEO PUSH ACC(OxEO)
C:0x02C7 7F20 MOV R7 ,#0x20
C:0x02C9 300319 JNB 0x20.3,C:02E5
C:-0x02CC 7F30 MOV R7,#0x30
C:0x02CE A202 MOV C,0x20.2
C:0x02D0 7206 ORL C,0x20.6
C:0x02D2 7205 ORL C,0x20.5
C:-0x02D4 500F JNC C:02E5
C:-0x02D6 1202F9 LCALL C:02F9
C:0x02D9 C202 CLR 0x20.2
C:0x02DB C206 CLR 0x20.6
C:-0x02DD C205 CLR 0x20.5
C:-0x02DF C208 CLR 0x21.0
C:0x02E1 7F30 MOV R7,#0x30
C:0x02E3 800F SIMP C:02F4
C:0x02E5 300503 JNB 0x20.5,C:02EB
C:-0x02ES8 E9 MOV A,R1

C:-0x02E9 COEO PUSH ACC(OxEO)
C:0x02EB 120048 LCALL C:0048
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C:O0x02EE 300503 JNB 0x20.5,C:02F4
C:0x02F1  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x02F3  F9 MOV R1,A
C:0x02F4  DOEO POP ACC(OXEQ)
C:0x02F6  B518CC  CJNE A,0x18,C:02C5
C:0x02F9 300517 JNB 0x20.5,C:0313
C:0x02FC  7F30 MOV R7,#0x30
C:O0x02FE  B9100C  CJNE R1,#0x10,C:030D
C:0x0301 120048 LCALL  C:0048
C:0x0304  7F58 MOV R7,#0x58
C:0x0306 300407 JNB 0x20.4,C=0310
C:0x0309  7F78 MOV R7,#0X78
C:0x030B 8003 SIMP €:0310
C:0x030D  B90803  CJNE R1,#?_PRINTF517?BYTE(Ox08),C:0313
C:0x0310 120048 LCALL  C:0048
C:0x0313 300205 JNB 0x20.2,C:031B
C:0x0316  7F2D MOV R7,#0x2D
C:0x0318 020048  LJMP C:0048
C:0x031B  7F20 MOV R7,#0x20
C:0x031D  2008F8 JB 0x21.0,C:0318
C:0x0320  7F2B MOV R7,#0x2B
C:0x0322  2006F3 JB 0x20.6,C:0318
C:0x0325 22 RET
C:0x0326 9202 MOV 0x20.2,C
C:0x0328  8OCF SIMP C:02F9
C:0x032A 28 ADD A,RO
C:0x032B  6E XRL A,R6
C:0x032C  756C6C MOV 0X6C , #0X6C
C:0x032F 29 ADD A,R1
C:0x0330 00 NOP
C:0x0331 D201 SETB 0x20.1
C:0x0333 120000 LCALL  C:000D
C:0x0336  3001F8 JNB 0x20.1,C:0331
C:0x0339  C201 CLR 0x20.1
C:0x033B 7818 MOV RO, #0x18
C:0x033D  30D501 JNB FO(OXDO0.5),C:0341
C:0x0340 08 INC RO
C:0x0341  F6 MOV @RO,A
C:0x0342 020083  LJMP C:00B3
C:0x0345 2D ADD A,R5
C:0x0346 5043 JINC C:038B
C:0x0348 49 ORL A,R1
C:0x0349 58 ANL A,RO
C:0x034A 120000 LCALL  C:000D
C:0x034D 2403 ADD A,#0x03
C:0x034F  B40500  CJINE A,#0x05,C:0352
C:0x0352 4001 Jc C:0355
C:0x0354  E4 CLR A
C:0x0355 900345 MOV DPTR,#0x0345
C:0x0358 93 MOVC A, @A+DPTR
C:0x0359 120039 LCALL  C:0039
C:0x035C  743A MOV A, #0x3A
C:0x035E 120039 LCALL  C:0039
C:0x0361 D203 SETB 0x20.3
C:0x0363 751804 MOV 0x18, #0x04
C:0x0366 020198  LJMP C:0198
C2UIDIV:
C:0x0369  BCOOOB  CJNE R4, #0x00,C:0377
C:0x036C  BE0029  CJNE R6,#0x00,C:0398
C:0x036F  EF MOV A,R7
C:0x0370  8DFO MOV B(OXFO),R5
C:0x0372 84 DIV AB
C:0x0373  FF MOV R7.A
C:0x0374  ADFO MOV R5, B(OXF0)
C:0x0376 22 RET
C:0x0377  E4 CLR A
C:0x0378  CC XCH A,R4
C:0x0379  F8 MOV RO,A
C:0x037A  75F008 MOV B(OXFO) ,#?_PRINTF517?BYTE(0X08)
C:0x037D  EF MOV A,R7
C:0x037E  2F ADD A,R7
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C:0x037F  FF MoV R7.A
C:0x0380  EE MoV A,R6
C:0x0381 33 RLC A
C:0x0382  FE MOV R6,A
C:0x0383  EC MOV A,R4
C:0x0384 33 RLC A
C:0x0385  FC MOV R4, A
C:0x0386  EE MOV A,R6
C:0x0387 9D SUBB A,R5
C:0x0388  EC MOV A,R4
C:0x0389 98 SUBB A,RO
C:0x038A 4005 Jc C:0391
C:0x038C  FC MOV R4, A
C:0x038D  EE MOV A,R6
C:0x038E 9D SUBB A,R5
C:0x038F  FE MOV R6,A
C:0x0390  OF INC R7
C:0x0391  D5FOE9  DJINZ B(OXFO0),C:037D
C:0x0394  E4 CLR A
C:0x0395  CE XCH A,R6
C:0x0396  FD MOV R5,A
C:0x0397 22 RET
C:0x0398  ED MOV A,R5
C:0x0399  F8 MOV RO,A
C:0x039A  F5F0 MOV B(OXFO0) ,A
C:0x039C  EE MOV A,R6
C:0x039D 84 DIV AB
C:0x039E  20D21C JB 0V(0xD0.2),C:03BD
C:0x03A1  FE MOV R6,A
C:0x03A2  ADFO MOV R5,B(OXF0)
C:0x03A4  75F008 MOV B(OXFO0) ,#?_PRINTF517?BYTE(Ox08)
C:0x03A7  EF MOV A,R7
C:0x03A8  2F ADD A,R7
C:0x03A9  FF MOV R7.A
C:0x03AA  ED MOV A,R5
C:0x03AB 33 RLC A
C:0x03AC  FD MOV R5,A
C:0x03AD 4007 Jc C:03B6
C:0x03AF 98 SUBB A,RO
C:0x03B0 5006 JINC C:03B8
C:0x03B2  D5FOF2  DJINZ B(OXFO0) ,C:03A7
C:0x03B5 22 RET
C:0x03B6  C3 CLR C
C:0x03B7 98 SUBB A,RO
C:0x03B8  FD MOV R5,A
C:0x03B9  OF INC R7
C:0x03BA  D5FOEA  DJNZ B(OXFO0) ,C:03A7
C:0x03BD 22 RET

C?CLDPTR:
C:0x03BE  BB0106  CJNE R3,#0x01,C:03C7
C:0x03C1 8982 MOV DPL(0x82) ,R1
C:0x03C3  8A83 MoV DPH(0x83) ,R2
C:0x03C5  EO MOVX A,@DPTR
C:0x03C6 22 RET
C:0x03C7 5002 JINC C:03CB
C:0x03C9  E7 MOV A,@R1
C:0x03CA 22 RET
C:0x03CB  BBFEO2  CJNE R3,#OCRDL(OXFE) ,C:03D0
C:0x03CE  E3 MOVX A,@R1
C:0x03CF 22 RET
C:0x03D0 8982 MOV DPL(0x82) ,R1
C:0x03D2  8A83 MOV DPH(0x83) ,R2
C:0x03D4  E4 CLR A
C:0x03D5 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x03D6 22 RET

C?CLDOPTR:
C:0x03D7  BBO10C  CJNE R3,#0x01,C:03E6
C:0x03DA  E582 MOV A,DPL(0x82)
C:0x03DC 29 ADD A,R1
C:0x03DD  F582 MOV DPL(0x82) ,A
C:0x03DF  E583 MOV A,DPH(0x83)
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C:0x03E1  3A ADDC A,R2
C:0x03E2  F583 MoV DPH(0x83) ,A
C:0x03E4  EO MOVX A,@DPTR
C:0x03E5 22 RET
C:0x03E6 5006 JINC C:03EE
C:0x03E8  E9 MOV A,R1
C:0x03E9 2582 ADD A,DPL(0x82)
C:0x03EB  F8 MOV RO, A
C:0x03EC  E6 MOV A,@RO
C:0x03ED 22 RET
C:OxO03EE  BBFEO6  CJNE R3,#OCRDL(OXFE) ,C:03F7
C:0x03F1  E9 MOV A,R1
C:0x03F2 2582 ADD A,DPL(0x82)
C:0x03F4  F8 MoV RO, A
C:0x03F5  E2 MOVX A,@RO
C:0x03F6 22 RET
C:0x03F7  E582 MOV A,DPL(0x82)
C:0x03F9 29 ADD A,R1
C:0x03FA  F582 MoV DPL(0x82) ,A
C:0x03FC  E583 MOV A,DPH(Ox83)
C:0xO03FE  3A ADDC A,R2
C:0x03FF  F583 MoV DPH(0x83) ,A
C:0x0401  E4 CLR A
C:0x0402 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x0403 22 RET

C?CSTPTR:
C:0x0404  BB0106  CJNE R3,#0x01,C:040D
C:0x0407 8982 MOV DPL(0x82) ,R1
C:0x0409  8A83 MOV DPH(0x83) ,R2
C:0x040B  FO MOVX @DPTR, A
C:0x040C 22 RET
C:0x040D 5002 JINC C:0411
C:0x040F  F7 MOV OR1,A
C:0x0410 22 RET
C:0x0411  BBFEO1  CJNE R3,#0CRDL(OXFE),C:0415
C:0x0414  F3 MOVX OR1,A
C:0x0415 22 RET

C?PLDIIDATA:
C:0x0416  FA MoV R2,A
C:0x0417  E6 MOV A,@RO
C:0x0418  FB MOV R3,A
C:0x0419 08 INC RO
C:0x041A 08 INC RO
C:0x041B  E6 MoV A,@RO
C:0x041C  F9 MOV R1,A
C:0x041D  25F0 ADD A,B(OXF0)
C:0x041F  F6 MOV RO, A
C:0x0420 18 DEC RO
C:0x0421  E6 MOV A,@RO
C:0x0422  CA XCH A,R2
C:0x0423  3A ADDC A,R2
C:0x0424  F6 MoV RO, A
C:0x0425 22 RET

C?CCASE:
C:0x0426 D083 POP DPH(0x83)
C:0x0428 D082 POP DPL (0x82)
C:0x042A  F8 MOV RO, A
C:0x042B  E4 CLR A
C:0x042C 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x042D 7012 INZ C:0441
C:0x042F 7401 MOV A,#0x01
C:0x0431 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x0432 700D INZ C:0441
C:0x0434 A3 INC DPTR
C:0x0435 A3 INC DPTR
C:0x0436 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x0437  F8 MOV RO, A
C:0x0438 7401 MOV A,#0x01
C:0x043A 93 MOVC A,@A+DPTR
C:0x043B  COEO PUSH ACC(OXEO)
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OO0O0O00O0O0O0O0O0O0O0

O

OO0 0O0O0O0O0O0O0O0

-0x043D
:0x043E
-0x0440
:0x0441
:0x0443
:0x0444
-0x0445
-0x0447
-0x0448
:0x0449
0x044A

6:

E8 MoV
COEO PUS
22 RET
7402 MoV
93 MOV
68 XRL
60EF Jz
A3 INC
A3 INC
A3 INC
80DF SIM
void main(Q)
{
EA = 0;
C2AF CLR
TRO = 0O;
Cc28C CLR

TMOD &= ~OxOF;

5389F0  ANL TMOD(0x89) , #B(0xFO0)
TMOD |= 0x01; // asetetaan ajastin 0 16-bittiseksi ilman esijakajaa
438901  ORL TMOD(0x89) ,#0x01
PTO = 0; // asetetaan matala prioriteetti ajastin O:lle
C2B9 CLR PTO(0xB8.1)
ETO = 1; // sallitaan ajastin 0 -keskeytys
D2A9 SETB ETO(OxA8.1)
TRO = 1; // kKaynnistetaan ajastin 0
D28C SETB TRO(0x88.4)
EA = 1;
D2AF SETB EA(OxA8.7)
P2M1 = 0;
E4 CLR A
F5A4 MoV P2M1(0xA4) ,A
PiIM1 = O;
F591 MoV P1M1(0x91),A
SCON = 0x52; // UART-piirin asetukset
759852 MOV SCON(0x98) ,#0x52
BRGRO = OxFO; // 9600 bit/s, 8 bittia, ei pariteettibittida, 1 loppubitti */
75BEFO MOV BRGRO(OxBE) , #B(0xF0)
BRGRO = OxFO;
75BEFO MOV BRGRO(OxBE) ,#B(0xF0)
BRGR1 = 0x02;
75BF02 MOV BRGR1(0xBF) ,#0x02
BRGCON = 0x03;
75BD0O3 MOV BRGCON(0xBD) ,#0x03
P2 = 0x00;
F5A0 MoV P2(0xA0),A
while (1)
{
P2 "= OxFF;
63A0FF  XRL P2(0xA0) ,#0CRDH(OxFF)
if (timer0>=40 || a % 40 ==0)
C3 CLR C
E51D MOV A,0x1D
9428 SUBB A,#0x28
E51C MoV A,0x1C
9400 SUBB A, #0x00
500E JNC C:0490
AE1E MoV R6,0x1E
AF1F MoV R7,0x1F
7C00 MoV R4 ,#0x00
7D28 MoV R5,#0x28
7169 ACALL C?UIDIV(C:0369)
ED MOV A,R5
4C ORL A,R4
70E4 INZ C:0474

A,RO
H ACC(OXEQ)

A,#0x02

C A,@A+DPTR
A,RO
C:-0436
DPTR
DPTR
DPTR

P C:-042B

// estetddn keskeytykset

EA(OXA8.7)

// pysaytetaan ajastin O

TRO(0x88.4)

// tyhjennetdan ajastin 0:n moodibitit

printf ("Tamd ohjelma Kirjoittaa\nsarjaporttiin sarjassa\n\n");
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C:0x0490 7BFF MoV R3,#0CRDH(OXFF)
C:0x0492 7A04 MoV R2,#0x04
C:0x0494 79D8 MoV R1,#12CON(0xD8)
C:0x0496 116F ACALL PRINTF(C:006F)
35: }
36: }
37: 1/
38: //static void timerO_isr (void);
39: //Talla funktiolla luodaan keskeytysrutiini ajastin O:lle. Funktiota ei kutsuta koskaan
40: //C-ohjelmalla, vaan se suoritetaan automaattisesti ajastin 0:n ylivuodon tapahtuessa.
41: //
C:0x0498 80DA SJIMP C:0474
42: static void timerO_isr (void) interrupt 1 using 1
43: {
44:
C:0x049A COEO PUSH ACC(OxEO)
C:0x049 CoDO PUSH PSW(0xDO0)
45: TRO = O; // pysaytetdan ajastin 0O
C:0x049E Cc28C CLR TRO(0x88.4)
46: TRO = 1; // kaynnistetaan ajastin 0 uudelleen
C:0x04A0 D28C SETB TRO(0x88.4)

47: iF (timer0>40 || a>40) // mikali keskeytys on tapahtunut yli 40 kertaa,
:0x04A2 D3 SETB C

c
C:0x04A3 E51D MOV A,0x1D
C:0x04A5 9428 SUBB A,#0x28
C:0x04A7 E51C MoV A,0x1C
C:0x04A9 9400 SUBB A,#0x00
C:0x04AB 500A JNC C:04B7
C:0x04AD E51F MoV A,O0x1F
C:0x04AF 9428 SUBB A,#0x28
C:0x04B1 E51E MoV A,Ox1E
C:0x04B3 9400 SUBB A,#0x00
C:0x04B5 400C Jc C:04C3
48: { // nollataan keskeytyslaskuri
49: timer0=0;
C:0x04B7 751C00 MoV 0x1C,#0x00
C:0x04BA 751D00 MOV 0x1D,#0x00
50: a=0;
C:0x04BD 751E00 MOV Ox1E,#0x00
C:0x04C0 751F00 MOV Ox1F,#0x00
51: %}
52: timerO++; //kasvatetaan laskurin arvoa yhdella
C:0x04C3 051D INC 0x1D
C:0x04C5 E51D MoV A,0x1D
C:0x04C7 7002 JINZ C:04CB
C:0x04C9 051C INC 0x1C
53: at++; //kasvatetaan apumuuttujan arvoa yhdella
C:0x04CB 051F INC Ox1F
C:0x04CD E51F MOV A,Ox1F
C:0x04CF 7002 INZ C:04D3
C:0x04D1 O051E INC Ox1E
54: %}
C:0x04D3 DODO POP PSW(0xDO0)
C:0x04D5 DOEO POP ACC(OxEO)
C:0x04D7 32 RETI
C:0x04D8 54E4 ANL A,#FMCON(OxE4)
C:0x04DA 6D XRL A,R5
C:0x04DB E4 CLR A
C:0x04DC 206F68 JB 0x2D.7,C:0547
C:0x04DF 6A XRL A,R2
C:0x04EO0 656C XRL A,0x6C
C:0x04E2 6D XRL A,R5
C:0x04E3 6120 AIMP C:0320
C:0x04E5 6B XRL A,R3
C:0x04E6 69 XRL A,R1
C:0x04E7 726A ORL C,0x2D.2
C:0x04E9 6F XRL A,R7
C:0x04EA 69 XRL A,R1
C:0x04EB 7474 MoV A,#0x74
C:0x04ED 6161 AIMP C:0361
C:0x04EF 0A INC R2
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C:0x04F0 73 JMP @A+DPTR
C:0x04F1 6172 AIMP C:0372
C:0x04F3  6A XRL A,R2
C:0x04F4 6170 AIMP C:0370
C:0x04F6  6F XRL A,R7
C:0x04F7 7274 ORL C,OX2E.4
C:0x04F9 7469 MOV A, #0X69
C:0x04FB 69 XRL A,R1
C:0x04FC  6E XRL A,R6
C:0x04FD 207361 JB Ox2E.3,C:0561
C:0x0500  726A ORL C,0x2D.2
C:0x0502 6173 AIMP C:0373
C:0x0504 73 JMP @A+DPTR
C:0x0505  610A AIMP C:030A
C:0x0507  OA INC R2
C:0x0508 00 NOP
PUTCHAR:
C:0x0509  EF MOV A,R7
C:0x050A  B40AO7  CJNE A,#OXOA,C:0514
C:0x050D 740D MOV A, #0X0D
C:0x050F 120514 LCALL  C:0514
C:0x0512  740A MOV A, #0XO0A
C:0x0514 309811  JINB R1(0x98.0),C:0528
C:0x0517  A899 MOV RO, SBUF(0x99)
C:0x0519  B8130C  CJNE RO, #0x13,C:0528
C:0x051C  C298 CLR R1(0x98.0)
C:0x051E  3098FD  JNB R1(0x98.0),C:051E
C:0x0521  A899 MOV RO, SBUF(0x99)
C:0x0523  C298 CLR R1(0x98.0)
C:0x0525  B811F6  CJNE RO, #0x11,C:051E
C:0x0528  3099FD  JNB TI(0x98.1),C:0528
C:0x052B  C299 CLR TI(0x98.1)
C:0x052D  F599 MOV SBUF(0x99) ,A
C:0x052F 22 RET
258: MOV RO,#IDATALEN - 1
C:0x0530  78FF MOV RO, #OCRDH(OXFF)
259: CLR A
C:0x0532  E4 CLR A
260: IDATALOOP: MOV RO, A
C:0x0533  F6 MOV @RO, A
261: DINZ RO, IDATALOOP
C:0x0534  D8FD DJINZ RO, IDATALOOP(C:0533)
299: MOV SP,#?STACK-1
C:0x0536 758121 MOV SP(Ox81) ,#0x21
300: IMP 2C_START

C:0x0539 02044C LIMP mai n(C:044C)



	ALKUSANAT 
	SISÄLLYSLUETTELO 
	KÄYTETYT LYHENTEET JA TERMIT 
	1 JOHDANTO 
	2 MIKROKONTROLLERIT JA MIKROPROSESSORIT 
	2.1 Yleinen rakenne [2] 
	2.1.1 Keskusyksikkö 
	2.1.2 Muistilohko 
	2.1.3 Väylä 
	2.1.4 I/O-lohko 
	2.1.5 Sarjaliikennelohko 
	2.1.6 A/D-muunnin 
	2.1.7 Kello 
	2.1.8 Watchdog 

	3 P89LPC935-MIKROKONTROLLERI [1] 
	3.1 Mikrokontrollerin rakenne ja lohkokaavio 

	4 P89LPC935-MIKROKONTROLLERIN TOIMINNALLINEN KUVAUS [1] 
	4.1 Kellosignaalit 
	4.1.1 RC-oskillaattori 
	4.1.2 Watchdog-oskillaattori 
	4.1.3 CCLK-järjestelmäkellon aktivointiviive 
	4.1.4 DIVM-rekisteri 

	4.2 Muistirakenne 
	4.3 Keskeytykset 
	4.4 I/O-portit 
	4.4.1 Virtuaalinen kaksisuuntainen lähtö 
	4.4.2 Avokollektorilähtö 
	4.4.3 Vuorovaihelähtö 
	4.4.4 Tuloportti 

	4.5 Käyttöjännitteen seuranta 
	4.5.1 Sähkökatkon tunnistus 
	4.5.2 Käyttöjännitteen kytkentä  

	4.6 Reset-signaalit 
	4.7 Ajastimet ja laskurit 
	4.8 RTC  
	4.9 CCU-yksikkö 
	4.9.1 CCU-kello  
	4.9.2 Kellosignaalin esijakaja 
	4.9.3 Ajastinpiiri 
	4.9.4 Kohinasuodatin 
	4.9.5 Pulssinleveysmodulaattori 

	4.10 UART 
	4.10.1 Moodi 0 
	4.10.2 Moodi 1 
	4.10.3 Moodi 2 
	4.10.4 Moodi 3 
	4.10.5 Siirtonopeusgeneraattori    
	4.10.6 Tahdistusvirhe 
	4.10.7 Break-tilan tunnistus 
	4.10.8 Kaksoispuskurointi 

	4.11 I2C-väylä 
	4.12 SPI 
	4.13 Analogiset komparaattorit 
	4.14 KBI-keskeytys 
	4.15 Watchdog-ajastin 

	5 A/D–MUUNTIMET [1] 
	5.1 A/D-muuntimien toimintatavat 
	5.1.1 Kiinteän kanavan yksittäismuunnos 
	5.1.2 Kiinteän kanavan jatkuva muunnos 
	5.1.3 Automaattinen pyyhkäisy yksittäisellä muunnolla 
	5.1.4 Automaattinen pyyhkäisy jatkuvalla muunnolla 
	5.1.5 Kahden kanavan jatkuva muunnos 
	5.1.6 Askeltoiminto 

	5.2 A/D-muunnoksen aloitustavat 
	5.2.1 Ajastinliipaisu 
	5.2.2 Välitön muunnoksenaloitus 
	5.2.3 Signaalireunan liipaisu 
	5.2.4 Kaksoismuunnoksen välitön muunnoksenaloitus 

	5.3 Raja-arvokeskeytys 
	5.4 Kellosignaalin jakaja 
	5.5 A/D-muuntimen sulkeminen ja tyhjäkäyntitila 

	6 MCB900-LAITEALUSTA JA TESTIOHJELMAT 
	6.1 µVision-ohjelmiston asennus ja yhteyden luominen 
	6.2 Testiohjelmat 
	6.2.1 Ledin vilkutus –ohjelma    
	6.2.2 Sarjaporttiin kirjoitus –ohjelma 


	7 YHTEENVETO 
	LÄHDELUETTELO 
	 LIITTELUETTELO 


