Microcontroladores 8051

1. Microcontroladores

Microcontrolador € o nome dado ao componente que incorpora em um s6 "chip" todos os elementos
necessarios a um microcomputador . Deve ter :

CPU , Meméria e Interfaces
As interfaces podem ser as mais diversas :
e Contador / temporizador
e conversor AD / DA
e |/O paralela
e Interface Serial, etc...

Além disso deve permitir a expansao externa de memoria e periféricos .

2. Estudo da familia MCS-51 de microcontroladores
Caracteristicas do Nucleo (Core)

e CPU de 8 bits otimizado para aplicacdes de controle

e Capacidade de processamento booleano (I6gica de um Unico bit)

o 64 Kbytes de espago de memdria de programa

e 64 Khytes de espaco de memdria de dados

o 4 Kbytes de espaco de memoria de programa "on chip"

e 128 bytes de memodria RAM de dados "on chip"”

e 32linhas de I/O bidirecionais enderec¢adas individualmente

e 2 Contadores / Temporizadores de 16 bits cada

e  UART full duplex

e  Estrutura de interrupcdo com niveis de prioridade

e oscilador "on chip "



2.1 Diagrama de Blocos do "Core "do 8051 basico

EXTERNAL
INTERRUPTS
4K
—— ROM e COUNTER
INTERRUPT 128 BYTES INPUTS
CONTROL ‘[ RAM TIMER 0
i =
b 4
CPU i
Frs F 3
BUS SERIAL
0sc CONTROL :> 4 1/0 PORTS PORT
[ ] TXD  RXD
o EH PO Pz P1 P3
| N ——
ADDRESS /DATA
2INET 1
Diagrama de pinos do 8051
S a0 Voo CURVA DE REFERENCIA
P11 35] P00 ADO 8588
R
P12 98] P01 ADY TmeNTa 0= 0Ne
crere 088 dc0
P1.3 57 P02 AD2 Loaofnce>aadd
P14 AD3
2o AEREREEEFEE
P1.5 55] P04 AD4
P1.8 4] PoS ADS Pi5 7] O % ER LA
P16 8] 38] PO.5 ADS
P1.7 B3] P06 ADS P17 3] [37] P0.6 ADE
RSTAVPD F7] P07 ADT RST [10] [36] PO.7 ADT
RXDidate P3.0 AT EA RX/data P3.0 % 8051 % EA
nc. [12 n.c.
TXDiclock P31 0] ALE_ TXDickock P3.1 [13] 33] ALE
INTQ P32 23] PSEN INT 0 P3.2 [13] [32] PSEM
INT1P23 58] P27 AlS INT1 P33 % % P27 :15
TO Pa4[i P26 Al4
TOP3.4 7] P26 Al4
27l Ti Pas [i7] P25 A13
i & EEEEEEEEEEE
WR P3.6 G5] P24 A12 T e oEiam
— ‘ — l.lI o4
RD P3.7 54 P23 A EEgéﬂc:ZE&m
bl X |
XTAL 2 73 P22 A10 SekK SN FEE
XTAL1 73] P21 A9
VSS 21] P20 A8




Descricdo dos pinos (DIP)

la8 P1.0aPl1.7 Porta de 1/O bidirecional

9 rst/vpd Pino de Reset (ativado em nivel logico 1 por 2 ciclos de clock)
10a17 _ P3.0aP37_ Porta de 1/O bidirecional

18e19  XtalleXtal2 Cristal do oscilador interno

20 Vss Terra

21a28 P2.0 aP2.7 Porta de 1/O bidirecional

29 PSEN Habilitacdo de programa externo (faz o RD da EPROM externa)
30 ALE _ Latch de enderecos

31 EA _ Sele¢do da memodria de programa  O=externa 1=interna
32a39 P0.0 a P0.7 Porta de 1/0O bidirecional

40 Vcce 5V

Os pinos de P3 também séo definidos com funcdes especiais :

P3.0 RxD___ Receptor de porta serial
P3.1 TxD ___ transmissor de porta serial
P3.2 W)_ Interrupcéo 0

P3.3 th_ Interrupgéo 1

P3.4 TO ___ Timer/ Counter 0

P3.5 T1___ Timer/ Counter 1

P3.6 W?_ Escrita na memoria externa
P3.7 E_ Leitura na memoria externa

Os pinos de P0.0 a P0.7 podem também ser usados como Barramento de Dados (DO a D7) ou como os 8 Bits
menos significativos do Barramento de Enderecos (A0 a A7) multiplexados, ou seja, 0s pinos anotados como
ADO a AD7 ora podem trafegar dados e ora podem trafegar enderecos. E preciso utilizar l6gica externa para
demultiplexar o Barramento de Dados do de Enderegos.

Os pinos P2.0 a P2.7 podem ser usados como a parte mais significativa do Barramento de Enderecos (A8 a
A15) que juntamente com a parte menos significativa completam o ndmero de linhas necesséarias para
enderecar 64Kbytes, ou seja, 16 linhas.



2.2 Organizacao da memoria da familia MCS-51

e Memorias de dados e de programas separadas.

PROGRAM MEMORY DATA MEMORY
(READ ONLY) (READ/WRITE)

___________________________

EXTERNAL

EAi= 0O EA=1
EXTERMAL INTERMAL

2.2.1 Memoria de programa
Ap6s um Reset a CPU comeca a executar o programa do endereco 0000

e Endereco das interrupcgdes:

Cada interrupgéo causa um salto para um endereco fixo na memoria de programa (ROM , EPROM ,...) a
partir do endereco 0003 . Existem 8 bytes de intervalo entre dois enderegos consecutivos, para que possa
ser colocada uma rotina de atendimento de interrupcdo de um JUMP caso nao haja espaco suficiente . Se
as interrupcdes nao forem usadas os enderecos podem ser usados para 0 programa geral.
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e Endere¢cos das memdrias de programa interna e externa:

Rom Interna

EA = Vcc
4K
8 K
16 K
32K

Enderecamento Interno

0000h a OFFFh
0000h a 1FFFh
0000h a 3FFFh
0000h a 7FFFh

Enderecamento Externo

1000h a FFFFh
2000h a FFFFh
4000h a FFFFh
8000h a FFFFh

Se EA = Gnd toda a memoéria de programa é externa : 0000h a FFFFh

e Mapeamento de memoria de programa externa :

a. mapeamento completo (64 Kb externo)
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b. ROM interna + ROM externa

Exercicio :

Com o microcontrolador 87C51 desenvolver o mapeamento externo de memoria de programa tal que seja

também usado o enderecamento interno .
(considerar bloco interno = bloco externo)

Solucéo :

87C51 4 Kb de EPROM Interna ___ enderecamento externo = 1000h a FFFFh

e Decodificador de enderecos
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e Blocos de memoéria externa
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2.2.2 Memobria de Dados

A memoria de Dados da familia MCS-51 é independente da meméria de programa. A meméria de
Dados interna também é independente da externa
A memdria de dados externa é enderecada apenas pela instrugcdo MOVX

e Memoéria de Dados externa:

Pode ser enderecada usando um endereco de 8 ou 16 bits

e Acesso através do modo 8 bits
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Instrucdes :
Movx a, @RI
Movx @Ri,a
Ri=ROouR1

Caso seja utilizado o modo 8 bits, apenas 256 bytes podem ser enderecados (00h a FFh). Este endereco deve
ser previamente armazenado em RO ou R1 .



e Bits de pagina

Um esquema que pode ser utilizado para acessar mais de 256 bytes externos é dividir a RAM externa em
paginas de 256 bytes cada através , por exemplo , da porta P2

Exemplo : Usando os bits P2.0, P2.1 e P2.2 (8 blocos de 256 bytes)

gk P:-C! P’."l P:-!IJ
0 0 0 0 —>25
I 0 0 1 — csi
200 1 0o — Pzo — CEl
300 1 1 —— Pu Decafic. P
4 1 0 0 —> Pz | I
51 0 1 —— | s
65 01 1 0 —
7011 1 —2506
{: > ; Do ab¥ : , $ :}
— l—— | L= | [——
206 256 296 456 a3 236 236 236
pég. Péag. pig. pig. pg. pag. pag. pag.
Ty R T ot R e R e R o B ] ! 0 T
T | . | ‘ ‘
WE — I |
(| Alas? || |

O enderecamento pode ser compreendido dessa forma :

end. pagina end. byte
[P2.2]P2.1[P2.0[A7[A6]A5[A4]A3]A2]AL]A0]]

Para ler um byte nesta configuracao :

mov P2, # end. pagina
movx a,@Ri

Para escrever um byte nesta configuracao:

mov P2 # end. pagina
movx @Ri,a

Exemplo: Escrever 3Fh no endereco 00h da péagina 0O:

mov RO,#00h ; endereco 00h em RO

mov a,#3Fh  ; dado 3Fh no acumulador

mov P2#00h ; pagina0

movx @R0,a ; escreve no endereco 00 da pagina 0 --> 3Fh

Ler o contetdo do endere¢o OFFh da pagina 5 :
mov R1,#0FFh ; endereco OFFh em R1

mov P2,#05h ; pagina5s
movx a,@R1 ; armazena no acumulador o contetdo do endereco OFFh da pagina 5



e Acesso através do modo 16 bits
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Instrucdes :

movx a,@DPTR
movx @DPTR,a

DPTR é um registrador de 16 bits , logo qualquer posicdo de 0000h a FFFFh externa pode ser acessada tanto
na escrita como na leitura .

Exemplo :

a. Armazenar 3Fh na posi¢do 34CBh da memdria externa :

mov DPTR,#34CBh

mov a,#3Fh

movx @DPTR,a

b. Ler o contetido da posi¢cdo 13F4h da memoria externa :

mov DPTR,#13F4h

movx a,@DPTR

Exercicios:

a. como acessar um endereco de 8 bits na memdéria externa mapeada para endere¢camento de 16 bits ?
Solucéo :

Somente os 256 primeiros bytes sdo acessiveis :

movx @Ri,a (escreve) ou movx a,@Ri (I1€)

b. Como acessar com enderecamento de 16 bits uma memoaria externa mapeada para enderegcamento de 8 bits
?

Solucéo :
O DPTR deve conter os enderecos 0000h a O0FFh e faz-se a selecdo de pagina normalmente :

mov P2,# end. pagina
movx a,@DPRT (ler) ou movx @DPRT,a (escrever)



¢ Memoéria de dados interna:

FFH:

128b
ALTO

20H:
TFH:

128k
BAKOS

mMBWC R OE DADD S

INTE RMA
FH:
APEN &S APEM A5
EHDEREC AdENTD ENDEREC AWENTO SFR
INDRETO DIRETO
BOH:
EMOEREC AMENTO
DIRETO E
INORETO

e O enderecamento é feito no modo 8 bits

e Chips com 128 bytes de RAM ndo possuem a area (Apenas Enderecamento Indireto)

o AreaA:

toda a familia MCS-51)

e AreaD:

e Areal:

Exemplos:

a. Escrever 0AAh na Porta O (PO = 80h

mov 80h ,#0AAh

b. Escrever OAAh no endereco 80h da RAM (area | de um microcontrolador com 256 bytes de RAM interna)

mov RO,#80h

mov @RO

#O0AAh

128 bytes inferiores (00h a 7Fh) , acessiveis por enderecamento direto e indireto (existe em

SFR (Special Function Register) acessivel por enderecamento direto (80h a FFh) também
existe em todos os membros da familia MCS-51

128 bytes superiores (80h a FFh acessivel somente por enderecamento indireto, s6 existe
nos chips de 256 bytes de RAM interna (80C32,80C52,...)).

area D)



e Mapeamento da area A da RAM interna

7FH
BANK 2FH
SELECT
BITS IN
PSW -—[+ S
1 1[ 1FH
18H
1 7H
10{] 01
OFH
m[ 08H
o7H
ﬂcr{ 5

e Bancos de registradores

S&0 4 bancos de 8 registradores cada :

BIT-ADDRESSABLE SPACE
(BIT ADDRESSES 0-7F)

4 BANKS OF
& REGISTERS
RO-R7

RESET VALUE OF
STACK POINTER

&S S

Ex: Banco 0 o7

06

05

04

03

0z

01

RT
RE
RS
R4
R3
RZ
R1
RO

Obs : Cada banco é formado pelos registradores RO a R7. A selecdo entre os Bancos de registradores é feita
pelos bits 3 e 4 do byte PSW (program status word)

e Program Status Word ( PSW)

Esse byte traz informacdes sobre o estado da CPU e fica localizado no SFR.

FSW 7 j

CARRY FLAG RECEIVES CARRY OUT
FROM EIT 1 OF ALU OPERANDS

PSW &

AUXILIARY CARRY FLAG RECEIVES
CARRY OUT FROM EIT 1 OF
ADDITICN OPERANDS

PSW 5
GEMNERAL PURPOSE STATUS FLAG

PSW 4
REGISTER BANK SELECT BIT 1

[cv [Ac [Fo [Rsi]rsoJov [P |
o

F Y

— PSW O

PARITY OF ACCUMULATOR SET

BY HARDWARE TO 1 IF IT CONTAINS
AN ODD NUMEBER OF 1s, OTHERWISE
IT IS RESET TO 0

PEW 1
USER DEFINABLE FLAG

PSW 2

OVERFLOW FLAG SET BY
ARITHMETIC OPERATIONS
PSW 3

REGISTER BAMNK SELECT BIT 0



RS1 RSO Register Bank Address
0 0 Ui 00H-07H
0 1 1 C8H-0FH
1 0 T 2 10H-17H
1 i 3 18H-1FH

Obs : Ao se resetar a CPU, RS1 e RSO0 séo 0, portanto o banco de registradores 'default' € o Banco 0. Além
disso o reset inicializa o Stack Pointer (SP) na posi¢édo 07h, incrementando a cada vez que é usado. Para que
se possa usar mais que um banco de registradores, o0 SP deve ser inicializado no programa em uma outra
posicdo da RAM (por exemplo 30h).

Exemplo:

mov SP,#30h

e Areaenderecavel a bit

16 Bytes da Area A da RAM podem ser direcionadas diretamente a Bit .S&0 as posicdes de 20h a 2Fh . Cada
Bit nesta area possui um endereco individual podendo ser associado diretamente por uma instrucdo de Bit .

As instrug6es de Bit sao :

CLR bit zera o bit diretamente

SETB bit seta o bit diiretamente

CPL bit complementa o bit diretamente

ANL C,bit AND entre o bit e o carry

ANL C,/bit AND entre o complemento do bit e o carry
ORL C,bit OR entre o bhit e o carry

ORL C,/bit OR entre o complemento do bit e o carry
MOV C,bit move o bit para o carry

MOV bit,C move o carry para o bit

JB bit,rel jmp para rel se bit =1
JNB bit,rel jmp pararel se bit=0

JBC bit,rel jmp para rel se bit = 1 e zere o bit

Cada uma dessas posicdes de memoéria pode também ser acessada direta ou indiretamente por byte .

Exemplo:

mov 20h,#0AAh

mov RO,#2Fh

mov @RO0,0AAh




e Enderecos individuais dos bits (20h a 2Fh)
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Exemplo : Setar o bit 2 da posi¢éo 21h
setb OAh
ou

setb 21h.2

e Areade dados (Scratch Pad)

As posicdes de 30h a 7Fh da RAM interna, disponiveis para leitura e escrita, através de enderecamento direto
e indireto. Se o SP for inicializado no inicio desta area, deve-se reservar um espaco para a pilha .



e Mapeamento da area D da RAM interna ( 128 Bytes, de 80h a OFFh)

Esta area € o local dos SFR. O Unico enderegamento permitido € o direto .

Figure 5. SFE Memory Map

GBytes o8
Fg§ i | FF
Fo | B A F7
EB J [t EF
B0 ACE: A , E7
D3 e DF
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Bit
Addressable

Acc - Acumulador

B- Registrador B

PSW -  Palavra do status do programa

SP - Ponteiro de pilha

DPL - LSB do DTPR (Ponteiro de Dados)

DPH MSB do DPTR (Ponteiro de Dados)

PO - porta O

P1 - porta 1

P2 - porta 2

P3 - porta 3

IP - Controle de prioridade de Interrupcdo

IE - Controle de habilitacdo de interrupcao

TMOD - Controle de modo do Temporizador/Contador
TCON - Controle do Temporizador/Contador
T2COM - Controle 2 do Temporizador/Contador

THO - MSB do Temporizador/Contador O
TLO - LSB do Temporizador/Contador O
TH1 - MSB do Temporizador/Contador 1
TL1 - LSB do Temporizador/Contador 1
TH2 - MSB do Temporizador/Contador 2
TL2 - LSB do Temporizador/Contador 2

RCAP2H - Registro de captura do T/C 2 - MSB
RCAP2L - Registro de captura do T/C 2 - LSB
SCON - Controle da Serial

SBUF - Buffer de dados da Serial

PCON - Controle de Poténcia

Qualquer dos SFRs podem ser enderecados a byte diretamente através do endereco de cada um ou do nome.
Exemplo:

mov PO,#3Fh ou mov 80h,#3fh
mov DPL,DPH ou mov 82h,83h



e SFRs enderecaveis a Bit

Os SFRs cujos enderecos terminam em 0 ou 8h podem também ser enderecados a bit .

F8 |
EoRnl=res= |
E8 |

Eo ACC
D o
oo | Psw
8 | (T2COM)
[ty

B8 | IP

= Y T [ s
A8 | IE
AAG | e B A
88 | SCON |
A e
ge | TCON |
g Rl

¢ Modos de acesso ao Bit

Os SFRs enderecaveis a bit podem ser utilizados da seguinte maneira:

a) por endereco :

1. setb 80h.1 ; seta o bit 1 do endereco 80h (port 0)
2. clr 80h.2 ; zera o bit 2 do endereco 80h (port 0)
b) por nome :

1. sethb P0.1 ; seta o bit 1 do endereco 80h (port 0)
2. clr P0.2 ; zera o bit 2 do enderec¢o 80h (port 0)

¢) pelo endereco do bit :

1. setb 81h ; seta o bit 1 do endereco 80h (port 0)

2. clr 82h ; zera o bit 2 do endereco 80h (port 0)

FF FE FD FC FB FA F9 F8
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO B
E8
EO Acc
D8
DO PSW
C8 T2CON
CO
B8 IP
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO P3
A8 IE
A0 P2
98 SCON
97 96 95 94 93 92 91 90 P1
8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 TCON
87 86 85 84 83 82 81 80 PO

Endereco de cada Bit




Além disso, os SFRs enderecéaveis a bit que determinam funcdes, podem ser enderecados através do
Mnemonico de cada bit:

EA |- ET2 |ES [ET1 |EX1 [ETD |EXD |IE
—AF [AE [AD |JAC [AB |AA |AZF | AD

FT2 |05 |FT1 [PX1 |PTO [FXD |IP

Mneménica de cada Bit

CY o |AC |FO R31 R3O0 (O |- F PSW

=kl | Sh1 | SM2 [ REM | TBE [ RBES | TI Rl SCON

TF1 |TR1 |TFO |TRO [IET  [IT1 [E0 [ITO | TCON

Endereco de cada Bit

Exemplo:
setb EA ; faz o bit 7 de IE=1

setb OAFh ; idem

Obs :
clr AC ; zera o bit 6 do PSW (Carry auxiliar)

clr OACh ; zera o bit de endereco OACh , ou seja, o bit 4 do IE



