Spis tresci 3

O QULOTA ...ttt 8
Dlaczego pisze programy w JEZYKU C? ........cccocooiiiiiiiiieee s 10
CZESC L POUSLAWY ...t 11
1. Rozpoczynamy — bardzo blisko Sprzetu...............cocoooooviviiniinieneree,
1.1. Architektura mikrokontrolera Intel 8051....

1.2. Podziat pamieci mikrokontrolera 8051.......

1.2.1. Segmenty IDATA oraz DATA..............

1.2.2.  SFR - rejestry specjalne

1.2.3.  Segment CODE........c.cccociviinininnnn.

1.2.4.  Segmenty XDATA oraz PDATA.........c.ccccevnenee.

1.2.5. Rozréznianie segmentéw pamieci przez CPU ...................

1.2.6. Obszar adresowania bitowego — segment BDATA

1.2.7. Rola sygnatu PSEN............

1.3. Wyprowadzenia portéw

1.4. UART ..ottt sttt ne b
1.5. LICZNIKT 1 MY ..eeuteenieeiieeiiesiiettesieete ettt ettt ettt et et et e eabesate s bt e bt enbeenbesnnesanenee
1.6. PIZEIWANIA ...ttt ettt

2.

2.1.

2.2.

23, Podstawowe typy ZIMIENNYCH.....cccciviiiriiiitiiiiriei ettt
24.  Zmienne automatyCzne i SLALYCZNE......couevererreueruemiruerietineeeeereretetesesteneereneestseesessesesessenesnes
2.5.  Przekazywanie zmiennych przez funkcje.........coccoviviiniiiniiininiinniiiicee
2.6.  Zwracanie Wartosci przez funkCje .......coeeveerieirieinienieinieeeiceccenc e
27 SHALE et
2.8. Dyrektywa #AETINe ......oveiiiiiiieiiee e
2.9. Przeksztalcenia typodw ZmiennyCh .........ooeiiiiiiiieieieeee e
2.9.1.  Ogdlne zasady przeksztalcania tyPOW ......cccceereeiriiiiiiiiieiectereeee e
2.9.2.  Przeksztalcenia typow ZnaKOWYCh ......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiccccccee e
2.9.3.  Rzuty typdwW ZMIENNYCH ...c.cooiiiiiiiiiiiiee et
2.9.4. Tworzenie definicji nazw typow danyCh........c.ccoceeciiiiiiiiiiiniiiiiienenereeeeee e
2000 U ettt sttt ene
3. Wybér optymalnego modelu pamieci ...............cocoooevviervieinieinienieeceee, 33
3.1. Dostepne modele PAMIGCT ....cc.veruierueeiiirieiieeiierieete ettt ettt ettt et sbe et e s eesaee e 33
3.2. Kryteria wyboru optymalnego modelu pami@Ci.........ccuevueverierierieneneninieneneeceeeceeeeeen 34
3.3. Kryteria wyboru optymalnego segmentu dla danych..........cc.coccoevinininininnniniiieee 35
3.4. Wybér modelu pamigci przy KOmMpPilacji .......eeeeeeieieieieieieiee e 36
3.4.1.  Laczenie MOdell PAMIGCT ....coviiiriiriertiriirieeierie ettt 36
3.5. Sposoby umieszczania zmiennych w przestrzeni adresowej mikrokontrolera.................... 37
3.5.1.  Kwalifikatory obSZarow PamiiCi ........coeeuerueruiriierieiieiieiieiieieie ettt ens 37
3.5.2. POIECERIE AT ....c.ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee b 38
3.5.3.  Umieszczanie funkcji pod okreslonym adreSem ............ccccevveierienininenininineneeceeene 39
3.6. Funkcje obstugi przerwan sprz@towych .........cocceeeiiiiieienienieiiieneesee e 39
3.6.1.  SIOWO KIUCZOWE IMIETTUPL.......c.oeeiiiiiiiiieieeiieeiteeteeeee et 39
3.6.2.  POICCENIE LUSING .e..eveeieiieieeee ettt ettt b ettt a et ene e e enes 41



Spis tresci

4. Tablice i WSKAZNIKI .............ocooooiiiii e 42

4.1. Dostep do elementéw tablicy, indeksy tablic.........ccoveieierieriiniieneeeeee e 42

4.1.1. Nadawanie elementom tabliCy WartOSCI .......coeeveruiriiririiieieietertetese st 43

4.1.2. Tablice wielowymiarowe

4.2. SETUKTUTY <.ttt et ettt ettt e bt sbe e b e bt et et e sbeeebeenbeennes

421, POLa DILOWE.....oiiiiiiiiiiiiiiiiciicie e

4.3. WSKAZNTKI ...ttt sttt ebe et eben

4.3.1. Deklarowanie wskaznikéw i nadawanie im WartoSCi .........occouverveerieinneinenneenieeeenenenne 49

4.3.2.  Nazwy WSKaZniKOWw .......cccocevviririiiiiiriiiiiincnicicscneseeene

4.3.3. Arytmetyka wskaZnikow....

4.3.4. Wskazniki kwalifikowane....................

4.3.5. Wykaz kwalifikatOrOW PIZeSIIZENI .....eecveeviereriiiniieieeiteie ettt ettt e b stesaee e

4.3.6. Zasady przypisywania WSKaZNIKOW ..........cceieiririiirieiieieieiesie ettt

4.3.7. Tablice WskaZnikOw ..........ccccecevevveieienenenne

4.3.8. Zwiazek miedzy tablicami i wskaZnikami ....

4.3.8. Wskazniki a zmienne znakowe.............c........

4.3.9.  WsKazniKi dO SIIUKIUT ....cc.ciiiiiiiiititie sttt sttt

S. Skladnia programu w jezyku C.............cocooiiiiiiiee e

5.1. PrEPIOCESOT ...ttt sttt ettt et st e s bt et e bt et e saaesbne et

5.1.1. Dyrektywa preprocesora #define..........

5.1.2.  Dyrektywa preprocesora #include

5.1.3. Dyrektywa preprocesora #pragma

5.1.4.  Kompilacja WartiNKOWa ........cueieiiriiriinienieniisteetenie sttt ettt

5.2. Program glOWNY ......cccoooiiiiiiiii e

5.3. KOMENTAIZE ...

54. ZNaK STEANTKA ....oeiiiiiiiiiiiiicic e

5.5. Nawiasy klamrowe...

5.6. WIETKOSCE TIEET ...ttt ettt enen

5.7. Wykaz stéw kluczowych kompilatora RC-51 ......cccocceeiiiiiiiiniiniininiinnneeeeceeeee 62

5.8. Deklaracje ZmiennyCh........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiieiete et

5.9. (0552110 o OSSP UO P RUROOURRR

Czesé 1I1. Srodowisko programistyczne........

6. Raisonance RIDE-51...........................

6.1 Instalacja i uruchomienie pakietu RIDE

6.2. MENU GEOWIIE ...ttt et ettt et e bt et sseesbe et

6.3 UStawianie OPCji PIOJEKLU .......evueruirtirteriirieeteriesieet ettt sttt ettt ene

6.4. Dotaczanie plikow Zrédiowych do projektu.........coceeeveieieiiiniinininininnencnceeeeeeeeeee 71

6.5. Kompilowanie ProjeKiU.......cc.eeiiiiiiiiiiinieieieeeee ettt st 72

6.6. Symulacja Pracy PrOZIAMU .......cc.eeueruerteruirteetertieieettetteieeseeteteseestestestestesseebesbesseebeeneeneeneennas 73

CzeSE IIL PrzyKEady .........o.cooiiiieiiie e 79
Kilka porad praktyCznyCh.......c.cociiiiiiiiiiiiiieieee et 80

7. Mrugajaca dioda LED ..............ccccocooiiiiiiiee e 82

7.1. OPIS PIOZLAMIU ...ttt ettt ettt ettt b bt et s it ea et e et e te st et e e b e sbeebeebeebeeseeneeneenes 82

T 1. UZYCIE HINCIUAC. ....eiieiieiieieeieee ettt sttt e b et st atesbeenbeenbesnbesaeaee 83

7.1.2.  Deklaracja linii portOw I/O: SDit......cceoviiiiiiriiiiiiiiiiiiieeteeeeeeeeeee e 83

7.2. Program gtéwny

7.2.1  Petla While 1 d0...WHILE ....ooveuiiiiiiiiiiiiiei ettt e 83

T.2.2 PQUA 0T ittt ettt b ettt h et ae et eneene 84



Spis tresci 5

7.2.3.
7.2.3.1.
7.2.3.2.

8.
8.1.
8.1.1.
8.1.2

9.1.
9.2.
9.3.
9.4.

10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.

11.

12.
12.1.
12.2.
12.2.1
12.2.2
12.2.3.
12.2.4.
12.2.5.

13.
13.1.
13.1.1.
13.1.2.

14.
14.1.
14.2.

15.

15.1.
15.2.

16.
16.1.
16.1.1.
16.2.
16.3.
16.4.
16.5.
16.6.

Funkcja delay, czyli jak tworzy¢ opéZnienia W programach ...........cceeceeeveneeenincnnennene. 86
Zgrubne odmierzanie czasu

Dokladne odmierzani€ CZASU ...........ccceoiruieiririieieieieieeee ettt 89
Sterowanie 7-segmentowym wysSwietlaczem LED ... 92
Uzycie #define do budowy wzorcéw KsztaltOw CyfT........ccoveviiinininiininiiiicccee 93
Korzystanie z tablicy wzorcow cyfr: dostep przez indeksy........cocovvevevenenincncninieenen. 95
Korzystanie z tablicy wzorcow cyfr: dostep przez wskaznik .........cccoceveeenenincninnieeenne. 96
Sterowanie multipleksowe trzema wyswietlaczami LED ............................ 99
Schemat eleKIryCZIY .....coevviviiririiiriiicieteeecee e

Zasada dziatania
Konwersja liczb szesnastkowych na dziesietne ...
Rozpatrywanie warunkOw: SWitCh — CaSE ...c..ccueriruiririieiieieieieeeeeese e

6-cyfrowy wySwietlacz LED .............c.cccocoiiiieiiniieeee e
Schemat ElEKIIYCZILY .....coueruiriiiiiieiieiieieec ettt
Zasada dzialania...........ccccceviniiinnn.
Mikrokontroler jako licznik.................
Konwersja liczb na znaki graficzne.....
Wygaszanie zer nieznaczacych............

Pseudotekstowy wyswietlacz LED
Obshluga wyswietlacza LCD...............cccooooiiiiiiiiicee e,

Dotaczenie modutu wyswietlacza LCD do mikrokontrolera...........occoceveverenenencnennn. 120
Opis dzialania ProOZramuU .........cocooerieririninereeee et

Wyprowadzanie danych przez porty I/O .........cocooiiiiiiiiiiieieeeeeecee e

Umieszczanie znaku na okreslonych wspétrzednych
Wyswietlanie teKStU .......c.eeverierieniriinierieeeeseee e
Definiowanie znakéw uzytkownika
PLKI NAGIOWKOWE. ...ttt s

Budujemy program z klockéw — plik projektu.................cccccoooviieiinnnnnnn. 129
Tworzenie biblioteki obstugi modutu wyswietlacza LCD ........cccccoiviiiiinininiiieee 129
Tworzenie PLKU PrOJEKIU ....covutiiiiiieierieie ettt
Eaczenie biblioteki z programem glOWNYM ......cccevieiiiiiiiiiiiniinieieeeeeee e

Laczenie modulu jezyka C z asemblerem
Przekazywanie parametrow przez funkcje ..........ccoceveenene
Wymiana nazw funkcji pomiedzy modulami..........ccceeeeieiieieienienenieseeeeeee

Program do odczytu klawiatury PC jako przyklad wspélpracy

modulu napisanego w jezyku C z modulem w asemblerze........................... 135
Deklaracje obieKtOw ZeWNELrZnyCh ........ccooeiiiiriiiiiiieieieeeee e
OPIS PIOZLAMIU <ottt ettt sttt sb et eb st eateb e eateseeseesten s et e b enbeabesaesseebesbeeneeneeneas

Klawisze i KIawiatury ...
Testowanie stanu pojedynczego PIZYCISKU .......oeeeiririeieieieieienienicrese e
Fizyczne wlasciwosci StyKOW PrzyCisKu .....c..coeeeviriiiiiiiiiiiiicicrccsenceesee e
Automatyczne powtarzanie nacisnigtego klawisza
Klawiatura 5-przyciskowa......

Klawiatura matrycowa 3x3
Wykorzystanie dodatkowego uktadu multipleksera 74157 ......cocoeveveeiinicneneencnicnnn. 159
Obstuga klawiatury z wykorzystaniem przerwania ZEWNEznego ..........cceeeeevereereeeennns 161



Spis tresci

17.
17.1.
17.2.
17.3.
17.4.
17.4.1.
17.4.2.
17.4.3.
17.4.4.
17.4.5.
17.5.

18.

18.1.
18.2.
18.3.

19.
19.1.
19.2.

20.
20.1.
20.2.

21.

21.1.
21.2.
21.3.
21.3.1.
21.3.2.
21.4.
21.5.
21.6.

22,

22.1.
22.2.
22.3.
22.4.

23.

23.1.
23.2.
23.3.
23.4.
23.5.

24.
24.1.
24.2.

Transmisja szeregowa poprzez UART (RS232).........cococovviininninninnennn. 165
Nastawy modutt UART ..ottt 166
Obstuga modutu UART bez wykorzystania przerwan ...........ccceeerereeneneneneseneseeeenens 167
Wykorzystanie przerwan do obstugi UART

Funkcje biblioteki stdio.h ......
Funkcja printf() .......c.........
FUNKCja SCANT()..c..eoveeiiiiieiieie e

Obstuga wyswietlacza LCD z wykorzystaniem funkcji printf().........cocceceverenenencncnnne 174
Wymiana funkcji bibliotecznych: redefinicja putchar() .......c.cccceeeveninencncninincncncenne 176
Uwagi na temat tworzenia redefiniCii.......coccocerireriririeiiieiiiciceccsereeeee e 177
Automatyczne wykrywanie predkosci transmisji UART ... 179

Sprzetowy interfejs SPI ...
Zasada dzZIalania..........ccocooveiiiiiiiiiiii e
Nastawy sprzetowego interfejsu SPI................
Program obstugi sprzg¢towego interfejsu SPI ...

| FIES 5 YT Gl ORI
Zasada dziatania interfejsu I°C...............
Programowa realizacja interfejstl I2C ...........ovvuiveerueeeeeeeeeeseeseeeees s seseesees s

INEErfejs T-WIT€ .........o.ovoviiieeeee e
Zasada dzialania 1-WiTe.........covvirieiriiiriiiiencinceer ettt
Realizacja programowego interfejsu 1-Wire ........cccoeceeeieieieiienienenceseceeeeseeeeee

Programowanie in-circuit na przykladzie

konstrukcji plytki ewaluacyjnej ..............cccccoooooiiiieiiiiieiicceee 195
ProgramowWani@ i7-CIFCUIL...........cccoeviririiiiiiteeeee e
Aplikacja sterujaca — AVRPIOZ ....c.ooiiiiiiiiiiieieeeee e
OPIS UKIAAU ..ttt st
OPIS ZEICZ ettt
Programator — opis programu..............
Montaz zestawu uruchomieniowego
Uruchomienie uktadu............ccccceeeeee.
Uwagi na temat eKSPLOATACTI...cevervirieriieiieieeteeiterteet ettt sttt

Odczyt enkodera pozycji absolutnej jako przyktad

wspolpracy mikrokontrolera z ukladami zewnetrznymi.............................. 221
Schemat urzgdzenia Z enKOdErEM......cc.eeiuiriiriiriiieeieeteeeereee ettt 221
Dekoder adreséw ukladéw zewnetrznych .........cccceeeiiieiiiieieieeecese e 223
Opis funkcji 0dCzZytu @NKOETaA .....c.veviriiiiriiriiitieiieiee e 225
Klawiatura jako zewnetrzna pamieé danych.........ccoceveveiininieiiiieiceeceece 231
Wielopoziomowe menu z wyswietlaczem LCD...............ccccoooooveviiniennnnnn, 233
Schemat ElEKIIYCZINY ...coueeviiiiiiieiiereeeeet ettt
OdCZYt KIAWIALUTY ..ttt ettt et ettt et besbeebeebeebeeneeneeneas
Menu jednopoziomowe...

Menu dwupoziomowe............

Uwagi na temat programu

Interpreter POIECEN ...............cooviviiiieiieieeee e
Wywotywanie funkcji przez Konwersje typOW........ccveueeeeiieienierieneneeesie e 252
Prosty interpreter KOmend..........coooiiiiiiiiiiiieeeee e 254



Spis tresci 7

24.3.  Zdalny wyswietlacz LCD z interpreterem Komend...........c.ccevuevieneninenenininenenceeenes 256
24.4.  Uwagi Na temMat PrOZIAMOW ......cceeruirueruiniiatertentiatieseeeeeseestesteseentensessensensessessessessessesseeneeneas 263

25.  Energooszczedne tryby pracy mikrokontrolera..................ccoooevininnee, 264
25.1. Bezprzewodowy termometr jako przyktad aplikacji

wykorzystujacej tryb energooSZCZEANY ..........cccoeeereruieiinerieiieiereeerestese et 265
25.1.1 Program nadajnika .........ccccocveieiiiiiiiniiiicneieene e
25.1.2. Program OdbiOrniKa.........cccccueiiiiiiiiiniiiinieninieenee e

26.  Dekoder kodu RCS...
26.1. Kodowanie transmisji ............
26.2.  Program obstugi deKOdEra .........cccoouiriiriiriiniriiieiieeceeee e 286

DOAALKI. ..o 291
Dodatek A. Uzywanie dyrektywy #pragma w kompilatorze Raisonance RC-51..............cc....... 292
Dodatek B. Opis funkcji bibliotecznych predefiniowanych dla RC-51..................

Dodatek C. Ograniczenia implementacji: nagtéwki limits.h i float.h ....
Dodatek D. Liczby dwdjkowe, szesnastkowe a dziesigtne ....................
Dodatek E. Tablica PIEIWSZEASIWA. ...cc.veeuririieriieiieiieie et ste sttt ettt ettt e bt et e besiseseeesbeenseenees
Dodatek F. Znakowe SEKWeNcje SPECAINe........cc.eevuieiiriirieriieniieiieie ettt
Dodatek G. Dokumentacja techniczna zestawu uruchOmi€niowego........c..coeeververuerrenenereeeennene




