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Аннотация. Статья описывает работу последовательного асинхронного 
интерфейса UART. UART используется для передачи данных между микро-
контроллером и  компьютером. Настройка UART включает выбор источни-
ка синхронизации и  определение режима работы. Для установки режима 
работы UART необходимо изменить значения битов SM0 и SM1 в регистре 
SCON. Синхронизация может осуществляться от  таймера 3 или таймера 1. 
Для определения скорости передачи информации по UART необходимо рас-
считать значение регистра счетчика TH1. Запуск таймера происходит авто-
матически, а передача данных осуществляется через регистр SBUF. Флаг TI 
сигнализирует о завершении передачи, и можно организовать проверку TI 
на  равенство нулю в  цикле. Для оптимизации времени выполнения про-
граммы можно изменить участок программы, отправляющий байт данных.

Ключевые слова: микроконтроллер, протокол передачи данных, таймер, ко-
манда, программа, UART, скорость передачи, режим работы.
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Summary. The article describes the operation of the serial asynchronous 
UART interface. The UART is used to transfer data between the 
microcontroller and the computer. Setting up the UART includes selecting 
the synchronization source and determining the operating mode. To set 
the UART operation mode, you need to change the values of the SM0 and 
SM1 bits in the SCON register. Synchronization can be carried out from 
Timer 3 or Timer 1. To determine the information transfer rate via UART, it 
is necessary to calculate the value of the counter register TH1. The timer is 
started automatically, and data is transmitted through the SBUF register. 
The TI flag signals the completion of the transfer, and you can arrange 
for TI to be checked for zero in the loop. To optimize the execution time 
of the program, you can change the section of the program that sends 
a byte of data.
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Узел вычислительных устройств, называемый уни-
версальным асинхронным приёмопередатчиком, 
предназначен для связи с  другими цифровыми 

устройствами. На сегодняшний день самым распростра-
ненным физическим протоколом передачи данных явля-
ется протокол UART. По  умолчанию, последовательный 
порт микроконтроллера ADuC842 синхронизируется 
от Таймера 1. Скорость передачи данных определяется 
временем срабатывания таймера по формуле [1]: 

BR
TT

=
Ч
1

32
,                                         (1)

где TT — время срабатывания таймера. 

Для того, чтобы установить режим работы таймера 
в  режиме с  автоперезагрузкой (режим 2), необходимо 
записать бинарную комбинацию 0010b в старшие 4 бита 
регистра TMOD. В  этом случае скорость передачи дан-
ных будет определяться другой формулой: 

BR f
TH

core=
Ч �( )32 256 1

,                             (2)

где fcore — частота ядра микропроцессора; TH1 — содер-
жимое регистра данных TH1. 

Значение регистра TH1, которое обеспечивает требу-
емую скорость, может быть найдено из формулы: 
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Формула (3) позволяет получить результат вычисле-
ния, округленный до ближайшего целого, для TH1, кото-
рый обеспечивает требуемую скорость. 

Использование Таймера 1 для синхронизации UART 
не всегда позволяет достичь требуемой частоты с доста-
точной точностью. Если, например, при тактовой частоте 
ядра микропроцессора 2097 кГц (значение для ADuC842 
по умолчанию) необходимо получить скорость передачи 
19.2 кбит/с, то значение TH1 можно найти по формуле 3: 

TH1 256 2097
32 19 2

252 59 252= �
Ч

= »
,

, .          (4)

Используя полученное значение TH1, рассчитаем ре-
альную скорость передачи UART: 

BR =
Ч �( )

= .

2097
32 256 252

16 38,  (кбит/с)           (5)

Проблема невозможности передачи данных воз-
никла из-за того, что реальная скорость передачи UART 
оказалась на 14 % меньше требуемой. Для решения этой 
проблемы был добавлен специальный таймер 3, кото-
рый предназначен для высокоточной синхронизации 
UART в  широком диапазоне частот. Таймер 3 представ-
ляет собой набор настраиваемых делителей тактовой 
частоты ядра. Для управления таймером 3 используют-
ся два регистра специальных функций — T3CON и T3FD. 
Используя полученное значение TH1, можно рассчи-
тать реальную скорость передачи UART, которая равна 
16,38 (кбит/с), что находится ниже требуемого значения.

Для синхронизации UART используется регистр 
T3CON, содержащий бит T3EN. Если он установлен в еди-
ницу, то синхронизация происходит от  Таймера 3, ина-
че — от Таймера 1. Двоичный делитель DIV определяет-
ся младшими тремя битами этого же регистра. Регистр 
T3FD настраивает дробный коэффициент деления. 

T3CON — это регистр конфигурации Таймера 3, кото-
рый находится по адресу 0x9E в SFR. Значение регистра 
после подачи питания равно 0x00. Он не имеет побито-
вой адресации. 

Регистр T3FD — это регистр Таймера 3, который на-
ходится по адресу 0x9D в SFR. Значение регистра после 
подачи питания равно 0x00. Он также не имеет побито-
вой адресации.

Для расчета результирующей скорости последова-
тельного порта с  использованием структурной схемы 
Таймера 3 необходимо записать аналитическое выраже-
ние. Оно может быть представлено следующим образом: 
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где fcore — частота ядра микроконтроллера.

Значение делителя DIV можно определить с  помо-
щью формулы 7, а дробный делитель T3FD — по форму-
ле 8. При этом значение DIV следует округлить до цело-
го вниз, а  значение T3FD — до  ближайшего целого [2]. 
Формула для определения DIV выглядит следующим об-
разом:
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Формула для определения T3FD:
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Для предыдущего примера необходимо рассчитать 
параметры конфигурации Таймера 3, при тактовой ча-
стоте ядра микропроцессора 2097 кГц и требуемой ско-
рости передачи 19.2 кбит/с. Для этого применяем фор-
мулы: 
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Таким образом, ошибка установления скорости 
составляет всего 0.2 %. Перед первым обращением 
к приемо-передатчику UART необходимо настроить по-
следовательный порт: выбрать и  настроить источник 
синхронизации, определить режим работы.

Для установки режима работы UART необходимо 
изменить значения битов SM0 и  SM1, находящихся 
в регистре SCON. Этот регистр имеет как байтовую, так 
и битовую адресацию, поэтому его можно настроить не-
сколькими способами: либо записать требуемое число 
в регистр SCON, либо установить каждый бит отдельно. 
Если бит T3EN регистра T3CON установлен в логическую 
единицу, то источником синхронизации будет Таймер 3, 
если же этот бит равен нулю (T3EN = 0 по  умолчанию), 
то синхронизация будет происходить от Таймера 1. Если 
необходимо использовать Таймер 1, его нужно настро-
ить на  работу в  режиме 2 (свободнобегущий таймер 
с автоперезагрузкой), для чего следует записать двоич-
ную комбинацию 0010b в старшие четыре бита регистра 
SMOD.

Для определения скорости передачи информации 
по  UART необходимо рассчитать значение регистра 
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счетчика TH1 по формуле 3. Для запуска таймера необ-
ходимо записать логическую единицу в бит TR1 регистра 
TMOD после записи TH1. Если синхронизация осущест-
вляется от Таймера 3, то делители DIV и T3FD рассчиты-
ваются по  формулам 5 и  6 соответственно. При  записи 
делителя T3FD в регистр T3FD, необходимо определить 
делитель DIV младшими тремя битами регистра T3CON, 
при этом в  старший бит этого регистра (T3EN) должна 
быть записана логическая единица. Запуск таймера про-
исходит автоматически [3].

Для начала отправки данных по  UART необходимо 
выполнить любую команду, результат которой будет за-
писан в регистр SBUF. Например, чтобы отправить сим-
вол «E», можно использовать следующий код: SBUF = 
0x45. Однако каждый раз не обязательно использовать 
таблицу ASCII для определения кода символа. В  языке 
программирования «Си» есть удобный инструмент — 
достаточно взять нужный символ в апострофы, и компи-
лятор интерпретирует это как код символа. Таким обра-
зом, можно отправить символ «E» следующим образом: 
SBUF = ‘E’. Если требуется отправить несколько символов, 
необходимо дождаться отправки предыдущего символа, 
прежде чем записывать следующий код в регистр SBUF.

Флаг TI регистра TCON сигнализирует о  завершении 
передачи. Как только передача завершена, в бит TI запи-
сывается логическая единица. Можно организовать про-
верку TI на равенство нулю в цикле и отправлять следу-
ющий байт только тогда, когда TI станет равен единице.

Для приложений, где необходимо оптимизировать 
время выполнения, можно изменить участок програм-
мы, отправляющий байт данных. Вместо ожидания пол-

ной отправки байта и освобождения буфера, можно без 
задержки приступать к  выполнению следующей про-
граммы. Однако перед отправкой следующего байта 
необходимо проверить, что буфер освободился и пере-
датчик готов к  работе. Для этого можно использовать 
следующие команды: сначала ждем завершения приема 
байта с  помощью команды while(!RI), затем считываем 
принятый байт в переменную cmd с помощью команды 
cmd = SBUF, и сбрасываем флаг приема с помощью ко-
манды RI = 0 [4]:

while(!RI); // ждем завершение приема байта 
cmd = SBUF; // считываем принятый байт в перемен-

ную cmd
RI = 0; // сброс флага приема 

Для заполнения буфера и  начала передачи необхо-
димо подождать, пока буфер передачи не  освободит-
ся (если занят), что достигается с  помощью команды 
while(!TI). Затем заполнение буфера и  начало передачи 
выполняются с помощью SBUF = 0x45. Для сброса флага 
передачи в нуль используется команда TI = 0. Такой ва-
риант реализации позволяет устранить паузы на выпол-
нение программы между передачами отдельных байтов:

SBUF = 0x45; // отправить символ “E” 
while(!TI); // пока TI равен нулю, выполнять пустой 

цикл 
TI = 0; // сбросить флаг для следующей передачи 

При написании программы для микроконтроллера 
необходимо учитывать, что она должна выполняться 
до отключения питания устройства и не может быть за-
вершена. Для этого программа должна содержать беско-
нечный цикл [5]. 

                                                         а)                                                                                                                        б)
Рис. 1. Настройка опций терминала (а) и настройка скорости UART (б)
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Для подключения учебного лабораторного стенда 
к персональному компьютеру используется микросхема 
преобразователя интерфейсов USB-UART.

В программе загрузчика nwFlash реализован тер-
минал для связи с  микроконтроллером. Терминал по-
зволяет отправлять и  принимать информацию через 
последовательный порт, а  также отображать принятую 
информацию. Настройка терминала производится в пун-
кте «Опции терминала» (рисунок 1,а) в  главном меню. 
Для работы с учебным стендом необходимо установить 
требуемую скорость подключения в  меню «подключе-
ние», как показано на рисунке1,б.

В графическом виде алгоритм программы работы по-
следовательного асинхронного интерфейса UART пред-
ставлен на рисунке 2.

Основная программа включает 3 подпрограммы 
и  реализует прием и  передачу символов через порт 
UART. Для синхронизации используется Таймер3, а ско-
рость передачи данных составляет 9600 бит/с [6].

При запуске программы появляется сообщение 
«Введите символ.», которое отправляет подпрограмма 
приветствия на  компьютер. Затем запускается подпро-
грамма приема символа, которая считывает символ, вве-
денный пользователем с  клавиатуры, и  записывает его 
в переменную cmd. В конце запускается подпрограмма 
передачи полученного символа, которая выводит со-
общение «Вы ввели символ: » в окно терминала, а затем 
отображает введенный ранее пользователем символ.

Текст программы на языке С-51 [7]:
#include <stdio.h>
// Ob’yavimperemenniepobytno
sbit TI =0x99; // Flag priema
sbit RI =0x98; // Flag peredachi
sfr T3CON=0x9E; // 

Opredelyaettaimersinhronizatsii
sfr SBUF =0x99; // Bufer
sfr T3FD =0x9D; // Delitel’ dlya Taimera3
sfr PLLCON =0xD7; // Delitel’ 

dlyaTaktovogoGeneratora
sfr SCON =0x98; // Opredelyaetregimraboty UART
charcmd;
voidPrivetstvie(){
while(!TI); TI=0;SBUF=0x0A;while(!TI);TI=0;SBUF=’В’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’в’;while(!TI); TI=0;SBUF=’е’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’д’;while(!TI); TI=0;SBUF=’и’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’т’;while(!TI); TI=0;SBUF=’е’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;while(!TI); TI=0;SBUF=’с’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’и’;while(!TI); TI=0;SBUF=’м’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’в’;while(!TI); TI=0;SBUF=’о’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’л’;while(!TI); TI=0;SBUF=’.’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;

}
Priem(){
while(!RI);
cmd=SBUF;
 RI=0;
}
voidPeredacha(){
while(!TI); TI=0; SBUF=0x0A;while(!TI); TI=0;SBUF=’В’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’ы’;while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;
while(!TI); TI=0;SBUF=’в’;while(!TI); TI=0;SBUF=’в’;

Рис. 2. Алгоритм программы работы порта UART
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while(!TI); TI=0;SBUF=’е’;while(!TI); TI=0;SBUF=’л’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’и’;while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;
while(!TI); TI=0;SBUF=’с’;while(!TI); TI=0;SBUF=’и’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’м’;while(!TI); TI=0;SBUF=’в’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’о’;while(!TI); TI=0;SBUF=’л’;
while(!TI); TI=0;SBUF=’:’;while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;
while(!TI); TI=0;SBUF=’ ‘;
SBUF=cmd;
while(!TI);
 TI=0;
}
Main(){
 T3CON =0x86-(PLLCON &0x03);
 T3FD =0x02D;
 SCON=0x052;
Privetstvie();
Priem();
Peredacha();
} 

Результат работы программы представлен на рисун-
ке 3.

Рис. 3. Результат работы программы

В результате выполнения данной программы выво-
дится произвольный текст.
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