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Mikrokontroléry 10104
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Vazeny zakazniku,
dékujeme Vam za Vasi divéru a za nakup experimentalni sady.

Tento navod k obsluze je soucasti vyrobku. Obsahuje duleZité pokyny k uvedeni vyrobku do provozu
a k jeho obsluze. Jestlize vyrobek predate jinym osobam, dbejte na to, abyste jim odevzdali i tento
navod k obsluze.

Ponechejte si tento navod, abyste si jej mohli znovu kdykoliv precist!

Mikrocontroller —
0 verstehen und anwenden

Uvod

Mikrokontrolér je programovatelny ovladag, ktery ve své podstaté funguje na velmi jednoduchém
principu. Mikrokontroléry se nachazeji ttmér ve vSech elektronickych domécich spottebicich, hernich
zafizenich a dokonce i bezpilotnich kosmickych plavidlech. Zafizeni provadi pfedem naprogramované
procesy. Nejdllezitéjsi je vSak vhodna volba mikrokontroléru proto, aby plné odpovidal potfebam
poZadované aplikace. Na vybér je cela fada téchto zafizeni s rznymi programovacimi jazyky.
VétSina z nich v3ak podporuje programovaci jazyk C, Basic nebo Assembler. Programovani vétsinou
vyzaduje programovaci jednotku. Seznamte se proto prostfednictvim této sady se vSemi moznostmi
mikrokontroléru.

Mikrokontrolér skytd moznost Sirokého vyuziti. Programovani mize byt realizovano i pomoci dvou
tlacitek. Programovaci tlacitko PBC pfitom pracuje jen s nékolika malo pfikazy. Jeho funkce vSak Ize
déale rozvijet a cely systém tak dale ,ugit* (funkce Learn). Naprogramované aplikace je mozné kdykoliv
upravovat aniz by bylo nutné provadét dalsi slozité tkony.

Mikrokontroléry slouzi zejména pro méfeni, regulaci vykonu a fizeni rdznych systému.
Naprogramovany mikrokontrolér se pouziva jako soucast raznych elektronickych obvodl a proto

je nezbytna jeho alespori zakladni znalost. V sadé se proto seznamite s postupem pfi jeho
programovani. Efekt, ktery mikrokontrolér pfinese, se projevuje mnohem vyraznéji, nez u jinych
systému. VSechny programovaci jazyky jsou ve svém zakladu velmi podobné a pfevod do jiného
jazyka je proto mnohem jednodussi.

TPS-Mikrokontrolér je viastné jednocipovy pocita¢ (mikropocita¢ / mikroprocesor), ktery ma 4 digitaini
vstupy E1 — E4 a ¢tyfi digitalni vystupy Al — A4. Navic disponuje dvéma analogovymi vstupy AD1

a AD2 a kvazi-analogovym vystupem PWM. Resetovaci vstup s pfipojenym tlacitkem Reset znovu
spusti program. Kontrolér je napajen 3 bateriemi AA ¢lanky s provoznim napétim 4.5 V. Jeho provoz
je v8ak moZny pfi napéti v rozsahu od 2,2 V do 5,5 V.

Technické udaje

Typ mikroprocesoru HT46F47
Hodinova frekvence 2 MHz

Interni EEPROM 128 bajtu

Zdroj napéajeni 22V az55VvDC
Spotfeba proudu 1mApfi45V

4 vystupni porty az 10 mA

1 PWM vystup az 10 mA

4 vstupni porty klidovy stav 1

2 analogové vstupy ovDC

Tlagitko (2 polohy) klidovy stav 1

Obsah experimentalni sady

Zakladni deska

Prihradka na baterie

Vodice

Mikroprocesor HT46F47 s TPS firmware
3 tlacitka

4 LED, 5 mm, ¢ervené

1LED, 5 mm, zelena

1 LDR (fotorezistor)

3 diskové kondenzatory 100 nF

1 elektrolyticky kondenzator 47 pF
5 rezistorG 2,2 kQ

1 rezistor 10 kQ

1 rezistor 27 kQ

2 rezistory 100 kQ



K programovani jsou zapotiebi tlacitka S1 a S2 a jednoduchy LED displej pro zobrazeni
vystupll Al — A4. K dispozici je celkem 14 jednoduchych pfikaz(i (command) s dalSimi daty
nebo sub-commands. Pfikazy a data jsou kddovany ve 4-bitova binarni ¢isla od 0000 do 1111
(v desitkové soustavé 0 - 15) a jsou pfimo viditelné na LED displeji. Pfislusné &islo je
naprogramovano do tla¢itka S1 po jeho stisknuti pfi programovéani. S2 pfepina mezi pfikazem
a daty a navySuje adresu v pfikazovém fadku. Programova struktura je tak velmi jednoducha
a pochopitelna.

Schéma zéakladniho zapojeni systému
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Soucasti tovarniho nastaveni mikroprocesoru je nékolik zakladnich programd, které mohou byt
spustény pfimo nebo v jednotlivych krocich. Seznamte se proto nejprve s hardwarovou vybavou
procesoru a teprve poté se pustte do vlastniho programovani.

V prvnim experimentu spustite zakladni programy a vyzkousite jejich hlavni funkce. K pokusu budou
také zapotiebi pouze zakladni komponenty. Podrobny popis jednotlivych piikaz( bude v dalsi ¢asti
navodu. Zapotiebi budou nasledujici sou¢astky:

«  pfipojeni ke zdroji napéti (zaporny GND ,-“ a kladny pél VCC ,+)

* blokovaci kondenzéator o hodnoté 100 nF zapojeny mezi VCC a GND

* Reset-rezistor ve sméru kladného proudu a reset-kondenzator ve sméru zaporného proudu
* Rezistor 100 kQ ve sméru kladného proudu a kondenzator ve sméru zaporného proudu

Mikroprocesor ma vnitfni RC oscila¢ni obvod. Rezistor na vstupu OSC1 udava frekvenci cykld.
PFi impedanci 100 kQ, bude frekvence pfiblizné 2 MHz. Pfipojeny kondenzator slouzi pouze

k blokovani a neméa zadny vliv na hodnotu frekvence cykld. Vstup OSC2 zUstava nepouZzity.
PFipojit jej muZete do drahy kladného proudu a odstranit tak ¥ z frekvence cyklu.
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Pouzijte piny v horni i doIni ¢asti desky pro pfipojeni negativniho pélu GND. Prihradka pro baterie ma
dva vyvody — €erny (negativni pél) a €erveny (kladny pdl). Pfi zapojovani obvodu s mikroprocesorem
vzdy zachoveijte spravnou polaritu. V opa¢ném pfipadé muaze dojit k jeho nevratnému znic¢eni. PouZijte
kratky vodi¢ pro upevnéni obou vodi€l k desce. Zabranite tim vytrzeni pfivodnich vodi€ z desky.
PFipojené vodi¢e mohou byt k desce pfipojeny trvale. Pro vypnuti / deaktivaci obvodu pak sta¢i pouze
vyjmout jednu z baterii.
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Pouzijte resetovaci tlacitko a pfipojte 4 LED k rezistordm 2,2 kQ. Rezistory jsou nezbytné pro prvni
experimenty. Zachovejte jejich spravné poradi. Al je pfipojen k levé LED. A4 k LED v pravé ¢asti.
Binarni zobrazeni s nejvyssi bitovou hodnotou je vievo.

Blika ¢

Nyni viozte 3 kusy béznych baterii 0 napéti 1,5 V. Pouzit mtzete také nabijeci Ni-MH baterie.

Tim dojde ke spusténi zkuSebniho programu, pfi kterém se budou LED stfidavé rozsvécovat

(leva a prava LED) pfi frekvenci pfiblizné 1 Hz. Pfehled programl zobrazuje pouze programy

s 5 fadky. Pfepinani mezi obéma LED je fizeno pfikazem s prodlevou 0,5 s. Skok impulzu na zac¢atek
zajiStuje nasledné opakovani procesu. Jednotlivé pfikazy budou vysvétleny v nasledujici ¢asti.

Na nazorném piikladu zjistite jak je programovéani jednoduché. Mikroprocesor ma vestavénou funkci
interpretace, kter& rozpoznava a vykonava jednoduché prikazy rtznych programovacich jazyku.
Programy tak zajistuji vysokou kompaktnost, nez je fizeni vykonu prostfednictvim jinych systému.
V pfikladu je uveden rozsah od 20h v postupné fadé (v desitkové soustavé 32). Programy v hornim
adresnim rozsahu je mozné spustit pozdéji z pfislusnych aplikaci. Adresy mohou byt pfepsany
vlastnim programovym kédem. Mikrokontrolér navic maze byt kdykoliv resetovan do pavodniho,
tovarniho stavu s obsahem zakladnich programu.



Adresa Prikaz Data Popis
20 1 1 LED 1
21 2 8 Prodleva 500 ms
22 1 8 LED 8
23 2 8 Prodleva 500 ms
24 3 4 Jump —4 (ndvrat)

V pfipadé, Ze nedojde k ocekadvanému procesu, zkontrolujte nejprve polaritu pfipojeného napéti
k LED. Déle je mozné v obvodu naméfit urcité hodnoty. Pouzijte proto digitalni multimetr
s méficim rozsahem maximalné 20 V. Napéti obvodu méfte vzdy proti zemi (negativni pol).

Hodnoty napéti v obvodu:
napéti 4,5V DC proti zemi
Reset—-4,5V
Oscl-15V
ElazE4-45V

Al - stfidavé preruSované
A2,A3-0V

A4 — stfidavé preruSované

Binarni ¢ita¢ a vystup PWM (puise width Modulation)

VSechny digitalni vstupy jsou vedeny s vnitfnim odporem proti kladnému signalu (pull-up rezistor),

a maji klidové napéti ve vysi provozniho napéti. Pfipojit mdzete kazdy ze vstupd k GND pomoci
vodic¢e nebo svorky. PFi spusténi programu dochazi ke zjiStovani stavu portu a jeho vyhodnocovani.
Konkrétni zapojeni mtze byt pfivedeno na GND tak, Ze dojde k zaznamenani stavu 0. Rizny vysledek
pak predstavuje konkrétni program.

GND
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Pouziti PWM-LED

PFipojte E1 k negativnimu p6lu GND. Po resetu mikroprocesoru dojde ke spusténi druhého programu.
Vystupni podminky jsou pak secteny binarné. Podminky 0000 (v decimalni soustavé 0) az 1111

(v decimalni soustavé 15) pak prochazi nepfetrzité. Program vyuziva proménnou A pro jednoduchy
soucet a pro vystup do digitalnich vystupu (PWM output). Pfikazy 7 a 5 maji vedlejSi funkce zapsané
jako data.

Binarni ¢itaé s LEWD a PWM vystupem

Adresa PFikaz Data Popis
25 7 1 A=A+1
26 5 4 Port=A
27 5 9 PWM=A
28 2 6 Prodleva 100 ms
29 3 4 Jump —4 (névrat)

Tento program mUze byt pouzit jako zkuSebni program pro éteni binarnich ¢itacl, které musite ovladat
pro vlastni programovani. Kazdéa ze ¢tyf LED diod predstavuje jeden bit. Proto mdze byt nasledné
zobrazeno 4-bitové ¢&islo. LED diody se nazyvaji 8, 4, 2 a 1 stejné jako jejich hodnoty ve schématu.
PFidani pfislusnych hodnot ma za nasledek desetinné &islo. Zapsano hexadecimalné, ¢isla 10 - 15
jsou zastoupeny velkymi pismeny A az F.

8 4 2 1 Decimalni Hexa-decimalni
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 2 2
0 0 1 3 3
0 1 0 0 4 4
0 1 0 1 5 5
0 1 1 0 6 6
0 1 1 1 7 7
1 0 0 0 8 8
1 0 0 1 9 9
1 0 1 0 10 A
1 0 1 1 " B
1 1 0 0 12 [
1 1 0 1 13 D
1 1 1 0 14 E
1 1 1 1 15 F

polovi¢ni frekvenci nebo dvojnasobek ¢asové periody:

Al1: 200 ms
A2: 400 ms
A3: 800 ms
A4: 1600 ms

Navic jsou navySené ¢iselné hodnoty vystupem PWM. PWM signal je obdélnikovy signal s frekvenci
pfiblizné 16 kHz. Délka pulsu je fizena, proto pomér ,puls-pauza“ uréuje pramérnou dobu pro trvani
aktivace a tim i jasu LED. Jas LED je fizen v celkem 15. drovnich (0 — 15).




PWM signal muze byt usmérnén na stejnosmérné napéti s RC low-pass filtrem. Vystup PWM se tak
stavéa analogovym vystupem. Tento program generuje stejnosmérné napéti, které se postupné zvysuje
z0Vazdo4,5V. Prubéh napéti je vhodné sledovat pouZzitim osciloskopu.

Low-Pass Filter na PWM vystupu
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PWM vystupni nap éti

Analogow-digitalni pievodnik (ADC)

Pfipojeni E2 na GND a stisknutim tlacitka reset se spusti program analogové-digitalniho prevodniku
(AD-converter). Analogové napéti se na analogovém vstupu AD1 méfi a pfevadi na digitalni ¢iselné
hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér pracuje se 4-bitovymi hodnotami, vysledkem analogové
digitalni konverze je ¢islo od 0 do 15. Vysledek 0 predstavuje vstupni napéti 0, vysledek 15 odpovida
provoznimu napéti (v tomto pfipadé 4,5 V). Analogové-digitaini hodnota je vystupem binarniho &isla

u 4 LED prenéSena prostfednictvim PWM vystupu. Pfipojte napétovy déli¢ tvofeny pevnym rezistorem
a fotorezistorem (LDR) do analogového vystupu AD1.

PFipojeni fotorezistoru
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Tento program je velmi podobny pfedchozimu programu (digitalni vystupy a PWM vystup). V prvnim
fadku je pfikaz, kterym se provadi konverze analogovych hodnot.

Adresa Prikaz Data Popis

2A 6 9 A=AD1

2B 5 4 Port=A

2C 5 9 PWM = A

2D 2 6 Prodleva 100 ms
2E 3 4 Jump —4 (n&vrat)

Otestuje funkci programu pfi aplikaci svételné expozice — vystaveni svétlu. Cim intenzivnéjsi je
svételna expozice, tim mensi je napéti na AD1 a naopak. Cim slabsi je svételny tok, tim vétsi jsou
AD hodnoty a tim i maximalni jas LED na PWM vystupu. Zaznamenejte hodnoty binarnich radka

z LED displeje a pokuste se pfizpusobit jas, napfiklad na polovi¢ni hodnoty. Digitalni hodnota je pak
0111 nebo 1000. Dochéazi-li k efektu ,mihotavého” svétla, coz znamena, Ze dochazi k rychlému
pfepinani mezi obéma hodnotami.




Generator nahodnych hodnot

Propojenim E3 s GND dojde ke spusténi zakladniho programu — generatoru nahodnych ¢&isel.
Tlagitko S1 zajiStuje vyhodnocovani podminek. Pfipojeny vstup mé interni pull-up rezistor, kterym
prochéazi kladné Vcc napéti. Tlacitko je pfipojeno k GND. Stisknutim tlacitka dojde k prepnuti vstupu
S1 do hodnoty 0.

Program generatoru nahodnych  €isel
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Program vyuziva podminény pfikaz Jump (skok / pfeskoceni). Pokud je vstupni podminka S1
v hodnoté 0, dojde k pfeskoceni (Jump) nasledujiciho pfikazu. Stisknutim tlacitka je uvedeni

do stavu hodnoty 0, a tim se zvySuje proménné A. To vede k rychlému souctu podminek pfi spusténi.

Po uvolnéni tlacitka je stav dale zachovan. Vzhledem k vysoké rychlosti souctu, nelze nijak ovlivnit
konecny stav na vystupu, jedna se tak vzdy o nahodny vysledek.

Adresa Prikaz Data Popis
30 5 4 Port=A
31 C E S1=7
32 7 1 A=A+1
33 3 3 Jump -3

Kratkym stisknutim dochazi k vygenerovani nového vysledku. Otestujte funkci programu opakovanym
vygenerovanim raznych vysledkud. Po dostate¢ném poctu spusténi, bude zfejmé, Ze se dochazi

k rdznym vystupnim hodnotam (vysledkdm). Program je tak vhodny napfiklad pro aplikaci systému
LHerni kostky".

Program plni funkci ¢itate s maximalni rychlosti matematickych operaci. Pfitom je nejlépe patrna
funkce a pracovni rychlost, pfi které mikroprocesor zpracovava data. Po stisknuti tlacitka dochazi

u vystupu Al k generovani obdéInikového signélu s frekvenci priblizné 133 Hz a prab&hem periody
7,5 ms. Ke zménam stavu u tohoto portu tak dochazi kazdych 3,75 ms. U programu proces probiha
v nepretrzité smycce (funkce Loop). Pro vykonani pfikazu je tak zapotfebi 1 milion ms. Vystup A4
poskytuje frekvenci 16,6 Hz, ktera je patrna ve formé blikajicich LED.

Pokud vSak proces vyzaduje vyssi pracovni rychlost, mizete zvysit rychlost cykld mikroprocesoru
snizenim odporu na vystupu OSC1. Hodnota 100 kQ zajistuje rychlost cyklu pfi frekvenci cca 2 MHz.
Vymeérite proto jeden rezistor za rezistor 27 kQ. Tim se zvySi celkova rychlost cyklu témér 4x a doba
pro vykonani pfikazu o cca 0,25 ms. Mikroprocesor by vSak mél optimalné pracovat pfi impedanci 100
kQ na OSC1. Provoz systému je pak velmi spolehlivy, bezpe¢ny a sou¢asné pfi provozni hodnoté
napéti 2,2 V pracuje pfi velmi nizkém proudovém zatizeni.

M éieni délky pulzu
Pripojeni E4 k GND spusti program pro méfeni délky pulzu. Pfitom plati, Ze na vstupu S1 dochéazi
k vyhodnocovani vstupnich podminek.

Propojeni E4 a GND
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Spusténi méreni je pfi podmince S1 = 0 (stisknuti tlacitka). Pfed samotnym vykonanim celkové 5.
pfikazu je prodleva 5 ms. DalSich 5 ms trva samotny proces. Celkova doba pro méfeni pulzu je
tak 10 ms.



Adresa Prikaz Data Popis

34 2 2 Prodleva 5 ms
35 Cc C S1=0?

36 3 2 Jump -2

37 4 0 A=0

38 2 2 Prodleva 5 ms
39 7 1 A=A1

3A 5 4 Port=A

3B C E S1=1?

3C 3 4 Jump -4

3D 3 9 Jump -9

Kratce stisknéte tlacitko S1. Vysledek muze byt napfiklad 1010, resp. 10 (decimalni soustava). Paklize
je Gasova jednotka programu 10 ms, doba pro zobrazeni je tak 100 ms. PFi dalSim experimentovani
mizete dosadhnout hodnoty nizsi nez 50 ms.

Vybér programu

K programovani slouzi tla¢itka S1 = vkladani dat a S2 = programovani. Zapotfebi je i tlagitko
pro reset. Tyto tlacitka se pouzivaji pro vybér programi a jejich konfiguraci. Postupné ziskate
vlastni zkuSenosti s programovani a zjistite, Ze samotné programovani a Uprava jednotlivych
programd je velmi snadné.

Pro vstup do rezimu programovani, stisknéte tla¢itko S2 a uvolnéte jej asi po uplynuti 0,5 s.
Tlagitko S2 potom pouZzijte pro prochazeni v aktualnim programu a prehled pfikazl, které obsahuje.
PFi pfechodu na adresni Fadek stisknéte tla¢itko S2 dvakrat. Tim dojde k zobrazeni pfikazu a dat

v adrese. Pfitom se znovu kratce zobrazuje korespondujici adresa.

Programovaci tla éitka S1 a S2
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3 tlaéitka a LED

«  Stisknéte tlacitko S2

* Zobrazeni adresy (dolni 4 bity), 300 ms
*  Vypnuti displeje, 300 ms

e Zobrazeni pfikazu

« Dalsi stisknuti tlacitka S2

* Zobrazeni dat

*  Tretf stisk tlacitka S2

* Zobrazeni dalsi adresy. 300 ms

V pfipadé, Ze chcete zobrazit pouze aktudlni program a nebudete v ném provadét zadné zmény,
stisknutim tlacitka S2 celkem 10x prejdete aZ na konec programu. Pfehlednost v celém procesu je
velmi dobra, vzhledem k tomu, Ze nazev programu se na displeji vzdy kratce zobrazuje. Navic je vzdy
dobie patrné zobrazeni bud dat, nebo pfikazu. V tovarnim nastaveni se na prvnich 5. adres nachazeji
néasledujici pfikazy. Tyto vychozi programy pak slouzi k dalSim Gpravam a vlastnimu programovani.

Adresa PFikaz Data Popis
00 6 4 A =Din
01 5 1 B=A
02 4 E A=14
03 8 0 AdrHi =0
04 C 3 A=B?

4-bitovy pfikaz a korespondujici 4-bitova data tvofi 1 byte, tj. 8-bitové &islo. ¥z z byte se také

nékdy nazyva ,Nibble “ tedy 4 bity. Cim vy hodnota ,Nibble* tvofi pFikaz, tim nizsi hodnota
,Nibble“ pro data. EEPROM (pamét) mikrokontroléru zahrnuje celkem 128 bajtli. Program proto
mizZe pojmout celkem az 128 pfikazl. To je dostate¢ny objem pro vétSinu aplikaci, protoze
programovy kéd je vysoce kompaktni. VétSina uzite¢nych aplikaci pracuje pouze s nékolika pfikazy
(vétSinou je to méné nez 10 pfikazll). Zobrazte prehled jednotlivych pfikaz( a dat a pak porovnejte
obsah paméti. Poté znovu stisknéte tlacitko reset. PGvodni program se pfitom nijak nezméni.

Programovani

Tlacitko S1 je aktivni pouze pfi zméné pfikazu nebo dat nebo jejich novém zdavani. Zadavat je mozné
¢Cisla v rozsahu 0 — 15. Prvnim stiskem tla¢itka S1 dojde k zadani €islice 0. Aktualni zadani je
zobrazeno prostfednictvim 4 LED. Chcete-li zadat &islo 4, stisknéte tlacitko S1 celkem 5x: 0, 1, 2, 3, 4.
Binarni zobrazeni je pak 0100.

PakliZe jste zadali bud pfikaz nebo data, popfipadé data i pfikaz, dal§im stisknutim tlac¢itka S2 dojde

k pfeneseni do paméti EEPROM. Jako potvrzeni se na 600 ms displej vypne a poté se zobrazi dalsi
pfikaz a data. Tato kratka prodleva je vlastni programovaci krok. V tom okamziku navic dochazi

k Uspore energie, ktera se pouzije pro preneseni dat do EEPROM. Ménit je moZné soucasny program
na stejné pamétové pozici. Pro vybér pozice pouzijte tlacitko S2 a Upravu pfikazu nebo dat provedte
tlacitkem S1. Nasledné Upravy ulozte pomoci tladitka S2. V prvni ¢asti se programuje pouze za vyuZziti
dvou pfikazl. To pfedstavuje zapnuti LED do nekone¢né smycky (Loop).

Rozsviceni LED

Adresa Prikaz Data Popis
00 1 7 Al-4=0111
01 3 0 Jump 0

Zvolit je mozné bud podrobny seznam, nebo pouze jeho zkracenou podobu. Tyto 2 byte jsou shrnuty
v hexadecimalnim (hex) zapisu: 17h, 30 h. Programy jsou vSak zapisovany ve zkracené podobé bez
oznaceni ,h*: 17 30. K tomuto zadani dojdete nasledujicim postupem:

S2 +reset, 2 x S1, S2,8 x S1, S2,4 x S1, S2,1x S1, S2




Pokud doslo k nechténému stisknuti tlagitka S1, je i pfesto dal mozné zadat spravné ¢&islo.

Prejdéte az za Cislo 15, za kterym néasleduje hodnota 0. Po kompletnim zadani je novy program
spoustén po stisknuti tlacitka reset. Pfitom je patrné, ze LED jsou rozsvicené. Pfesto nedochazi

k zadnému dalSimu procesu. Mikroprocesor nebude reagovat na stav u vstupd E1 a E4, vzhledem
k tomu, Ze doslo pouze k ¢aste¢né Upravé tovarniho programu. Tovarni programy tak neni mozné
spustit. Vzhledem k tomu, Ze doSlo ke zméné pouze prvni dvé adresy v paméti, mdzete snadno
spustit pvodni program. Zadejte znovu prvni 2 piikazy (64 51) v pfislusném programovacim kroku.
Néasledné ovérite funkci plivodniho programu.

Obnoveni tovarnich programi

V pfipadé, Ze chcete uvést mikroprocesor do tovarnich hodnot, zadejte 2 hodnoty FF. Po resetu dojde
k vymazani paméti EEPROM. Software mikroprocesoru disponuje funkci spusténi prvnich dvou adres,
¢imZ rozpozné prazdnou pamét. Paklize dojde k nacteni 2 FF byt mikroprocesor pfedpoklada,

Ze v paméti nejsou zadna data. Diky tomu je do EEPROM mikroprocesoru automaticky nacten
seznam tovarnich programl. Reset do tovarnich hodnot Ize provést kdykoliv.

Adresa Prikaz Data Popis
00 1 1 Al -4 =0001
01 2 7 200 ms
02 1 4 Al -4 =0001
03 2 7 200 ms
04 3 4 Jump -4

V hexadecimalni zapisu muze program vypadat nasledovné: 11 27 14 27 34

Na zakladé téchto prvnich tfech pfikazu je zaloZen princip mnoha jednoduchych programu.
Otestuijte funkci nasledujicich 3. programu. V zavéru experimentovani by mélo dojit k intuitivnimu
pouzivani vSech pfikazu. Vytvofeni obdobnych programl pak bude naprostou samoziejmosti.
Jednoduchy pfiklad pfedstavuje aplikace s jednou LED a nékolika vystupnimi rastry:

Adresa Prikaz Data Popis
00 F F -
01 F F -

Spustte rezim programovani stisknutim tlacitka S2. Zadejte hodnotu F (desitkovy zapis 15), celkem
4x dokud se nerozsviti LED Al az A4. Zadani potvrdte stisknutim tla¢itka S2. Nasledné provedte
reset. Tim dojde k resetu mikroprocesoru (uvedeni do tovarniho nastavenfi) a obnoveni vSech
puvodnich programd.

Zakladni prikazy mikrokontroléru

Programovatelny mikroprocesor rozpoznava celkem 14 piikazu (1 — 14). VétSina z téchto prikazt

ma parametry ve formé 4-bitového ¢isla 0000 — 1111 (0 — F) tj. s ¢iselnym rozsahem az 15

(desitkovy zapis). Dalsi prikazy maji sub-funkce a zadavaji se s jinymi parametry. Pfikazovy kod

tak mdze obsahovat az 16 sub-pfikazl (sub-command). Napfiklad pfikaz 7 znamenéa ,Compute A =..."
(vypocitej A = ...). DalSi parametr potom oznacuje, ktery vypocet se bude provadét.

Pfikazy a data jsou zapisovany spole¢né v hexadecimalnim kédu jako 1 byte. Pfikaz 1 spolu
s parametrem 4, se tak stava pfikaz 14h (hex). Hexadecimalni znak je vynechan, protoze vSechny
pfikazy a adresy jsou obecné zapisovany v hexadecimalnim kédu.

Prvni 3 piikazy jsou:
10-1F: pfimy vystup na portu na A1-A4, 0-15, bin. 0000 az 1111

20-2F: doba 0 - 15
(1, 2,5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 30000, 60000 ms)

30-3F: Jump (skok zpét) 0 - 15

Pfikaz 1 se pouziva pro vystup konstantniho &isla. To umoznuje vysledny vystup rizného rastru,
napfiklad spinani nékolika LED sougasné. Dalsi pfikaz 2, ktery ¢eka na spusténi, pouziva parametr,
ktery obsahuje ¢as (ms) a postupné spinani 1-2-5. | pfes relativné nizky rozsah 0 - 15, je mozné
provadét nastaveni parametrd doby pro spusténi (prodleva) v rozmezi 1 ms — 1 min. Pfi
naprogramovani vétsiho mnozstvi pfikazt s nastavenou prodlevou pro spusténi, mize byt celkovy ¢as
i mnohem delSi (Loop). ,Return“ pfikaz 3 je velmi jednoduchy a je postacujici pro vSechny aplikace,

u kterych je zapotfebi proces opakovat do nekonec¢na. Krok navratu (Jump) je omezen az na oblast
15. Navrat (Jump) souvisi s aktuélni adresou, pfitom ¢asti programu mohou byt prfesunuty do libovolné
adresy.

Program pro stfidavé spousténi vyZaduje pouze tyto 3 pfikazy a je zapsan do oblasti od 00 v nepatrné
upravené formé. Soucasné se piitom méni vystupni bit samples a prodleva pred spusténim (delay).

Adresa Prikaz Data Popis
00 1 1 LED 0001
01 2 500 ms
02 1 2 LED 0010
03 2 8 500 ms
04 1 4 LED 0100
05 2 8 500 ms
06 1 8 LED 1000
07 2 8 500 ms
08 3 8 Jump -8

RozSifte program se dvéma a vice vystupnimi rastry tak, aby se LED rozsvécovaly z jedné strany
na a zpét. Vytvorte svuj vlastni program s rliznymi vystupnimi vzory a ¢asovym zpozdénim.

Adresa Prikaz Data Popis
00 1 1 LED 0001
01 2 500 ms
02 1 2 LED 0010
03 2 8 500 ms
04 1 4 LED 0100
05 2 8 500 ms
06 1 8 LED 1000
07 2 8 500 ms
08 1 4 LED 0100
09 2 8 500 ms
0A 1 2 LED 0010
0B 2 8 500 ms
oC 3 C Jump -12

LED ,Running light LED rozsvécované z jedné strany na druhou a zpét
1128 122814281828142812283C

Casovy spina¢ miZe obsahovat zpoZdéni az 1 minutu na pfikaz ke zpracovani. Na konci procesu,

je navrat zpét k hodnoté (Jump) 0, tj. v nekone¢né smyéce bez obsahu, ktery slouzi jako ukonéeni
programu. Restart je spustén (trigger) tlacitkem reset. Vytvoite vlastni program a naprogramujte si 3.
minutovy kuchyrisky ¢asovac tzv. ,Minutka“. MGzZete zobrazit zbyvajici ¢as pomoci LED coby provozni,
svételny ukazatel (light bar).

Adresa Prikaz Data Popis
00 1 F LED 1111
01 2 F 1 min
02 1 0 LED 0000
03 3 0 End (konec)




Operace s pronénnymi

Doposud bylo u parametrt pro jednotlivé prikazy pouzito pouze ¢iselnych hodnot. Programovat je
programy vSak pracuji s proménnymi daty, provést Ize napfiklad operace A = A + B V zavislosti

na obsahu proménnych A a B, mtze byt pokazdé jiny vysledek. Vysledny program pro ovladani
LED mGze mit nasledujici vystup.

Mikroprocesor ma celkem 4 proménné A, B, C a D. Nejdllezit&jSi proménna je A, ktera se také
nazyva akumulator, zkr. Accu . A je soucasti vSech pocetnich operaci a zaroven pfijima vysledek
vypoctu. A se také pouziva pro prenos dat. Proménné B je zapotfebi pro vypocet operace.
Proménné C a D se vyuzivaji jako do¢asna pamét a jsou nasledné pouzivané pro operace

smycek (Loop).

K dispozici jsou také dva analogové vstupy (AD1 a AD2) a PWM vystup. Zpracovana data jsou
omezena na 4 bity a jsou pristupna pouze prostfednictvim proménné A (A = AD1, PWM = A).
Akumulator A mtze byt naéten pfimo s ¢isly (pfikazy 40-4F). Pro zavedeni B, C nebo D je zapotiebi
nacist jako prvni A a poté pfifadit obsah k dalSi proménné (pfikazy 51-53). A a B umoznuje nékteré
pocetni procesy (pfikazy 71-7A).

Pfikazy 40-4F pfrifazuji proménné A novou hodnotu. Skupina pfikazd 51-5A prevadi obsah A k cili
jako dalsi proménnou nebo na PWM vystup. V této skupiné jsou také pfikazy, které stanovi jeden bit
vystupniho portu.

Opacny smér dat je zastoupen skupinou piikazi 61-6A, kde jsou zdrojova data nactena do A.
Skupina pfikazt 71-7A nakonec provadi nékolik vypocetnich operaci s vysledkem, ktery se projevuje
v proménné A. Vystupni port Dout (Digital-out, vystup digitalnich dat do mikroprocesoru) zahrnuje

4 vystupy Al-A4, ktery muze byt aktivovan bud spole¢né, nebo jako jednotlivé bity Dout.0 do Dout.3.
Vstupy E1-E4 se aktivuji stejné jako vstupni port Din.

40-4F: A=0-15
51-5A: Target 1-9 =
51:B=A

52:C=

53:D=

54: Dout = A

55: Dout.0 = A.0
56: Dout.1 = A.0
57: Dout.2 = A.0
58: Dout.3 =A.0
59: PWM =
61-6A: = Source 1-10
61:A=B
62:A=C
63:A=D

64: A =Din

65: A =Din.0
66: A =Din.1
67: A=Din.2
68: A=Din.3
69: A=AD1
6A: A = AD2

71 -7a: = Expression 1-10
TLA=A+1
72:A=A-1
73:A=A+B
74:A=A-B
75:A=A*B
76:A=A/B
77:A=AB
78:A=AorB
79: A= B Xor
7A: = Not

PFiklad programu s proménnou A je uveden &asti ,Binarni ¢ita¢ a PWM vystup“.

Program byl nastaven na adresu 0 dale nepatrné rozsifen. Zacatek programu

je nastaven s hodnotou 0 v proménné A. Adresa 01 obsahuje pocetni operaci,
navysenou o 1. Obsah proménnych je pak pfevadén do PWM vystupu a na vystupni port.

Adresa Prikaz Data Popis
00 4 0 A=0
01 7 1 A=A+1
02 5 4 Port = A
03 5 9 PWN =A
04 2 6 100 ms
05 3 4 Jump -4

Program ,Navyseni o 1“
40715459 26 34

DalSi program je obdobou pfikladu uvedeného v ¢asti ,Analogové-digitalni pfevodnik*.

Udaje prichazeji z analogového vstupu AD1 a jsou pfevadény na vystupni port a PWM vystup.
Upraveny program zahrnuje dalSi pocetni proces - inverzi obsahu proménné A. Dochéazi tak
ke zméné hodnoty 0000 na novou hodnotu 1111, v tomto pfipadé ke zméné z hodnoty 0 na 15
a obracené. Zvysujici se vstupni napéti vede k omezeni PWM vystupu.

Adresa Prikaz Data Popis
00 6 9 A=AD1
01 5 4 Port= A
02 7 A A=NotA
03 5 9 PWN = A
04 2 6 100 ms
05 3 5 Jump -5

Program ,Inverze*
69 54 59 26 35 7A

Jump / Branch

Doposud jsme si pfedstavili jednoduchy pfikaz 3 (skokovy névrat) u 15 adres. V této ¢asti dojde

k roz§ifeni tohoto pfikazu na absolutni hodnoty. Pfikaz Jump muze byt indikovan pouze
prostfednictvim 4 bitd. RozSifeny pfikaz udava ,High nibble “ jednotlivé adresy. Dojde tak k rozSifeni
adresy v rozmezi 0-255, coz je vic, nez dokaze EEPROM zpracovavat (128 byte), tedy adresa 00-7F
(0-127). Pamét je rozdélena na 8 stran (stranky O — 7). Strana pro pfikaz Jump musi byt specifikovana
pred prikazem Absolute Jump . 2 s¢itané smyc¢ky s proménnymi C a D tak provadéji Absolute Jump
se adresni stranou pameéti, kterd byla predtim specifikovana.

Podminéné Jump prikazy funguiji jako Skip Commands (vynechavani fadkud). Pokud je pfislusna
podminka splnéna, dojde k vynechani adresy. Na vynechanou pozici je mozné zapsat pfikaz nebo
pocetni operaci. U téchto podminek dochazi k porovnavani mezi A a B nebo pfimym bit-query u
vstupniho portu.

K dispozici je moznost spusténi subprogramu (call) a souvisejiciho pfikazu return. Sou¢asné muze
probihat nékolik subprogramu. Pfesto subprogram neméa moznost spousténi jiného subprogramu,
vzhledem k tomu, Ze interpret ma v paméti pouze predchozi adresu.

80-8F: Adr-high = 0-15

90-0F: Direct jump to Adr-high, Adr-low (0-15)

AO—AF: Counting loop C-times Adr-high, Adr-low (0-15)
BO-BF: Counting loop D-times Adr-high, Adr-low (0-15)
C1-CF: Conditional jump: if (condition 1-15) then skip
C1:if A>Bthen Adr = Adr + 1

C2:if A>Bthen Adr=Adr + 1

C3:if A=Bthen Adr=Adr+1

C4:if Din.0 = 1 then Adr = Adr + 1




C5:if Din.1 = 1 then Adr = Adr + 1
C6: if Din.2 = 1 then Adr = Adr + 1
C7:if Din.3 =1 then Adr = Adr + 1
C8:if Din.0 = 0 then Adr = Adr + 1

Prehled prikaza

Prehled vSech pfikazt velmi usnadriuje programovani mikroprocesoru. V nésledujici tabulce je jejich
kompletni prehled v kompaktni podobé.

C9:if Din.1 = 0 then Adr = Adr + 1

CA: if Din.2 = 0 then Adr = Adr + 1
CB: if Din.3 = 0 then Adr = Adr + 1 ! 2 2 i = 2 L ¢ ] LG R & s
CC:if S1 =0then Adr=Adr +1 Port=| Wait |Jump | A= | .=A | A= A= Page|Jump| C* | D* | Skipif.. |Call|Ret
CD: if S2 = 0 then Adr = Adr + 1
CE:if S1 =1then Adr=Adr+1
CF: if S2 = 1 then Adr = Adr + 1 L M L ) LS 0
DO-DF: Subprogramme call Adr-high, Adr-low (0-15) 11 1 |2ms| 1 1 | B=A | A=B A=A+ 1 1 1 1 A>B 1
EO-EF: Return - Subprogramme 1
DO-DF: Subprogramme call Adr-high, ADR-nizka (0-15) = Jome] & |2 PR ATEIEAN S | 2 2 aluis 2
EO-EF: Return — Subprogramme 3 [1oms| 3 | 3 |D=A|A= =| 38|23 3| A=B 3
A+B
Priklad pro p_ouiitl' podmjnénych Jump pfikazl se nachazi v programu pro Méfeni délky pulzu. 4| 4 l20ms| 4 4 | Dout= .A = Din. E=h| 4 4 4| 2 | Dino=1] 4
Program byl jen nepatrné upraven (adresa 0). Vzhledem k tomu, horni ¢ast adresy (Adr-hi) A
je v klidovém stavu 0, procesor za¢ina na strané 0. Neni v tom pfipadé zapotiebi prikazu 80.
PFi stisknuti tlagitka se méFi a zobrazuje délka stisku. VSechny pfikazy ekajici na zpracovani 5| 6 |50ms| 5§ | 6§ |DoutO| A= |A=A'B| 5 5 |5|5|Dn1=1]|5
byly z programu odstranény. Program tak v tom okamziku pracuje s vy§§im rozliSenim. =A0 | DinO
Adresa Prikaz Daa PiE 6| 6 100 6 6 | Dout.1 A = |A=AB| & 6 6 | 6 |Dn2=1| 6
00 c C S1=07 ms =A0 | Din1
01 3 1 Jump -1 F i | 4 200 T 7 | Dout2 = A=A 7 7 7 7 | Din3=1| 7
02 4 0 A=0 ms =A0 | Din2 | AndB
03 7 1 A=A+1 -
04 5 4 Port=A 8| 8 | 500 8 8 |Dout3 | A= | A=A 8 | 8|8 | Din0=0|8
05 C E S1=17? ms =A0 | Din3 | OrB
86 g 3 Jump -3 9/ 9 |1s| 9 |9 PwM=| A= | A=A 9 |9 |9 Din1=0|9
7 7 Jump -7 A AD1 Xor B
Reakéni doba tlacitka S1: CC 31 40 71 54 33 37 CE
Pfikaz Jump CC v adrese 00 vyhodnocuje podminku u tlagitka S1. V klidovém stavu: S1 = 1.
Podminka tedy neni pravdiva (true) a piikaz v adrese 01, neni vynechan. Dochéazi tak k relativnimu 1 2 3 4 S 6 7 8 B C E
pfechodu (jump) na zacatek programu. V programu se opakuji pfikazy na adresach 00 a 01, dokud al 10| 2s 10 |10 A= |A=Not AlalalDn2=0la
je tlacitko stisknuté. Podminka se stavéa pravdivou a adresa 01 je vynechana. Tim dojde ke spusténi AD2 A
aktualniho procesu méfeni. Akumulator je odstranén a kontinualné navySovan o 1 a pfiveden na
vystup LED. Dal&i podmin&ny Jump pFikaz CE je umistén do adresy 05, kde je podminkou pro Bl 11 [5s | 11 |N B |B|B|Dn3=0|B
vynechani pfikazu je S1 = 1. Pokud je tlacitko i nadéle stisknuté, podminka neni pravda. Provadi se cl 12 [ 10s| 12 |12 clc|c 51=0 C
tim pfikaz 06 a zpUsobuje navrat k 03. Po uvolnénf tlacitka program prejde na adresu 07 a nasledné
pak na za¢atek programu. Zvolte tento program a otestuijte jeho funkci. Casova jednotka je cca 5 ms. Dl 13 [20s] 13 113 D/D|D S2-0 D
E| 14 | 30s 14 | 14 E E E S1=1 E
Puavodni tovarni programy jsou neustéle zavedeny v paméti od adresy 34h a vySe. Pfepsat je mozné el 15 lsos | 15 |15 F FlE q0-1 F

pouze nizsi adresy. Vytvofte sv{j vlastni, maly program, ktery obsahuje pouze Jump do této adresy.

Nejprve je nutné zapsat odkaz na stranu 3. Nasledny Absolute Jump specifikovany adresou 4

odkazuje adresu 34.

Adresa Prikaz Data Popis
00 8 3 Strana 3
01 9 4 Adresa = 34

Program pro méfeni — Absolute Jump: 83 94

Pavodni program je tak znovu vyvolan z paméti. Uplny ptehled v8ech moZnych programti najdete

v pfiloze.




Operace Loop

Proces Loop (smyc¢ka) umoziiuje spusténi urcitého procesu v pfedem definovaném poctu opakovani.

Napriklad pfi provedeni urcitého prikazu 5x. VyuZiva se proto proménné C. Jako prvni musi byt do
proménné A nacétena hodnota 5, teprve poté do C. Pfikaz A2 provadi absolutni vypocet do 02 a ve
stejné chvili snizuje obsah proménné C na 1. Pokud C doséhne hodnoty 0, nebude pfikaz Jump uz
déle vykonavan. Adresa Absolute Jump se odkazuje na uvedenou stranku. Pro program na strané 0,
pfikaz 80 muze byt stejné tak vynechan.

Adresa Prikaz Data Popis
00 4 5 A=5
01 5 1 B=A
02 8 0 AdrHi =0
03 6 9 A =AD1
04 C 1 Skip if A>B
05 9 8 Adr 08
06 1 F LED 1111
07 3 4 Adr 03
08 1 0 LED 0000
09 3 6 Adr 03

Adresa Prikaz Data Popis
00 4 5 A=5
01 5 2 C=A
02 1 5 Port = 0101
03 2 8 500 ms
04 1 A Port = 1010
05 2 8 500 ms
06 8 0 Strana 0
07 A 2 C-Casy 02
08 3 0 End (konec)

Operace Loop: 45 52 15 28 1A 80 A2 30

VyzkouSejte funkénost programu. Vystupni rastr LED je 0101 a 1010. Ve skute€nosti se cely proces
neprovede 5x ale celkem 6x. Pfikaz Jump je sice proveden 5, ale pfi prvnim pfechodu na adresni
pozici dojde ke stejnému efektu. Proto program generuje celkem 6x vystup pro LED. Zmérite
proménnou na hodnotu 4 a znovu otestujte funkci programu. Teprve za téchto podminek bude LED
blikat skute¢né 5x. Operaci Loop je mozné pouzit obéma sméry. V tomto pfipadé se proces spusti
skute¢né 5x, protoze do proménné C se hned v Gvodu nacte hodnota 5. Vynechani adresy 04
znamena pouze relativni skok a dale se vykonavéa v nekone¢né smycce (Loop).

Jednoduchy soumrakovy spinac: 45 51 80 69 C1 98 1F 34 10 36

Otestujte funkci programu zakrytim svételného senzoru rukou. V té chvili se nejvice projevi funkce
senzoru. Pfesto ma takovy obvod i vedlejSi nezadouci efekt. Na prahovych hodnotach (treshold)

mezi sepnutim a rozepnutim se bude LED nekontrolované rozsvécovat. Zejména pfi umélém
osvétleni bude k tomuto efektu velmi ¢asto dochazet. K problikavani LED tedy dochazi

po vyhodnoceni programu mikroprocesorem. Vysledek tedy nemusi byt vzdy pfesné podle o¢ekavani.
V ¢asti ,Soumrakovy spinac” vSak je obvod vyrazné vylepsen.

AND, OR a XOR

(logické funkce A, NEBO a Xnebo)

2 binarni podminky mohou byt spojeny do nové. Jednim z pfikladl je funkce AND:
Paklize bit 1 méa stav 1 a bit 2 mé stav 1, vystup stav je také 1. Binarni ¢isla s nékolika bity je mozné
spojit stejnym zplsobem. Link "10 A 3 = 2" se stane logicky, pokud se zapiSe v binarnich &islech:

1010 AND
0011 =
0010

Nasledujici program odkazuje vstupni podminky na konstantni ¢islo 3. Funkce AND potom zpusobuje,
Ze 2 spodni bity, budou maskovany (odfiltrovany). V klidovém stavu ma vstupni port stav 1111.
Funkce AND odkazuje 0011 a pfidava podminku 0011 do LED. Pokud pfipojite jeden ze vstupli E1
nebo E2 k zapornému pélu GND, dojde k promitnuti podminky 0 i u dalSich vystupt. Zmény se u
vstupu E3 a E4 nijak neprojevi.

Adresa Prikaz Data Popis
00 4 5 A=5
01 5 2 C=A
02 8 0 AdrHi =0
03 A 5 C-times 05 (x-kréat)
04 3 0 End (konec)
05 1 5 Port = 0101
06 2 8 500 ms
07 1 A Port = 1010
08 2 8 500 ms
09 3 6 Jump -6

5x LED Flash: 45 52 80 A5 30 15 28 1A 28 36

Porovnavani

P¥i této operaci se porovnavaji 2 ¢iselné hodnoty. V zavislosti na vysledku porovnani dojde

k vykonani funkce Jump. Ciselné hodnoty musi byt zadany v A a B. V nasledujicim pfikladu
se B nacita s hodnotou 5. Vysledny stav je pfijat z analogového vstupu AD1. V tomto pfipadé
bude zapojen napfiklad svételny senzor obdobné jako v ¢asti ,AD prevodnik®.

Pokud AD1>5
pak: vSechny LED se rozsviti
jinak: vS8echny LED zhasnou

Vysledny efekt je soumrakovy spina¢. Paklize je LDR (fotorezistor) pfipojen k GND, dojde pfi vétSim
osvétleni ke snizeni napéti na AD1. LED zcela zhasnou, paklize svételny tok pfekro¢i urcitou Urover
a napéti zcela klesne. Limit je 6 a proto musi byt vysledek méreni v hodnoté pod 5.

Adresa Prikaz Data Popis
00 6 4 A =Din
01 5 1 B=A
02 4 3 A=3
03 7 7 A=AAndB
04 5 4 Port = A
05 3 5 Jump -5

Aplikace funkce AND: 64 51 43 77 54 35

Zmérite parametry programu a pouZzijte i ostatni logické funkce. Funkce OR (78) se pouziva obecné
pro stanoveni specifickych podminek pro hodnotu 1: 64 51 43 78 54 35

1010 OR

0011 =

1011

Pomoci funkce XOR (EXCLUSIVE-OR, 79) k inverzi jednotlivych bitd: 64 51 43 79 54 35

1010 XOR




Subprogramy

Pokud je zapotiebi opakované pouzit nékterych ¢asti programu, Ize je zapsat do subprogramu.
Dochazi tim navic k Uspofe pamétového prostoru a ubyva tim i celkovy zapis programu.

V nésledujicim pfikladu je uvedeno pouziti subprogramu, ktery je z paméti vyvolan na 2 mistech
hlavniho programu. Subprogram zahrnuje pouze 1 piikaz (A = A — 1) a nasledny Jump pfikaz.
Nejedna se vSak pfitom o Gsporu pamétového mista. Na piikladu pouze dojde k demonstraci pfikaz(
CALL a RET:

Hlavni program

Soumrakovy spina&
(Twilight Switch)

Soumrakovy spina¢ slouzi pro rozsviceni svételného zdroje v pfipadé poklesu svételného toku

pod uréitou mez. Pokud dojde k nardstu svéta, zdroj se vypne (svétlo zhasne). DlleZité je nastaveni
obvodu takovym zplsobem, aby pfi prahovych hodnotach, kdy jsou svételné hodnoty vyrovnané,
nedochazelo k problikavani LED. To Ize zajistit pomoci funkce hysterze — nastaveni uréitého vztahu
mezi aktivaci a deaktivaci. Nasledujici program je nastaven s témito pravidly:

« Pokud napéti na AD1 neni vy$Si nez 5 V, svétlo se vypne.
« Pokud napéti na AD1 neni nizsi nez 9 V, svétlo se rozsviti.

Dochazi tak vytvoreni stfedni oblasti, ve které se vystupni podminka nemGze ménit.
Tim se predejde neZadoucimu problikavani LED.

0-5: LED jsou zhasnuté
6-8: LED beze zmény
9-15: LED se rozsviti

Adresa Prikaz Data Popis
00 8 0 AdrHi =0
01 D 8 Call 08
02 5 4 Output
03 2 9 1s
04 D 8 Call 08
05 5 4 Output
06 2 8 05s
07 3 7 Jump -7

Subprogram

Adresa Prikaz Data Popis
08 7 2 A=A-1
09 E 0 Ret

Pouziti subprogramu: 80 D8 54 29 D8 54 28 37 72 EO

Vysledkem programu je binarni ¢ita¢ s odpoétem a nepravidelnymi ¢asovymi prodlevami.
Ovéfte spravnost funkce programu. Existuje nékolik uzite€nych podprogramu pro rdzné vyuziti.
Kompletni seznam je uveden v pfiloze. K jejich pouZiti je zapotfebi znat pouze vstupni adresu:

50: Subprogram: Long sound (zvukova signalizace — dlouhd)

52: Subprogram: Short sound (zvukova signalizace — kratka)

53: Subprogram: Any sound, length in A (libovolny zvuk, délka — A)

60: Subprogram: Wait for pushed button S1 (Stisknuti tlacitka S1)

68: Subprogram: Wait for pushed button S2 (Stisknuti tlacitka S2)

70: Subprogram: Number input with S1 and S2 (iselné zadani s S1/S2)

Subprogram od adresy 60 a dal se pouZiva pro nastaveni ¢itace ovladaného tlacitkem S1.
Vychozi stav pro &ita¢ je hodnota 0. Hlavni program je obsahové relativné maly, vzhledem k tomu,
Ze vSechny slozité funkce tlacitka jsou uvedeny v subprogramu.

Adre sa Prikaz Data Popis
00 1 0 LED 0000
01 4 5 A=5
02 5 1 B=A
03 6 9 A = AD1
04 C 1 Skipif A>B
05 1 0 LED 0000
06 4 9 A=9
07 5 1 B=A
08 6 9 A = AD1
09 C 2 Skipif A<B
0A 1 F LED 1111
0B 3 A Jump -10

LED stmivaé

(Dimmer)

Pomoci tohoto programu je mozné ovladat jas LED. Jas se ovlada na PWM vystup prostfednictvim
tlacitek. Kratkym stiskem tla¢itka dosahnete nasledujici irovné jasu. Opakovanym stisknutim tlacitka
pak Uroveri jasu LED ménite postupné. Zakladem programu je pouziti pfikazt Skip . Pokud tak
nedojde k dalSimu stisku tlacitka, je pfikaz pro navySeni nebo sniZeni obsahu akumulatoru vynechan.
Problematicky bod nastava pfi pfechodu z Grovné 15 na 0 nebo z Grovné 0 na 15. Aby nedochazelo

k nezadoucimu prekro¢eni hodnot, je zapotiebi provést urcita opatfeni. Je nezbytné nastavit obvod
tak, aby rozlisil jakého konce (Grovné) doséahl (0 nebo 15). Vzhledem k tomu, Ze funkce akumulatoru
provadi neustalé porovnavani, obsah je nutné zavést do operac¢ni paméti pomoci proménné C.

Adresa Prikaz Data Popis
00 4 0 A=0
01 5 4 Output
02 7 1 A=A+1
03 8 6 Strana 6
04 D 0 Call 60, tlacitko S1
05 3 4 Jump -4

Citag ovladany S1: 40 54 71 86 DO 34

Otestuijte funkci programu. Pokud tlagitko S1 stisknete 10x, vysledny vystup bude 1010.
Pozmérite program tak, aby pouziti subprogramu bylo od adresy 68. V té chvili bude ¢ita¢
reagovat na S2.

Adresa Prikaz Data Popis
00 8 0 AdrHi =0
01 5 9 PWM=A
02 2 7 200 ms
03 5 2 C=A
04 4 F A=15
05 5 1 B=A
06 6 2 A=C
07 C 2 Skip if A<B
08 9 B Jump 0B
09 C F SkipifS2=1
0A 7 1 A=A+1
0B 5 2 C=A
oc 4 0 A=0
oD 5 1 B=A




OE 6 2 A=C

OF C 1 Skip if A>B
10 9 0 Jump 00
11 C E SkipifS1=1
12 7 2 A=A-1
15 9 0 Jump 00

10 C 3 Skip if A=B
11 3 0 End

12 1 0 LED off
13 4 F A=15
14 5 9 PWM=A
15 3 0 End

Stmiva¢ LED: 80 59 27 52 4F 51 62 C2 9B CF 71 52 40 51 62 C1 90 CE 72 90

Ciselny zamek

Princip programu je zaloZen na PWM vystupu, ktery sepne v pfipadé vioZeni spravného ciselného

kodu. Ciselné zadani se provadi pomoci tlacitek S1 a S2. V nasledujicim pfikladu je uveden program

s jednoduchym zadanim prostfednictvim tlacitka S1. Na zaCatku programovani dojde po prvnim
stisknuti tlacitka k vysledku 0000. DalSim stisknuti tla¢itka S1 se provadi navyseni o hodnotu 1.
Stisknutim tlagitka S2 se zadavani ukonéi a program se prepne do funkce Loop.

Adresa Prikaz Data Popis
00 C C S1=07?
01 3 1 Jump -1
02 4 0 A=0
03 5 4 Dout = A
04 2 3 10 ms
05 C E S1=1?
06 3 2 Adr 04
07 C F S2=17?
08 3 0 End
09 C C S1=07?
0A 3 3 Adr 07
0B 7 1 A=A+1
0oC 2 3 10 ms
0D C C S1=17?
OE 3 1 Adr 0D
OF 3 C Adr 03

Ciselné zadani: CC 31 40 54 23 CE 32 CF 30 CC 33 7123 CC 31 3C
Ciselné zadani je rovné? k dispozici coby hotovy subprogram od adresy 70.

Namisto funkce Loop v fadku 08, je pfikaz RET. Subprogram je vynechan v pfipadé, Ze je vysledek
zadan do proménné A. Nasledujici program vyvola ¢iselnou hodnotu z paméti 3x a provadi jeji
srovnani s preddefinovanym vysledkem. V tomto pfipadé je spravné zadani 3, 5, 2. Poté se vystup
PWM aktivuje na hodnotu 15. Jakékoliv jiné, nespravné zadani, zpuisobi piepnuti programu do
nekonecéné smycky (Loop). Vystup PWM pracuje jako bézny digitalni port, cozZ je nezbytné pro
vSechny 4 vystupy Al az A4 pro ¢iselné zadani. Po kazdém Gplném a spravném zadéani, dojde

k indikaci prostfednictvim LED s tim, Ze doSlo k vloZeni spravné &iselné fady (kombinace).

Adresa Prikaz Data Popis
00 8 7 Page 7
01 4 3 A=3
02 5 1 B=A
03 D 0 Call 70
04 C 3 Skip if A=B
05 3 0 End
06 1 0 LED off
07 4 5 A=5
08 5 1 B=A
09 D 0 Call 70
0A C 3 Skip if A=B
0B 3 0 End
0oC 1 0 LED off
oD 4 2 A=2
OE 5 1 B=A
OF D 0 Call 70

Ciselny zamek: 87 43 51 DO C3 30 10 45 51 DO C3 30 10 42 51 DO C3 30 10 4F 59 30

P¥iloha-rrented programd

Address Command Data Comment

00 8 |4 A=Din

01 Is | B-A

02 |4 |E A=1110

03 |8 |0 Page 0

04 [c 3 A=B?

05 o [a Jump 08

06 |a |2 Page 2

07 19 |6 Jump 25, "Count up”
08 |4 |p A= 1101

09 Is }o Page 0

0A [c |3 A=B?

08 |g E Jump OE

oc |8 |2 Page 2

0D 9 A Jump 2A, "AD/PWM"
0F D IE A=1011

oF s 1 Page 1

Strana 0: 64 51 4E 80 C3 98 82 95 4D 80 C3 9E 82 9A 4B 81 — vybér a spusténi programt




Address Command Data Comment a0 5 4 Port = A "Random”
10 c 3 A=B? 31 C E s1=17
11 9 4 Jump 14 32 7 1 AzA+1
12 8 3 Page 3 33 3 3 Jump -3
13 9 0 Jump 30, "Random” 34 2 2 Wait 5 ms "Stop watch S1"
14 4 T A=0111 35 c c S1=07
15 8 1 Page 1 6 3 2 Jump -2
16 C 3 A=B7 ay 4 0 A=0
7 9 A Jump 1A a3 2 2 Wait for 5 ms
18 8 3 Page 3 39 7 1 A=A+1
Address Command Data Comment 3A 3 4 PO <A
2B o4 E $1=17
19 9 4 Jump 34, "Stop watch S1" ac a3 " Jump —4
1A 4 3 A=0011
3D 3 9 Jump -9
1B 3 2 Page 2 3E F F
=B?
1C C 3 A=B? o E E R
1D 9 0 Jump 20 "Alternating flash"
1E 8 4 Page 4 Strana 3: 54 CE 71 33 22 CC 32 40 22 71 54 CE 34 39 FF FF — ndhodné spusténi, stop S1
1F 9 0 Jump 40, "Stop watch $1/52"
Strana 1: C3 94 83 90 47 81 C3 9A 83 94 43 82 C3 90 84 90 - vybér a spusténi programu
Address Command Data Comment
40 8 6 Jump 6, "Stop watch Start/Stop"
Address Command Data Comment 41 D 0 Call "Waiting S1"
20 1 1 0001 "Alternating flash” 42 4 1] A=0
21 2 38 Wait for 500 ms 43 7 1 A=A+1
22 1 8 1000 44 5 4 Port = A
23 2 8 Wait for 500 ms 45 2 3 Wait for 10 ms
24 3 4 Jump —4 46 C D S52=07
25 7 1 A=A+1"Countup" 47 3 4 Jump —4
26 5 4 Port = A 48 D 8 Call "Waiting S2"
27 5 9 PWM=A 49 4 0 A=0
28 2 (] Wait for 100 ms 44 5 4 Port= A
29 3 4 Jump —4 4B 3 B Jump 11
2A i} 9 A= AD1"AD/PWM"
B 5 4 Port= A Address Command Data Comment
2C 5 9 PWM = A 4C F F -
2D 2 6 Wait for 100 ms 4D F F -
2E 3 4 Jump —4 4E F F -
2F F F - 4F F F -

Strana 4: 86 DO 40 71 54 23 CD 34 D8 40 54 3B FF FF FF FF — Program stopky: start/stop
Strana 2: 11 28 18 28 34 71 54 59 26 34 69 54 59 26 34 FF
— stfidaveé blikajici LED, odpocet, AD/PWM



50 4 F A = 15 "Sound long" 70 C [ S1 = 07 »Button input”
51 9 3 Adr 03 71 3 1 Jump -1
52 4 5 A =5 "Sound short” 72 4 0 A=0
53 5 3 D = A "Sound variable" 73 5 4 Port = A
54 1 9 Ad=1 74 2 3 Wait for 10 ms
55 1 1 A4=0 75 C E 51=17?
56 2 1 2ms 76 3 2 Jump -2
57 1 9 Ad =1 77 Cc F S52=17?
58 1 1 A4=0 78 E 0 Retum
59 2 1 2ms 79 C C S51=07?
5A 1 9 Ad=1 TA 3 3 Jump -3
58 1 1 A4=0 = = —
5C 2 0 1ms Address Command Data Comment
5D B 4 D-times 04 ic 2 3 Wait for 10 ms
5E 1 0 Dout0 7D C C S51=17
5F E 0 Return E 3 1 Jump —1
TF 3 Cc Jump —12

Strana 5: 4F 93 4553 19 11 21 19 11 21 19 11 20 B4 10 EO — Subprogram: zvukovy vystup
Strana 7: CC 31 40 54 23 CE 32 CF 30 CC 33 71 23 CC 31 3C — Subprogram zadavani tlagitkem

Address Command Data Comment

60 2 3 Wait 10 ms "Wait S1"
61 C E S1=17?

62 3 2 Jump -2

683 2 3 Wait for 10 ms

64 C C S1=07?

B85 3 1 Jump -1

66 E 0 Return

67 F F -

68 2 3 Wait 10 ms "Wait S2"
69 [ F S2=17?

B6A 3 2 Jump -2

6B 2 3 Wait for 10 ms

6C C D 52=07?

6D 3 1 Jump -1

6E E 0 Retumn

6F F F -

Strana 6: 23 CE 32 23 CC 31 EO FF 23 CF 32 23 CD 31 EO FF Subprogram S1/S2



Prehled prikazi

1 2 3 4 5] 6 7 8 9 |A|B (% D|E
Port | Wait | Jump |A= =A | A= A= Page | Jump|C*|D*| Skipif | Call | Ret

0 0 |[1ms| O 0 0 0 |00 0

17 1 | 2ms| 1 1| B=A | A=B | A=A+ 1 1 11| A=B 1

2 2 |5ms| 2 2| C=A | A=C | A=A 2 2 |22 A<B 2

3| 3 |10ms| 3 3| D=A | A=D | A=A+B 3 3 |33 A=B | 3

4| 4 |20ms| 4 4 |Dout=A/A=Din| A=AB 4 4 |4|4|Din0D=| 4
1

5 5 |60ms| & 5 |Dout0= = A=AB 5 5 |5|5|Din1=| 5
AD Din.0 1

6| 6 100 ] 6 |[Dout1=| A= A=AB 6 6 |6|6 | Dn2=| B
ms AD Din.1 1

7| 7 | 200 7 7 |Dout2=| A= |A=AAnd| 7 7 |7|7|Din3=| 7
ms AD Din.2 B 1

8| 8 500 8 8 |Dout3= = |A=AOrB 8 |8|/8 Dn0=| 8
ms AD Din.3 0

9| 9 1s 9 9 = |A=AD1| A=A Xor 9 |99 Dint=| 9
A B 0

Al 10 | 2s 10 | 10 A=AD2| A=NotA A |A|A|Dn2=| A
0

B| 11 5s 11 |11 B |B|B|Din3=| B
0

C| 12 | 10s | 12 |12 C |C|C|s81=0| C

D| 13 | 20s | 13 |13 D |D|D|S2=0| D

E| 14 | 30s | 14 |14 E |E|E|S1=1| E

F| 15 | 60s | 15 | 15 F |F|F|S2=1| F

Recyklace

Elektronické a elektrické produkty nesméji byt vhazovany do domovnich odpadu.
Likvidujte odpad na konci doby Zivotnosti vyrobku pfimérené podle platnych
zakonnych predpisu.
mmm  Setfete Zivotni prost Fedi! PFisp &jte tak k jeho ochran &!




