Jihoc¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Pedagogicka fakulta
Katedra Fyziky

Jednoduchy programovatelny logicky automat

bakalarska prace

Autor: Martin Vina
Vedouci bakalarské prace: Ing. Michal Sery

Ceské Budé&jovice 2007



Anotace

Cilem prace ,Jednoduchy programovatelny logicky automat" bylo vytvorit jednoduchy
systém obsahujici nékolik digitalnich vstupd a vystupd, nad kterymi bude mozno
programovat zakladni logické operace pomoci displeje, klavesnice a programovaciho
rozhrani systému. Jednd se o priblizeni k prlmyslovému systému zvanému

programovatelny logicky automat (PLC).

Synopsis

The objective of the work ,Easy programable logical controller® was to create an
easy system which contains some digital inputs and outputs, under which it will be
possible to program the basic logical operations with the help of the display,
keyboard and system interface. The point is to put near to the industrial system

which is called programable logical controller.
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Uvod

5 Moderni automatizace vyzaduje nasazeni mnoha rlznych fidicich systémd.
Casto se pro zjednoduSeni, zkvalitnéni a zrychleni navrhu vyuziva jiz hotovych
programatorsky privétivych jednotek. Vyvoj fidici elektroniky pro obrabéci centrum
by kupfikladu znacné prodrazil finalni vyrobek, ktery by pravdépodobné prestal byt
konkurenceschopny. Proto existuje fada rlznych firem, které se zabyvaji pravé
vyvojem téchto ,univerzalnich" systémd{ s nazvem Programovatelny Logicky Automat
zkracené PLC ( z anglického Programmable Logic Controller).

Vyrabi se mnoho rlznych druhl liSicich se velikosti, vlastnostmi, slozitosti
i cenou. Prace na projektu ,Jednoduchy programovatelny logicky automat™ ma za cil
priblizit se k témto profesionalnim systém@m podstatou programovani, funkci,
vyuzitelnosti atd.



1. Jednocipoveé pocitace vlastnosti a vyuziti

Mikropocitac ¢i jednocipovy mikropocitat se povazuje za stavovy sekvencni
automat. Tim mysleno, ze zpracovani dat (signalu) je provadéno po nedélitelnych
krocich, v nichZ prochazi mikropocita¢ znamou posloupnosti stavli, pficemzZ prlichod
témito stavy zavisi kromé momentalnich hodnot datovych signall jesté na jejich
predchozich hodnotach.

Pod pojmem ,jednocCipovy mikropocitac" se rozumi spojeni mikroprocesoru,
paméti a vstupné/vystupnich obvodd do jediného celku s konstrukci na jediném Cipu.
Prioritné jsou tedy jednoCipové mikropocitace konstruovany pro pouziti ve funkci
samostatnych fidicich jednotek. Vzhledem k integraci rlznorodych obvodd na
jediném Cipu jsou konstrukce jednoCipovych mikropocitacl vyraznéji omezeny ve
velikostech pamét'ovych prostorll, rychlosti apod., nez je tomu u prostych
mikropocitacli, které obvykle nejsou vybaveny zadnou samostatné programové
pristupnou vstupné/vystupni periferii.

1.1 Architektura jednocCipového mikropocitace

Mikropocitace obecné, a pochopitelné i jednocipové mikropocitace, mohou byt
konstruovany v jednom ze dvou zakladnich typd architektury. K dispozici je
architektura typu von Neumann nebo architektura harvardska.

Mikropocitae konstruované v téchto architekturach se zasadné odliSuji
pristupem ke konstrukci paméti dat. Zatimco architektura typu von Neumann ma pro
data i program spolecnou pamét, architektura harvardska striktné odliSuje pamét’
programu a pamét’ dat. Obé reSeni maji své vyhody i nevyhody. Zakladni vyhodou,
kterda se mlze pfi nepozornosti programatora stat katastrofickou nevyhodou, je
v architekture von Neumann moznost vykonavat data jako program a program
interpretovat jako data. V harvardské architekture to mozné neni (alespon
nejednoduchym zplsobem), nebot’ ze svého principu na to neni mikropocitac s touto
architekturou konstruovan. Pravdou vSak je to, Ze obé architektury je mozné
s pomocnymi obvody prevadét z jedné na druhou. U architektury harvardské neni
vysledek prevodu zcela rovnocenny a odpovidajici architekture von Neumann. Je
tomu tak proto, ze v harvardské architekture jsou oba adresové prostoty, tj. prostor
pro data i program, alokovany od adresy 0 a navic neni mozné vkladat data do
programu a naopak bez respektovani téchto zakladnich obvodovych vlastnosti.

1.2 Vlastnosti a architektura obvodu periferii

V predchozim textu byla zminéna pamét programu a paméti dat. Kromé
téchto pamétovych prostorl oplyvaji jednocipové mikropocitate i pamétovym
prostorem pro ovladani periferii at' uz integrovanych nebo externich. Pokud je
pamét'ovy prostor periferii ve spolecném pamét'ovém prostoru s paméti dat, rikdme,
Ze periferie jsou pamét'ové mapovany.



1.3 Sbérnice mikropocitace

Aby mohl mikropocitaC pracovat s paméti programu, dat ¢ obsluhovat
periferie, musi byt schopen generovat pro tyto obvody fadu signall, tj. musi byt
s nimi schopen komunikovat. K této komunikaci slouzi sbérnice. Pojmem sbérnice se
oznacCuje skupina signall slouzici pro fizeni komunikace a komunikaci s okolnim
svétem mikropocitace. Kazdy mikropocitaC ma k dispozici alespon tri typy sbérnice.
Adresova Cast sbérnice je u mikropocitacl, a zvlasté pak jednoCipovych, obvykle
jednosmérna s orientaci od mikropocitate k okoli. Slouzi k prenosu adresy dat Ci
adresy kodu instrukce. Datova Cast sbérnice je konstruovana jako obousmérna a
slouzi k prenosu dat, ktera jsou adresovana adresovou sbérnici. Posledni casti
sbérnice je sbérnice Fidici. Tuto sbérnici tvofi signaly urcené k fizeni prenosu dat po
datové sbérnici ve spolupraci se sbérnici adresovou. Ridici signaly obvykle oznacuji
platnost adresy a dat na prislusSnych sbérnicich a slouzi tak k synchronizaci
mikropocitace s okolnim svétem.

1.4 Casovani mikropocitace

Kazdy mikropocita¢ (mé&jme na paméti, Zze jde o sekvencni logicky automat)
vykonava zadany program krok po kroku. Tento zakladni stavebni kamen programu
se nazyva instrukci. Kazda instrukce je slozena alespon z jednoho strojového cyklu a
strojovy cyklus je sloZen alespon z jedné faze. Drive byl misto terminu faze pouzivan
termin takt, ktery je dnes v podstaté synonymem k pojmu strojového cyklu.

Strojovym cyklem se obvykle oznacuje doba, ktera uplyne mezi dvéma
pristupy na adresovou sbérnici. Nez se tak stane, musi mikropocitaC projit alespon
jednou, zpravidla vSak vyrazné vétSim poctem fazi.

Mikropocitace pracuji témér vyhradné synchronné, tj. jejich Cinnost je fizena
tzv. hodinovym signalem. Hodinovy signal (minime tim skutecny fidici signal
mikropocitace) je signalem s nejkratSi periodou (nejvyssim kmitoctem), se kterym
mikropocitace pracuji. Nemusi byt totozny s kmitoctem krystalu oscilatoru, ktery se
pro generovani hodinového kmitoctu pouziva. Hodinovy kmitocet mikropocitate mize
byt i fadové vétsi ¢i mensi nez kmitocet krystalu. Z tohoto dlivodu je naprostym
omylem nazor, Ze ¢im vétSi kmitoCet krystalu tim vétSi je vypocetni vykon. Toto
porovnavani vykonu mdze byt pravdou pouze tehdy, pokud se porovnavaiji
mikropocitace v ramci jednoho typu. S daleko horSim pfiblizenim toto plati mezi
jednotlivymi fadami mikropocitacl od jediného vyrobce. Zminéné porovnani uz viibec
nelze pouzit napfi¢ trhem mikropocitacli produkovanych rliznymi vyrobci s pouZzitim
odlisné konstrukce. Chceme-li presto pouzit néjakého kmitoctu pro srovnani a odhad
vypocetniho vykonu daného mikropocitace vici ndam znamému, musime pouzit pravé
informaci o rychlosti strojového cyklu. Ta totiz vyjadfuje mezni kmitocet prenosu dat
po sbérnici, jehoZz je mikropocitaC schopen. Mikropocditac mlze byt kupfikladu
tisickrat rychlejSi nez prenos dat po sbérnici, ale nebude schopen poskytovat
smysluplny vysledek rychleji, nez je rychlost prenosu dat. Nedodame-li po sbérnici
data, nema mikropocitaC s ¢im pracovat a jeho rychlost neni nic platna. DalSim
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Uskalim je, Zze se v tomto porovnavani obvykle zapomene na skutecnost v rozdilu
stavby a konstrukce ve smyslu, zda jde o mikropocitac typu CISC nebo typu RISC.
V praxi totiz neni podstatna rychlost vypoctu trividlni operace, ale to, zda
mikropocita¢ bude schopen dostatecné rychle zpracovat nasi Ulohu, tj. problém
daleko slozitéjsi, nez je obycejna aritmeticka operace.

1.5 Radi¢ a aritmeticko-logicka jednotka

V odborné literature byva Casto uvadéna véta typu ,Mikropoditac je vystavén
okolo osmibitové aritmeticko-logické jednotky". Tato véta ovSem nevystihuje fakt, ze
aritmeticko-logicka jednotka je v mikropocitaci obvod ddlezity, nikoli vSak zcela
hlavni. SloZitost této jednotky a pomeéfujeme-li sloZitosti obvodu jeho vyznam
v zarizeni, ani zdaleka nedosahuje slozitosti obvodu radice. Radic se sklada, alespon
v hrubém déleni, z registru instrukce, dekodéru instrukce, Fidicich a Casovacich
obvodl mikroprogramu. Radi¢ se stara o veskeré Casovani d&jd v mikropocitaci a
logicka jednotka pak provadi na zakladé Fidicich signall fadice aritmetické i logické
operace.

Aritmetické operace jsou reseny obvykle obvodem scitacky doplnénym
prenosem z nizSiho a do vysSiho fadu a obvodem pro realizaci zaporného Cisla
pomoci tzv. dvojkového doplnku.

Logické operace obvykle fesi posuvny registr s paralelnimi vstupy a vystupy a
ridici logikou posunu vlevo &i vpravo. Ve slozitéjSich pripadech byva posuvny registr
nahrazen obvodem typu ,barel shifter", ktery umoziuje realizovat vicebitové posuny.
Obvod typu ,barel shifter" je mozné pomérné snadno realizovat sadou multiplexerd.

1.6 Pameét’

Do obvodl aritmeticko-logické jednotky pocitame téz vyrovnavaci registry
operandd a jeden nebo vice registrll pro uloZeni vysledku vypoctu. Pro oznaceni
registru vysledku pouzivdme pojem stradac.

Kazdy mikropoditaC je ur€en pro zpracovani dat a je tedy nutné ho vybavit
paméti pro jejich ukladani. Datovou pamét’ mikropocitace délime podle rychlosti
pristupu k datlim a podle zplsobu pFistupu k nim na zapisnik, zasobnik a obecnou
datovou pamét. Paméti typu zapisnik a zasobnik jsou témér vyhradné integrovany
spolecné s radiem a aritmeticko-logickou jednotkou. Obecna pamét je mnohdy
realizovana alespon z ¢asti vnéjsim pamétovym obvodem. Pravidlo o lokalizaci obec-
né datové paméti a nékdy i zasobniku neni mozné chapat striktné a konkrétni reseni
této lokalizace témér vzdy zavisi na pozadovaném rozsahu pamétovych obvodl pro
danou aplikaci.

Zapisnik je pamét, ktera slouzi pro docasné uchovani dat. Pojem docasné
nevyjadruje fakt, Zze se snad data z této paméti ztraceji, ale fakt, ze k paméti typu
zapisnik ma mikropocitac nejrychlejsi pristup. Velikost paméti zapisniku je obvykle
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velmi omezena a zapisnik je tedy predevsim urcen k uchovavani mezivysledkd pfi
slozitéjSich vypoctech. Zapisnik je konstruovan jako pamét’ s libovolnym pfistupem
(preklad slova ,Random" slovem ,nahodny" pri oznaceni paméti RAM - Random
Access Memory je v tomto kontextu zavadeéjici).

DATA 3
Il "L

D [oataz] A urazateL
ZASOBNIKU

DATA 1
DATA 0

obr.1.1 — Zapis dat na zasobnik a modifikace ulaezat

Zasobnik (Stack) je pamét’ typu LIFO. LIFO je zkratka z anglického oznaceni
Last-In First-Out vyjadrujiciho skutec¢nost, Ze v tomto typu paméti je pristup
k uloZzenym datlim sekvencni, tj. posledni zapsana hodnota je prectena jako prvni.
K zasobniku se jesté vaze pojem vrchol zasobniku, tj. pamétova bunka, na niz
ukazuje (adresuje ji) ukazatel zasobniku obr.1.1. Ukazatel zasobniku je
inkrementovan resp. dekrementovan pri zapisu resp. Cteni dat v pripadé, Zze zasobnik
narlsta smérem k vysSim adresam. Pouziva se i feSeni opacné, tj. zasobnik narlista
smérem k nizSim adresam. V tomto druhém typu reSeni je ukazatel zasobniku pfi
ukladani dat dekrementovan a pri jejich ¢teni inkrementovan. Zasobnik se obvykle
vyuziva pro kratkodobé ulozeni dat predevsSim proto, ze se o néj déli program
(uzivatel) a CPU mikropocitace. CPU mikropocitace pouZziva zasobnik pro ulozeni na-
vratové adresy v okamziku volani podprogramu nebo preruseni. V pripadé preruseni
pak mikropocitace Microchip fady PIC18 automaticky ukladaji na zasobnik téz cely
programovaci model, tj. obsah vSech internich registrl CPU. Vhodny soubor instrukci
pro praci se zasobnikem pak umoznuje jednoduché predavani parametrd pfi volani
podprograml ve vysSich programovacich jazycich. Ve velké vétSiné pripadl totiz
generatory kodu vyssich programovacich jazykd pouzivaji pro predavani parametrd
podprogramt a funkci pravé zasobnik jako obecnou strukturu dat.

Obecna datova pamét’ mikropocitace slouzi k ukladani dat a vétsSich datovych
struktur. Obvykle ma k obecné datové paméti mikropocitaC nejpomalejsi pristup. Co
do kapacity je vSak tato pamét’ nejvétsi.

Délime-li pamét’ mikropocitace z hlediska rychlosti pristupu, je nutné si
uvédomit, v ¢em tento rozdil spociva. Rychlost pristupu k paméti v popisovaném
déleni neni dana obvodovou konstrukci samotné paméti, ale urcuje ji metoda, kterou
pouziva radi¢ mikropocitace pro generovani Uplné adresy dat ulozenych v paméti.
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1.7 Béh programu a zpracovani dat

Program, ktery mikropocCita¢ vykonava, tvori jednotlivé instrukce
mikropocitace. Pomoci zakladnich instrukci mikropocitate je tvoren vysledny
algoritmus programu. Mikropocita¢ spousti program bezprostfedné po ukonceni
sekvence zakladnich nastaveni. Tato sekvence probihda v okamziku resetu
(inicializace) a kromé jinych Ukoll feSi obvykle pomoci ¢asového zpozdéni ustaleni
kmitoCtu oscilatoru, zakladni nastaveni modu periferii a zakladni nastaveni velikosti
pamét'ovych prostord pro program data atd.

Program se spousti od zadané adresy programové paméti. Tato specificka
adresa je zapsana radicem do programového citace. Tento specializovany registr je
uren k uchovani adresy programové paméti a ukazuje na pamétovou bunku
s instrukci, ktera se bude vykonavat. V prlbéhu vykonavani instrukce je hodnota
programového Citace inkrementovana, ¢imz se zajistuje prechod na dalsSi instrukci.
Obsah programového citace je zcela zménén, pokud se vykonava instrukce skoku. Da
se tedy frici, ze instrukce skoku je specialni instrukce pro prenos dat do
programového cCitace. Z pohledu prenosu dat se tedy instrukce skoku nikterak
neodliSuje od instrukci, které pouzivame pro nacitani dat napf. pfi aritmetickych
operacich. Jedina odliSnost je v tom, Ze cilem prenosu dat pri instrukci skoku neni
aritmeticko-logicka jednotka, ale programovy citac.

Spousténi programu od specifické adresy mdze byt prakticky feSeno dvéma
zplsoby. Prvni feSeni se oznaluje terminem ,restart" adresa, druhé feSeni pak
terminem ,reset" vektor (pozor! Reset vektor neni totozny se stavem reset). V reseni
typu ,restart" je adresa pro spusténi primo dana konstrukci fadi¢e. V reSeni typu
Jreset" vektor je adresa spusténi programu dana nepfimo. V tomto pripadé je
programovy citaC naplnén hodnotou, kterou fadi¢ nacte z adresy ,reset" vektoru.
Adresa ,reset" vektoru je soucasti tabulky vektorl preruseni. Jedna se o vyhrazenou,
pevné urCenou Cast programové paméti, ktera tvori tabulku hodnot. Za naplnéni
téchto hodnot odpovida programator. Ma-li se spustit program z adresy ,reset"
vektoru, pak prvni, co fadi¢ udéla je precteni hodnoty z prislusné polozky tabulky
prerusovacich vektord.

V druhém kroku ulozi prectenou hodnotu do programového Citace, ¢imz
vlastné provede instrukci skoku a spusti tak program.

Zakladni béh programu je mozné ovlivnit pomoci tzv. preruseni. Preruseni je
zasadni zasah do béhu programu, ktery spociva v tom, Ze se dokonéi rozpracovana
instrukce zakladniho programu, uloZi se navratova adresa a provede se volani
specifického podprogramu, ktery nazyvame obsluzny program preruseni Ci prosté
obsluhou preruseni a zacina na vektoru preruseni.

V okamziku volani obsluhy preruseni je nezbytné ulozit obsah vSech
pracovnich registrd mikropocitace (obvykle na zasobnik). Déle se zakaze vyvolani
preruseni od zdroje, ktery je pravé obsluhovan, a spusti se prvni instrukce
obsluzného programu preruseni. Popisované ukony pfi volani preruseni déla obvykle
mikropocita¢ automaticky. Pokud je automaticky nedéld, je nanejvys vhodné Ukony
udélat v avodnich instrukcich obsluhy preruseni. Dodrzenim tohoto doporuceni
predejdeme mnoha chybam, které se jen velmi tézko odhaluiji.

Vav7s

nez to neudélat. Nejcast&jsi chybu, ktera pfi nesystematickém ukladani registrd
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vznikne, mlizeme oznacit jako chybu naslednou ¢i chybu druhé iterace. Tato chyba
totiz vznikne pri opravach programu, kdy se soustfedime na opravu chyby a
opomeneme zkontrolovat, zda néktery z pracovnich registrll prepisujeme. Pfi velké
smile se chyba mdze projevit az za pomérné dlouhou dobu. Tato doba je dana zaz-
néjem vzniklym pri béhu hlavniho programu a periodickém volani preruseni. Zaznéj
vznikne tehdy, kdyZz doba potfebna k vykonani celé hlavni programové smycky,
vCetné volani preruseni, je velmi blizka periodé volani preruseni.

Vzhledem k tomu, ze mikropocita¢ na dany podnét zajist'uje volani preruseni
automaticky, setkavame se opét se dvéma zplsoby konstrukce tohoto volani. Stejné
jako v pripadé spousténi programu po inicializaci mikropocitace (resetu) jde v pripadé
volani preruseni o nacteni pocatecni adresy obsluzného programu preruseni do
programového Citate. Mechanizmus nacteni pocatecni adresy se zajistuje
v mikropocitaci konstrukci fadiCe a nacteni adresy mlze byt tedy pfimé, typu
Jrestart” nebo neprimé, typu ,vektor preruseni". Postup ziskani adresy se v obou
pripadech kryje s postupem popsanym v pripadé spousténi programu (reset
mikropocitace).

1.8 Cisla a jejich zobrazeni

MikropocitaCe pracuji v Ciselné soustavé se zakladem dvé. V dvojkové
soustavé tvorime Cisla vyssich hodnot nezjedna pomoci vyssich fadt. Jde o obdobu
soustavy desitkové, v niZ tvofime pomoci vysSich fadl Cisla s hodnotou vétsi nez
devét. Az potud je zcela jedno, v jaké soustavé pocitame. OdliSnost mezi obéma
soustavami se objevi pri praci se zapornymi Cisly. Zatimco v desitkové soustavé
pouzijeme k oznaceni zaporného Cisla prosté znaménko minus, v soustaveé dvojkové
zobrazujeme zaporna disla odliSnym zplsobem, a to pomoci prvniho nebo druhého
(téZ dvojkového) doplriku. Dlvod odlisSného zobrazeni zapornych Cisel je prosty a ma
koreny v konstrukci aritmeticko-logické jednotky a vhodné obvodové interpretaci
zminéného znaménka minus. Obvodové je aritmeticka cast této jednotky reSena
sCitackou. Aby bylo mozné pouzit tuto scitacku i pro realizaci rozdilu, bylo nutné
zvolit vhodné zobrazeni zapornych cCisel. Pro vhodné zobrazeni zapornych cisel je
mozné zvolit bud’ tzv. prvni doplnék nebo druhy doplnék (zobrazeni se také oznacuji
terminy jednickovy a dvojkovy doplnék).

Prvni doplnék vznikne ze zadaného cisla zaménou jednicek za nuly a nul za
jednicky. Jedna se tedy o prostou operaci negace bit po bitu. Podivame-li se na
mozné vysledky, zjistime, Ze zaporna cisla maji vzdy v nejvyssim fadu jednicku. Dale
zjistime Ze soucet kladného a zaporného Cisla realizuje rozdil. Patrné téz objevime, ze
dvoji aplikace prvniho doplnku na dané Cislo ponecha Cislo beze zmény nebo
chceme-li, vytvori Cislo plivodni. Pfijdeme vSak patrné i na jednu nevyhodu a tou je
fakt, Ze v zobrazeni Cisel pomoci prvniho dopliku mame k dispozici dva kédy pro
nulu. Prvni doplnék aplikovany na hodnotu nula vraci na vSech fadech jednicky.
Protoze vSak neexistuje zaporna nula, mizeme toto zobrazeni aplikovat pouze tehdy,
jestlize provedeme dodatecnou korekci hodnoty, tj. kdyz v pripadé, zeje vysledkem
operace ,zaporna" nula, provedeme nad vysledkem dodateCnou operaci prvniho
doplriku
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> - —p
-127 0 127 -128 -1 0 127

Prvni doplnék (jedni¢kovy) Druhy doplnék (dvojkovy)

obr.1.2 — Zobrazovani celyeisel v prvnim a druhém daiu

Nevyhodu se dvéma nulami odstranuje zobrazeni zapornych Cisel pomoci
druhého (dvojkového) dopliku. Cislo s opacnym znaménkem vytvofime z Cisla
zadaného tak, Ze v prvnim kroku provedeme jeho negaci a v druhém kroku pricteme
k vysledku jednicku. Pro zobrazeni v druhém dopliku plati stejnd pravidla jako
v zobrazeni pomoci dopliiku prvniho, avSak s vyhodou odstranéni dvoji nuly. Za
kaZzdou vyhodu je ale nutné zaplatit. V pripadé druhého doplfiku platime tim, ze
rozsah zobrazeni je pro zaporna Cisla vzdy o jednicku vétsi nez pro Cisla kladna, tj.
napr. pro osmibitové Cislo je rozsah zobrazeni v druhém doplnku od -128 po 127.

DalSim problémem pfi zobrazovani a praci s Cisly je zobrazeni a aritmetické
operace s realnymi Cisly. Realna disla mdzeme zobrazovat bud’ v plovouci fadové
¢arce nebo v pevné fadové Carce. Zobrazeni v plovouci radové &arce je v technice
mikropocitacli a predevsim jednoCipovych mikropocitacd zalezitosti matematickych
knihoven a mikropocitace s timto zobrazenim bez znacné programové podpory pravée
knihovnich funkci nejsou schopny pracovat. Mikropocitate jsou vsSak, alespon
v nékterych pripadech, schopny pracovat se zobrazenim realnych Cisel v pevné ra-
dové carce. Toto zobrazeni nazyvame ,fractional". Pro Cisla v zobrazeni ,fractional"
plati, Ze jsou vzdy z intervalu (0, 1) tj. vZdy mensi nez 1. V nékterych implementacich
zobrazeni ,fractional" obsahuji Cisla v tomto zobrazeni i znaménko a jsou tudiz
zintervalu (-1,1). Pevna radova carka je vzdy umisténa vlevo od nejvyssiho fadu
(bitu) a dekadicky ekvivalent Cisla vypocitame podle vztahu:

A=a,1/2"+a,_41/2% +...+ay 1/2"""

kde ,,A" je zadané cislo, ,a" je bit radu ,n" a ,n" oznacuje rad prislusného bitu Cisla.
Pro nazornost uvedme priklad. M&me osmibitové Ccislo vyjadiené v dvojkové
soustavé takto:

11000001

Pri vypoctu dekadického ekvivalentu zadaného cCisla vyjdeme z vySe uvedeného
vztahu a vypocet bude tedy vypadat:
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1.2V +1.1/2% + ... +1.1/2%°6 =
-1.05+1.025+...1.0,00390625 =
- 0,75390625

dekadicky ekvivalent uvedeného disla vyjde 0,75390625.

Zobrazeni typu ,fractional" miZeme doplnit celoCiselnou aritmetikou pro praci
s hodnotami nad 1, pficemz informaci o znaménku ponese pak celoCiselna cast
zobrazeni. Timto trivialnim postupem ziskdme pomérné slusnou aritmetiku v pevné
radové carce.

1.9 Programovaci model

Pojmem programovaci model oznacujeme soupis vlastnosti a prostiedkd, jimiz
je mikropocitaC vybaven a které mlze pfi konstrukci programu vyuZit programator.
Jedna se obvykle o popis vnitini struktury mikropocitace v programatorském smyslu,
tj. napriklad kolik a jakych stfadacl mame k dispozici, kolik a jakych ukazateld
zasobniku mdzeme vyuZit, jaké jsou rozsahy paméti, jaka je programova dostupnost
periferii apod.

1.10 Vyvojové prostredky

Vyvojové prostiedky pro programovani a ladéni programl jednocipovych
mikropocitacli jsou nezastupitelnymi nastroji kazdého programatora. Mohou byt
rlzné kvality, rdzné ceny, mohou poskytovat vice ¢i méné komfortni nastroje pro
programovani a ladéni, mohou byt nezbytné nebo takové, bez nichz se Ize obejit.

Vzhledem k tomu, Ze se mikropocitate, a zvlasté pak jednocipové mik-
ropocitace, programuji ve znacné mife pomoci zdrojového textu, povazujeme vhodny
textovy editor za naprosty zaklad vyvojovych prostiedkd. PrekladaC zdrojového textu
do operacnich kédd je druhym nezbytnym nastrojem, ktery potfebujeme pro ladéni
aplikaci. Nejlepsi variantou je, kdyz prekladac a editor spolupracuiji alespon na drovni
hlaSeni chyb v pribéhu pfekladu a na Urovni interaktivniho vyhledavani chybovych
radkd ve zdrojovém textu.

DalSim nezbytnym nastrojem je ladici program (debugger) aplikace. Ladici
program miZe byt v samostatné formé, tj. bézi na hostitelském pocita¢i a simuluje
cinnost realného mikropocitace. Takovy program pak oznacCujeme terminem
simulator.

Druhou variantou je, ze ladici program bézi na hostitelském pocitaci a pres tzv.
emulacni rozhrani spolupracuje prfimo s mikropocitacem nebo s jeho hardwarovou
obdobou. V tomto pfipadé nazyvame cely komplex, tj. ladici program a emulacni
zarizeni, emulator. Zasadni rozdil mezi emulatorem a simulatorem spociva v tom, ze
pri praci na emulatoru pracujeme s realnym prostfedim, které zabezpecuje maximalni
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miru kompatibility s realnym mikropocitacem, zatimco pfi praci na simulatoru je
redlné prostredi pouze simulovano, tj. stupen kompatibility se skutecnym
mikropocitacem byva vyrazné nizsi. Simulator se hodi a je ho mozné doporucit pro
konstrukci Casti programu, které nezavisi na redlném case. Jedna se napr.
o aritmetické vypocty, korekce a prepocitavani dat. Simulator se naprosto nehodi
k ladéni komunikace mezi mikropocitacem a okolim.

Hlavni vyhodou simulatoru je jeho cena. Byva radové levnéjsi nez emulator.
Jakymsi mezistupném, ktery se snazi o kompromis mezi cenou zafizeni a jeho
vlastnostmi a emulacnimi schopnostmi, jsou vyvojové kyty ¢i vyvojové desky.

Oproti simulatoru maji vyhodu v tom, Ze jsou konstruovany za pomoci
mikropocitace, k jehoz ladéni jsou urceny. Kompatibilita s mikropocitacem ve
skutecné aplikaci je zde témér stoprocentni. Témér je slovo pouzité v tomto pripadé
zamérné. K tomu, abychom mohli ladit program aplikace na vyvojové desce,
potfebujeme obvykle vlastnosti, které mikropocitaC nema. Potrebujeme napf.
moznost krokovani programem, zastaveni programu na zadaném misté (breakpoint)
atd. K vyuziti téchto vlastnosti ¢i schopnosti vyvojové desky je nezbytné, aby byla
deska vybavena zakladnim komunikacnim programem, ktery tyto ladici funkce
zajistuje a ktery nazyvame obvykle ,kernel". Pravé vliv tohoto programu na
mikropocita¢ zplsobuje ne zcela stoprocentni kompatibilitu s vyslednou aplikaci
mikropocitace.

Kernel obvykle vyuziva ke komunikaci s ladicim programem na hostitelském
pocitaci nékterou z periferii (nejcastéji sériovy asynchronni komunikacni kanal)
mikropocitace a ta je pak pro aplikaci nedostupna. I pres tato omezeni se vyvojové
desky hojné pouzivaji a diky své cené jsou dostupné Sirokému okruhu konstruktér( a
programatord.
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2. Jednocipovy mikropocitac Microchip PIC16F877A

Mikropocitac firmy Microchip rady PIC16F877A je postaveny na RISC
architektufe o 35 instrukcich s Sitkou slova 14bitl. Napajeci napéti 5V, maximalni
taktovaci frekvence 20MHz s vykonem 5Mips. Programova pamét’ (FLASH) o velikosti
8K slov x 14 bitli, operacni pamét’ 368 x 8b a integrovana pamét’ EEPROM 256 x 8b.
Mikroprocesor disponuje radou digitalnich periferii tfemi Ccitaci/Casovaci, pulzné
Sirkovou modulaci, synchronnim sériovym porte (SSP) s SPI (master mod) a I2C
(master/slave), USART, paralelni port PSP. Z analogovych periferii 10bitovy osmi
kanalovy A/D prevodnik, analogovymi komparatory s programovatelnou vnitrni
referenci.

Procesor je konstruovan ve trech typech pouzder PDIP (40 pin), PLCC nebo
QFP (44 pin). K dispozici je 5 vstupné vystupnich portll, 15 druhd preruseni od
periferii. Stru¢né shrnuti procesorll 16F67xA na obr.2.1

Key Features PIC16FBT3A PIC16FBT4A PIC16FBTBA PIC16FBTTA
Operating Frequency bC - 20 MHz bC - 20 MHz bC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR

(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASHE_E?ET d’:'f”“’r? 4K 4K 8K 8K
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 123 123 256 256
Interrupts 14 15 14 15
IO Ports Ports AB.C Ports AB,C.D.E Ports AB,.C Ports A.B,C.D.E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions | 35 Instructions | 35 Instructions | 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP AQ-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SS0OP 44-pin QFP 28-pin S0P 44-pin QFP
28-pin MLF 28-pin MLF

obr.2.1 — pehled vlastnosti mikroprocespPIC16F87 XA
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2.1 Struktura jednocipového mikropocitace PIC16F87XA

Na obrazku obr.2.2 je patrna vnitini struktura mikropocitace PIC16F87XA.
Programova pamét’ FLASH je adresovana 13-bit programovym citacem (PC), je ¢teno
14-bit dato instrukce, ve které je obvykle (pfi bitovych a bytovych operaci) obsazena
i prima adresa na datovou pamét. Instrukce je zpracovavana v instrukénim dekodéru
(fadici), kde je generovana skupina fidicich signald pro cely procesor. PoZzadovanou
Cast kodu instrukce pak zpracovava aritmeticko-logicka jednotka. Pri aritmetickych,
nebo logickych operacich je prvnim operandem registr z paméti RAM a druhym
sttadaC (W reg.). DileZitou roli zde pak dale hraje STATUS registr do kterého se
generuji pfiznaky jako je preteceni (7-bit -> 8-bit) Carry, podteceni Borrow, nulovy
vysledek Zero, polovi¢ni preteceni (3-bit -> 4-bit) Digital Carry/Borrow. Déle se
v tomto registru nachazeji i dva horni adresové bity paméti RAM RP1:RP0. Adresovy
multiplexer vybira zplsob adresovani paméti RAM (pfimy, nepfimy). Jsou zde patrné
i vstupné/vystupni brany a veskeré periferie procesoru (Timer0, USART, atd.)
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FIC1578TAA 2K wonds 132 Byies 128 Eytes obr.2.2 — vnitni
FIC1EFETTA B words 352 Bytes 158 Ejtes struktura
. ” .
jednaiipového
Mote 1: Higher order biis are from fe STATUE regisier. mlkrop(ﬁitaée

19



2.2 Organizace programové paméti mikroprocesoru

Soucasti mikroprocesoru PIC16F877A je 13-bit programovy citac (PC), ktery
dokaze adresovat 8K slov programové paméti. Osmi-Uroviovy stack slouzici pro
uloZeni navratové adresy pfi instrukcich skoku. Reset vektor se nachazi na adrese
0000h a vektor preruseni od adresy 0004h. Programova pamét’ je dale délena na
stranky (kazda 2048B) z divodl omezeni instrukci skoku, které dokazou adresovat
pouze v ramci jedné stranky.

| PC<12:0=
i
CALL, RETURH ;I[' 12
I? 4

EETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2
L ]
-
.
Siack Level &
RESET Wector oaaoh
* -1
- L
[ ]
Interrupt Vector aoddh
agosh
Page 0
07FFh
0800h
Page 1
Cn-Chip h
; OFFF!
Program -,
Memory 1sooh
Page 2
17FFh
1300h
Page 3
LFFFh

obr.2.3 — Organizace paidti programu
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2.3 Pamét’ dat a specialni funkcni registry

Datova pamét’ procesoru PIC16F877A je rozdélena do Ctyr bank. Soucasti
kazdé banky je nékolik specialnich funkcnich registrl (SFR), jimiz je mozZno nastavit
procesor a jeho veskeré periferie. Mimo SFR je v paméti dat k dispozici 368 volnych
bytl pro ukladani dat programu. Pamét’ dat je délena do Ctyf bank z dévodl omezeni
logickych, aritmetickych instrukci a instrukci presunu, kdy je mozné adresovat pouze
vramci jedné banky (128B). Horni 2b adresy jsou uloZené v registru STATUS
RP1:RP0. Pfi pouzivani neprimého adresovani v paméti dat za pouZiti File Select
Registr (FSR) se Ize pohybovat pfimo v bance 0,1 nebo 2,3. FSR adresuje registr
v rozmezi 0 — 255.

File File File | e
Address Address Address Address
Indirect addr!™ | 0ok ndirect addr™!| gpp Indirect addr."™ | 100h Indirect addr'™| 120k
TMRD 01h DPTIOM_REG | 81h TMRD 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
F5R 04h F5R S4h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05k TRISA 85h 105h 185h
PORTE 06h TRIZE 8ih FORTE 106h TRISE 183h
FORTC 07h TRISC 87h 107h 137h
PORTD | 03h TRISDM A8h 10Eh 188h
PORTE | 09h TRISE' | 8gh 10Bh 180h
PCLATH AR PCLATH B&h PCLATH 10Ah PCLATH 184h
NTCON 0Bh NTCON 2Bh INTCON 1DBh INTCON 18Bh
PIR1 OCh FIE1 8Ch EECATA 10Ch EECOMN1 18Ch
FIR2 ICh FIEZ 80k EEADR 100k EECONZ | 13Dh
TMRIL OEh FLOM BEh EEDATH 10Eh Reserved'?! | 13Sh
TMR1H OFh AFh EEADRH 10Fh Reserved!?! | 13Fh
TICON 10k 90k 110h 180h
TMR2 1h SSPCOMZ | 91k M1h 191h
T2CON 12h FR2 azh 112h 192h
SSPEUF | 13n SSPADD | @3k 113h 183h
S5PCONM Tih SSPSTAT Qdh 114h 194h
CCPRIL | 15k o5h 115h 185h
CCPRIH__| 16h agh 16k 128h
CCPICON | 17h o7h Genera 17h General 197h
RCSTA | 18h TXSTA__ | osh Regisier | 118N Rapese | ton
TXREG 19h SPERG 8gh 16 Bytes 118h 18 Byles 199h
RCREG 1AR A&h 114h 1840
GCCPR2ZL 1Bh 9Bh 11Bh 188h
CCPR2H 1Ch CMZON ach 11Ch 189Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON ook MNCh 190h
ADRESH 1Eh ADRESL BEh 11Eh 19Eh
ADCOND | Fh ADCOM1 | 8Fh 11Fh 19Fh
20h A0h 120h 140h
General General General General
Furpose Purpose Purpose FPurpose
Register Register Register Register
26 Bytes B0 Bytes = B0 Bytes e 40 Bytes 1EER
accesses Fin ACCESSES 1700 ACLE5EES 1FOh
7Oh-7Fh 70h-TFh 70h - 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
O Unimplemented data memory locations, read as ‘0.
* Mot a physical register
Mote 1: These registers are not impementzd on the PIC16FETEA.
2: These regisiers are reserved, maniain these registers clear.

obr.2.4 — organizace paiti dat
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2.4 Instrukcni sada mikroprocesort Fady PIC16

Instrukéni sadu délime do trech zakladnich kategorii.

o Bytové-orientované operace
o Bitove-orientované operace
o Ciselné a Fidici operace

Jak jiz bylo zminéno, procesory
PIC16 disponuji operacemi Sirky 14-
bit, které specifikuji typ instrukce,
zpracovavany operand a obvykle
i ulozeni vysledku operace. Format
operace je patrny na obr.2.6.

Pro bytové orientované operace
reprezentuje ,f* zpracovavany registr a
,d" uloZzeni vysledku operace. Mlze
byt bud do f registru nebo do
stradace.

Pro bitové orientované operace
reprezentuje ,b“ bit zregistru ,f°,

Field

Description

Register file address (0x00 to 0x7F)

=

Working register (accumulator)

b Bit address within an 8-bit file register

k Literal fizld, constant data or label

x Dan't care location (= 0 or 1).
The assembler will generate code with x = 0.
It is the recommended form of use for
compatibility with all Microchip software tools.

d Destination select; d = o: stare result in W,
d = 1: store result in file register f.
Defaultisd=1.

EC Program Counter

TC Time-out bit

ED Power-down bit

ktery se ma zpracovavat. Tato operace nema

Byte-oriented file register operations
13 &8 T B

OPCODE | d | f (FILE #)

d = 0 for destination W
d = 1 for destination f
f= T-hit file register address

Bit-oriented file register operations
13 10 9 76

OPCODE |1;. (BIT ¢}| f (FILE #)

b = 3-bit bit address
f= 7-hit file regizster address

Literal and control eperations
General
13 8 7

OPCODE k (literal}

K = &-bit immediate value

CALL and GOTC instructions only
13 11 10

OPCODE | k (literal)

k = 11-hit immediate valus

obr.2.6 — prehled formatu instrukci

obr.2.5 — pouzivané v instrukcich

vysledek, mohou to byt operace
nastavovani nulovani a operace skoku.

U dciselnych a Fidicich operaci
figuruje pouze Ciselna konstanta ,k".
U diselnych operaci je to presun
konstanty do stfadace W. Ridici
operace jsou operace presunu Vv pa-
méti programu (skoky, volani podpro-
gramll) zde ma ,k" Sitku 11-bit a jedna
se o dolnich 11 bitd programového
Citace, proto je mozné adresovat 2048
bytl — instrukci. Jak jiz bylo zminéno,
pravé ztohoto dlvodu je pamét
programu délena na stranky o velikosti
2048 byt

Na vykonani jednoho instrukcni-
ho cyklu u procesort PIC je tfeba Ctyf-
ech taktl oscilatoru. V téchto taktech
je podle vnitfni struktury instrukce cte-
na a vykonavana. Priklad frekvence
vykonavaného programu Ay = fosc/4
s dobou vykonavani jedné instrukce
T=1/Fky
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Redukovana instrukéni sada procesoru PIC16F87XA pro preklada¢ MPASM™
Assembler je patrna z obrazku obr.2.7.

Za povSimnuti stoji fakt, Ze nékteré instrukce ke svému vykonani potrebuiji az
tfi instrukéni cykly. Dlvodem je, Ze programovy citaC ukazuje na instrukci, ktera se
bude vykonavat, ta uz je tudiz Castecné pripravena k vykonani, avsak aktudlni
instrukce modifikuje programovy c¢itaC na jinou adresu, nez bylo o¢ekavano. Nasle-
duje tedy dalSi instrukéni cyklus zpracovani nové instrukce. Teprve poté se mize
vykonat. To ma za nasledek prodlouzeni doby vykonavani jedné instrukce (goto, call,

atd.).
Mnemonic, _— 14-Bit Opcode Status
Operands Description Cyeles e Tsp | Affected Notes
BEYTE-ORIENTED FILE REGISTER QPERATIONS
ADDWF fd Add W and f 1 ap 0111 4df£f f£££ | COCE 12
AMDWF f.d AND W with f 1 an 0101 4dfEE EE£E Z 1.2
CLRF f Clear f 1 a0 Q001 1fff f£E££EF Z 2
CLRW - Clear W 1 o 0001 Omwem  mwmx Z
COMF fd Complement f 1 a0 1001 AfEff EEEE Z 1.2
DECF fd Decremsnt f 1 ap 0011 4fEE EEEE Z 1.2
DECFSZ f.d Decrement f, Skip if 0 1(2) an 1011 dfEE EEEE 123
MNCF fd Increment f 1 ap 1010 4dfEE EEEE Z 12
MNCFSZ f.d Increment f. Skip if 0 1(2) ao 1111 4df£f EE£E 123
ORNWY fd Inclusive OR W with 1 an 0100 dfEE EEEE Z 1.2
MOVF fd Move f 1 00 1000 QEEE EEEE Z 12
MOVWF f Move Wio f 1 o0 000D 1fEf EEEF
NOP - No Operation 1 an 0DdD DxxQ QDOD
RLF f.d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 AffE EfEE c 1.2
RRF fd Rotate Right f through Camry 1 ap 1100 4dfEE EE£E c 12
SUBWF f.d Subiract W from f 1 o0 0010 4afff E£fE€ | CDCZ 1.2
WAFF f.d Swap nibbles n § 1 Q0 1110 Jdfff f£E££ff 1.2
XORWF f.d Exclusive OR W with f 1 an 0110 dfEf EE£E Fil 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f b Bit Clear f 1 g1 a0k bEff FEfFf 1.2
BSF f.b Bit Set f 1 QJ1 0lbb bfff f£££ff 1.2
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 12} 01 10bb bEEE EE£££ 3
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 12) 01 11bb bfff EFEff 3
LITERAL AND COMTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11  11lx kkkk kkkk| CDC.Z
ANDLW k AMD Iteral with W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k Call sulbroutine: 2 10 dkkk kkkk kkkk
CLRWDT 5 Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0la0| TO.PD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
ORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOWVLW k Move Feral to W 1 11 20 kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 ap aDgD DODO 1001
RETLW k Return with Feral in W 2 11  2lxx kkkk kkkk
RETURM - Return from Subroutine 2 ap aDaD DO0d 104D
SLEERP 5 Go into Standby mode 1 00 0000 0110 ao0ll| TO.PD
SUBLwW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDC.Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk
Mote 1: When an I/ register is modified as a functon of itself | 2.g., HOVF BPORTE, 1), the vaue used will be that value present

on the pins themseles. For example. & the data latch is 1" for 3 pin configured as imput and s driven low by an external
device, the data will be written back with a T

2: I this instruction is executed on the TMRD register (and. where applicable. d = 1), the prescaler will be clearsd if

assigned to the Timerd module.
3:  If Program Counter (PC) is medified, or a conditienal test is true, the instruction reguires two cycles. The second cycle is
executed as 3 HOR

obr.2.7 — instrukni soubor mikroprocesoru PIC16
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3. Navrh aplikace s jednocipovym pocitacem

Cilem prace je vyvinout zarizeni, do kterého je uZzivatel schopen pres
jednoduché programovaci rozhrani spolecné s klavesnici a displejem, naprogramovat
soustavu mezi sebou rlzné propojenych zakladnich logickych operaci s moznosti
hardwarovych vstup(, a nékolika hardwarovych vystupd.

3.1 Vybér hardwaru, blokové schéma systému

Srdcem systému bude popisovany jednocipovy mikroprocesor PIC16F877A
taktovany frekvenci oscilatoru 8MHz.

Pro lepsSi grafické zobrazeni bude vybran Liquid Crystal Display Module firmy
Elatec EL-12864A™ LCM o rozliSeni 128x64 pixeld.

Pro ovladani zarizeni je potreba Sesti klaves s funkcemi doprava, doleva,
nahoru, dolu, OK, ESC. Klavesnici budou tvorit mikrospinace v zapojeni do matice.

Externi uloZi§t® dat bude tvofeno 1024Kbit I°C™ CMOS sériovou EEPROM
paméti od firmy Microchip 24FC1025 taktovanou frekvenci 1MHz.

Pro komunikaci s osobnim pocitacem bude pripravena sériova linka za pouziti
prevodniku Urovni MAX232.

Vstupy a vystupy budou vhodné zapojené vstupné/vystupni brany
mikroprocesoru s ohledem na velikosti jejich logickych Urovni a maximalni proudové
zatizeni.

Blokové schéma zapojeni systému je patrné na obr.3.1

Klavesnice

O

LCD 128 x 64 DI:ID

O O

o

{

<
3 b3
A= D T |2
= =
- ] ....::
-
h
M
[ E?J C
% ; % anhnon
[
S = (— & q:>@
o
s
o ]

obr.3.1 — blokové schéma zapojeni aplikace ,Jedobgyprogramovatelny logicky automat"
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3.2 Graficky displej Elatec EL-12846A™ LCM

Do aplikace bude vybran graficky displej o rozliseni 128 x 64 pixell. Dlvodem
pro¢ graficky, nikoli znakovy displej, je flexibilita zobrazovanych znak( a velikost
samotného displeje, coz bude uzite¢né zejména v programovacim rozhranni zafizeni.

Modul displeje obsahuje teplotné kompenzovany generator zaporného napéti,
které je pro funkci LCD nezbytné. Nevyhodou je pomérné velky pocet ovladacich
vodiCl a absence znakové sady - jedna se o Cisté graficky LCD a znakova sada bude
nutné vytvorit externé v sériové paméti EEPROM. Komunikacni sbérnice je paralelni
8-bitova, dale jsou nutné fidici signdly (vyvody E, RS, CS1, CS2, RW). Vyvod RST
neni nutny zapoji se pfimo na log. ,1“. Zapojeni vyvodd modulu je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Vyvod Nazev  |Funkce

1 Vss napajeni GND

2 Vce napajeni +5V

3 Vee (Vo) |nastaveni kontrastu

4 RS volba mezi: RS=0 - instrukci, RS=1 - daty

5 RW volba mezi: RW=0 - zapisem, RW=1 - ¢tenim

6 E hodinovy signal

7 DBO data bit DBO

8 DB1 data bit DB1

9 DB2 data bit DB2

10 DB3 data bit DB3

11 DB4 data bit DB4

12 DB5 data bit DB5

13 DB6 data bit DB6

14 DB7 data bit DB7

15 Cs1 vybér fadiCe pro levou ¢ast LCD (CS1=1 - vybrano)
16 CS2 vybér fadiCe pro pravou ¢ast LCD (CS2=1 - vybrano)
17 RST reset modulu (RST=0 - reset, RST=1 - normalni funkce)
18  |Vout vystup zaporného napéti pro LCD (asi -12V)

19 LED+ |anoda podsvétlovacich LED

20 LED- katoda podsvétlovacich LED
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3.2.1 Komunikace s displejem

Cely displej je rozdélén na 2 poloviny s rozliSenim 64x64 pixeld. Kazda z nich
ma svlj vlastni fadi¢ (KS0108B). VSechny vyvody mimo CS1 a CS2 jsou spojeny
paralelné. Pomoci vyvodt CS1 a CS2 se voli prace bud’ s levym, pravym nebo obéma
radici (aktivni v log.1) viz obr.3.2.

Displej komunikuje po 8-bitové paralelni sbérnici. Volba mezi zapisem a
¢tenim se provadi pomoci vyvodu RW a volba mezi instrikci a daty pomoci vyvodu
RS. Zapornym pulzem na vyvodu RST se LCD vypne a vynuluji se interni registry.
Obsah obrazové paméti se nezméni, takZe po zapnuti LCD instrukci se objevi pvodni
obraz. Tento vyvod neni nutny a staci ho pfipojit na +5V.

Pri zapisu instrukce nebo dat je byte ze sbérnice nacten pri sestupné hrané
kladného impulzu na vyvodu E, ktery by mél trvat alespori 450ns. Je dllezité, aby
byla data na sbérnici pfivedena jesté pred prichodem vzestupné hrany E a ne tésné
pred sestupnou hranou, jak naznacuje graf v dokumentaci na strané 15.

Stavové slovo obsahujici "busy" priznak, stav resetu a zapnuto/vypnuto se ¢te
nasledovné: Vyvod RW na log.1, vyvod RS na log.0 a nasledné E na log.1. V tomto
stavu se objevi stavové slovo na sbérnici. Vyznam jeho jednotlivych bitl je uveden
v tabulce instrukci. Po precteni slova vyvod E zpét na log.0. Pri ¢teni dat se postupuje
stejné€, pouze vyvod RS musi byt nastaven na log.1 a pred vlastnim ¢tenim je treba
vygenerovat na E jeden kladny pulz (tzv. "dummy read").

Po zapnuti napajeni neni mozné ihned vysilat instrukce. Je treba bud’
generovat ¢asovou prodlevu, nebo dokola Cist priznaky "busy" a "reset" a cekat,
dokud nebudou oba v log.0. Priznaky "busy" a "reset" je nutné kontrolovat i po
resetu vyvodem RST.

LSB Usporadani RAM v fadici KS0108 (S6B0108)

anonn CE1=1 2=

o000

0010 \ — = — =

oo

gg:ll 310 fadek displeje 0-7 stranka 0 oo

881 110 Fécek displeje 8-15 stranka 1 oo

7 MSE fadek displeje 16-23 stranka 2 mo

kami 1 ST T T LT T oo T LT T
“poee  data ek dislee 2491 _ ka3 011 | srénka
1 Fédku bfe Fadek displeje 32-39 stranka 4 100 | paméti

\, LsB fadek displeje 40-47 stranka 5 10

11hca Fadek displeje 45-55 strénka 6 110

11 Fadek disqleje 55-53 strénka 7 111

11100

:}H% / I— Hadresa 2 ¥ adress 61 J I— Hadresa 2 ¥ adresa 61 J

11111 ¥ adresa 1 ¥ adress B2 ¥ adresa 1 ¥ adress 62

M=B Hadresal ¥ adress B3 Hadresal ¥ adress B3

obr.3.2 — Uspgadani RAM vaadic¢i KS0108
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3.2.2 Instrukce displeje

Viz. nasledujici tabulka. Po instrukcich zapisu a cteni dat, se automaticky
zvysSuje hodnota Citace adresy v X. Po poslednim (63) sloupci se za¢ina opét zleva.
Stranky se automaticky neinkrementuiji. Registr pro posun prvniho fadku lze vyuzit

pro vertikalni posouvani obsahu LCD.

Vyznam instrukce
zap./vyp. displej, D=1 - zapnuto
nastavi stranku paméti

(svislou osmici pixelll, brano shora), rozmezi 0-7

nastavi pozici v X (brano zleva), rozmezi 0-63

zapis dat (LSB nahore, MSB dole)

RS |R/W |DB7 DB6 DB5 DB4 |DB3 |DB2 DB1 DBO
oo o o 1 1 1 1 1 D

1 0 |1 |1 |1 |stranka

0 0 1 |[X adresa

1 data byte

0
0
nastavi vertikalni pozici horniho fadku, rozmezi 0-63/0 0 |1 |1 |Y posuv
0
1

Cteni dat (LSB nahore, MSB dole)

Cteni stavového slova

B=1 - fadi¢ zaneprazdnén, B=0 - pfipraven
D=1 - LCD zapnut, D=0 - LCD vypnut

R=1 - probaha reset, R=0 - reset ukoncen

3.3 2x3 maticova klavesnice

Z dvodl Uspory vyvodl vstu-
pné/vystupni brany mikroprocesoru
bylo zvoleno zapojeni mikrospinact do
matice 2x3 podle obr.3.3. Usmér-
novaci diody (D1 : D3) zde plni funkci
jisténi proti zniceni pinu brany, kdy pri
nevhodné kombinaci stiskl klaves
dochazi k spojeni vystupniho pinu se
vstupnim nakratko. Rezistory (R1, R2)
jsou tzv. pull-down rezistory, které
definuji stav log. ,0% ve stavu
nestisknutych tlacitek.

3.3.1 Detekce stisknutych klaves

Detekovani takovéto klavesnice
spociva v sekvenci buzeni jednotlivych
fadkd a cCteni sloupcd. Zplsob
zpracovani informace o stisknuté kla-
vese je pak na kreativité programa-
tora.

1 data byte

RB1 o REOD ¢
51 52
T, T,
4 4
RBZ © LI o J [
E ¢ E ¢
RE3
RB4 O—
g3 g4
T, T,
02 ; 4 ; 4
E ¢ E ¢
55 56
T T
4 4
HDS 2 __,h-"F_ 2 ,.h-'"l
E ¢ E ¢
— ]
vl [

obr.3.3 — zapojeni klavesnice 2x3
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3.4 Sériova I’C™ EEPROM pamét’ Microchip 24FC1025

Jako externi ulozisté dat bude
v aplikaci ,Jednoduchy programovat-
elny logicky automat® pouzita sériova
pamét’ 24FC1025 s kapacitou
1024Kbit. Predpoklada se, ze v této
paméti bude ulozena znakova sada
grafického displeje (ascii tabulka) a
vytvoreny program PLC.

3.4.1 Specifikace paméti

24FC1025 s napajecim napétim
vrozsahu  2,5-5,5V  mlze byt
taktovana maximalni frekvenci 1MHz.

Pamét je vytvorena CMOS
technologii s proudovym odbérem pfi
zapisu 5mA, pri ¢teni 450pA, provozni

PDIP

S0IC

A0 [t = 8 [] vee
a2 T[]wP
a2 B[ ]scL
ves [ 4 5[] sba
=

ao 1 8 9vee

A1C]2 TCaowe

a2 3 EMyscL
vss |4 5CgsDa

obr.3.4 - vyvody pouzdra

(standby) odbér 100nA vSe pfi napajecim napéti 5,5V.

Komunikace probihd po 2-wire serial interface bus, I?C™ compatible. 128B
strankovani pfi zapisu, doba zapisu 5ms, hardwarova ochrana proti prepsani WP , 1M
cykl zapis/Cteni. Pamét’ miZe byt v pouzdru 8-pin PDIP, SOIC obr.3.4

3.4.2 Popis paméti

24FC1025 je 128K x 8 (1024kbit) seriova Electrically Erasable PROM. Jako

nizko prikonova miZe byt pouzita
v mnoha rlznych systémech. Da se
vyuzit bytové nebo strankové sekven-
Cni zapisovani (velikost stranky 128B).
Cteni mUZe byt nahodné, nebo sekve-
néni diky wvnitfnimu systému inkre-
mentovani adresy. Pamét’ je rozdélena
do dvou blokl po 512Kbit, kdy vybér
bloku je soucasti kontrolniho bytu.
Cteni je tedy pouze od 0000h — FFFFh,
nebo 10000h — 1FFFFh. Paméti se daji
kaskadovité propoijit, ¢imz se da ziskat
pamét'ovy prostor az 4Mbit.

/

Memory ] EEFROM
Control  [—w{XDEC Array
Logic

[ Page Laiches

Sense AMP
R Coniraol

obr.3.5 — vnifni struktura parti
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3.4.3 Popis komunikace po sbérnici I>C™

Sbérnice I°C™ je dvouvodicové datové propojeni mezi jednim nebo nékolika
procesory (Masters) a externimi periferiemi - soucastkami (Slaves). VSechny
soucastky jsou pripojeny na téze sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami.
Adresy i data se prenaseji tymiz vodiéi. Sbérnice umoziuje velmi jednoduché
propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové dodatecné
rozSirovani.

3.4.4 Protokol sbérnice

Mohou byt pripojeny vsSechny integrované obvody, které zvladaji specidlni
protokol sbérnice. Mimo integrovanych obvodd RAM, EEPROM, obvodl pro rozsifeni
portl, A/D a D/A prevodnikd a obvodd hodinovych signall existuje jesté cela fada
specialnich integrovanych obvodd, jako napfiklad budice displejd nebo integrovanych
obvod@ pro televizni a audio techniku. Sbé&rnice I°C pouZivé sériovou datovou linku
SDA a linku hodinového signalu SCL. Data a adresy se prenaseji podobné jako
v posuvnych registrech spolecné s hodinovymi impulsy. Obé linky je mozno pouzivat
jako obousmérné. Jsou vybaveny zvySovacimi (pull-up) odpory a mohou byt kazdym
UCastnikem sbérnice staZzeny na nizkou Uroven vystupem s otevienym kolektorem
nebo drainem.

SDA
3CL

WMASTER FLAVE ALAVE MASTER M&ASTER
Transeatters Fecemter Tranamatierf Transutter Tranamatter!
Feraiver Feceiver Feceiver

obr.3.6 — gipojeni na sbrnici

Obr.3.6 ukazuje princip propojeni sbérnice. Neaktivni UCastnici sbérnice maji
vysokou impedanci, neustale vSak vyhodnocuji signaly na sbérnici. Je-li pouzit jen
jeden master, vydava hodinovy signal jen on. Data vSak miZe vysilat jak master, tak
slave.

Protokol I°C rozeznava fadu presné definovanych situaci, které kazdému Ucéastnikovi
umoznuji rozeznat zacatek a konec prenosu a také své mozné adresovani:

« Klidovy stav: SDA i SCL jsou na vysoké urovni (HIGH) a tim neaktivni.

« Podminka startu: SDA je masterem stazena na nizkou uroven, zatimco SCL
zlstava na Urovni HIGH.

« Podminka stopu: SDA prejde z LOW na HIGH, SCL z{stava na urovni HIGH.

« Prenos dat: Prislusny vysilaC pfivede na datovou linku SDA osm datovych bitd,
které jsou hodinovymi impulsy na lince SCL vysilanymi masterem posouvany
dale. Prenos zacina bitem s nejvyssi vahou.

« Potvrzeni(acknowledge): Prislusny prijima¢ potvrzuje prijem bytu nizkou
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Urovni na SDA, dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL.
Potvrzeni soucasné znamena, ze se ma prijimat dalsi byte. Pozadované
ukonéeni prenosu se musi ohlasit neexistenci potvrzeni. Vlastniho ukonceni
prenosu se dosahuje podminkou stopu.

------------

obr.3.7 -Casovani sérnice

Pfenos a potvrzovani adres se provadi presné stejné jako prenos dat.
V nejjednodussim pripadé prenosu dat od mastera k podfizenému zarizeni (slave),
napr. vystupnimu portu, probihaji nasledujici déje: master vyrobi podminku startu,
v bitech 7 az 1 prenese adresu portu (soucastky), v bitu 0 pozadovany smér prenosu
dat, totiz 0 pro ,zapis", 1 pro ,Cteni". Podfizené zarizeni (slave) adresu potvrdi. Pak
master vysle datovy byte, ktery rovnéz bude potvrzen. Master nyni mdze spojeni
prerusit zaslanim podminky stopu (obr.3.7), nebo mlze témuz zafizeni slave posilat
dalSi byty (obr.3.8)

Start
SDA

| T = 6

SCL

obr.3.8 —Casovani sérnice

Maji-li se Cist data od zarizeni slave, musi se adresa prenést s nastavenym
bitem prenosu R/W. Master vzdy vyda osm hodinovych impuls a dostane osm
datovych bitl. Potvrdi-li pfijem vyslanim devatého hodinového impulsu, mdlze
prijimat dalSi byty. Pfenos je nakonec masterem ukonéen vynechanim potvrzeni a
podminkou stopu. KaZda sou¢astka I°C ma stanovenou svoji adresu, kterd je z&asti
pro dany typ specificky stanovena (SAO0...SA3), zCasti proménna (DAO...DA2). Pri
tfech vyvedenych adresovych linkdch mlZe byt na jedné sbémici I’C aZ osm
soucastek tého? typu. Maximalni hodinovy kmitoget pro sbé&rnici IC udava vyrobce
soucastky.
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3.4.5 Popis komunikace mikroprocesoru se seriovou I’C paméti

Jak jiz bylo zminéno jednou z periferii jednoCipového mikroprocesoru
PIC16F877A je Master Synchronous Serial Port (MSSP) module, ktery obsahuje mimo
jiné i Inter-Integrate circuit (I2C) programovatelného jako Master, Multi-Master, nebo
Slave.

V aplikaci ,Jednoduchy programovatelny logicky automat" bude mikroprocesor
nastaven do Master mddu a kazdé dalsSi zarizeni (seriova pamét) jako Slave. Veskera
nastaveni se v mikroprocesoru provadéji ve Ctyrech registrech SSPCON, SSPCON?2,
SSPADD, SSPSTAT vysilana a prijimana data pres registr SSPBUF. Blokové schéma je
zfrejmé podle obr.3.9.

Intema S5PMI:S5PMD
Data Bus S5PADD=A:0=
Baud
Rate
Generator
=}
&
- '_H'
1| &
ola
| m
N " Fom | =
Start bit, Stop bit, | — = % =
Acknowledge " = £le
Generaie - gl
] < |3
>
=ik
START bit Detect
STOP bit Detect
Wirite Coliision Detect — SetiReset, 5, P, WCOL (SSPSTAT)
Clock Arbitration et SEPIF, BCLIF
Bus Collision |  Stste Counter for Resst ACKSTAT, PEM (SSPCONZ)
end of XMITIRCV

obr.3.9 — Blokové schémaad v mikroprocesoru PIC16

3.4.6 Zapis dat do sériové I’C™ paméti 24FC1025
1. Procesor generuje START sekvenci nastavenim bitu SEN v registru SSPCON?2.

2. Ceka se na dokonéeni startovaci sekvence, kterou ohlasi pfiznak SSPIF.

3. Program napini  registr e
SSPBUF prvnim bytem (con- Block  Chis
trol byte, W = 1), ktery se Select  Select
bude po sbérnici vysilat hned - — -
po dokonceni zapisu do —
registru zacne automaticky S | il B I Il e e lﬂ'""" I'“:H
probihat vysilani. V pripadé ———
paméti  24FC1025  bude T Siave fddress J
kontrolni byte vypadat podle | StartBit Acknowledge Bit
obr.3.10.

obr.3.10 — Control byte
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MSSP prijima ACK od sériové paméti, ¢imz dava pamét’ najevo, ze zapis
probéhl Uspésné, MSSP nastavuje priznak SSPIF.

. Nasleduje zapis hornich osmi z Sestnacti bitd adresy paméti. Po zapisu

generuje pamét’ ACK.

Probiha zapis spodnich osmi bitl adresy paméti. Pamét’ po zapisu generuje
ACK.

V tuto chvili je definovana adresa paméti EEPROM, kam se bude zapisovat.
Nyni mdZe nasledovat bytové, nebo stankové (128B) zapisovani dat do paméti
EEPROM.

. Pro dokonceni zapisu se po obdrzeni posledniho ACK generuje STOP sekvence

nastavenim bitu PEN registru SSPCON?2.

Zapis dat do paméti EEPROM je patrny z obr.3.11 (bytovy zapis) a obr.3.11
(strankovy zapis).

(=3
)
BUS ACTIVITY -
M.-!-S'FEH o l Control Address Address %
R Byte High Byte Low Byte Data o
T .- A “ e o . - A =
SDA LINE I]_Q]_QE?E\Q H

BUS ACTIVITY

X ="don't care” hit

Y
e
FOE
AOE

obr.3.11 — Bytovy zapis do pétin

(=

; =
BUS ACTIVITY A Contral Address Address T
MASTER R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 127 ©

T A . - . - . A = — P

nﬂ e I I TT T T T TTTTTT1 T TTTTT71
SDALINE l ope E ?E Ul | I I T | 111 111 | N I T | I L1111 11 |F|
BUS ACTIVITY a

X ="den't care” bit

A
A
=0
=0
ES e

obr.3.11 — Strankovy zapis do p&m

3.4.7 Cteni dat seriové I’C™ paméti 24FC1025

Pri Cteni dat z paméti EEPROM se obvykle jako prvni zapiSe adresa, od které se
budou data Cist. Jako dalsSi nasleduje samotné Cteni dat.

WONSOUAWN =

MSSP generuje START sekvenci, ¢eka na dokonceni sekvence.

SSPBUF je naplnén Control bytem s nastavenym bitem W, ¢eka se na ACK.
SSPBUF je naplnén hornimi osmi bity paméti EEPROM, Ceka se na ACK.
SSPBUF je naplnén spodnimi osmi bity paméti EEPROM, ¢eka se na ACK.
Generuje se STOP sekvence.

MSSP generuje START sekvenci,éeka na dokonceni.

SSPBUF je napInén Control bytem s nastavenym bitem R, ¢eka se na ACK.

Po SDA jsou prijimana data do SSPBUF, ¢eka se na dokonceni prijmu.

MSSP nyni mlZe generovat potvrzovaci signal ACK, to znamend, Ze bude
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nasledovat Cteni dalSiho bytu zadresy n + 1. MSSP, ale ACK generovat
nemusi. Znamena to, ze se bude prenos ukoncovat a ¢eka se na zapoceti
STOP sekvence.

Cteni z paméti EEPROM mZe probihat opét bytové (obr.3.12), nebo sekvenéné
(obr.3.13), kdy se mlze Cist za sebou vSech 512Kbit od adresy 0000h po adresu
FFFFh. Pro pristup do druhé poloviny paméti je tfeba nastavit Sestnacty bit adresy
(B0), ktery je soucasti control bytu.

BUSACTVITY T S =
MASTER A Control Address Address A Control Data T
=3 Byte High Byte Low Byte B Byte Byte ]
T_ A r A . A - Tr‘ o o A . P
SDAL I_IS .ﬂ.EA-"'-.-. I B [ e [l N I
PALINE 131:‘31:'_||||||||| L1111 ..:.131EI|:1D1 IIIIIIIJI_I
) D) A ) a
BUS ACTIVITY C C C [+ o
K K K K A
K
obr.3.12 — Bytovéteni z pardti
BUS ACTIVITY Contral =
MASTER Byte Da_t:_ﬁ Data : +1 Data i+ 2 Datan + X o
7 -~ N =, S ~ P
e L I I I I I B LI T I -
e ____;_L‘ I T T 5 I Y I | . I T T I &"r.' I T T | ‘NU
c c c C o
BUS ACTIVITY K K K K A
c
K
obr.3.13 — Strankovéteni pandti
+EY
RC4/SDA
(a L 4
FEI:;:BESCL | o .
Obr.3.14  znazorfiuje  zplsob
hardwarového propojeni paméti s jedno-
Cipovym mikroprocesorem PIC16F877A. IC4 .
Piny AO, Al definuji adresu paméti A2 je Bl oy VT
podle manudlu nutné pfipojit na +5V. R i we— =
Rezistory R2, R3 definuji stav log. 1 na c| PN I -
2 v .. . — -
I°C sbérnici (pull- up rezistory). A ] |mE
Ij_ A —] W=
1NN
=t
GHD

obr.3.14 — Typické zapojeni pétin
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3.5 Rozhranni RS-232

RS232 je rozhrani pro prenos informaci vytvorené plvodné pro komunikaci
dvou zarizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po
propojovacich vodicich prenasena vétSim napétim, nez je standardnich 5 V. Prenos
informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti a
synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu.

3.5.1 Zapojeni konektorii RS - 232

Cannon 9

PIN | NAZEV | SMER POPIS
1 CD <-- Carrier Detect
2 RXD <-- Receive Data
3 TXD --> Transmit Data
4 DTR --> | Data Terminal Ready
5 GND System Ground
6 DSR <-- Data Set Ready
7 RTS --> Request to Send
8 CTS <-- Clear to Send
9 RI <-- Ring Indicator

CANNON 9 - SAMEC V PC

1 5
5 9
obr.3.15 — peitacovy konektor CANNON 9

3.5.2 Parametry RS-232

RS 232 pouziva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy
oznacovana jako marking state, nebo také klidovy stav, Log. 0 se nazyva space state.

Log. 1 je indikovana zapornou Urovni, zatimco logicka 0 je prenasena kladnou
Urovni vystupnich vodica.

Povolené napétové Urovné jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Nejbéznéji se
pro generovani napéti pouziva napétovy zdvojovac z 5 V a invertor. Logické Urovné
jsou potom prenaseny napétim +12 V pro log. 0 a—12 V pro log. 1.
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Datoveé signaly

Urovei Vysila Prijimac
Log. L +5Vto+15V +3Vto+25V
Log. H -5Vto-15V -3Vto-25V
Nedefinovany -3Vto+3V
Ridici signaly
Signal Driver Terminator
"Off" -5Vto-15V -3Vto-25V
"On" 5Vto15V 3Vto25V
Voltage l
r+25¢ 1+
Space Space
Ligic '0° S —
= +3vh
Transition Region 3 nmhe-
~ -IvE
Lagic'1” - LIS
- 25w T

obr.3.16 — Logické UurownRS232

3.5.3 Parametry datového prenosu

Parita je nejjednodussi zplsob, jak bez narokd na vypocetni vykon zabezpedit

prenos dat. Ve vysilacim zafizeni se selte pocet jednickovych bitd a doplni se
paritnim bitem tak, aby byla zachovana predem dohodnuta podminka sudého, nebo
lichého poctu jednickovych bitd.

SUDA PARITA - Pocet jednickovych bitll + paritni bit = SUDE CISLO

LICHA PARITA — Poet jedni¢kovych bitd + paritni bit = LICHE CiSLO

SPACE PARITY — Tzv. nulova parita — paritni bit je vzdy v log. 0, pouziva se
napriklad pfi komunikaci s 7bitového zarizeni s 8bitovym, kdy paritni bit
nahrazuje tvrdou log. 0 posledni bit v byte, tim je zachovana kompatibilita s
8bitovym prenosem.

MARK PARITY - Paritni bit je nastaven tvrdé na log. 1, pfi kompenzaci
7bitového provozu je treba jej na prijimaci strané nulovat, jinak neni
kompatibilni s ASCII.

STOP BIT — Definuje ukonceni ramce. Zaroven zajistuje urcitou prodlevu pro
prijima€. Pravé v dobé prijmu STOP bitu vétSina zafizeni zpracovava prijaty
BYTE.

ZDVOJENY STOP BIT — PouZivd se u pomalejSich zafizeni pro dobéh
zpracovani prijatého znaku. Jedna se o standard na 110 Bd
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3.5.4 Synchronni prenos dat

Synchronni prenos informaci znamena, ze na néjakém vodici nebo vodicich se
nastavi urcita Uroven, ktera prenasi informaci a validita informace se potvrdi
impulzem, nebo zménou Urovné synchronizacniho signalu. Synchroniza¢nim signalem
se tedy informace kvantuji.

3.5.5 Zakladni vlastnosti SYCHRONNIHO pfenosu

« Vyhodné pro velké objemy dat, prenasené po vice vodicich.

« Nutno jednoznacné urcit, kdo vysila synchronizacni impulzy.

- Mozno pouzit spojité proménnou rychlost prenosu, napriklad podle poméru
chybovosti.

« Nutnost synchronizac¢niho vodi¢e ,navic® — v podstaté ,neprenasi zadnou
informaci".

« Na strané zarizeni nepotrebuje nijak slozitou elektroniku.

3.5.6 Asynchronni prenos dat

Asynchronni prenos dat prenasi data v uritych sekvencich. Data jsou
prenasena presné danou rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kterou se
synchronizuji vSechna prijimaci zafizeni. VSechny strany obsahuji vlastni presny
oscilator, diky kterému odecitaji data v presné definovanych intervalech. Po ukonceni
sekvence je dalSi pfijem opét synchronizovan startovni sekvenci.

3.5.7 Zakladni vlastnosti ASYNCHRONNIHO pienosu

« Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouha vedeni, na nichz by
synchronizacni vodic Cinil nezanedbatelné financni naklady.

« Lze pouZit pro komunikaci mezi mnoha zarizenimi.

- Nutno definovat jednoznacné prenosové rychlosti, zménu rychlosti je treba
oSetrit softwarovou sekvenci, ktera pfiméje pocitaC zménit hardwarové
prenosovou rychlost.

- Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouZit krystalové oscilatory.

- AZ o 20% menSi prenosova rychlost uziteCnych dat pri stejné rychlosti
komunikace, vzhledem k nutnosti startovacich a paritnich bitd.

RS232 Pouziva asynchronni prenos informaci. Kazdy preneseny byte konstantni
rychlosti je proto tfeba synchronizovat. K synchronizaci se pouziva sestupna hrana
tzv. Start bitu. Za ni jiz nasleduji posilana data.

PARITY
SaTa Wik D BT
START .
BIT

e T d—‘—'l"_—‘—_:_:_r'—”ﬁ_f = __f
cocwne | L] ATEL AL 14TALATATATATH

obr.3.17 — Asynchronni sériovygmos
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BEZ KOMUMNIKA CE DATA.....«

Synchronizacni
hrana

STOP START
BIT BIT

obr.3.18 — Synchronizai hrana

3.5.8 Pripojeni RS 232 na TTL

PouZivaji-li se v zafizeni TTL nebo CMOS obvody, musi se jejich logicka R$232
linka napétové upravit pred pripojenim do PC, protoZze napétové Urovné RS-232
nejsou pfimo slucitelné z zadnou logikou.

Pro toto upraveni se standardné pouzivaly obvody 1488 a 1489, které ale
potfebovaly + 12V a —12V pro vytvoreni vystupnich Urovni. To bylo mimochodem
jednim z dlvodd, proc¢ je v klasickém PC ze zdroje vyvedeno i —12V a -5V (dalSim
dlvodem byla potfeba vétsSiho rozdilového napéti u historickych dynamickych paméti
pro zvySeni jejich rychlosti).

Prllom v tomto sméru udélala firma MAXIM svym obvodem MAX232. VyuZila
totiz svych znalosti ve vyvoji spinanych nabojovych ménicl napéti a vyvinula obvod,
ktery vystacil s +5 V a potrebné napéti si samostatné vyrobil pomoci 4 externich
kondenzator(. Obvod samoziejmé konvertuje log. 0 na +3,15V a log. 1 na -3,15V,
jak je popsano vyse.

MAX232 se stal oblibenym obvodem a dnes jeho obdobu najdete témér ve
vSech komercnich zafizenich pfipojovanych k RS 232.

3.5.9 MAX 232 - Prevodnik RS-232/TTL MAX 232

Pro komunikaci zafizeni s osobnim pocitacem po

seriove lince bude pfipraven obvod prevadéjici napétove ok e =
drovné RS-232 na TTL drovné mikroprocesoru H jl_”
PIC16F877A. =
MAX 232 je tedy prevodnik TTL na RS232. ° L] ammana [ o
Obsahuje dvé dvojice odd&lovatd konvertujicich napgto- =[] wwzzo ful &
vé Urovné. Napéti pro RS232 se ziskava pomoci nabojo-  * ] mwzaz [ oo
vé pumpy, a vystupni napéti proto znacné zavisi na v- [} 1] 1w
kvalité¢ pouzitych kondenzatorl, kterd u elektrolytickych T [1] [10] Tam
kondenzatorli Casem znacné klesa. Napéti je mozno  wu [2] 9] R2on
ziskat na pinech 2 a 6 a pouzit pro dalsi obvody.
Obvod funguje vZdy na prvni zapojeni. Maxim DIP/SO
vyrabi i verze s minimalni externi kapacitou — (MAX 232A obr.3.19 — pouzdro DIP/SO
— 0,1 YF) nebo verze pracujici v rozsahu 7,5 — 13V
(ur€eno pro bateriové aplikace) — MAX 201 a MAX 231. | CPRTAELD
Specialitou firmy MAXIM jsou obvody MAX203 a MAX [mAwss 17 47 0 0 47
233, které dokaZi pracovat Uplné bez potfeby vnéjSich &t 10 1L 10 10

kondenzator{, a vSak pofizeni je za podstatné vyssi cenu.
obr.3.20 — pouzité koncenzatory
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3.6 USART v mikroprocesoru PIC16F877A

Dalsi vyznamnou periferii jednoCipového mikropocitace Microchip PIC16F877A
je univerzalni synchronni asynchronni receiver transmiter (USART). Jedna se o jeden
ze dvou sériovych vstupné vystupnich modulli. USART miZe byt konfigurovan jako
piné full-duplexni asynchronni systém, ktery je schopen komunikovat s réznymi
zarizenimi jako CRT terminaly, osobni pocitace atd.. Mlze byt také konfigurovan jako
half-duplexni synchronni komunikacni kanal pfi propojeni se zarizenimi, jako jsou
A/D, D/A prevodniky, sériové paméti EEPROM a podobné.

USART procesoru PIC16F877A mize byt konfigurovan ve tfech modech:

» Asynchronni (full duplexni)
« Synchronni — Master (half duplex)
» Synchronni — Slave (half duplex)

V aplikaci ,Jednoduchy programovatelny logicky automat® bude USART
konfigurovan jako Asynchronni s osmi-bitovou komunikaci. Bude se tedy jednat
o klasicky format s jednim start bitem osmi datovymi bity a jednim stop bitem.
Programové Ize nastavit rychlost komunikace pres registry SPBRG a TXSTA. USART
v mikroprocesoru PIC zacina vysilani i pfijem od nejméné vyznamného bitu LSb.
Hardwarové zde neni podporovana parita, pokud je nutna, resi se softwaroveé pres
devaty bit prenosu.

3.6.1 USART jako asynchronni vysilac

Blokové schéma zapojeni USARTu jako asynchronniho vysilate je patrné
z obr.3.21. Srdcem vysilace je sériovy registr (TSR), ktery neni pfistupny v datové
paméti. Tento registr prijima data z pracovniho registru TXREG, kam jsou data
vkladana programem. V okamziku prichodu STOP bitu (pokud probihal predchozi
prenos) se TXREG nahraje do TSR v jednom instrukénim cyklu. Po vyprazdnéni
TXREG se nastavuje priznak TXIF, ktery mlze vyvolat preruseni (pokud je povoleno).
TXIF indikuje prazdny pracovni registr TXREG, jiny bit TRM (TXSTA<1>) indikuje
prazdny registr TSR.

Vysilani je povoleno nastavenim bitu TXEN v registru TXSTA<5>. Novy prenos
nebude zahajen do té doby, nez program nenaplni registr TXREG a nebude nastaven
»baud rate generator" BRG podle vzorce na obr.3.221.

Po nastaveni BRG registru, povoleni TXEN, nahrani dat do TXREG nasledné do
TSR zacina vysilani na pinu RC6/TX/CK pinu mikroprocesoru. Pri poZadavku na
devaty bit se povoli 9-bitova komunikace TX9 (TXSTA<6>) a devaty bit je nahran do
TX9D (TXSTA<0>). Devaty bit musi byt nahran pred nahranim dat do TXREG.
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|: Data Bus

TXRES Register

Baud Rate Generator

i
0 Pin Du
\ anlg C:':ujntlla'tr:u F"IE
- RCETAICK pin
—
| TF{M'I'| |SF'EI\ |

obr.3.21 — Vnitni zapojeni Transmitteru

SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH = 1 (High Speed)
] (Asynchronous) Baud Rate = Fosc/{64{X+1)) Baud Rate = Fosc/(16(X+1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Foscfi4{X+1)) A
¥ =valus in SFBRG (0 to 255)
obr.3.22 — nastaveni baud rai&gaéovani)
Wiite to TKREG _ '".fd - rc
Wion CL
IEEHﬁ?ﬁ C,:uégm — 1 | : [ | [ | [ | [ ;'. C | [ I [ | [
b ’ . 1 et 1 1
1
RCETXICK (pin) i : !
pin ' " START Bit «_ Bit O =N y = Bt {18 <STOP Bit ,
' LA " 1 |
TXFbit ! Word 1 ' -
(Transmit Buffer ! e '
Feg. Empty Flag) |.l 3. i
Word 1 — .
TRMT bit it Shi !
(Tranermit Shift Tranzamit Shift Reg )
Feg. Empty Flag] (¢

obr.3.23 —asovani sériového vysilani
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3.6.2 USART jako asynchronni prijimac

Blokové schéma zapojeni asynchronniho prijimate  mikroprocesoru
PIC16F877A je zfejmé z obr.3.23. Data jsou prijimana na pinu procesoru RC7/RX/DT
a jsou dopravovana pres ,data recovery blok™ do prijimaciho registru RSR, podobné
jako je tomu u vysilani. Po prichodu STOP bitu je RSR registr transportovan do
RCREG (pokud je prazdny). Kdyz je aktualni prenos kompletni, nastavuje se priznak
RCIF (PIR1<5>), ktery mlZze vyvolat preruseni, pokud je povoleno. RCREG se
vyprazdni hned po jeho precteni. Jedna se o dvojity , buffer registr koncipovany jako
FIFO, ktery dokaze pojmout dva prenasené byty za sebou, tfeti mlze byt pfipraven
v RSR. Pokud je pri STOP bitu registr RCREG stale plny, generuje se priznak overrun
OERR (RCSTA<1>) a prijaty byte v RSR je ztracen. V tomto pripadé je nutné Cist
RCREG dvakrat pro jeho Uplné vyprazdnéni. Pri priznaku OERR je logika prijimace
resetovana a je nutné ji pro dalsi prenos opét nastavit. FERR bit je tzv. frame error
bit indikujici chybu ramce, je nastaven pti detekci STOP bitu v nule.

.03 Baud Rate LK OERR | FERR
' ' CREN
e SPERG ' . 1 _____ ] ________________ .
! ; .;.gri v MSh RER Register Lsb
" Baud Rate Generator +18 | STOP[(8) 7| e oo |1]|0|START|!
1 1
RCTIRXOT 1 S 1
Pin Buffer Data :
and Confrol Recovery RxE
SPEN R¥SD| RCREG Register
FIFO
8
—
Interrupt RCIF Data Bus
b RCIE
obr.3.23 — blokové schéma receiveru
R (pin) START \ Py —————— START —— e s -
P \ bit { b Y o1 X O Whitria/STOPY, bit 4 bit0 Y < Woit7/e /ST -~ hitris/ STOP
r J L bit \ \ ¥ o it kit e : nit
Reow Shift P . '
R:g — o b il L1 - I e L
Rev Buffer Reg ° :T Vord 1 o 'v’__:.-'ccgi}ﬂ I o :
" 'l RCREG =l !
Read Rov cr S cr
Buffer Reg ] ; l‘.' ; pp ; rLl_L_
RCREG X ’ : f".l
RCIF CC : S I
{Interrupt Flag) 3 J - ! !
1
OERR bit '-fJ,"1 {‘n,:, L T—I\_
CREN i e Lo \
9T D rh |-
Note: This timing diagram shows three words appearing on the RX input. The RCREG (receive buffer) is read after the third word,
causing the OERR {(overrun) bit to be sat.

obr.3.24 —¢asovani sériovéhofimu
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3.7 Hardwarové vstupy/vystupy aplikace

Pro komunikaci s okolim bude ,Jednoduchy programovatelny logicky automat"
vybaven ctyrmi hardwarovymi digitalnimi vstupy a ctyfmi HW digitalnimi vystupy.
Soucasti jednocipoveho mikroprocesoru PIC16F877A jsou tfi kompletni (8-bit) a dvé
nekompletni vstupné vystupni brany (PORTy) A,B,C,D,E. Zadna z bran neni jen Cisté
vstupné/vystupni, ale sdili své vnéjSi vyvody (piny) s vstupy/vystupy nékterych
periferii mikroprocesoru, jako jsou A/D prevodnik, komparatory, obé sériové linky,
paralelni linka atd. I/O PORTYy jsou mapovany do oblasti paméti dat, ¢teni a zapis se
nijak neodliSuje od  zapisu/Cteni [for sarus. mro
z kteréhokoliv jiného registru. Vybér, |sce STATUS, RP1 ; Banko
Zda poiadovany pln Vv PORTU bUde CLEF PORTR H Initifmliz—:- BORTA by
vstup nebo vystup, se provadi ; clearing output

; data latchses

v pridruzeném registru TRIS, pripadné |esr STATUS, RP0 ; Select Bank 1

v dalSich registrech (ADCON1, TRISE) |MovL#  0x08 i Cenfigurs all pinz

¥i sdileni PORTu s dal$imi periferiemi. |hoo e BDCOHL s
ptl sdi f . p ,' MOWVLW 0xCF ; Value used tao

Pri nastaveni TRIS registru na same ; initialize data
jednicky nastavime vstupné/vystupni i directiom .

ro. , - MOVHE TRISA i Bet RA«<3:0= a8 inputs

PORT cely jako vstupni, nuly jsou S
V)'/Stupy. Priklad nastaveni PORTu A na ; TRISR<T:E»are always
Obr.3.25. ; read as ‘07,

obr.3.25 — Piklad nastaveni vstugfvystupni brany

3.7.1 Zapojeni vstupli +5Y

Vstupy aplikace, 101 az 104 jsou R2
zapojené podle obr.3.26. Rezistor R1 na vstupu RAD: RAT
omezuje proud do baze Ige tranzistoru T1, R3
pIni funkci pull-down rezistoru pri nezapojeném S
vstupu. Rezistor R2 zde omezuje proud Ice pfi ' R
zavieném stavu. Ui

Toto zapojeni invertuje vstup 101 az 104,
znamena to tedy, ze pri logické ,1" je dUroven R3
na pinu RAO az RA3 logicka ,0". Tento stav

bude oSetren softwarove. X
GMND

obr.3.26 — Hardwarové zapojeni vstupu
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3.7.1 Zapojeni vystupli

Zplsob zapojeni hardwarovych vstupl Q01 az Q04 bude v aplikaci ,Jedno-
duchy programovatelny logicky automat" podle obr.3.27. Proudové omezeni celé

vystupni brany je podle katalo-
gového listu maximalné 200maA.
Samotného pinu pak 25mA.
Proud do baze tranzistoru je
omezen rezistorem R1 tak, aby
byl tranzistor v saturaci.

Pri zavieném tranzistoru
zacne protékat proud Ice a sepne
rele K1, které spoji kontakty P2 a
S2, tim je uzavren obvod vlozeny
mezi svorky HW vystupu QOxX.

O —— I: P2
Usmérnovaci dioda D1 zde plni RED:REZ RAS roz

funkce prepétové ochrany pro
tranzistor T1. Prepéti vznikne pri
preruseni proudu do civky relé K1
a mohlo by zplsobit zniceni
prechodu tranzistoru.

A +ov

D"m'
I\ 10\

1
k.1
T1 Ii
=K a2

K1

—0
O

Qo1 Q04

——  GMD

obr.3.27 — Hardwarové zapojeni vystupu
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4. Softwarové a Hardwarové vybaveni

Pri navrhu aplikace ,Jednoduchy programovatelny logicky automat™ bylo
pouzito nékolik softward a hardwarl. Strucny popis pouZitého SW/HW vybaveni je
shrnut v nasleduijicich odstavcich.

4.1 Vyvojové prostiredi Microchip MPLAB® IDE v7.22

Zdrojovy kdéd programu pro jednocipovy mikroprocesor PIC je samoziejmé
mozné psat v jakémkoliv textovém editoru. Také je ale dobré napsany kdd castecné
(v rdmci moznosti softwaru) vyzkouset (simulovat), coz poznamkovy blok jen tézko
umozni. PFi tvorbé softwaru pro ,Jednoduchy programovatelny logicky automat" bylo
pouZito vyvojového prostfedi MPLAB® IDE. Toto rozhranni od Microchipu dava
programatorovi k dispozici fadu funkci potfebnych pro psani a odladéni vytvarené
aplikace. V nasledujicich nékolik fadcich bych se pokusil vysvétlit nejzakladnéjsi
funkce a praci s programem.

& (MPLAB IDE v7.22 - [=]x]

File Edit Yiew Project Debugger Programmer Tools Configure MWindow Help

DELE | B@(SK?  GEEBe | b ® B EE| Checksum Oxeoes

o= [0]x]

. EBinary |Symbol ... (0 Build |Versiun Contral | Find in Files | MPLAB SIM |

———————— INDF || }||Clean: Done i
Goooooon THED Executing: "E:\ProgramyAMPLABYMPASM — texty.inc
00000000 FCL Loaded E\ProgramyFichPLC, Software_p
00011000 STATUS || < T ‘ __k wypisuiina LCD

aooooooon F3R — M Watch B IEH
aooooooon PORTA . S

00000000 PORTE [2ddSFR] [PORTA. v | [Add Symbol] |cldpoz_x v

oogoooooo PORTE I l !V | = i N
oooooooo FORTD hddress Symbol Name alue; Hexi Decimal Eif

00000000 PORTE O0zZE init_plc 0x00 00 i} o0 -
na start kwvili re
<

. M File Registers - [B]x]| , moutput

o e T Y e Y S e

o041 oldpoz_x 0x00 00 oc—

Hex || Symbolc 0005 FORTA 0x00 00 o

P¥erufeni, poufivd registry : w_temp, status_teup, polach W) wistch1 Watch 2' Watch 3! Watch 4]
*Ii o

iVektor pferufeni
org 0ox0004
INTERUPT  mowwE w_teup ;zélohovani working
swapf status W szdlohovéni status o
] ]
M E:\Programy\Pic\PLC\Software_picigraf,ing

stento soubor defimaie grag:
;prvmi byte &islo grafiky -

M E:\Programy\Pic\PLC\Software_pic\menu.inc

R R B A jnasleduii vidy 4 byty xl,vE

% e snAsleduie byte bud ukondova
iBoubor s definici weskerych menu, pohybu vl SEEEh B hude ArAe e AbUat Sda, Stopwatch Total Simulated

= | ]
Synch | Instruction E_l,lclesi U|| Di
graf_ram e OxE3

mema_ram e 0x0FO0 : |
- q“ iz JIPEeEsl | 0.000000 | 0,000000
jyrafika #isle O
smenu cisle 0 e P
B Bania T data 4’15 Processor Frequency  [MHz ) ZU.DDDDDD|
data d'1s0" S e : | o)
data b'01000010" e i
Aste woATAnNAAR

EPLAB SIM PIC16FET7A po:d W zdec bank 0

obr.4.1 — Vyvojové prasdi MPLAB IDE
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4.1.1 Popis rozhranni MPLAB® IDE

Program jako takovy nevyZaduje zadné specialni znalosti. Mél by ho umét
obsluhovat kazdy, kdo zvladne praci s operacnim systémem Microsoft Windows.

Pri zacatku tvorby nového programu doporucuje vyrobce pro vétsi efektivitu
zalozit novy projekt pomoci Project Wizard, kde se da definovat kupfikladu
programovaci jazyk, ve kterém chceme kdéd psat, definovat pouzivané soubory,
vybrat programovany procesor atd.. Osobné jsem tuto moznost nevyuzil z toho
dbvodu, Ze pracuji na vyvoji pouze jedné aplikace a nepotiebuji tudiz pfi kazdém
novém spusténi definovat jiné pozadavky na prostredi (jazyk, vybér procesoru ...).
Volim jednoduchou moznost pouze otevieni souboru se zdrojovym kddem a praci
S nim. I tak je ale na Uplném zacatku nutné vybrat néktera nastaveni programu,
které si pak pfi zavreni pamatuije.

« Vybér procesoru

Polozka menu Configure > Select Device v polozce Device je na vybér
fada procesorli Microchip, v polozce Device Family lze specifikovat
vybér pouze s vybrané fady mikroprocesord.

Zelené svitici body znaci podporu programovacich a ladiciho softwaru.

Select Device g|

Dievice: Dievice Earmily:
PICT1BFETT, w | | ALL b

Microchip Programimer Tool Support

& PICSTART Plus & MPLABICD 2
) PROMATEI @ FICkit1
£ MPLABPM3

Micrachip Debugger Tool Support

) MPLAB SIM {3 MPLAB ICD 2
MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000

2 PCM1 VO @ ro Module
]34 ] [ Cancel ] [ Help

obr.4.3 — Vybr mikroprocesoru
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« Zvoleni pracovni frekvence procesoru (nutné pred simulaci)

PoloZka menu Debugger > Settings...

Simulator Settings

_ Uatl 10| Animation / Realime Updates | _Limitations |
Dzc/ Trace i Break Options I SCL Options |
Froceszor Freguency
Linits:
. (%) MHz
E | OKH
(O Hz
Trace Optionz
Trace Al []Ereak on Trace Buffer Full
[ ] 4 l [ Stornio ][ Pouzit

obr.4.4 — Nastaveni pracovni frekvence

« Nastaveni konfiguracniho slova procesoru (z ddvodd simulace, neni nutné
pokud je konfiguracni slovo soucasti zdrojového kdodu).

Polozka menu Configure > Configuration Bits

B Configuration Bits : E| f'5__<|

Category Jetting

Oscillator HS

Watchdog Timer
FPower Up Timer 8341

Erown Out Detect Off

Low VWoltage Program Disabled

Flash Program Write Write Protection Off
Iata EE Read Protect Off

Code Protect Off

obr.4.5 - Nastaveni konfigufaiho slova
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Tvorba zdrojového kodu

Polozka menu File > New

Polozka menu File > Save As > nazev_souboru.asm

I E:\Programy\Pic\nazev_souboru.asm

obr.4.6 — Editovaci okno programu

Do prazdného okna miZeme zacit psat zdrojovy kod pro mikroprocesor. Po
dokonceni prace je nutné program zkompilovat do strojového kédu mikroprocesoru.
K tomu nam poslouzi program MPASM.

Zkompilovani vytvoreného *.asm zdrojového

kodu

Polozka  Project >  Quickbuild
nazev_soburu.asm

Pokud vSe probéhlo bez problémd
objevi se okno obr.4.7.

Zde si mlzeme vSimnout nékolika
hlaseni, kterymi nas MPASM informuje
o prelozeném programu. Message
suppresed udava pocet potlacenych
hlaseni prekladace, Lines Assembled
celkovy pocet prelozenych Fadkd
programu.

MPASM v5.00 3

Azzembly Successhul.
PLC ¥ 1 GASM

Emors: 0O
W armings:
Fepoted: 0
Suppreszed: 00
Meszages:
Feported: 0

Supprezsed. 293
Linez Aszembled: 3641

obr.4.7 — Kompilovani
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Program MPASM generuje jakysi log (output), ve kterém se mdzeme docist
o pripadnych varovanich, chybach, hlaseni a podobné. Pokud byl program prelozen
bez chyb MPASM, vytvafi nékolik soubor(:

* err - vypis chybovych hlaseni
*.Ist - listing programu
* hex - strojovy kdd programu (nahrava se do procesoru)

Po takto zkompilovaném programu je dobré provést alespon castecné (v ramci
moznosti vyvojového prostiredi) simulaci, kde zjistime, zda program funguje jak by
mél, zda pracuje se spravnymi registry, zda jsou skoky v programu na mista, kam
maji byt a podobné. Simulacnim nastrojem v tomto vyvojovém prostredi je MPLAB
SIM.

e Simulace programu

Polozka menu Debugger > Select Tool > 3 MPALB SIM
Do nastrojové listy programu se prida pole toolbar nastroje MPLAB SIM.

b e ™ P E

obr.4.8 — MPLAB SIM toolbar

Nyni se musi program znovu prelozit, po dokonéeni by se méla v okné
editace programu objevit zelend Sipka udavajici informaci o pozici
instrukce, ktera se vykona po stisknuti béhu programu (krokovani - step
F7, béh programu — run F9).

;zacatek progracomve paméti
org Ozx0000

ED goto START ;pfesun na start kwili reszerwvac

obr.4.9 — Sipka &hu programu

Do programu je mozné vkladat Breakpointy (obr.4.10), na kterych se
pri simulaci béhu program zastavi.

ﬁ} START call INIT jinicializace proos
call CEELO
call INITLCD sinicializace LCD ¢
B call INIT_PLC

obr.4.10 - Breakpoint
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Mlzeme sledovat dobu béhu programu pomoci nastroje Stopwatch

I Stopwatch

Stopwatch Total Simulated
[nztruction E_I,In:les| 2” 2|
Time  [uSecs ] | 1.nnnnnn|| 1.unnnun|
Frocezsar Frequency [ MHz | 8.000000

obr.4.11 — Nastroj Stopwatch

Kontrolovani vybranych registrli pomoci nastroje Watch

&dd SEFi| WREG w | | Add Symbal |_'I BFE77A

WWhatch 1

Address| Syvmbhol Name tUaluel HE:-c| Decimal BEinary |Char|
Q0ZE initc ple OxEB& Eo 152 10110110
o041 oldpoz O=x18 18 24 aoo1i1o0o
ooos FORTL D=00 DD D aooooooo
WEEG D=00 aooooooo

‘Watch 2 | ‘Watch 3 | ‘Watch 4

obr.4.12 — Nastroj Watch

Sledovat chovani v paméti RAM

M File Registers

bddress| Hex Dec... EBinary |[Symbol

pooo -—- 0 = e

oooi oo 0 oooooooo THERO
oooz oo 2058 11010000 FCL
ooos 15 24 00011000 STATUS
ooo4 oo 0 oooooooo F3E
ooos oo 0 oooooooo FORTAL
oooe oo 0 oooooooo FORTE
ooow oo 0 oooooooo FORTC
ooos oo 0 oooooooo FORTLD
ooog oo 0 oooooooo FORTE
oooh oo 0 oooooooo FCLATH .,

||Symbmm

obr.4.13 — Sledovani SFR
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4.1.2 Zpisob psani a formatovani zdrojového kodu

Pri psani zdrojového kddu programu musi dbat programator, stejné jako u jinych
programovacich jazykl, na predepsané formatovani zdrojového kddu, se kterym pak
pracuje prekladac. Priklad zkuSebniho zdrojového kodu je na obr.4.14. Tento kéd by
v praxi jen nastavil vyvod RAO procesoru jako vystup, a dale ho nastavil na logickou

uroven ,,1".

« komentare se piSi za strednikem
« oddélovacem je Tabulator (Tab)
« v prvnim sloupci se piSi navésti, které se adresuji v instrukcich skoku
« ve druhém sloupci je instrukce pro procesor

« treti sloupec je operand, se kterym se ma pracovat (podle typu instrukce)

« za Carkou byva zpravidla uloZeni vysledku nebo prace s konkrétnim bitem

registru (podle typu instrukce)

» v posledni fadce programu musi byt povinna direktiva prekladace end

B E:\Programy\Pic\nazev_souboru.asm

; definice registri

status 2oL
trisa [=1= (]
porta 2oL

; definice bitd
fdefine carriy

oro

| HAVESTIL  bsf
morrlay

bcf
bz=f
STOF goto

end

0x03
0xs5
Ox0&

status, 0

Oxooan
status, &
L'llllllii;
trisa
status, 5

porta,l

STOP

; komenti¥e zma strednikem, w programu

r

r

r

r

r

-

(=19

welice dilefité

; priznak pretedfenl registru

pri logickych a
aritmetickvch operaci

zacatek prog. paméti

banka 1 pameti ram

; hastawveni wystupu na BAO

bhanka 0 pameti ram

P20 nastav na log. "1"

nekonecna smycka

povina direktiva pro
prekladac

obr.4.14 — Riklad zpisobu psani zdrojového kédu
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4.2 Zapis strojového kodu do mikroprocesoru

Firmou vyrabéjici velice povedené a spolehlivé viceucelové programatory je

ASIX s.r.o. Pri praci na aplikaci ,Jednoduchy programovatelny logicky automat" byl
vyuzit programator PICCOLO GRANDE od této firmy, ktery se jiz bohuzel nevyrabi.
Jeho nastupcem je PRESTO (obr.4.15). Jedna se o velmi rychly a flexibilni USB
programator urceny pro programovani a testovani velkého mnozstvi populdrnich
obvodl (mikrokontroléry, sériové paméti, CPLD, FPGA a dalsi).

Programator PRESTO je uren pro programovani a testovani obvodd pfimo
v aplikaci. Mezi podporované soucastky patfi:

Mikrokontroléry Microchip PIC - soucastky se sériovym programovanim (Flash,
EPROM i OTP), tedy prakticky vSechny PIC kromé nékterych zastaralych typd.

Mikrokontroléry Atmel AVR - vSechny soucastky podporuijici programovaci
rezim "SPI Low Voltage Serial Downloading", tj. napfiklad ATtiny12,
AT90S8535 nebo ATmegal28.

Mikrokontroléry eCOG1 firmy Cyan Technology

Sériové EEPROM - rozhrani I12C (24LCxx), Microwire (93LCxx) a SPI (25Cxx)
Soucastky s rozhranim JTAG, jejichz vyvojovy software je schopen vytvorit
soubor SVF nebo XSVF - jako jsou CPLD (napr. Xilinx XC95xx a CoolRunner),

konfiguracni paméti pro FPGA (napf. Xilinx XC18Vxx a XCFxxS),
mikrokontroléry (napf. ATmega128) a dalsi.

Programator je optimalizovan na rychlost programovani pri soucasné minimalni
cené. Je implementovana nadproudova ochrana na Vpp a Vcc a prepétova ochrana
na Vcc. Programator je napajen z USB, je schopen napajet aplikaci béhem
programovani nebo pouzit napajeci napéti z aplikace.

ASI X BB VER (i3V)
- P1.-VDD
ON-LINE i - GND
P4 - DATAMOS]
P8 - CLOCK
PT - KIS0
AGTIVE - P LR

obr.4.15 — Programator PRESTO
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Zplsob propojeni aplikace a programatoru je zfejmy zobr.4.16, kdy se
vyuziva tzv. ICSP (In-Circuit serial programing), neboli programovani jiz osazeného
mikroprocesoru primo v aplikaci.

Application PCB V[;D
PIC16F8X
MCTR/ Ve W [CSP Connector
L2 ] B —
- 2
Vbb Veein| 3 ——
Vss | Y —
RB7 DATA M) 5 —]
Rigte aKn| 6 —]

To application circuit

®[solation circuits

obr.4.16 — Zpsob propojeni aplikace a programatoru pomoci ICSP

4.2.1 Obsluzny program UP

Soucasti programatord ASIX je pfijemny ovladaci software UP (obr.4.17) pro
Windows 95/98/ME/NT/2K/XP. Uzivatelské prostredi poskytuje snadné, intuitivni a
rychlé ovladani vSech funkci programatoru. Obsahuje vSechny standardni funkce
(nacteni souborl, programovani, verifikace, vycCteni soucastky, ...) i nékteré
vylepsené.
Pro vSechny zakladni funkce Ize vyuzivat tzv. "horké klavesy" bez prefazovaci
(Ctrl, Alt...).

Editace (vCetné podplrnych funkci) a zpétné uloZeni programovanych dat
Barevné rozliseni dat podle plvodu (soucastka, soubor, ru¢ni editace...) a
podle vysledku verifikace (nesouhlasici hodnoty jsou zvyraznény)

Nastavitelné parametry, umoznujici rychlejsi ovladani znalou obsluhou (Uroven
hlaseni, dotazy pred provedenim akci, automatické zavirani informacnich
oken...)

Uzivatelské nastaveni klavesovych zkratek.

Prostredi v maximalni mire respektuje specifické vlastnosti PIC:

0]

o

o

Format zobrazovanych dat je optimalizovan podle Sirky instrukéniho
slova daného PIC

Moznost zobrazeni a nastaveni jednotlivych pojistek i pfima editace ve
formatu konfiguracniho slova

Je mozné programovat i verifikovat zvlast pamét’ programu, datovou
pamét’ EEPROM a konfiguracni slovo a ID.

Pri pouziti vhodného programatoru (napf. CAPR-PI) Ize po ICSP
naprogramovani primo aplikaci  spustit (softwarové ovladani
Stop/Run/Reset)

Inteligentni automatické generovani sériovych Ccisel s mnoha
nastavitelnymi moznostmi
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« Rezim hromadného programovani podporuje obsluhu pomoci jediné klavesy a
je dopInén o pocitadla Uspésnych i nelspésnych pokus(.

« Ukoncéeni programovani a jeho vysledek je volitelné doprovazeno
nastavitelnou zvukovou signalizaci.

« Software automaticky ukladd posledni nastaveni - typ programované
soucastky, jméno souboru *.HEX (vCetné celé cesty) a vSechny potrebné
parametry. Po znovuspusténi programu tedy Ize pokracovat v praci tam, kde
byla ukoncéena - bez nutnosti opétovného nastavovani parametr(

« Optimalni nastaveni rychlosti komunikace pro dany typ pocitace

« Nastavitelna doba nabéhu napajeciho napéti pro ICSP

« Adresa paralelniho portu je libovolné nastavitelnd. Kromé klasickych port
LPT1 az 3 je tedy mozno pouzit i nestandardni adresy v rozsahu 100h az
3FCh.

UP ver. 2.23 - soubor: E:\Programy\Pic\PLC\Software_piciplc_v_1_6.HEX
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obr.4.17 - Rozhranni UP

52



4.3 Easily Applicable Graphical Layout Editor — EAGLE 4.16

Editor plosnych spojli EAGLE je multiplatformni, snadno pouZitelny, uzivatelsky
privétivy a vykonny nastroj pro navrh schémat a desek plosnych spojti (DPS, PCB).

4.3.1 Vlastnosti programu EAGLE
Program se sklada ze tfi hlavnich modul@

« Editor spojl (obr.4.20)
« Editor schémat (obr.4.19)
» Autorouter

Tyto moduly jsou ovladany z jednoho uzivatelského prostredi (obr.4.18). Proto neni
treba konvertovat netlisty mezi schématy a deskami.

Vlastnosti programu (verze Professional)

« dopredna a zpétna anotace v realném Case

« napovéda orientovana podle obsahu

« Zadna hardwarova ochrana programu!

« vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu
« vykonny uZivatelsky jazyk

« integrovany textovy editor

« dostupny pro Windows® Linux® a MAC 0S®

Editor spojd

» nejvetsi rozmér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

 rozliSeni 1/10.000 mm (0,1 mikronu)

« az 16 signalovych vrstev

+ klasické i SMD soucastky

« dodava se s plnou sadou knihoven soucastek

« snadné vytvareni vlastnich soucastek v pIné integrovaném editoru knihoven
« funkce vpred/vzad pro LIBOVOLNY editacni prikaz, do libovolné hloubky
« skriptové soubory pro davkové zpracovani prikazl

« pomédéni ploch

« funkce kopirovat a vlozit pro kopirovani kompletnich ¢asti vykresu

« kontrola pravidel navrhu

Editor schémat
« az 99 listd jednoho schématu
+ kontrola elektrickych pravidel zapojeni

« prohazovani hradel a pin{
« vytvoreni desky ze schématu jedinym prikazem
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Autorouter

e ripup&retry router

» az 16 signalovych vrstev

« strategie propojovani nastavitelna uzivatelem pomoci vahovych faktorl
» CAM Processor

» Postscript

« perové plotry

e plotry Gerber

« soubory pro vrtacky Excellon a Sieb&Meyer

Control Panel - EAGLE 4.16r2 Standard
File Miew Options ‘Window Help

I ame Deszcription
Librariez Librariez
Dezign Rules Drezign Rules
IJzer Language Programs Idzer Language Programms
Scripts Script Files
CaM Jobs CAM Processor Jobs
[=- Projects Project Falder
] examples Ewamples Folder
=E-E&3PLC @
Bl plz.brd

& plc.zch

Z:\Program Files\EAGLE-4. 16r2)projects\PLCplc.sch

obr.4.18 — Uzivatelské rozhranni EAGLE
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% 1 Schematic - C:\Program Files\EAGLE-4.16r 2\projects\PLC\plc.sch - EAGLE 4.16r2 Standard

Eile Edit Draw Wiew Tools Library Options Window Help

EHSE 51 v w BB QAEE > DE 2

o otinchizzra | v
i @ |

[Shests 171

T
T

ple

[Date: 16.8+.2087 18:52:03

[TTTLE:

=

obr.4.19 — Editor schémat

= 1 Board rogram Files\EAGLE-4.16r2\projects\PLC\plc.brd - EAGLE 4.16r2 Standard
File Edit Draw Wiew Tools Lbrary Options window Help

~H&F & wEE QRQQ® -~ T 7

Rz

2

gl

S@H - 0 BON ANEY
DH#H BN

obr.4.20 — Editor desky plosnych spoj
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5. Firmware a jeho popis

Zde bych rad popsal, jakym zplsobem (mné osobné) vyhovuje zplsob tvorby
firmwaru pri vyvoji aplikace s jednoCipovym mikropocitacem.

Pfi navrhu aplikace s jednocipovym mikropocitacem se musi dobre
zkombinovat jak hardwarové, tak softwarové feSeni problému. Nejdilezitéjsi
literaturou pri tvorbé firmwaru (i hardwaru) aplikace je Data Sheet (manual)
k mikroprocesoru a ke vSem pouzitym soucastem navrhovaného obvodu. Data Sheet
obvykle presné popisuje chovani obvodu, zplsob prace s nim, typické zapojeni, jeho
napét'ové a proudové vlastnosti apod.

Na pocatku je dobré vytvorit seznam (viz nasledujici tabulka), jakym
zplsobem by mohli byt v aplikaci zapojené vyvody mikroprocesoru (zapojeni se
béhem prace mlze mirné pozménit).

Zapojeni mikroprocesoru PIC16F877A v aplikaci
Jednoduchy programovatelny logicky automat

2 | RAO | HW vstup 101 15| RCO LCD - sig. R/S 8 | REO | HW vystup Q1
3 | RA1 | HW vstup 102 16| RC1 LCD - sig. R/W 9 | RE1 | HW vystup Q2
4 | RA2 | HW vstup 103 17| RC2 LCD - sig. E 10 | RE2 | HW vystup Q3
5 | RA3 | HW vstup 104 18| RC3/SCL |I2C - serial clock

6 |[RA4 |nc 23| RC4/SDA |I2C - serial data

7 | RAS | HW vystup Q4 24 | RC5 LCD - sig. CS2

25 | RC6/TX USART - TX
26 | RC7 /RX USART - RX

33| RBO | key. 2. sloupce 19| RDO LCD - DBO
34| RB1 | key. 1. sloupce 20 | RD1 LCD - DB1
35 | RB2 | key. 1. fadek 21 |RD2 LCD - DB2
36 | RB3 | key. 2. fadek 22|RD3 LCD - DB3
37| RB4 | key. 3. fadek 27 | RD4 LCD - DB4
38 | RB5 | LCD - sig. CS2 28 | RD5 LCD - DB5
39 | RB6 | podsviceni LCD 29| RD6 LCD - DB6
40| RB7 |nc 30| RD7 LCD - DB7

Pfed zaCatkem samotného programovani je nesmirné ddlezité jednotlivé ¢asti
programu popsat pomoci vyvojovych diagramd. SloZitéjsi ¢asti pak jeSté pomoci
osnovy vyvojového diagramu. Takto vytvorené celky programl je dobré, pokud je to
mozné, naprogramovat a odladit.

Samotny program se sklada z nékolika ¢asti.
 hlavni programova smycka

« podprogramy volané hl. programovou smyckou, nebo jinym podprogramem
« obsluzny program preruseni
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VSechny Casti programu obvykle potrebuji rezervovat vétsi ¢i mensi ¢ast paméti
pro ukladani svych vysledkd, nebo sdileni dat s jinymi podprogramy. Tato pamét’ se
zpravidla nachdzi v paméti dat (RAM) mikroprocesoru. Velikost této paméti je
u mikroprocesoru PIC16F877A 368B. Jakou Cast paméti pro jaky program rezervovat
osobné provadim béhem psani programu, kdy vychazeji najevo data potrebna
k ulozeni. Organizace celé paméti je pak kompletni az po napsani celého programu.

K ukladani vétSiho mnozstvi dat pro praci programu lIze vyuzit vtomto
mikroprocesoru jesté dalSi ulozisté - integrovana pamét’ EEPROM (256B), a nevyuzita
¢ast programové paméti FLASH (8K x 14b slov). Prace s témito pamétmi je ovSem
trochu komplikovanéjsi nez s paméti RAM. V aplikaci ,Jednoduchy programovatelny
logicky automat" byla pouzita dalsi externi pamét’ EEPROM o velikosti (128KB), ve
které je v prvnim bloku ulozen vytvoreny ,program PLC", ve druhém pak
nekompletni ASCII tabulka (125 znak{) pro LCD displej a nékolik specialnich znakd.

5.1 Zakladni funkcni bloky programu

Pfi psani programu jsem nezacal jako prvni hlavni programovou smyckou,
nybrz podprogramy inicializace mikroprocesoru, ¢ekaci smycky, obsluha 12C sbérnice,
preruseni na precteni klavesnice, prace s LCD displejem, vypis znaku ascii na LCD.
Dlvod byl ten, Ze je tfeba nejprve napsat zakladni funkcni bloky programu, nez se
zacne pokracovat nastavbami pracujicimi s témito zakladnimi bloky.

5.1.1 Inicializace mikroprocesoru

Nasledujici osnova popisuje podprogram INIT. Jedna se o prvotni nastaveni
mikroprocesoru, definovani vstupd, vystupl, zapnuti pfislusnych periferii, vymazani
paméti RAM, nahrani nékterych dat do paméti RAM, a podobné.

=D 4

Definovani vstupd, vystupd Povoleni preruseni, nastaveni
| preruseni pouze od TMRO

Nastaveni I2C sbérnice, baud rate |
| Smazani paméti RAM od adr. 0x20, 0xB4

tak aby pretekl kazdou 1ms Nahrat default data ,programu PLC"
do paméti ram od adr. 0xA4

Nastaveni Citace/¢asovace TMR2,
< return >

Nastaveni Citace/¢asovace TMRO,

aby pretekl kazdé 2ms
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5.1.2 Cekaci smycky

Jeden ze zplsobl tvorby ¢ekacich smycek je vyufZiti frekvence vykonavaného
programu, kdy kazda instrukce trva jeden nebo vic instrukcénich cykld. Smycky se
mohou tvorit nékolika zplsoby. V této aplikaci neni nutné vytvaret presné smycky,
proto jsem zvolil zplsob jedné, trvajici zhruba 500nS (ZPOZ1) a dalSich, které tuto
smycku volaji — CEK10 (vysledna doba 5ms), CEK250 (vysledna doba 125ms).
Pracovni registry jsou:

poc (0x20) — pomocny Citaci registr
pocl (0x21) — pomocny Citaci registr
< CEK10 > ( CEK250 >
| |
pocl := 10 pocl := 250
> -
ZP0Z1 ZP0Z1

pocl :=pocl - 1

pocl := pocl - 1

e

return

> (

return j>

C

ZP0Z1

)

poc := 250

>

poc := poc-1

-

C

return

D
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5.1.3 Obsluha I2C sbérnice

Podprogramy starajici se o komunikaci po I°C sbérnici. Pracovnim registrem
v podprogramu I2C_PRIJEM je i2c_data (0x2C). Pred volanim podprogramu

I2C_ODESLI je nutné do pracovniho registru W vloZit odesilané dato.

C

I2C_START ) <

I2C_STOP

)

sspcon2,sen := 1

sspcon2,pen := 1

I12C_CEKE] I12C_CEKEJ
| |
( return ) < return )
< I2C_PRIJEM ) < I2C_ODESLI )

sspcon2,rcen := 1

sspbuf :=w

I2C_CEKEJ I2C_CEKEJ
| |
i2cdata : = sspbuf < return )
|
< return ) < I2C_POSLI_ACK >
|
< I2C_CEKEJ] ) sspcon2,acken := 1

e

12C_CEKE]

return

return
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5.1.4 Obsluha maticové klavesnice 2x3 pomoci preruseni od TMRO

V INIT byl nastaven citac/¢asova¢ TMRO tak, aby pretekl kazdou 1ms, dale
bylo povoleno, aby se pfi kazdém preteceni TMRO vyvolalo preruseni mikroprocesoru.
V tom pripadé je dokoncena rozpracovana instrukce a zménén programovy cita€ na
adresu 0x0004, kde se nachazi rutina obsluhy preruseni. Jak jiz zde bylo psano pfri
vstupu do preruseni, je velice dilezité provést zalohu registrl W, STATUS, PCL a
PCLATH. Jakym zplsobem nejlépe zalohovat tyto registry, je popsano v manualu
k mikroprocesoru. Po zaloze nasleduje rozliSeni, ktera periferie preruseni vyvolala a
pokracuje se jeji obsluhou. Preruseni od TMRO znaci priznak TMROIF, ktery sméruje
preruseni na obsluhu klavesnice.

5.1.5 Problém mikrospinactli v maticové klavesnici a jeho Feseni

Kontakty v mikrospinacich po stisku nékolikrat odskoCi ,zakmitaji* (viz
ilustrativni obr.5.1), to je u mikroprocesoru o vykonu 2Mips relativni problém.
Vysledkem takto ,kmitajiciho" tlacitka je vyhodnoceni jako mnohonasobny stisk. To
je ale nezadouci, proto se da problém resSit RS klopnym obvodem, to znamena
dalSich nékolik zbyte¢nych soucastek navic, nebo elegantnéji oSetrit tento stav
softwarove.

prib&h na wystupu mikrospinate
||:|g. IIHII
||:|g. IILII
t [us]
stisk mikrospinace
(o
OFF
t [us]

obr.5.1 — llustrativni znazoemi zakmit tlacitek

NejdilezitéjSim vystupnim registrem obsluhy klavesnice je KeyEvent (0x32).
Tento registr je napinén podle stisku prislusnych spinacd podle obr.5.2.

KeyEvent (0x32)
bit7 bit0

X | X |[TL6|TL5|TL4 |TL3|TL2|TL1

obr.5.2 — Registr stavu klavesnice KeyEvent
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Registr je nulovan v hlavni programové smycce po vykonani funkce prislusné
klavesy. Obsluha klavesnice pouZiva fadu pracovnich registrl (16B) pravé z divodi
oSetreni ,,zakmitu® tlacitek.
count_tl (0x2F) — stisknuté klavesy béhem smycky
count_tll  (0x30) — opakovani smycky
count_tl2  (0x31) — pomocna registru KeyEvent
KeyEvent  (0x32) — udaj o stisknutych klavesach

12B od adresy 0x33

ign0 — ign5 - registry s Udaji o délce trvani ignorace tlacitka po stisku v [ms]
wait_tl0 — wait tI5 - registry s Udajem o délce cekani mezi opakovanim vyhodnoceni
spinace jako stisknutého pri nepretrzitém stisku.

5.1.6 Princip osetieni zakmitd tlacitek

Princip oSetieni ,zakmitd tlacitek" spociva v tom, Ze po vyhodnoceni stisku se
tlacitko 10ms netestuje, po uplynuti této doby je tlacitko znovu testované a pokud je
stale stisknuté, zapracuji registry wait_tl a klavesa se hned nevyhodnoti jako novy
stisk, ale jako stale trvajici stary stisk. Funkce tlaCitek je pak stejnd jako zname
z bézného Zivota — rychlé stisky znamenaji rychly pohyb a pfi dlouhych, nebo
nepretrzitych stisknutych klavesach se kurzor presouva pomalu.

5.1.7 Osnova obsluhy maticové klavesnice

obsluha klavesnice

Opakujici se smycka nastavuije
prislusny radek maticové klavesnice,
kontroluje sloupce, generuje vysledek

do registru count_tl ve formatu

TL1 | TL2 | TL3

Opakujici se symcka zracovava
count_tl, podle hodnot nastavuje
ign_tlx, wait_tIx ¢imz oSetruje
zakmity a dlouhé stisky.

Svij vysledek uklada do coutn_ti2.

Provadi se logicky soucet mezi
count_tl2 a KeyEvent -> KeyEvent

TL4 | TL5 | TL6

O O

konec obsluhy
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5.1.8 Prace s LCD displejem

Prace s grafickym LCD displejem Elatec je pomérné jednoducha. Na obsluhu
jsou napsané dva podprogramy ZAPISD, pred jehoz volanim je nutné pozadované
dato (které se bude zobrazovat) zapsat do W reg. DalSim je ZAPISI, ktery funguije
obdobné s rozdilem zapisu nikoliv data, ale instrukce do displeje. Pred zapisovanim je
dilezité vybrat pozadovany fadi¢ LCD Fidicimi signaly CS1 a CS2.

< ZAPISD >

portd :=w
|
RS :=1
|
RW :=0
|
E:=1
|
E:=0

< return >
( ZAPISI >

portd :=w
|
RS :=0
|
RW :=0
|
E:=1
|
E:=0

( return >
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5.1.9 Zapis znaku ASCII tabulky z EEPROM do LCD displeje

V externi paméti EEPROM, jak jiz bylo psano je ulozena nekompletni ASCII
tabulka. Prvnich 125 znakd je definovano v rozliSeni 5x7 pixelll (obr.5.3).

MSB LSB

01111100
00001010
00001001
00001010
01111100

znak cislo 65

01111111
01001001
01001001
01001001
00110110

znak cislo 66

01111110
01000001
01000001
01000001
00100010

znak cislo 67

obr.5.3 — Zgsob organizace dat znék

O vypis znaku na LCD displej se stara podprogram PRINT_CHAR. Jeho
vstupnimi proménnymi jsou:

chr_h (0x29) - hornich 8 bitd adresy znaku v EEPROM

chr_| (0x2A) - spodnich 8b adresy znaku

X_reg (0x27) - souradnice x LCD displeje, na kterou se bude vypisovat znak
y_reg (0x28) - souradnice y

Podle hodnot v registru x_reg podprogram vybere pfislusny fadi¢ (polovinu
LCD) pomoci Fidicich signald CS1, CS2, na ktery se budou posilat data. B&hem
posilani podprogram kontroluje, zda x_reg neni vétsi nez 63 (konec prvni poloviny
LCD), pripadné prepne na druhy radi¢ a zbytek znaku zapisuje na druhou polovinu
LCD.
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5.1.10 Osnova podprogramu PRINT_CHAR

( PRINT_CHAR )
|

Podprogram nastavi adresu externi

paméti EEPROM, na které se nachazi

prvni byte vypisovaného znaku a od
které se zacne Cist.

Podprogram nastavi podle hodnot x_reg
a y_reg souradnice, na které se bude znak
zapisovat.

Podprogram cte z externi paméti EEPROM
pét bytl, které jsou obrazem znaku ASCII
a tyto data zapisuje do LCD displeje.

Podprogram upravuje hodnoty v x_reg
kontroluje, zda neni vétsSi nez 64, pripadné
nastavi druhou polovinu LCD displeje
ridicimi signaly CS1, CS2

Posledni je ulozeni jednoho nulového bytu
do LCD, ktery znali mezeru mezi znaky

( return )

5.1.11 Vypis souvislych textd na LCD displej

Redeni, jak vypisovat rizné souvislé texty na LCD, nebylo jednoduché. Jako
zajimavé reSeni jsem povazoval umistit veskeré texty pro prehlednost do jiného
souboru texty.inc. Texty jsou pak definovany jako data v nevyuzité paméti programu
(FLASH). Data maji definovany format a presnou posloupnost (viz obr.5.4).

« 0. byte poradové Cislo textu + 150 (pocet moznych textd 105)
« 1. byte soufadnice x LCD (x_reg) (127 sloupcl)

« 2. byte souradnice y LCD (y_reg) (8 radek)

« 3. byte prvni znak vypisovany na LCD

« mUze nasledovat nékolik znakl maximalné vsak 21 na fadek
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« dalsi byte mlze byt odfadkovani d'148’, nebo konec textu d'149'

« v pripadé odradkovani je dalsi byte udajem o x souradnici LCD (x_reg)
« souradnice y LCD (y_req)

« minimalné 1 maximalné 21 znak{ na radek

« odradkovani nebo konec textu

Podprogram takto pracuje s daty prislusného textu, dokud nenajde konec a mize se
ukondit.

;tbext &islo 1

data d'1E51" ;adava programn informaci o pozici textu cislao 1
data d'1z', d'1"

data e e e o e e e 5 e e o e e e o LAt las!
data d'1z' , d'3"

data e e e o e e e 5 e e o e e e LA lag!

data d'1z',d'4"

data e e e o e e e 5 e e o e e e LAt lag!

data d'1z' , 4'7!

data , , , . , , , - , , . , , , . ,dtlas!

obr.5.4 — Organizace dat v souboru texty.inc

5.1.12 Vypis texti podprogram PRINT_STR

Jak jsem jiz zminil, podprogram PRINT_STR pracuje s presné definovanymi
daty textll. Jeho povinnym vstupem je pouze Udaj Cisla vypisovaného textu v rozmezi
0 az 105 v proménné:

text_n (0x2D) — udaj o Cisle vypisovaného textu
Nepovinnymi proménnymi jsou:

text_x (0x4D) — souradnice x prvniho vypisovaného radku
text_y (0x4E) — souradnice y prvniho vypisovaného radku

Pokud nejsou proménné text_x a text_y nulové, podprogram je chape jako
programové zménéna souradnice prvého radku textu, nez je uvedeno v souboru
texty.inc. U viceradkovych textl by mohli zplsobit problém. Toto feSeni se osvédcilo
jako pomérné uZiteCné a vyslo najevo v pribéhu psani dalSich ¢asti programu.
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5.1.13 Osnova podprogramu PRINT_STR

< PRINT_STR >

Podprogram nastavi adresu paméti
FLASH, od které se bude hledat
poZzadovany text.

Z paméti FLASH se vycita dalsi byte

inkrementuje se adresa, Cislo se analizuje.

Vstupni informace o Cisle
textu (text_n) zvysena o 150.

Podprogram vycita data z paméti FLASH,
incrementuje adresu paméti a hleda cislo
poZadovaného textu.

>

Po nalezeni textu podprogram vycte 2B a
vloZi je do souradnicovych registrll x_reg
ay_reg, pricita adresu paméti FLASH

Kontroluje se, zda jsou registry text_x a
text_y prazdné. Pokud ne prepisSi se jimi
souradnicové registry x_reg a y_reg

i

Podprogram vycte z FLASH prvni znak,
ktery musi vzdy nasledovat za souradicemi
a prevadi ho na 16b slovo s informaci o
adrese znaku v externi paméti EEPROM.
Vysledkem jsou registry chr_h a chr_|.

Jsou pripravena data pro podprogram
PRINT_CHAR, probiha jeho volani.
Vystupem je modifikovany x_reg.

vycteny byte

vycteny byte

Nulovani nepovinnych vstupnich registrl
text_x a text_y

Nulovani nepovinnych vstupnich registr(
text_x a text_y

< return >
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5.1.14 Zobrazovani primek na LCD

Pfi navrhu programu byla nutnost vytvorit podprogram tisknouci jednoduchou
grafiku (primky 0° a 90°) na LCD displej. Grafika bude pouZita v editacnim rozhranni
»programu PLC" a rlzné grafické doplnéni textd. O zobrazovani pfimek se stara
podprogram PRINT_LINE. Vstupni informaci jsou dva body A(x,y) a B(X,y), mezi
kterymi se ma primka vykreslit. Body musi byt vkladany z leva doprava a odshora

dolu.

Nebyli psany specialni podprogramy pro praci s LCD, jsou vyuzity stavajici
ZAPISD a ZAPISI, tudiz pri vodorovné lince jsou zapisovany do LCD celé byty.
Vysledkem je to, ze linka zaplni cely jeden radek, nedaji se tedy vytvaret linky pres

jiz vypsany text a podobné. Vstupnimi proménnymi podprogramu PRINT_LINE jsou:

x1_line
yl_line
x2_line
y2_line

(0x56) — souradnice x bodu A
(0x57) — souradnice y bodu A
(0x58) — souradnice x bodu B
(0x59) — souradnice y bodu B

< PRINT_LINE

Podprogram Zzjisti podle x1_line,
x2_line a y1_line, y2_line Uhel
vykreslované primky (0° nebo 90°)

Podprogram zjisti délku primky v
prislusné souradnici (x nebo y).

Podprogram zacne utvaret podle
prislusné osy byte, ktery hned
vypisuje na LCD.

Zaroven provadi vybér prislusného
radi¢e LCD displeje pomoci
signall CS1 a CS2.

( return

)
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5.1.15 Zobrazovani vice primek najednou (zobrazeni grafiky)

se bude vykreslovat.

graf_n

O zobrazovani nékolika pfimek najednou se stara Podprogram PRINT_GRAF.
Grafika je, podobné jako souvislé texty, ulozena v dalSim souboru (v paméti FLASH)
graf.inc s podobnou filosofii, formatovanim a posloupnosti dat (obr.5.5). Pfi volani
podprogramu PRINT_GRAF musi byt v proménné graf_n ulozeno Cislo grafiky, ktera

(0x4A) — Cislo zobrazované grafiky

0.byte cislo grafiky + 150

1.byte souradnice bodu A — x
2.byte souradnice bodu A —y
3.byte souradnice budu B — x
4.byte souradnice bodu B -y

5.byte ukoncovaci znak d'149’ nebo pokracovani d'148’

;grafika cisla 2

F S awowsy ramecek

data

;1. line

data
data
data
data
data

;2. line

data
data
data
data
data

;3. 1line

data
data
data
data
data

;d.line

data
data
data
data
data

d'1532!

d'a’
d'1a!’
d'115"'
d'1a’
d'l4as!’

d'a
d'3s!
d'115!
d'3s!’
d'l4s!

d'at
d'l3"’
d'at
d'35!
d'l4ag’

d'115’
d'1a!’
d'115"'
d'35!
d'l45!’

;xl souradnice bodu
;¥1 souradnice bodu

W b

;2 souradnice bodu
;¥2 souradnice bodu E
;ukoncovaci nebo pokracovaci

;xl soufadnice bodna
;v¥l soufadnice bodu

ot e

;¥2 souradnice hodu
;¥2 souradnice bodu E
;ukontovaci nebo pokracowvaci

;xl souradnice bodu
;¥1 souradnice bhodu

b b

;%2 souradnice bodu
;¥2 souradnice bodu E
Jukoncovaci nebo pokrafovaci

;xl souradnice bodu
;v1l soutradnice bodna

W b

;xZ2 soutradnice bodu
;¥2 souradnice bodu E
;ukoncovaci nebo pokracowvaci

obr.5.5 — Organizace dat souboru graf.inc

zhak

z=nak

znak

zhak
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5.1.16 Osnova podprogramu PRINT_GRAF

< PRINT_GRAF >

Podprogram nastavi adresu paméti
FLASH, od které se bude hledat
pozadovany text.

Vstupni informace o Cisle
grafiky (graf_n) zvysena o 150.

Podprogram vycitd data z paméti
FLASH, incrementuje adresu paméti
a hleda dislo pozadované grafiky.

>

— vyCteny byte = 1497

Po nalezeni grafiky podprogram vycte
4B a vlozi je do pracovnich registrQ
podprogramuPRINT_LINE y1_line,
y2_line, x1_line x2_line

Probiha volani podprogramu
PRINT_LINE

Z paméti FLASH se vycita dalsi byte
inkrementuje se adresa, Cislo se
analizuje.

< return >
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5.1.17 Kurzor

Pro dalSi ¢asti programu je nezbytny kurzor, ktery opticky ukazuje na pozici pri
pohybu v menu a v editacnim rozhranni ,,programu PLC". Pro grafickou zretelnost byl
zvolen kurzor typu znaku ,>" pred vybranym radkem. Povinné vstupni proménné
jsou pozice kurzoru x,y (kurz_x, kurz_y), nepovinné (za nékterych okolnosti povinné)
X,y souradnice predeslé pozice kurzoru.

kurz_x (0x43) — pozice x kurzoru
kurz_y (0x44) — pozice y kurzoru
oldpoz_x (0x41) — predesla souradnice x kurzoru
oldpoz_y (0x42) — predesla souradnice y kurzoru

< KURZOR >

Zadefinovat x_reg a y_reg podle
oldpoz_x, oldpoz_y, do registrl
chr_h, chr_I vlozit adresu znaku ,, ,,.

Volani podprogramu PRINT_CHR

Zadefinovat x_reg a y_reg podle
kurz_x, kurz_y, do registrd
chr_h, chr_I vlozit adresu znaku ,,>,,.

Volani podprogramu PRINT_CHR

Nova pozice se stava starou pozici,
prepisuji se proménné oldpoz_x
a oldpoz_y

< return >
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5.2 Hlavni programova smycka

Obecné se jedna o nejdllezitéjSi ¢ast programu, na kterou obvykle po resetu
mikroprocesoru ukazuje programovy citac. V aplikaci ,Jednoduchy programovatelny
logicky automat™ pIni hlavni programova smycka funkci jakéhosi vybérového menu
vyuzivajici zde vSech dosud popsanych podprograml. Menu je presné definované
v poslednim souboru menu.inc (obr.5.6). Soubor je psany stejnou formou jako
texty.inc a graf.inc, ma presné definovanou strukturu, prace sjeho daty je ale
odlisna.

0.byte udava ¢islo menu + 150

« 1.byte informace o zobrazovaném textu ANO/NE, pokud ano Cislo textu

« 2.byte informace o zobrazované grafice ANO/NE, pokud ano Cislo grafiky

« 3.byte udava programu informaci o chovani tlacitka ESC v tomto konkrétnim
menu

» 4.byte je pocet pozic tohoto menu kdyz je 0 jedna se o informacni menu

smema cisla 0O == HLAVNI MENTT

or o e ram

data d'l50" sadava cislo menu + 150

data L'Ooloooolo! ;adava text AMO (bit?), cislo textu 2

data L'oloooooo!t sadava grafikua NE (bit?), cislo grafiksy

data d'a!’ sregistr udawa chovani tlacitka EEC

data d'a!’ ;pocet pozic ¥ menn
;pozice 1 S PROGRALIL

data L'O00lolo00l! ;maska tlacitek reacaji T11, TL4, OE

data d'z4! ;souradnice kurzoru x

data drE! ;souradnice kurzoru i

data d'o’ ;pocet pozic doprawva dolewva

data d'o!’ soislo offsetu vypisowaneho textu doprawvasdol

data d'o’ ;oizslo aktualni pozice

data d'1’ ;chovani tlacitka O0F w aktualni pozici
;pozice 2 S MASTAVENT

data k'O00l01001! smaska tlacitek reacgaji T11, TL4, OE

data d'zd! ;seouradnice kurzoru x

data d'rz’ ;souradnice Eurzoru i

data d'o’ ;pocet pozic doprava doleva

data d'o!’ ;oislo offsetun wypisowaneho textu doprawvasdol

data d'a!’ ;oislo aktualni pozice

data d'z! ;chovani tlacitka 0K w aktualni pozici
;pozice 3 S Abhout

data L'O00lolo00l! ;maska tlacitek reacaji T11, TL4, OE

data d'z4! ;souradnice hurzoru x

data d'4! ;souradnice kurzoru i

data d'o’ ;pocet pozic doprawva dolewva

data da'o! ;oislo offsetu vypisovaneho textu doprawvasdol

data d'o’ ;oizslo aktualni pozice

data d'a’ ;chovani tlacitka O0F w aktualni pozici

obr.5.6 — Organizace dat souboru menu.inc

pokud je informace o poctu pozic menu vyssi nez 0, nasleduje tolik blokd ( 1
blok = 7B), kolik je pozic tohoto menu

o 1.byte udava informaci, ktera tlacitka reaguji v této pozici (1 = klavesa
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o O

reaguje, 0 = klavesa nereaguje)

2.byte souradnice x kurzoru

3.byte souradnice y kurzoru

4.byte Udaj o poctu pozic doprava/doleva v konkrétni pozici menu
5.byte zacatek paméti s blokem vypisovanych textl v konkrétni pozici
pri vybéru doprava/doleva

6.byte Cislo aktualni pozice doprava/doleva

7.byte udava programu informaci o co ma délat, kdyz byla v aktualni
pozici stisknuta klavesa OK.

S takto definovanymi daty pak pracuje hlavni programova smycka a na zakladé
informaci z klavesnice sméruje a vétvi program do pozadovanych funkci, jako je
Nastaveni, Editace (programu PLC), Start (programu PLC) apod.

Hlavni vstupni proménnou je Udaj o zobrazovaném menu:

menu_n

(0x45) — udaj o zobrazovaném menu

Novymi pracovnimi proménnymi jsou:

menuadr
madr

akt_poz
count_m
menu_poz
maska_tl
KeyEvent2
RLpoz
RLakt_poz

(0x46,0x47) — 16b Udaj o zacatku paméti dat prislusSného menu

(0x48,0x49) — 16b pracovni registr pouzity pri praci s pohybem paméti
prislusného menu

(0x4B) — registr udavajici aktualni pozici kurzoru v prislusSném menu

(0x4C) — univerzalni pomocny registr

(0x4F) — pocet pozic v aktualnim menu

(0x50) — maska tladitek s idajem ktera tlacitka v aktualni pozici reaguiji

(0x51) — pomocna proménna k registru KeyEvent

(0x52) — pocet pozic porava/doleva v aktualni pozici prislusného menu

(0x53) — aktudlni pozice doprava/doleva

5.2.1 Osnova hlavni programové smycky

< START >

Volani inicializace mikroprocesoru
INIT

Cekaci smyc¢ka 5ms kvdli LCD displeji

Podprogram inicializace a smazani LCD
displeje INITLCD
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Volani inicializace systému
INITPLC

Kontrola nastaveni, zda neni zvolena
volba start programu po zapnuti
napajeni.

start programu plc

Nastaveni ¢isla menu, které se zobrazi
po startu systému.

v

Zahajit spusténi programu PLC
pfesunem na START_PLC

Precist Udaj o chovani tlacitka ESC
v tomto menu, nastavi menu_n

-

Vyhledani umisténi zacatku dat s
pozadovanym menu.

Smazani LCD displeje volanim
podprogramu CLRSCR

Zobrazeni textu (pokud je)
Zobrazeni grafiky (pokud je)

Cist pocet pozic menu

pozice = 0

=

Vyhledani zacatku vypisovaného textu
podle pozice R/L, adresy zacatku bloku
vypisovaného textu a maximalniho
poCtu pozic R/L. Tento text vypsat
na LCD podle hodnot x, vy.

>

pozice :

= pozice + 1

preteceni pozice?

Cist na aktudlni pozici pocet pozic
doprava/doleva (RLpoz)
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Nastaveni kurzoru na 1. pozici

Stisknuta libovolna klavesa?

Stisknuta Sipka doprava?

Pricist RLpozici, kontrolovat preteceni
RLpozic.

Maskovani tlacitek (vybér ktera
kldvesa reaguje a ktera nikoli )

Stisknuta Sipka dolu?

Pricist pozici, kontrolovat preteceni
pozic.

Stisknuta Sipka doleva?

Odecdist RLpozici, kontrolovat podteceni
RLpozic.

Odedist pozici, kontrolovat podteceni
pozic.

Stisknuta klavesa ESC?

Stisknuta klavesa OK?

Zjistit funkci enteru aktualni pozice.
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kéd enteru < 507

Cislo nasledujiciho menu = kod enteru
(menu_n := kod enteru)

kéd enteru = 517

Probiha volani podprogramu INITPLC

kéd enteru = 517

Smazani programu PLC z paméti
EEPROM zplsobem prepsani
defaultnimi daty celou ¢ast paméti

Smazat LCD, tisknout text s informaci
0 smazani textu, tisknout ramecek

kéd enteru = 52?

Podle zvoleného bloku v editaci
programu PLC ulozit pravé editovany
blok do paméti a nacist z paméti novy

vybrany blok k editaci

Nastavit ukazatel na menu dislo 20
(menu_n := 20)

kdd enteru = 54?

Podle zvoleného bloku v editaci
programu PLC ulozit pravé editovany
blok do paméti a zjisti zda je v aktualni
pozici (na vstupu) vybran blok, pokud
ano provede se nacteni dat vybraného
bloku z paméti k editaci.

Nastavit ukazatel na menu dislo 20
(menu_n := 20)
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kod enteru = 557

Podle zvoleného bloku v editaci
programu PLC ulozit pravé editovany
blok do paméti, zjistit zda je na
vystupu zvolena moznost (Bn), pokud
ano nacist k editaci data bloku n + 1.

Nastavit ukazatel na menu cislo 20
(menu_n := 20)

kéd enteru = 567

Pfed ochodem z editovaciho rozhranni
ulozit data pravé editovaného bloku
na prislusné misto v paméti EEPROM.

Nastavit ukazatel na menu ¢&islo 1
(menu_n := 1)

kdd enteru = 56?

PFi vstupu do editovaciho rozhranni
nadist k editaci data prvniho bloku.

Nastavit ukazatel na menu dislo 20
(menu_n := 20)

Zahajit spusténi programu PLC
presunem na START_PLC

(1)

Prejit na vybranou pozici, nacist data
pozice do pracovnich registrl, nastavit
kurzor na tuto pozici.

V aktualni pozici nastavit vybranou
pozici R/L, zjistit a vypsat prislusny
text na LCD displej

>

Nulovat KeyEvent, KeyEvent2

O
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5.2.2 Menu

Takto vytvoreny program umoziuje pohyb po definovanych pozicich, zména
hodnoty v pozici, presun do jiné ¢asti s novymi definicemi pozic a podobné. Pohyb
neni samozfejmé jen graficky, béhem nékterych pohybd se méni pfislusna data dané
pozice a ty jsou ukladdana do nékteré z paméti. Tato filosofie umoznuje vytvoreni
menu aplikace ,Jednoduchy programovatelny logicky automat"™ a zaroven editovaci
rozhranni programu PLC.

obr.5.7 Hlavni menu aplikace

obr.5.7 Fresun z hlavniho
menu ha menu PROGRAM

obr.5.8 Potvrzovaci menu

obr.5.9 Editovaci rozhranni aplikace
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5.2.3 Vytvoreni programu PLC pomoci editovaciho rozhranni aplikace

Vytvareni programu PLC se provadi v menu PROGRAM -> Editace grafickou formou
pomoci blokd, kdy kazdy blok predstavuje nastavenou logickou funkci. Tato funkce
m{ze ma 4 vstupy, které mohou byt ze tfi rliznych zdrojG:

« pevna logicka uroven ,L", ,H" (log.0, log.1)

» softwarové vstupy BO1 — B32 (vysledek logické funkce jiného bloku)

« hardwarové vstupy 101 — 104 ( log. ,0" — 0V, log. ,,1" — 1V az 12V)

U kazdého vstupu Ize vybrat negaci. Funkce jsou na vybér dvé zakladni:
« AND (logicky soucin)
« OR (logicky soucet)

Vystup mdze byt opét:
« pouze softwarovy vystup Bn (dostupny pod nazvem bloku BO1 — B32)
« softwarovy + hardwarovy vystup Q01 — Q04 (sepnuté kontakty relé 1A)

U vystupu Ize také volit negace, coz nam prida dvé funkce NAND, NOR, pfri
vhodné zapojenych vstupech i funkci NOT.

Vytvareni programu se pak tvofi podle libovolné zadané funkce, kdy si mizeme
nejprve vytvorit pravdivostni tabulku, tu prepsat do rovnice (Karnaughova mapa,
booleova algebra) a prekreslit si rovnici na zapojeni hradel (obr.5.10).

==}
=l ==z
=l

A
- & BO1
o—e | 101 &— AND
& 102 e— RSk
_h DJ_ ||H|| *—
IIHII [ ——
obr.5.10 — Zapojeni funkce pomoci hradel NAND .@hld — Zapojeni obvodu v PLC

Takto prekreslenou funkci mdzeme prekreslit podle moZnosti editovaciho
rozhranni aplikace (napf. podle obr.5.11) a pomoci editovaciho rozhranni ji do
automatu zadat (predchozi obr.5.9).
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5.2.4 Organizace dat programu PLC v paméti EEPROM

Béhem editovani programu dochdzi k ukladani nastavenych dat do paméti
EEPROM. Kazdy blok ma v paméti velikost 11B. Program se v paméti nachazi od
adresy 0000h po adresu 0160h (11B x 32blok{ = 352B).

e 1.byte — informace o vstupu 1

« 2.byte — informace o negaci vstupu 1

e 3.byte — vstup 2

* 4.byte — negace vstupu 2

e 5.byte — vstup 3

e 6.byte — negace vstupu 3

e 7.byte —vstup 4

» 8.byte — negace vstupu 4

« 9.byte — vybér logické funkce AND, OR
« 10.byte — negace vystupu

« 11.byte — informace o vystup (SW, HW+SW+Cdislo vystupu)

5.2.5 Zpracovani a béh programu PLC

Spusténi vytvoreného programu mdze byt dvéma zplsoby. Pro testovani se
provadi v menu PROGRAM -> Start a pri dlouhodobém provozu je dobré zménit
v hlavnim menu v NASTAVENI polozku Start po zapnuti na ANO. Tato zména zajisti
po preruseni dodavky elektrické energie a opétovném obnoveni start programu PLC
bez Uvodnich obrazovek a vybéru Start.

Po zahajeni startu se program v mikroprocesoru presune na smycku béhu
programu PLC. Smycka se sklada z nékolik ddlezitych celkl. Nacteni dat, zjisténi a
definovani vstupnich informaci spolecné s kontrolovanim negaci, provedeni funkce
prislusného bloku, vysledek zpracovat podle vybrané negace vystupu, uloZit do
softwarového vystupu, zkontrolovat hardwarovy vystup pripadné sepnout vystupni
relé.

blok_n (0x62) — Udaj o aktualné zpracovavaném bloku

input (0x63) — reprezentuje stav na vstupu na zac¢atku smycky
vstup_0 (0x64) — univerzalni pracovni registr

neg_vst (0x65) — Udaj s negaci vstupu

image_input (0x66) — obraz vstupu (pracovni reg) na rozdil od input se da zménit
vystup_0  (0x67) — pracovni vystupni registr
output (0x68) — vystupni registr

5.2.6 Softwarové vystupy programu PLC

Softwarové vystupy programu PLC je oblast dat o velikosti 32B, do které se
béhem béhu programu ukladaji vysledky kazdého bloku. Softwarové vystupy jsou
uloZzené v paméti RAM mikroprocesoru a jsou béhem vykonavani programu libovolné
pristupné nadrazenym programem nebo prerusenim. Tato data se nachazi ve druhé
bance paméti dat mikroprocesoru od adresy 0xB4 a zacinaji vystupem bloku BO1.
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5.2.7 Osnova smycky START_PLC
START_PLC

Vymazani LCD.

Zobrazeni textu.

Zobrazeni grafiky.

Nastaveni ukazatele na blok BO1.

|4

+

Pricist hodnotu ukazatele bloku,
kontrolovat preteceni pripadné

nastavit opét na prvni blok B01.

|

Nastaveni Casovace pro zajisténi
stale frekvence vykonavani
programu PLC.

Nacist data vybraného bloku z
EEPROM do RAM.

Nacist vstupy, vytvorit pracovni
registr hardwarovych vstupd.

Vytvorit 4 registry - vstupy bloku
s hodnotami podle vyrabnych vstupd
bloku, kontrolovat pripadné pricist
negace.

Precist funkci bloku, zpracovat funkci
podle vstupl, kontrolovat vystupni
negaci, vysledek uloZit do SW
vystupQ.

Kontrolovat zda byl vybran HW vystup,
pripadné prifadit vysledek funkce na
vybrany vystup Qxx.

v

Vymazani LCD.

Zobrazeni textu.

Zobrazeni grafiky.

Cekaci smycka 2s.

NEW_MENU
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6. Obvodoveé reseni

Obvodové reseni je zfejmé z nasledujiciho schématu. Na obr.6.1 je patrné rozlozeni
soucastek desky plosnych spojd (DSP). DSP je dvouvrstva - obr.6.2 a obr.6.3 jsou
pouze ilustrativnimi obrazky. DSP v rozmérech 1:1 je k dispozici na prilozeném CD.

6.1 Rozpis soucastek exportovany z EAGLE 4.16r2

Partlist
Exported from plc_double_dsp.sch at 23.04.2007 15:30:39

EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft

Part Value Device Package Library Sheet
C1 100n C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C2 100n C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C3 100n C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
Cc4 100n C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
c5 33p C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C6 33p C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1
Cc7 lu/16Vv CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 rcl 1
C8 lu/16Vv CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 rcl 1
Cc9 lu/16Vv CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 rcl 1
C10 1u/16Vv CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 rcl 1
C11 lu/16Vv CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4 rcl 1
CANNON9 FO9HP FO9HP con-subd 1
D1 1N4004 1N4004 D041-10 diode 1
D2 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 1
D3 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 1
D4 1N4004 1N4004 D041-10 diode 1
D5 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 1
D6 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 1
D7 1N4004 1N4004 D041-10 diode 1
IC1 MAX232 MAX232 DIL16 maxim 1
IC2 PIC16F877P  PIC16F877P DIL40 microchip 1
IC3 78L05 78XXS 78XXS v-reg 1
IC4 24FC1025 24AA256P DIL8 microchip 1
ICSO M02S 02P con-amp-quick 1
ICS1 M02S 02P con-amp-quick 1
ICS2 M02S 02pP con-amp-quick 1
IN W237-4 W237-4 con-wago-500 1
K1 5V/1A G6H2-100 G6H2-100 relay 1
K2 5V/1A G6H2-100 G6H2-100 relay 1
K3 5V/1A G6H2-100 G6H2-100 relay 1
K4 5V/1A G6H2-100 G6H2-100 relay 1
KEYBOARD FEO5-1 FEO5-1 con-Ista 1
LCD FE20-1 FE20 con-Ista 1
LED1 RED LED3MM LED3MM led 1
LED2 RED LED3MM LED3MM led 1
LED3 RED LED3MM LED3MM led 1
LED4 RED LED3MM LED3MM led 1
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LED5
LED6
LED7
LED8
P1
Q02
Q03
Qo1
Q04
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
SUPPLY
T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
9
XT1

RED
RED
RED
RED
2k5

1k
4k7
4k7
1k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
1k
1k
1k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
180R
180R
180R
180R
180R
180R
180R
180R
10k

BC337
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337
BC337
8MHz

LED3MM
LED3MM
LED3MM
LED3MM
TRIMRPT10V
W237-102
W237-102
W237-102
W237-102
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
W237-102

LED3MM
LED3MM
LED3MM
LED3MM
PT10V
W237-102
W237-102
W237-102
W237-102
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
W237-102

BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC
BC337-16-NPN-TO92-EBC TO92-EBC

XTAL/S

Qs

6.2 Schéma a deska plosnych spoji

led

led

led

led

#Trimry
con-wago-500
con-wago-500
con-wago-500
con-wago-500
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
con-wago-500
transistor
transistor
transistor
transistor
transistor
transistor
transistor
transistor
transistor
special

[T Gy TR Gy A G WA G R G O T W G A G A O G W G AT G A G G A W A G A G T O TR W A G A G A G O A A G A G G TR A NG NG O O O A W A G AT O G S A O T G T G T G S G 'y
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obr.6.2 — spodni (2.) vrstva DPS
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obr.6.3 — horni (1.) vrstva DPS

7. Technické parametry zarizeni

Rozméry zafizeni:

Rozsah vstupniho napéti:
Maximalni odebirany proud:
Priblizny rozsah provozni vihkosti:
Pocet programovatelnych blokd
Pocet logickych vstupl

Pocet logickych vystupl

Frekvence vykonavaného programu (SCAN):

Logické Urovné vstupd:

Proudové zatiZeni vystup(:

120x145x33
7-12

450
10-90

32

4

4

32

A0"=0

WA >1-12
1

mm

mA

%

Hz
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8. Zaver

Hodiny vénované aplikaci ,Jednoduchy programovatelny logicky automat™ byly
velice zajimavé, mné osobné daly mnoho zkuSenosti zejména v praci s pouzitym
hardwarem. Ovéfeni funkce a principu sériové sb&rnice I°C, prace s grafickymi LCD
displejem a v neposledni fadé detekovani a zpracovavani dat z maticové klavesnice.
Hlavnim predmétem projektu bylo zvladnuti prace s jednocipovymi mikropocitacem,
coz vmém pripadé nebyl zdlvodl zkusSenosti z predchozich let téméf Zadny
problém.

Vyvoji zafizeni jsem vénoval kolem 400 hodin prace, je spousta moznosti, jak
zarizeni vylepSit a dovést do dokonalosti. Jak po HW strance tak po SW. Jako
zajimavé pokracovani se nabizi pripravena sériova linka na propojeni s osobnim
pocitacem. Zde by mohlo byt vyvinuto programovaci rozhranni, ve kterém uzivatel
sestavi program a ten se pak nahraje pres sériovou linku do aplikace. Zarizeni by
mohlo s programovacim rozhrannim rlizné komunikovat, do béhu programu
zasahovat, Cist veSkeré vystupy a podobné.

»Jednoduchy programovatelny logicky automat" by se dal vyuzit pri realizovani
jednoduchych problémd, jako je kupfikladu chodbové osvétleni, fizeni bazénl atd.
Zkratka vSude tam, kde k realizaci staci zakladni logické funkce. Lze ho vyuzit pri
vyuce Cislicové techniky, pfi ovérovani logickych funkci, sekvencnich klopnych obvodd
a podobné.
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