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Anotace

Ukolem této prace je vymyslet a zhotovit funkéni zafizeni, které ma za kol
sepnout vzdy jen jeden z nékolika (38 az 55) elektromagnetickych ventill. Ventil,
ktery ma byt sepnut se voli bud z tlacitkové klavesnice, nebo z PC pfes rozhrani
RS 232. Zafizeni musi byt zhotoveno pomoci jednoho, nebo vice procesort PIC.

Annotation

The task of this work is to make a functional device, that is intended to close
only one of several (38 to 55) of electromagnetic valves. Which valve is going to be
switched is elected either of the push-button keypad, or from a PC via RS 232.
Equipment must be made using one or more PIC processors.
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1 Uvod

V této Casti projektu vysvétlim konkrétné, jak ma zafizeni pracovat a pokusim
se rozebrat podrobnéji mozna feseni, které mé napadly.

1.1 UpiFesnéni zadani bakalaiské prace

Zafizeni ma ovladat elektromagnetické ventily, z nichZ bude vzdy pouze jeden
v sepnutém stavu. Pocet ovladanych ventilt je 38 a zafizeni ma umoznit rozsSifeni az
na 55 ventild. Ventily maji byt ovladany tlacitky, kdy kazdy ventil ma své tlacitko,
nebo komunikaci s PC pres rozhrani RS 232. Komunikace s PC staci jednosmeérna,
ale po dohodé s konzultantem jsem zafizeni doplnil a zafizeni data do PC i vysila.
Klavesnice bude obsahovat jesté jedno tlacitko navic, které bude slouzit k resetu. Po
stisku resetu maji byt vSechny ventily vypnuty. Program pro procesor obsluhujici
klavesnici musi obsahovat oSetfeni proti zakmitiim, proti drzeni tlaCitka a musi byt
definovan stav, ktery nastane po stisku dvou tlacitek sou¢asné. Napéjeci zdroj musi
byt dimenzovan minimalné na odbér dvou soucasné zapnutych ventill plus odbér
samotného zafizeni (Ventil ma indukéni charakter a odebira 9 W pfi napajeni 24 V).
Zdroj nemusi byt sou€éasti konstrukce, ale ma byt navrZzen dle pozadavku. Data z PC
budou odesilana ve formatu: dvé Cisla podle ASCII tabulky a dva ukonovaci znaky
,CR* a ,LF*“. Zafizeni bude umisténo v rozvadédi, ale zatim neni jasné, jaké bude
v rozvadédi usporadani, proto ma byt zafizeni co nejvice modularni. Samotna
klavesnice nemusi byt soucasti zafizeni. Hardwarova ¢ast musi obsahovat fidici
¢ast, pfipadné napétové regulatory a vystupni spinaci prvky s ochranou proti
napétovym Spickam, které vznikaji v dasledku induktivniho charakteru ventild.

Pozadované parametry pro vystupni ¢ast:

U=24V
I =0,395 A ( Ventil 9 W => | = 0,375 A, Indikac¢ni zarovka | = 20 mA)

Parametry komunikace:

Symbolova rychlost: 9600 B/s
Datovych bitt: 8

Stop bitl: 1

Bez parity

1.2 Navrhy hardwarového reseni

Projekt jsem zacal vypracovavat s ohledem na upfesnéné zadani, tudiz jsem
se soustiedil na univerzalnost a rozsifitelnost celého zafizeni. Prvni moje myslenka
byla, aby zafizeni obsahovalo pouze jeden procesor. Bylo by tedy potfeba vstupy a
vystupy, obsluhovat multiplexné, jelikoz procesor s potfebnym poctem vstupl a
vystupl by byl nad moznosti dostupného programatoru (PICSTART Plus). V tomto
pripadé bych volil procesor PIC zfady 16 s oznalenim 16F875, ktery poskytuje
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dostateCnou pamét, rychlost a pocet I/O pintd (23) a ma v sobé& implementovano
USART rozhrani. Klavesnice by byla maticova 8 x 8. Vstupni piny klavesnice by byly
~multiplexovany“ pomoci integrovaného obvodu CMOS 4017. Jde o tzv. ,Johnsontv®
¢ita€. Vystupni piny klavesnice by byly pfipojeny pfimo k mikropocitaci. Klavesnice
by tedy zabrala 10 pind mikropoc€itage (8x vstupni pin, 1x vystup pro ¢itag, 1x reset
Citace). Dva piny je potfeba rezervovat na komunikaci pomoci UART. Vystupy bych
fesil pomoci prevodniku kédu BCD na kéd 1 ze 16ti (MH74154). Obvod MH74154
obsahuje 4 vstupy pro zadani BCD kédu a potom jesté vstupy G a Gy, kterymi Ize
obvod zablokovat a i pfes nastaveny BCD kdd jsou v8echny vystupy ve stavu log. 1.
Takze pro tento pfipad by postacily 3 pfipadné 4 tyto prevodniky a zabraly by 7,
nebo 8 vystupl mikropocitace. Celkem bych timto feSenim vyuzil maximalné 20 I/O
pint mikropocitace. Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedeny PIC poskytuje 23 I/O pind,
mame jesté 3 piny rezervu. Ze zadani pozadavkl na vystupy se jevi jako
nejvhodnéjsi feSeni pouzit tranzistorova pole. Vybral jsem pole s oznadenim ULN
2803A. Toto pole ma vyhovujici parametry: Maximalni napéti 50 V a proud 0,5 A.
Dale toto pole obsahuje ve svém pouzdru rekuperacni diody, které jsou potieba kvuli
Spickam vznikajicim pfi vypnuti ventilu. Jednim timto polem v pouzdfe DIL je mozné
fidit 8 ventild. Toto pole muze byt pfipojeno pfimo na TTL logiku, avSak prevodnik
MH74154 ma na vystupech jako aktivni Uroven log. 0, takZze by bylo potfeba vystupy
negovat a to by bylo velice neefektivni feSeni a bylo by potfeba mnoho obvodl navic.
Redenim by bylo pouZziti pfevodniku BCD na kéd 1 ze 16ti, ktery mé na vystupech
aktivni uroven H, ale takovyto se mi nepodafilo v katalozich firem vyhledat, takze je
mozné, ze se ani nevyrabi. Objevil jsem na internetu pfevodnik kédu BCD na kod 1
z 10ti, jeho oznaceni je CMOS 4028. Tento pfevodnik ma na vystupech aktivni
aroven log. 1, jenze ma pouze 4 vstupy pro BCD kéd a tudiz ho nelze blokovat a
proto je jeho pouziti nevhodné, jelikoz puavodni mySlenka je takova, Zze by vstupy
BCD vSech prevodnikl byly propojeny paralelné. Toto je jeden z divodu, pro¢ jsem
k tomuto Fedeni nepfistoupil. Dal§im divodem je celkem problematické dalsi
pripadné rozSifeni tohoto zafizeni. Timto vznikla myslenka pouZit vice procesoru
PIC, které by spolu komunikovaly po sériové lince. Pro toto feSeni jsem se rozhodl a
zaCal ho vypracovavat. V dobé, kdy jsem mél projekt uz hodné rozpracovan, jsem
narazil jesté na jedno vhodnéjsi feSeni, ale z davodu ¢asu a vzhledem ke znacné
rozpracovanému projektu uz nebylo mozné cely projekt pfepracovat. Toto feSeni zde
ale popisi. Jadrem tohoto fedeni by byl procesor PIC, ktery ma implementovany
obvody pro komunikaci pomoci UART a I°C sbérnici. Dale dostatek /O pind pro
nacteni tlacitka z klavesnice. Po nacteni znaku z klavesnice, nebo z PC bg/ procesor
PIC odeslal informaci o tom, ktery vystup ma byt sepnut, nebo vypnut po I°C sbérnici
k obvodtim PCF8574. Obvod PCF8574 je osmibitovy expandér pro I°C sbé&mici.
Tento obvod ma osm I/O pint a mohl by tedy fidit osm ventild. Obvod maze byt
adresovan tfemi bity a muze jich tedy pracovat na jedné sbérnici osm. Celkem by
bylo tedy mozno fidit az 64 ventild. Vyhoda oproti mému FeSeni, které popisuiji
podrobné v nasledujici ¢asti prace je, Zze by byl potfeba pouze jeden procesor a tudiz
i jeden program. RozSifitelnost by byla snadnéjsi, protoze odpada programovani
procesoru. Déle by procesor mohl mit informaci o tom, zda byl pfislusny vystup
opravdu sepnut a nedoslo k chybé. Cenové vychazi moje feSeni a feSeni pomoci
obvodid PCF8574 témér stejné. Obé& feSeni maji oproti prvnimu napadu vyhodu
v tom, Ze se skladaji z ¢asti obsluhujici klavesnici a z ¢asti, ktera se stara o vystupy.
Pokud bude zafizeni v rozvadéci rozmisténo tak, Ze klavesnice bude na dvefich a
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zbytek zafizeni uvnitf rozvadéce, tak staci propojeni napdjecich a datovych vodicu a
neni potfeba mit natazeno zbytec¢né velké mnozstvi vodicl, které navic musi dovolit
otevirani dvefi, aniz by prekazely, nebo se poskodily.

2 Re$eni pomoci vice procesoru

2.1 Koncept

Jak jsem naznacil v minulém odstavci, tak budu zadani projektu fesit pomoci
vice procesort PIC, které budou komunikovat mezi sebou po asynchronni sériové
lince. Zafizeni se sklada z nékolika samostatnych modull a v pfipadé potieby se
mohou vyrobit dalSi, které zafizeni rozsifi. Moduly budou dvojiho druhu. Jeden bude
slouzit pro obslouzeni klavesnice a druhy pro Fizeni vystuptd. Na modulu klavesnice
bude umistén konektor a pfislusné obvody pro komunikaci s PC prfes rozhrani
RS 232. Napéjeni bude feSeno samostatné a navrzeno dle zadani projektu. Moduld
vystupl bude nékolik. VSechny budou stejné jak hardwarové tak softwarové a jejich
pocCet bude zaviset na tom, kolik ventild bude potfeba ovladat. Tyto moduly budou od
sebe odliSeny nastavenou adresou, kterd se bude moci nastavit propojkami. Program
mikropocitace si zjisti, jaka je nastavena adresa a podle toho bude reagovat.

2.2 Vybér procesort

Na zacatku bylo potfeba se rozhodnout pro procesor, ktery by byl jednoho
druhu pro oba moduly. PoZzadavky na procesor jsou tyto: Pro modul, ktery obsluhuje
klavesnici je potfeba minimalné 18 I/O pinu (16 pro obsluhu klavesnice a 2 na UART
komunikaci) a pro modul fidici vystupni tranzistorova pole, je zapotfebi 28 1/O pina
(24 pro ovladani ventila, 2 pro komunikaci pfes UART a 2 jako adresni bity modulu).
Procesor musi mit programovou pamét typu ,Flash® a musi mit implementovanu
fidici elektroniku pro UART komunikaci, pfijatelnou cenu a musi byt programovatelny
programatorem PICSTART Plus. Vybiral jsem z nékolika obchodu a feSenim by mohl
byt procesor PIC16F873A I/SP pro modul klavesnice a PIC16F874A I/SP pro modul
vystupl, ktery nabizi GM Elektronik (dale jen GME). Tyto procesory se li§i pouze
poctem I/O pinu a tedy i po¢tem portd, ale jinak maji stejnou architekturu a pouzivaji
stejné instrukce a paméti. S procesory PIC pracuji poprvé prostfednictvim této prace,
ale rozhodnul jsem se jimi zabyvat i nadale. V pribéhu této prace jsem zkonstruoval
programator PIC podle navodu na internetu. Tento programator pouziva jediny
integrovany obvod a tim je PIC18F2550 I/SP. Tento procesor ma v sobé
implementovano rozhrani USB 2.0 a programator je tedy spojen s PC pfes USB port.
Po tom, co se mi podafilo ozivit tento programator, jsem se zacal zajimat o fadu 18
PIC procesoru. Rozhodl jsem se, Ze kdyZ s témito procesory za¢inam, tak bych mohl
rovnou zalit na vy$Si fadé, protoze mi umozni vyhledové véts§i moZznosti pfi
konstrukci zafizeni. Dal8i véc je, Ze cena neni 0 mnoho vys8i, nez obdoba u nizsi
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fady procesora. Na druhé strané budu mit vice prace s psanim programu, protoze na
nez je 18. Pro konstrukci zafizeni jsem tedy vybral procesor PIC18F252 I/SP (23 1/0O
pint) pro modul klavesnice a PIC18F452 I/P (34 1/O pind) pro modul fidici vystupy.
Procesory se lisi opét v poctech 1/O pinu a poctech portl. Spole¢né parametry jsou:

- Maximalni frekvence krystalu 40 MHz

- 10 bitovy AD pfevodnik

- USART, I’C

- PWM

- 4 x Casova¢ + WDT

- 77 instrukci

- Flash pamét 16384 Bajtt (8192 x 16 Slov)
- RAM 512 Bajtu

2.3 Blokovy navrh konstrukce

Na obrazku €. 1 je znazornéno blokové schéma kompletniho zafizeni mimo
napajeci zdroj. Jsou zde naznaceny napétové urovné. Pro Fidici elektroniku je ze
stabilizatoru napéti odebirdno 5 V. 24 V pro elektromagnetické ventily je odebirano
ze zdroje hned za usmérfiovacem. Blok obsluhujici maticovou klavesnici 8 x 8 a
rozhrani RS 232 je znazornén v horni ¢asti schématu. Hlavni ¢asti je procesor PIC,
soucinovy Cclen (74HCO08), dale prevodnik drovni RS 232 na TTL a opacné
(MAX232). Jak je vidét ze schématu, tak cokoliv se odesle z PC, nebo z PIC je
vysilano do PC. Toto propojeni neni v zadani prace, ale po dohodé s konzultantem
bylo vhodné toto udélat, kvali pfipadné archivaci odeslanych dat. Zafizeni se bude
ovladat bud z PC, nebo z klavesnice a proto bylo mozné pouzit soucinovy ¢len AND.
Tento Clen jsem pouZil také z toho duvodu, Ze klid na lince pro UART je logicka 1.
Nabizelo se také pouziti rezistoru pfipojeného na +5 V a dvou diod aby se realizovala
funkce AND, ale spolehlivéjsi je pouziti hradla.

Spodni ¢ast schématu je slozena zvystupnich moduld. Kazdy modul
obsluhuje jeden procesor. VSechny procesory maji stejny program a moduly se
rozliSuji nastavenim dvou propojek. K moduliim jsou pfivedena dvé napéti. 5V pro
napdjeni procesoru a 24 V pro napdjeni tranzistorovych poli a ventild. Vstupy
tranzistorovych poli jsou pfipojeny pfimo k I/O pinam procesoru, které se programem
definuji jako vystupni. Jeden modul obsahuje tfi tranzistorovéd pole a muze tedy Fidit
az 24 ventild. Pokud neni potfeba vyuzivat vSech 24 vystup(, tak neni nutné véechna
tranzistorova pole osazovat.
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3 Hardwarova realizace

3.1 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj jsem zvolil s transformatorem do desky ploSnych spoju. Na
obrazku €. 2 je schéma tohoto zdroje a na obrazku €.3 navrh na desku plosného
spoje s rozmisténim soucastek. Zdroj obsahuje pojistku na primarni i sekundarni
strané vinuti a je dimenzovan dostate¢né pro pozadavky zadani. Pfi méfeni odbéru
jsem zjistil, ze pf¥i tfech vystupnich modulech celkovy odbér nepfesahne 100 mA. Dva
soucasné sepnuté ventily i se zarovkami odeberou celkem 0,79 A. Vybral bych tedy
transformator od firmy GES Electronics, ma totiz vyhodnéjsi ceny pro transformatory
nez GME. Transformator ma nésledujici parametry sekundarniho vinuti: 25 VA,
maximalni proud sekundarniho vinuti je 1,39 A a vystupni napéti 18 V. Primarni
napéti je 230 V. V katalogu je oznacen jako EI60/21 118. Pojistku na sekundarni
strané bych zvolil bud’ klasickou sklenénou 5 x 20 mm, nebo moderné&jsi vratnou
pojistku typu PFRX.110. Tato vratna pojistka reaguje na proud nad 1,1 A a vydrzi
napéti 60 V. Na primarni stranu bych volil sklenénou pojistku s hodnotou proudu
200 mA. Pro usmérnéni stfidavého napéti jsem zvolil usmérfiovaci Graetzlv mustek
s oznacenim B380C1500, ktery dodava GME. Jeho parametry jsou: maximalni proud
1,5 A a maximalni napéti 380 V. Pro filtraci jsem zvolil elektrolyticky kondenzator na
35 V s kapacitou 1000 pF. Ventily udajné pracuji i pfi nefiltrovaném napéti, ale po
domluvé s konzultantem jsem ve zdroji kapacitu nevynechal. Po usmérnéni a prvni
filtraci jsem zaradil do série diodu a dalsi filtracni elektrolyticky kondenzator. Tato
Cast zdroje slouzi k napajeni modulu klavesnice, kde je stabilizator napéti 7805CV,
ktery dale napaji 5V vétve modull obsluhujicich vystupy. Kapacitu kondenzatoru
jsem spocital podle pfiblizného vzorce (napéti jsou volena dle limitd stabilizatoru):

Vzorec ¢. 1 (Vypocet kapacity filtracéniho kondenzatoru zdroje)

Imax Imax

C, = = =
272 * f % (Umax - Umin) 2% f * ((Usek *\/E— 2 * UD) - Umin)

0,1
2+50%((18+V2—2%0,6) —8)

= 61,5 uF => 100 uF,35V
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230V_L

Obrazek €. 2 (Schéma napajeciho zdroje)
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Seznam soucastek:

F1
TR1
F2

D1

D2

CH

C2
CON1
CON2
DPS

Tavna sklenéna pojistka 20 x 5 mm, | = 200 mA
Transformator, EI60/21 118,25 VA;230V /18 V /1,39 A
Tavna, nebo vratna pojistka. Vratna - PFRX.110; 1,1 A; 60 V
Usmérfiovaci dioda, 1N4148

Usmérnovaci mistek B380C1500; 380 V; 1,5 A

Elektrolyt, 1000 pF, 35V

Elektrolyt, 100 puF, 35V

Pajeci Spicky; Napajeni Fidici elektroniky

Pajeci Spicky; Napajeni elektromagnetickych ventilt

Deska plosného spoje 102,9 x 82,6 mm

Obrazek €. 3 (Deska ploSného spoje zdroje, méritko 1:1)

o O

 —
4




Zafizeni pro dalkové ovladani terci

Obrazek €. 4 (Osazovaci schéma zdroje, méritko 1:1)

F1

i

230V_L

230V_N

F2

FO

CON1

CON2

82,6 mm

102,9 mm

A

3.2 Modul klavesnice

A 4

Pfi zadaném poctu tlacitek je nejvhodnéjSi pouzit maticovou klavesnici.
Rozhodl jsem se pro matici 8x8, nebot splhuje pozadavky zadani i s rezervou
(celkem 64 tlagitek). Samotna klavesnice neni soucasti tohoto modulu a bude
pfipojena az v provozu, nicméné pfi vyvoji tohoto modulu jsem na kontaktnim poli
mél pfipojeno 16 mikrospinal do matice, abych mohl program otestovat. Na
obrazku €. 5 je naznaceno, kde bude jaké tlacitko a na ktery pin a port procesoru
budou pfipojeny vstupni a vystupni kontakty klavesnice.

Obrazek €. 5 (Organizace maticoveé klavesnice 8 x 8)

Vstupni port Port B

Vystupni porty 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bit
Port A (3 bit) RESET 1 2 3 4 5 6 7
Port A (5 bit) 8 9 10 11 12 13 14 15
Port C (0 bit) 16 17 18 19 20 21 22 23
Port C (1 bit) 24 25 26 27 28 29 30 31
Port C (2 bit) 32 33 34 35 36 37 38 39
Port C (3 bit) 40 41 42 43 44 45 46 47
Port C (4 bit) 48 49 50 51 52 53 54 55
Port C (5 bit) 56 57 58 59 60 61 62 63
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Zvolil jsem, Zze na modulu klavesnice bude stabilizator napéti 7805CV a odtud
se bude rozvadét napéti 5 V i pro dalsi moduly, protoze odbér modult neni velky a
neni tedy potfeba na kazdy davat zvlast stabilizator. Napajeci napéti 24V je
pfivedeno ze zdroje z konektoru CON1. Do tohoto modulu tedy pfivadim filtrované
napéti 24 V a mohu z néj odebirat stabilizované napéti 5 V, které potiebuji pro
napajeni vystupnich moduld. Na vstupu a vystupu stabilizatoru je umistén blokovaci
keramicky kondenzator 100 nF, aby stabilizator nezacal kmitat. Na vystup jsem dal
jesté filtrovaci kapacitu 10 pF, kvali filtraci napétovych $picek, které mize generovat
prevodnik MAX232. Ze stejného davodu je pfipojen keramicky 100 nF kondenzéator
co nejblize k procesoru PIC. Vsechny elektrolytické kondenzatory pouZzité v tomto
modulu staci na napéti 25 V. Ubytek napéti na stabilizatoru je 16 V. Maximalni
odebirany proud jsem pocital s velkou rezervou 100 mA. Ztratovy vykon je tedy az
1,6 W. Proto jsem stabilizator opatfil hlinikovym chladi¢em.

Konektor pro pfipojeni k PC a tedy i obvod MAX232 jsem umistil také na tento
modul. U obvodu MAX232 je pfipojen elektrolyticky kondenzator 10 pF, ktery je
v doporu¢eném zapojeni a slouzi k filtraci napétovych $picek, které vznikaji pfi praci
nabojovych pump uvnitf obvodu. Modul je spojen s PC pres konektor CANON9
(Dutinky), ktery je pro sériovou linku RS 232 standardni. Soucasti modulu je
samoziejmé jeden PIC18F252 I/SP, ktery je zasunut v patici DIP 28. Na konektor
oznaceny jako vystupy klavesnice je pfipojeno rezistorové pole s osmi rezistory, které
definuje logickou nulu pfi nestisknutém tlacitku. Dale je k procesoru pfipojen krystal,
ktery kmita na 4 MHz a k nému dva kondenzatory 15 pF, které jsou doporucené pro
frekvenci tohoto krystalu vyrobcem. PouZil jsem krystal kvuli jeho pfesnému kmitoctu.
RC ¢len by mohl na této frekvenci délat problémy svym nestabilnim kmitoctem u
UART komunikace. Frekvenci krystalu jsem volil s ohledem na komunikaci UART
podle tabulky z ,Datasheetu“ vyrobce. Jelikoz funkce vyrobku jako takova neni
naro¢na na vysokou rychlost provadénych instrukci, tak jsem zvolil desetkrat mensi
kmitoCet, nez je maximalni. Dusledkem toho bude mit procesor mensi spotiebu
proudu. Poslednim integrovanym obvodem na této desce je 74HCO08. Jde o Ctyfi
rychla hradla realizujici funkci AND. Vyuzivdm pouze jedno hradlo a do ného
privaddim signal z pfevodniku MAX232 a z USART jednotky procesoru PIC. P¥i
asynchronni sériové komunikaci klid na lince je roven logické jedni¢ce a jelikoz
zafizeni bude obsluhovano bud pouze z PC, nebo pouze z klavesnice, mohl jsem si
dovolit tyto zdroje spojit pomoci hradla. Nevyuzité vstupy nezapojenych hradel jsem
pfipojil k zemi, abych jim definoval logickou Urover, a nehrozilo tedy jejich kmitani.
Schémata a deska plosného spoje jsou zobrazena na nasledujicich tfech obrazcich.
VSe jsem nakreslil pomoci programu [1] Eagle. Pro lepsi Citelnost jsem osazovaci
schéma zobrazil ve vétSim meéfitku. Deska ploSného spoje je jednostranna se
zakladni roztec€i vyvodu soucastek 2,54 mm. Nez jsem desku plosnych spojl
navrhnul, tak jsem mél toto zapojeni odzkouseno na kontaktnim poli.
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Obrazek €. 6 (Schéma zapojeni modulu obsluhujici klavesnici)
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Obrazek €. 7 (Deska plosnych spoji modulu klavesnice, méritko 1:1)
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57,2 mm

Obrazek €. 8 (Osazovaci schéma modulu klavesnice, méritko 1,5:1)
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Seznam soucastek:

RN1
C1,C2,C3, C4,C5
C6, C7

Rezistorové pole 8 x 10 kQ
Elektrolytické kondenzatory 2,2 uF, 25 V
Keramické kondenzatory 15 pF

C8, C9, C10 Keramické kondenzatory 100 nF

C11 Elektrolyticky kondenzéator 10 puF, 25 V

Q1 Krystal 4 MHz

X1 Konektor do DPS, CANON9 (Dutinky), 90°
101 PIC 18F252 I/SP

102 MAX232, Pfevodnik RS 232 <-> TTL/CMOS
103 Stabilizator 7805CV, Imax = 1,5 A

104 74HCO08, 4 x AND, CMOS-High-Speed

DPS Deska plosSného spoje 90,2 x 57,2 mm

1 x Dratova propojka

1 x Patice DIP 28

1 x Kontaktova lista jednofada pfima
1 x Hlinikovy chladi¢

3.3 Modul pro fizeni vystupu

Tento modul je na samostatné desce ploSnych spojli a maze fidit maximalné
24 vystupu. Procesor Fidi vystupy pfes tranzistorova pole (ULN2803A). Pfimo na
vystupy tranzistorovych poli jsou pfFipojeny ventily. Tranzistorova pole jsou chranéna
na svém vystupu rekuperacnimi diodami, takze nehrozi zni€eni tranzistord pfi
napétovych Spi¢kach vznikajicich pfi vypnuti elektromagnetického ventilu. Modul je
napajen bud z pfedchoziho stejného modulu, nebo z modulu klavesnice. Modul ma
konektory, které umoznuji potfebna napéti a signal z asynchronni sériové linky
propojit s dalsSim modulem paralelné. K modulu se pfivadi jak napéti 5 V pro napajeni
procesoru, tak napéti 24 V pro napdjeni tranzistorovych poli a ventild. | kdyz pfi
sepnuti vystupu tranzistorového pole se dany ventil pfipoji k zemi, tak pro spravnou
funkci tranzistorového pole je potfeba na néj pfivést 24 V. Napéti 24 i 5 V maji
zafizeni. Modul je k ventilim pfipojen prostfednictvim tfech dvouradych konektord.
Kazdy konektor ma deset pinu a je na néj napojeno 8 vystupu tranzistorovych poli a
dva piny jsou pro zem a 24 V. Tento modul obsahuje procesor PIC18F452 I/P.
Frekvence je stejna jako u modulu klavesnice 4 MHz fizena krystalem. Pro filtraci
napajeciho napéti procesoru 5V slouzi kondenzator C3 (Keramicky) a C4
(Elektrolyticky). Modul obsahuje dale dvé nastavitelné propojky, kterymi Ize nastavit
adresu kazdého modulu. Pouzil jsem dva adresni bity, takZze je mozné pouzit 4
moduly s rliznou adresou a fidit tak az 92 ventild. Na nasledujicich tfech obrazcich
jsou navrzend schémata a deska plosnych spoji. V8e jsem navrhl v programu
[1] Eagle. Deska ploSnych spoji je jednostrannd se zakladni rozte€i vyvodu
soucastek 2,54 mm. Nez jsem desku ploSnych spoji navrhnul, tak jsem mél toto
zapojeni odzkouseno na kontaktnim poli. PloSné spoje spojujici konektory JP4 az
JP6 s tranzistorovymi poli jsou velmi tenké a bude jimi prochazet proud okolo 0,4 A.
Proto jsem tyto spoje pocinoval.
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Obrazek €. 10 (Deska plosnych spoji modulu fizeni vystupt, méfitko 1:1)
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Seznam soucastek:

R1, R2 Rezistory 10 kQ

C1, C2 Keramické kondenzatory 15 pF

C3 Keramicky kondenzator 100 nF

C4 Elektrolyticky kondenzator 10 puF, 25 V
Q1 Krystal 4 MHz

IC1 PIC 18F452 I/P

IC2, IC3, IC4 ULN2803 (Tranzistorove pole)

JP4, JP5, JP6 Kontaktova lita dvoufada pfima

DPS Deska plosného spoje 93,7 x 68,3 mm

1 x Patice DIP 40
1 x Kontaktova lista jednofada pfima

4 Programy

Program pro procesor modulu klavesnice i pro procesor modulu fidici vystupy
je napsan v jazyce symbolickych adres (JSA). Pro preklad do strojového kédu tedy
pouzivdm Assembler. Jako vyvojové prostiedi jsem pouzival aplikaci
[4] MPLAB IDE v8.10. Pfipona souboru programu v JSA je ,asm®. Po pfekladu jsou
programy v hexadecimalnim tvaru. Soubory maji pfiponu ,h“. Pokud v popisu
programu vyuzivam ¢isla, tak je uvadim v dekadickém tvaru, neni-li pfed cCislem
uvedena jina Ciselna soustava. Funkénost programi jsem mimo vizualni pozorovani
testoval i pomoci PC s vyuzitim programu [2] Terminal. Pro kresleni vyvojovych
diagram0 jsem pouzil program [3] Diagram Designer. V programech vyuzivam
podprogramy a nebylo potfeba pouzit obsluhu pferuseni. Programy obsluhuji
zapnuty ,Watchdog“ ¢asovac a je zapnuta ochrana resetem proti preteceni &itace
instrukci. Pfi pouziti krystalu kmitajiciho na frekvenci 4 MHz, je doba vykonéani jedné
instrukce 1 us, protoze vykonani jedné instrukce trva Ctyfi hodinové takty. Data
vysiland modulem klavesnice, nebo odesilana z PC maji mit nasledujici tvar, aby
byly vyhodnoceny pfijimacimi moduly jako platné. Celkem jde o Ctyfi bajty. Prvni bajt
reprezentuje desitky, druhy bajt jednotky. Jedna se o Ciselné hodnoty podle ASCII
tabulky. Cisla, ktera jsou niz$i, nez 10 budou odeslana ve tvaru napf. 00, 01, 02 atd.
Dalsi dva znaky jsou ukoncovaci. Jedna se o znaky CR a LF. CR je
v hexadecimalnim tvaru OD a LF naleZi hodnota 0OA. Znak CR je zaroven znakem
kontrolnim, pokud neni odeslan, tak moduly nereaguji. Ve vSech programech v JSA
jsem vytvofil hodné komentarl, které by méli prispét k lepSimu pochopeni €innosti
programda.

-15-
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4.1 Program pro procesor modulu obsluhujici klavesnici

4.1.1 Hlavni program

Pro nazornéjSi pochopeni €innosti programu jsem vytvofil vyvojovy diagram
hlavniho programu (Obrazek €. 13) a rutiny, ktera prevadi hodnotu nacteného tlacitka
z klavesnice na dva ASCIl znaky (Obrazek &. 14). Nasledné budu tedy popisovat
jednotlivé bloky vyvojového diagramu pomoci samotného programu (JSA), ktery je
v pfiloze 9.2.1. Na zacatku programu je definovan typ procesoru a inicializaéni
soubor. Konfiguraéni bity jsou nastaveny az pfi programovani. Nastaveni
konfiguracnich bitl zobrazuje nasledujici obrazek.

Obrazek €. 12 (Nastaveni konfiguracnich bit)

Address | Value | Category ‘ Setting
300001 21 Czecillator XT
C=c. Switch Enable Dizabled
300002 [#]1] Power Up Timer Enabled
Brown Cut Detect Di=abled
Brown Cut Voltage 4. 5V
300003 oF Watchdog Timer Enabled
Watchdog Postscaler 1:128
300005 00 CCP2 Mux RE3
300006 81 Stack Cverflow Reset Enabled
Low Voltage Program Di=zabled
300008 oF Code Protect 00200-01FFF Dizabled
Code Protect 02000-03FFF Dizakbled
Code Protect 04000-05FFF Disabled
Code Protect 06000-07FFF Disakbled
300009 co Code Protect Boot Disabled
Data EE Read Protect Di=abled
300002 oF Table Write Protect 00200-01FFF Dizakbled

Table Write Protect 02000-03FFF Disabled
Table Write Protect 04000-0S5FFF Dizakbled
Table Write Protect 0&6000-07FFF Disabled

30000B EO Config. Write Protect Dizabled
Table Write Protect Boot Disabled
Data EE Write FProtect Di=abled
30000C oF Table Read Protect 00200-01FFF Dizakbled

Table Read Protect 02000-03FFF Disabled

Table Read Protect 04000-05FFF Disakbled

Table Read Protect 06000-07FFF Disabled
30000D 40 Table Read Protect Boot |Disabled -

DalSi ¢ast programu nastavuje parametry asynchronni sériové komunikace. Je
potfeba povolit sériovy pfenos a jesté povolit vysilani. Dale je nutné nastavit
,symbolovou® rychlost. Tato rychlost se nastavuje v registru SPBRG a hodnota
v registru je odectena z tabulky v ,Datasheetu“ procesoru a odviji se od kmitoc¢tu
krystalu. Prvni &tyfi bity portu A jsou primarné nastaveny jako analogové vstupy a je
tedy potfeba zménit je na digitalni vstupy €i vystupy. Déle jsem nakonfiguroval
vychozi stav 1/O pinG (vstupy a vystupy) pro port A a C. Nasleduje deklarace
promeénnych, kterym je vyhrazen symbolicky nazev a misto v paméti.

Pfedchozi ¢ast se zabyvala hlavnim nastavenim a deklaraci a nyni od navésti

~Start“ uz probiha jadro programu. V prvni ¢asti probéhne nulovani ¢tyf proménnych,
ve kterych by mohla byt uloZzena jina nez nulova hodnota od pfedchoziho béhu
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programu. Od navésti ,keyboard“ probiha ¢ast programu, ktera zjituje, zda nebylo
stisknuto tlacitko. V prlbéhu programu jsou do kédu vkladany instrukce CLRWDT,
které nuluji ,Watchdog“ ¢asovac. Program pracuje tak, Ze nejprve nastavi RA3 jako
vystup. V inicializaci je uloZzena do tohoto bitu hodnota logicka jedna, takze se tato
hodnota objevi na tomto pinu. Poté program testuje, zda neni na nékterém bitu portu
B jednic¢ka. KdyZ ano, tak provede instrukci, ktera ulozi definovanou hodnotu do W
registru. Dale program nastavi RA3 jako vstup (stav vysoké impedance) a RAS
nastavi jako vystup a vSe se opakuje. Takhle se postupné otestuje vSech osm
sloupct tladitek. Puvodné jsem meél program takovy, Ze vSechny bity vstupu
klavesnice byly definovany jako vystupy a postupné se na né pfivadéla jednicka, ale
toto feSeni narazi na problém pfi stisku dvou tlacitek zaroven raznych sloupct. V tom
pfipadé by se spojili nakratko vystupy s nulami a jedni¢kou a doS$lo by ke zkratu
vystupu procesoru.

Po testu celé klavesnice je hodnota W registru uloZzena do proménné ,temp*.
Pokud je jeho hodnota nulova, tak se nuluje prvni bit proménné ,c5“ a proménna
,C4“. Prvni bit proménné ,c5“ se pouzivd pro ochranu proti drzeni tlacditka a
proménna ,c4“ pro oSetfeni nahodného stisku tlacitka (bude popsano v dalSi ¢asti).
Dale se program vraci na navésti ,keyboard“ a testuje klavesnici znovu. Kdyz ale
testovana hodnota ,temp*“ je jind nez nulova, tak program jde na navésti ,ASCII“.

Naveésti ,ASCII* je ¢ast programu, ktera oSetfuje nahodny stisk tlacitka, drzeni
tlacitka a pfipadné vola podprogram ,UART". Zacina se provedenim logické funkce
XOR proménné ,temp“ a ,c4“ (c4 je ve vychozim nastaveni nulova) a vysledek se
ulozi do ,c4“. Po prvnim provedeni této funkce se do ,c4“ ulozi stejna hodnota jako je
v temp®. Poté se vola podprogram ,cekej“, ktery funguje jako zpozdovaci smycka a
trva 0,123 s. Po navratu z podprogramu program testuje ,c4“ a pokud neni nulova,
tak se vraci na navésti ,keyboard“. Nyni mohou nastat tfi stavy. Prvni je, ze bude
nacteno jiné tlacitko. V tom pfipadé je klavesnice testovana znovu. Druhy pfipad je,
Zze neni nacteno zadné tlacitko (ve W registru je nulova hodnota). V tomto pfipadé je
vynulovana proménna ,c4“ a opét se nacita tlacitko. Ve tfetim pfipadé je nacteno
stejné tlacitko a program pokracuje dale.

DalSi kroky programu testuji prvni bit ,c5“. Kdyz je vném jedni¢ka, tak to
znamena, ze tlacitko je stale drzeno. V pfipadé nulové hodnoty program tento bit
nastavi na jednicku a pokracuje dal. Dalsi krok nezacina novym navéstim, ale je
oznacen jako rutina pro pfevod hodnoty na¢teného tlacitka na ASCII znaky.

4.1.2 Rutina pro prevod hodnoty na¢teného tlacitka na ASCII znaky

Funkci této rutiny naznacuje vyvojovy diagram na obrazku &. 14. Proménnd
,Z“ve vyvojovém diagramu odpovida proménné ,Desitky” v programu. Jinak je
znaCeni proménnych totozné. Cilem této rutiny je zjistit poCet desitek a pocet
jednotek. Tato dveé Cisla jsou pak odeslany dale ke zpracovani. Vykonani této rutiny
generuje vzdy jeden ze tfi vysledkl. Jeden vysledek je ten, ze ,X* (,X“ viz. vyvojovy
diagram) je rovno nule a odeS$lou se podprogramu ,UART" tyto znaky: ,0%, ,0“ Pro
procesory na pfijmu to znamena vykonat reset. Reset je stav, kdy jsou v8echny
vystupy procesort v nule (Tranzistory v tranzistorovych polich jsou uzavreny). Druhy
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vysledek je ten, ze se nactena hodnota tlacitka skldda jen z desitek a jednotkova
¢ast je nulova. Podprogramu ,UART" se odesilaji tyto hodnoty: ,Z“ ,0“ Treti
vysledek po vykonani rutiny je, Ze nactend hodnota tlaCitka se sklada jak z desitek,
tak z jednotek. Pokud jsou desitky nulové, tak se na jejich misté odeSle nula a
obecné jsou odeslany tyto hodnoty ,Z%, ,X*. Odeslanim je mysleno uloZzeni hodnot do
proménnych, které pak podprogram ,UART" pouziva. Aby byl pfevod do ASCII znaku
hotovy, tak se v podprogramu ,UART" pficte se k obéma odeslanym znakum binarni
hodnota 00110000.

Nyni popiSu prede$lé funkce na vyvojovém diagramu. Na zacatku se do
proménné ,Z“ ulozi jednicka. Dale se od ,temp*“ odecte jednicka a vysledek se ulozi
do ,X“. Nyni program testuje, zdali je vSech osm bit ,X* rovno nule. Pokud ano, tak
se ulozi do ,Z" i do X" nula a vola se podprogram ,UART" (podprogram UART bude
popsan v dalsi ¢asti). DalSi stav je ten, kdy se ,X* nerovna nule. Vtom pfipadé
program skace na navésti ,ASCII00“. Zde se nejprve odecte od ,X“ 10 a poté se
testuje, jestli je, nebo neni ,X* zaporné. Pokud je X zaporné, tak to znaci, ze byl
nalezen pocet vSech desitek i jednotek a po provedeni aritmetickych operaci jsou
odeslany podprogramu ,UART® hodnoty ,X* a ,Z“ V pfipadé, Ze vysledek neni
zaporny, tak se testuje, jestli je ,X“ rovno nule. Pokud ano, tak to znamena, Ze
nactena hodnota tlacitka se sklada pouze z desitek a odesila se podprogramu
,UJART" hodnota ulozena v ,Z* a nulové ,X“. Kdyz vS§ak ,X“ nulové neni, pficte se k
,Z* jedniCka a program skace zpét. To je v programu na navésti ,ASCII00®. A cyklus
se opakuje.

4.1.3 Popis podprogramu UART

Jak uz jsem psal v pfedchozich odstavcich, tak tento podprogram provede
soucet ,Z“ s binarni hodnotou 00110000 a vysledek ulozi zpét do této proménné. To
samé se provede s proménnou ,X“. Nyni jsou ob& proménné ve tvaru cCisla podle
ASCII tabulky. V dalSich krocich se postupné odesle proménna ,Z“, proménna ,X“ a
ukoncovaci znaky CR a LF. Odeslani znaku se provadi jednoduse zapsanim hodnoty
do registru TXREG. Po této instrukci se ¢eka na nulovou hodnotu v registru
TXSTA,TRMT. Nulova hodnota znamena, Ze vysila¢ je pfipraven na vysilani.
Jednotce USART trva odeslani symbolu pfi rychlosti 9600 B/s asi 0,1 ms. Celkem se
tedy odeslou ¢tyfi bajty. Po odeslani znaku je vynulovana proménna ,c4“. Pfi navratu
z tohoto podprogramu skace program na navésti ,Start“. V této chvili nasleduje
nulovani proménnych ,c4“ X* ,temp“ a ,Desitky“. Jediny pfiznak nese prvni bit
proménné ,c5“ a ten je vynulovan pouze, pokud nyni neni stisknuto Zzadné tlacitko.
Neni-li tento bit vynulovan, neni mozné, aby se odeslala dalSi &tvefice bajtl. PFi
drzeni tlacitka se tedy data odeSlou pouze jednou a pro daldi odeslani je tfeba
tlacitko pustit a opét stisknout (Ochrana proti opakovanému odeslani pfi delSim
drzeni tlacitka).
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Obrazek €. 13 (Vyvojovy diagram hlavniho programu)

Nastaveni: Watchdog zapnut

Nastaveni vstupud a vystupt
Aktivace a nastaveni parametri komunikace UART

L
¥

Nastavit na RA3 log 1 a pokud je néktery bit PORTu B

roven log 1 ulozit pfislusnou hodnotu do W. RA3 nastavit do log 0.
Toto opakovat i pro ostatni vystupy (RA5, RC0O az RC5)

Pribézné provadét instrukci CLRWDT (Nulovani WatchDog timeru)

Je W registr \_Ne

roven 07?

Ano OSetieni nahodného stisku tladitka
opétovnym ¢Etenim klavesnice a porovnani
prvni a druhé naétené hodnoty W registru

Je prvni a druha
hodnota W registru
stejna?

Ne

Rutina pro prevod hodnoty nagteného
tlagitka na ASCII znaky

Podprogram UART: Odesli zjisténé ASCII znaky
a ukonéovaci znaky x0D a x0A pies UART

O3etifeni drzeni tlacitka op&tovnym naétenim tlacitka
klavesnice a porovnani s pfedchozi naétenou hodnotou

I

Vynuluj W registr

J
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Obrazek €. 14 (Rutina, ktera prevadi hodnotu nacteného tlacitka na ASCII znaky)

Z=1
temp = naétené &islo z klavesnice
X =temp -1

ANO
Je X=07?

NE

Posli podprogramu UART:
Z=0, X=0

X=X-10

ANO
Je X zaporné?

NE X=X+10,Z=2-1

Posli podprogramu UART:
X

\ANO
Je X=0 ?

NE

Posli podprogramu UART:
Z, X=0

z

Z+1

4.2 Program pro procesor modulu obsluhujici vystupy

4.2.1 Hlavni program

| pro tento program jsem vytvofil vyvojovy diagram (Obrazek &. 16). Program
je umistén v pfiloze 9.2.2 na konci dokumentu a bude dostupny i na pfilozeném CD.
Na zacCatku programu je samoziejmé informace pro preklada¢ o typu procesoru a
inicializanim souboru. Nastaveni konfigura¢nich bitd neprovadim v programu, ale
opét pfi programovani a jejich hodnoty zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obrazek €. 15 (Nastaveni konfiguracnich bita procesoru)

Addre=ss | Value | Category | Setting
300001 21 C=cillator XT
Csc. Switch Enabkle Disabled
300002 oF Power Up Timer Di=sakbled
Brown Cut Detect Enabled
Brown Cut Voltage 2.0V
300003 oF Watchdog Timer Enabled
Watchdog Postscaler 1:128
300005 01 CCP2 Mux RC1
300006 81 Stack Cwverflow Reset Enabled
Low Voltage Program Disabled
300008 oF Code Protect 00200-01FFF Dizabled
Code Protect 02000-03FFF Disabled
Code Protect 04000-05FFF Disabled
Code Protect 06000-07FFF Dizabled
300008 co Code Protect EBoot Disabled
Data EE Read Protect Disabled
300008 oF Takle Write Protect 00200-01FFF Dizabled

Takle Write Protect 02000-03FFF Disabled
Table Write Protect 04000-05FFF Disabled
Table Write Protect 06000-07FFF Disabled

3000CB EOD Config. Write Protect Disakbled
Table Write Protect Boot Disabled
Data EE Write Protect Disabled
30000C oF Tabkle Read Protect 00200-01FFF Disabled

Table Read Protect 02000-03FFF Disabled
Table Read Protect 04000-05FFF Disabled
Takle Read Protect 06000-07FFF Dizabled
30000D 40 Table Read Protect Boot Disabled

DalSi ¢ast uz se zabyva definicemi proménnych a jadrem programu. Na
zaCatku je povolen ,Watchdog“ €asovaé. Je nastavena a povolena asynchronni
sériova komunikace. Déle bylo potieba nastavit bity portu A jako digitalni (Primarné
jsou tyto piny nastaveny jako analogové vstupy). Dal§i ¢ast programu nejprve ulozi
do vSech portli nuly a potom nastavi, které piny budou vstupni a které vystupni. Toto
pofadi oSetfuje stav, kdy by byl v nékterém portu bit nastaveny do jednicky
z pfedchoziho bé&hu programu. Pfi nastaveni vstupu a vystupd a az nasledném
nulovani portd by po dobu nékolika instrukci byla na vystupu jedni¢ka, ktera by
mohla zpUsobit problémy. Nyni nasleduje deklarace proménnych a jejich pfifazeni
k pamétovému mistu. V pribéhu programu jsou samoziejmé vkladany instrukce pro
nulovani ,Watchdog“ ¢asovace.

Samotné jadro programu zacina navéstim ,Start“. Nasleduje navésti
,Nulovani“, od kterého dal jsou nulovany vSechny porty. Nyni se toto nulovani
neuplatni, ale pozdéji se vyuzije pro generovani stavu reset. Reset je takovy stav
modulu, kdy jsou vSechny vystupy v nule. Program pokracuje na navésti ,Main“. Od
tohoto navésti dale jsou nulovany nékteré proménné az po navésti ,Znak1“. Od
tohoto mista v programu bych popsal jeho &innost zjednoduSené takto: Program
pracuje jako kruhovy registr s paméti na tfi znaky. Po noveé pfijatém znaku kontroluje,
zda je tento znak CR. Pokud neni, tak pfijaty znak zlstava v paméti a program ¢eka
na daldi znak. Kdyz je pfijat znak CR, tak program vezme dva pfedchozi znaky a
s nimi dale pracuje. Moje prvni verze programu pracovala tak, ze program musel
dostat vSechny ¢tyfi znaky v ur€itém Casovém intervalu, jinak se vracel zpét na
zacatek, ale na konzultacich mi bylo fe¢eno, Ze pfi ovladani z PC budou znaky
odesilany postupné, tak jak se zrovna napisi na klavesnici a ne vSechny ,najednou®.
Proto vznikla myslenka s postupnym kruhovym ukladanim nactenych bajtd. Toto
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feSeni ma vyhodu v tom, Ze se mohou odesilat v podstaté libovolny pocet znaku, ale
program pracuje vzdy s dvéma poslednimi znaky pred CR. V dohodnutém bloku dat
je samoziejmé jesté posledni znak LF. Stim pracuje procesor, az zpracuje znaky
pfed CR a jelikoz se tento znak nerovna CR, tak je pouze ulozen do paméti a
procesor se jim dal nezabyva. Pfi dalSi trojici pfijatych bajtd je tento znak nahrazen.
Program mé& ochranu proti tomu, kdyZz se do zpracovavanych znakl( (pfed CR)
dostane néco jiného nez Cislo nula az devét v ASCII forméatu. Reakci na tento pfipad
je reset.

Ted tedy popiSi tu samou funkci s odkazy na diagram a na samotny program.
Za navéstim ,Znak1“ je nejprve vynulovan prvni bit ,c6“. ,c6“ slouzi jako proménna,
kam se uloZi jednic¢ka v pfipadé, Ze byl natten znak CR. Dale program &eka na
priznak, ze byl pfijat bajt. Kdyz je bajt pfijat, tak se ulozi jeho hodnota do proménné
JAjedna“ a nasledné se ulozi hodnota ,Ajedna“ do ,cislo“. Program dale ulozi
jedniCku do proménné ,c7“. Pozice jednicky v ,c7“ urCuje, ve kterém misté
,kruhového registru® se program pravé nachazi. V dals§im kroku program vola
podprogram ,Detekce”. Tento podprogram popiSi podrobné v nasledujicim odstavci.
,Detekce“ vraci hodnotu v prvnim bitu ,.c6“. Pokud je to nula, tak program ¢eka na
dal§i znak. Kdyz je vSak v tomto bitu ulozena jednicka, tak program skace na navésti
LASCII* a zpracovava predchozi dva pfijaté znaky. Jinak program pokracuje k navésti
.Znak2“ a funkce je v podstaté stejna, jen se do proménné ,c7“ ulozi jednicka na
pozici druhého bitu. Z prvniho bitu je jedni¢ka nulovana. Podobné tomu je i za
navestim ,Znak3".

Podprogram ,Detekce” jak uz jsem psal, slouzi k rozhodnuti, zda je pfijatym
znakem CR ¢&i nikoliv. Podprogram zacind instrukci, kterd provede logickou funkci
XOR proménné ,cislo“ a binarni hodnoty 00001101 (hexadecimalné jde o ,0D“) a
vysledek ulozi zpét do ,cislo“. Poté testuje, zda je v ,cislo“ nulova hodnota. Pokud
neni, tak se program skace na navésti ,ddd“ a nasledné se vraci z podprogramu
s nulovym pfiznakem v ,c6“. Je-li vSak hodnota v ,cislo” nulova, tak program nastavi
prvni bit ,c6“ na jednicku a poté zjistuje, na kterém misté v ,c7“ je jedni¢ka a podle
toho pozna, které dvé proménné (celkem jsou tfi) ma ulozit k dalS§imu zpracovani.
Nasleduje opét skok na navésti ,ddd" a navrat z podprogramu.

4.2.2 Popis c¢asti programu pod navéstim ,,ASCII“

Po zjisténi, ze byl pfijat znak CR, skace program na navésti ,ASCII“. Vyvojovy
diagram je na obrazku ¢&. 17. V proménnych ,jedna® a ,dva“ jsou uloZzeny v idealnim
pfipadé c¢isla odpovidajici poctu jednotek a desitek ve formé& ASCIlI znaku. Od
kazdého tohoto Cisla se odecte konstanta binarné vyjadfend jako 00110000 a
vysledkem jsou dvé Cisla v BCD tvaru v rozmezi nula az devét (toto rozmezi budu
dale nazyvat jako spravné). Vysledek se uklada zpét do proménnych ,jedna“ a ,dva®“.
V jiném nez idealnim pfipadé odpovidaji tyto hodnoty znakim podle ASCII tabulky a
tyto Cisla jsou vy$Si, nebo niz8i, nez je spravné rozmezi. Dalsi instrukce programu
prave zjistuji, jestli jsou vysledné hodnoty po odectu konstanty ve spravném rozmezi.
Jestlize v kterémkoliv kroku program narazi na nespravné rozmezi, skace na navesti
,Nulovani“, coz znamena reset. Spravné rozmezi se zjistuje tak, ze se po odecteni
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konstanty zkontroluje, nulova hodnota hornich &ty bitd v bajtu (provadi se pro obé
proménné). Kdyz jeden z nich nulovy neni, tak evidentné nactené cislo neni ve
spravném rozmezi. Nasleduje odecet konstanty 10 od ,jedna“ a ,dva“ a kontroluje se,
jestli je vysledek zaporny. Kdyz vysledek zaporny neni, tak to znaci nactenou
hodnotu mimo spravné rozmezi (pfijaty znak je mezi 15 a 10 pokud se program
dostal az po toto misto). Ve spravném rozmezi je po téchto krocich vysledek vzdy
zaporny.

Dalsi instrukce prevadi pfijaté znaky na jedno d¢islo. Proménna ,jedna®
reprezentuje pocCet desitek a proto je vynasobena konstantou 10 a sectena
s proménnou ,dva“ reprezentujici jednotky. Vysledek je ulozen do ,dva“ a déle se
pracuje jen s touto proménnou. JelikoZ tato prace je mym prvnim seznamenim se
témito procesory, tak se mi nedafilo provést aritmetickou operaci nasobeni tak,
abych dostal spravny vysledek i pfesto, ze procesor tuto aritmetickou operaci ma
v instrukéni sadé. Proto jsou v tomto programu operace nasobeni realizovany cykly,
ve kterych je provadén soucet stejné hodnoty pravé tolikrat kolikrat potfebuji dané
Cislo nasobit.

Nasledujici instrukce ukladaji do proménné ,Adresa“ hodnotu adresy, ktera je
nastavena na modulu propojkami. K ,Adresa“ je pfi¢tena jednicka a vysledek je
uloZzen do ,Adresa”“. Dalsi krok pfi¢te k ,dva“ konstantu 24 a ulozi vysledek do ,dva“.
Nasleduje aritmetickd operace, kterd od ,dva“ odecte ,Adresa“ vynasobenou
konstantou 24 a vysledek se ulozi do ,dva“. Nasledné se vynuluji vSechny vystupy.
Toto nulovani je potfeba proto, aby se zruSilo pfipadné pfedchozi nastaveni
aktivniho vystupu. Tyto operace zajisti, ze pokud jsou odeslané znaky uréeny pro
modul s touto adresou, tak v proménné ,dva“ je ulozena hodnota v rozmezi 1 az 24.
Nejsou-li odeslané znaky uréeny pro modul s touto adresou je hodnota ve ,dva“ jina
nez toto rozmezi a ma za nasledek, Ze vystupy zlUstanou vynulovany. Jestlize se
,dva“ vtomto rozmezi pohybuje, tak je nastaven pfislusny vystup. Testovani ,dva“
probiha tak, Z2e se do W registru natte 1 a vold se podprogram ,Hledani.
Podprogram vraci pfiznak prostfednictvim proménné ,c5“. Pokud je prvnim bitu ,c5*
jedni¢ka, tak program nastavi pfislusny vystup a kdyz je vracena nula, tak se
pokracuje bez nastaveni vystupu. Prvni bit ,c5" je nyni vynulovan a pokracuje se
nactenim 2 do W registru a proces se opakuje pro dalsi Cisla az do 24. Na konci této
rutiny program skace na navésti ,Main“ a opét ¢eka na pfijem znaku.

4.2.3 Popis podprogramu ,,Hledani*

Pro tento podprogram jsem nevytvarel vyvojovy diagram, protoze jeho funkce
je jednoducha a podobna podprogramu ,Detekce“. Tento podprogram provede
aritmetickou operaci XOR hodnoty ulozené ve W registru s proménnou ,dva“ a
vysledek ulozi do pomocné proménné ,c4“. Nasledné testuje, jestli je ,c4“ nulové.
Jestlize ano, tak se nastavi prvni bit ,c5“ na jedni¢ku a podprogram je u konce. Neni-
li vSak ,c4“ nulové, prvni bit v ,,c5 zUstava nulovy a podprogram je u konce.
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Obrazek €. 16 (Vyvojovy diagram hlavniho programu)

Nastaveni: Watchdog zapnut

l

Nastaveni véech portd na nulu

Nastaveni vstupd: RAO, RA1
Nastaveni vystupl: RA2, RA3, RA5,REOQ, RE1,RE2,RCO az RC5, RDO az RD7, RBO az RB3
Aktivace a nastaveni parametri komunikace UART

3|

Je piijat znak
na UART?

Uloz pfijaty znak do proménné X

Ne

Rovna se
znak OxOD?

UloZ proménnou Y a Z
Jdi na navésti VYSTUP
]

Je pfijat znak
na UART?

Uloz pfijaty znak do proménné Y

Ne

Rovna se
znak OxOD?

Uloz proménnou Z a X
i Jdi na navésti VYSTUP
|

Je pfijat znak
na UART?

Uloz pfijaty znak do proménné Z

Ne

. Ano
Ne Rovna se

znak OxOD? l

Uloz proménnou X a 'Y
Jdi na navesti VYSTUP
|
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Obrazek €. 17 (Vyvojovy diagram naveésti ,,ASCII“)

Prevod pfijatych znak( z ASCII na BCD hodnotu

Proménna A reprezentujici desitky se vynasobi deseti
a secte se s proménnou B reprezentujici jednotky
a ulozi se do proménné C

‘

UloZi se hodnoty vstupl RAO a RA1 do proménné adresa

Adresa + 1 = adresa

C-24*adresa=C

Vynuluj vSechny vystupy

JeC Ano
mezi 1 az 24
? |
Nastav pfislusny vystup
Ne

Jdi na navésti Main
(vynulovani pomocnych proménnych a nasledné ¢ekani na pfijem znaku)
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5 Zaver

Dle technickych poZadavkl jsem navrhnul nékolik moznosti realizace projektu
a jednu si vybral. Vybral jsem fidici mikropocitate PIC také dle zadanych kritérii.
Vzhledem k vybranym mikropocitaciim jsem navrhnul elektricka schémata pro zdroj a
fidici elektroniku. Tyto schémata jsem pouzil pro navrh a realizaci desek plosnych
spoju. Deska plo$ného spoje pro zdroj byla pouze navrzena, protoze konstruovana
byt nemusela. Funk&nost navrzenych zapojeni jsem nejdfive otestoval na
kontaktnich polich a poté jsem zafizeni zrealizoval. Zrealizované pfipravky jsem
otestoval pomoci PC (Modul obsluhujici klavesnici) a pomoci méFfeni napéti na
vystupech tranzistorovych poli (Modul Fidici vystupy). Oba pfipravky jsou funkéni.
Zafizeni mohlo byt navrzeno a zrealizovano jednoduss$im zpusobem. Rozboru tohoto
zpUsobu se vénuje kapitola 1.2. Realizované feSeni vSak plné splfiuje poZadavky
zadani. Pro hlavni ¢asti programu a nékteré podprogramy &i navésti jsem vytvoril
vyvojové diagramy. Cinnost programii vysvétluji pomoci téchto diagramti a pomoci
samotnych programi v JSA. Programy jsem psal bez pFedchozich znalosti
programovani mikropocitacli PIC s pomoci ,Datasheetu” k procesorum. Do pfiloh
jsem zafadil oba programy jak ve formatu JSA, tak v hexadecimalnim tvaru po
prekladu Assemblerem. Dale jsem dal jako pfilohu fotografie hotovych jednotlivych
modulu a testovacich kontaktnich poli. Na pfilozeném CD je uloZzena samotna prace
a samostatné programy v hexadecimalnim formatu a ve formé JSA.

6 Seznam pouzitého software

[1] Eagle 4.16 (Editor schémat a Desek ploSnych spoja), free Edition, CadSoft
[2] Terminal v1.9b (Komunikace pfes RS 232), Br@y++
[3] Diagram Designer (Editor vyvojovych diagramu), Michael Vinther

[4] MPLAB Integrated Development Environment, version 8.10, Microchip
Technology Inc.

7 Seznam pouzité literatury

[5] HRBACEK, Jiti. Komunikace mikrokontroléru s okolim 1. Praha : BEN Technicka
literatura, 2002
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[6] HRBACEK, Jifi. Komunikace mikrokontroléru s okolim 2. Praha : BEN Technicka
literatura, 2002

[7] HRBACEK, Jifi. Mikrofadi¢e PIC16CXX a vyvojovy kit PICSTART, Praha : BEN
Technicka literatura, 1996

[8] HRBACEK, J. Programovéani mikrokontrolérii PIC16CXX, Praha : BEN Technicka
literatura, 2001

[9] Technickd dokumentace Microchip Technology Inc. Dostupna na WWW :
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39564c.pdf>

[10] Technicka dokumentace Microchip Technology Inc. Dostupna na WWW :
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf>

[11] Technickd dokumentace Maxim Integrated Products. Dostupna na WWW :
<http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/433/433-100/dsh.433-100.1.pdf>

8 Seznam zkratek

USART Synchronni a asynchronni sériové rozhrani (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter)

UART Asynchronni sériové rozhrani

PC Osobni pocita¢ (Personal Computer)

PIC JednocCipovy mikropocita¢ vyrabény firmou Microchip Technology

ICSP Programovani mikropocitace pfimo v zafizeni ( In Circuit Serial
Programming)

1’C Sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips (Inter-Integrateg Circuit)

WDT Casovag ,hlidaci pes* je periferie, ktera vyvola restart systému pfi jeho

zaseknuti (Watchdog Timer)

PWM Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
JSA Jazyk symbolickych adres
ASCII Tabulka definujici znaky anglické abecedy a jiné znaky pouzivané

v informatice. (American Standard Code for Information Interchange)
CR Ridici znak, ktery posune kurzor na zagatek Fadku (Carriage Return)
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LF Posun na dal$i fadek (Line Feed)
CD Kompaktni disk, Datové médium (Compact Disc)
BCD ZpUsob kédovani dekadickych Cisel pomoci binarnich Etyfbitovych Cisel

(Binary Coded Decimal)

9 Prilohy
9.1 Fotografie

9.1.1 Fotografie modulu obsluhujiciho klavesnici

Pohled ze strany soucastek, plosnych spojli a vyvojové testovaci kontaktni pole
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9.1.2 Fotografie modulu fidiciho vystupy

Pohled ze strany soucastek, plosnych spojli a vyvojoveé testovaci kontaktni pole
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9.2 Programy ve formatu JSA

9.2.1 Program procesoru obsluhujici modul klavesnice

LIST P=18F252

INCLUDE <P18F252.INC>

;Inicializace

CONFIG2H EQU h'300003'
MOVLW b'00001111"
MOVWEF CONFIG2H,0
BSF SWDTEN,0

MOVLW b'00101100'
MOVWEF TXSTA,0

MOVLW b'10000000'
MOVWF RCSTA,0

MOVLW b'00011001"
MOVWEF SPBRG,0

CLRF LATA

MOVLW 0x07 ; Configure A/D
MOVWF ADCONT1 ; for digital inputs

;Nastaveni vstupu a vystupu

moviw b'01111111"
movwf TRISA,0

moviw b'10111111"
movwf TRISC,0

moviw b'00101000'
movwf PORTA,0

moviw b'00111111"
movwf PORTC,0

;Deklarace promenych

; Nastaveni Watchdog timeru

;Nasledna délicka WDT nastavena na 1:128

;Povoleni WDT

;Povoleni vysilani TX a nastaveni BRGH (high speed)

;Povoleni serioveho prenosu

;Nastaveni rychlosti 9600 B/s

EQU h'20' ;proménné pro cykly

ci
c2 EQU h'21'
c3 EQU h'22'
temp EQU h'23'
X EQU h'24'
Desitky EQU h'25'
c4 EQU h'26'
c5 EQU h'27'
CLRF  ¢5
;Program
Start
CLRF ¢4
CLRF X
CLRF Desitky
CLRF  temp
keyboard
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CLRWDT

MOVLW 0

MOVWEF temp

BCF TRISA3
BTFSC PORTB,0
MOVLW 1
BTFSC PORTB,1
MOVLW 2
BTFSC PORTB,2
MOVLW 3
BTFSC PORTB,3
MOVLW 4
BTFSC PORTB,4
MOVLW 5
BTFSC PORTB,5
MOVLW 6
BTFSC PORTB,6
MOVLW 7
BTFSC PORTB,7
MOVLW 8

BSF  TRISA3

BCF  TRISA5
BTFSC PORTB,0
MOVLW 9
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'a’
BTFSC PORTB,2
MOVLW  h'b'

BTFSC PORTB,3

MOVLW h'c'
BTFSC PORTB,4
MOVLW h'd'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'e’
BTFSC PORTB,6
MOVLW  h'f'
BTFSC PORTB,7
MOVLW  h'10'
BSF  TRISA5

; Testovani sloupce 1
; tlagitko po tlacitku
; pokud je tlacgitko
; stisknuté zapiSe se
; do pracovniho registru W
; hodnota, ktera bude
; pozdéji uréovat Cislo tlacitka

; Testovani sloupce 2

CLRWDT

BCF  TRISC,0
BTFSC PORTB,0
MOVLW  h'11'
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'12'
BTFSC PORTB,2
MOVLW  h'13'
BTFSC PORTB,3
MOVLW  h'14'
BTFSC PORTB,4
MOVLW  h'15'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'16'
BTFSC PORTB,6
MOVLW  h'17'
BTFSC PORTB,7
MOVLW h'18'
BSF  TRISC,0

BCF
BTFSC PORTB,0
MOVLW  h'19'
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'1a’'
BTFSC PORTB,2
MOVLW  h'1b'
BTFSC PORTB,3
MOVLW  h'ic'
BTFSC PORTB,4

; Testovani sloupce 3

TRISC,1

; Testovani sloupce 4
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MOVLW  h'1d'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'1e'
BTFSC PORTB,6
MOVLW  h'1f'
BTFSC PORTB,7
MOVLW  h'20'
BSF  TRISC,1

CLRWDT

BCF TRISC,2

BTFSC PORTB,0
MOVLW h'21'
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'22'
BTFSC PORTB,2
MOVLW h'23'
BTFSC PORTB,3
MOVLW  h'24'
BTFSC PORTB,4
MOVLW h'25'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'26'
BTFSC PORTB,6
MOVLW h'27'
BTFSC PORTB,7
MOVLW h'28'
BSF  TRISC,2

BCF TRISC,3
BTFSC PORTB,0
MOVLW  h'29'
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'2a'
BTFSC PORTB,2
MOVLW h'2b'
BTFSC PORTB,3
MOVLW h'2c'
BTFSC PORTB,4
MOVLW h'2d'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'2e'
BTFSC PORTB,6
MOVLW h'2f
BTFSC PORTB,7
MOVLW  h'30'
BSF  TRISC,3

CLRWDT

BCF TRISC,4

BTFSC PORTB,0
MOVLW  h'31'
BTFSC PORTB,1
MOVLW  h'32'
BTFSC PORTB,2
MOVLW  h'33'
BTFSC PORTB,3
MOVLW  h'34'
BTFSC PORTB,4
MOVLW  h'35'
BTFSC PORTB,5
MOVLW h'36'
BTFSC PORTB,6
MOVLW  h'37'
BTFSC PORTB,7
MOVLW  h'38'
BSF  TRISC,4

BCF TRISC,5
BTFSC PORTB,0
MOVLW  h'39'
BTFSC PORTB,1
MOVLW h'3a’

; Testovani sloupce 5

; Testovani sloupce 6

; Testovani sloupce 7

; Testovani sloupce 8
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BTFSC
MOVLW
BTFSC
MOVLW
BTFSC
MOVLW
BTFSC
MOVLW
BTFSC
MOVLW
BTFSC
MOVLW

PORTB,2
h'3b’
PORTB,3
h'3c'
PORTB,4
h'3d'
PORTB,5
h'3e'
PORTB,6
h'3f'
PORTB,7
h'40'

BSF  TRISC,5

MOVWF

temp

CLRWDT

; Testovani nulového vstupu

BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

GOTO

GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

GOTO

temp,0 ; test nenulového vstupu
ASCII ; zde probiha testovani

temp,1 ; bitd

ASCII ; registru temp jeden
temp,2 ; po druhém

ASCII
temp,3
ASCII
BTFSC temp,4
ASCII
BTFSC temp,5
ASCII
temp,6
ASCII
temp,7
ASCII

BCF
CLRF c4

keyboard

;Podprogramy:

;Podprogram zpozdeni

cekej

MOVLW h'ff'
MOVWEF c3

wait3 MOVLW h'of'

MOVWEF c2

wait2 MOVLW d'10'

wait1

MOVWEF c1

CLRWDT

DECFSZ c1,1
GOTO  waitt
DECFSZ c2,1
GOTO  wait2
DECFSZ c3,1
GOTO  wait3

RETURN

c5,0

;Podprogram prevodu tlacitka klavesnice na ASCII znaky

ASCII

;O8etfeni nahodného stisku tlacitka
MOVF  temp

; Pokud je "c4" jiné nez "temp", tak se nacita opét tlacitko klavesnice
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XORWF c4 ; Kdyz je i podruhé nacteno stejné tlacitko program pokracuje dal
CALL cekej

BTFSC c4,0
GOTO  keyboard
BTFSC c4,1
GOTO  keyboard
BTFSC c4,2
GOTO  keyboard
BTFSC c4,3
GOTO  keyboard
BTFSC c4,4
GOTO  keyboard
BTFSC c4,5
GOTO  keyboard
BTFSC c4,6
GOTO  keyboard
BTFSC c4,7
GOTO  keyboard

;O8etfeni drzeni tlacitka

BTFSC ¢5,0 ; Pokud se prvni bit "c5" rovna log 1 je stale drzeno tladitko,
GOTO  keyboard ; program se vraci a znovu testuje klavesnici

BSF c5,0 ; Nastavi prvni bit "c5" na log 1. Pokud neni tento bit vynulovan je
; tim znaéeno, ze tladitko je stale drzeno

;Rutina pro pfevod hodnoty v temp na ASCII znaky
MOVLW b'00000001'
MOVWEF Desitky

MOVFF temp,X ;Ulozi hodnotu temp do X
DECF X1 ;Dekrementuje X a ulozi zpét do X
CLRWDT
BTFSC X,0 ; test nulového X

GOTO ASCIIOO
BTFSC X1 ;V pfipadé, ze X=0 odesle se podprogramu UART "Desitky = O, X = 0"
GOTO ASCIIOO

BTFSC X,2

GOTO ASCIIOO

BTFSC X,3

GOTO ASCIOO
BTFSC X4

GOTO ASCIOO
BTFSC X,5

GOTO ASCIIOO

BTFSC X.,6

GOTO ASCIOO

BTFSC X,7

GOTO ASCIOO
MOVLW 0
MOVWEF Desitky
MOVWF X
CALL UART
GOTO Start

ASCIIOO

CLRWDT
MOVLW h'a’' ;Odecte 10 od X
SUBWF X1
BTFSC X,7 ;Pokud je X zaporné jdi na ASCIIZX

GOTO ASCIIZX

BTFSC X,0 ; test nulového X
GOTO ASCIIZA
BTFSC X1 ;V pfipadé, ze X=0 odesle se podprogramu UART "Desitky, X = 0"
GOTO ASCIIZA
BTFSC X2
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GOTO ASCIIZA
BTFSC X3
GOTO ASCIIZA
BTFSC X4
GOTO ASCIIZA
BTFSC X5
GOTO ASCIIZA
BTFSC X,6
GOTO ASCIIZA

MOVLW 0
MOVWF X

CALL UART
GOTO Start

ASCIIZX
CLRWDT
MOVLW h'a'
ADDWF X1

MOVLW h'1'

;PFicte k X 10

SUBWF Desitky,1 ;0decte od Desitky 1

CALL UART
GOTO  Start

ASCIIZA

CLRWDT
MOVLW h'1'
ADDWEF Desitky, 1

GOTO ASCIIOO

;Podprogram odesilani pres UART
UART

CLRWDT

MOVLW b'00110000'
ADDWF X1
MOVLW b'00110000'
ADDWF Desitky, 1

CLRWDT

BTFSS TXSTA,TRMT
GOTO  $-1

MOVFF Desitky, TXREG

CLRWDT

BTFSS TXSTA,TRMT
GOTO  $-1

MOVFF X, TXREG

CLRWDT

BTFSS TXSTA,TRMT
GOTO  $-1

MOVLW b'00001101"
MOVWF TXREG

CLRWDT
BTFSS TXSTA,TRMT
GOTO  $-1
MOVLW b'00001010'
MOVWF TXREG
CLRF c4

RETURN

end

;PFicte k Desitky 1

;Odesle znak 0x0D

;Odesle znak 0x0A
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9.2.2 Program procesoru obsluhujici modul vystup

LIST P=18F452

INCLUDE <P18F452.INC>

;Inicializace

CONFIG2H EQU h'300003'; Nastaveni Watchdog timeru
MOVLW b'00001111' ;Nasledna délicka nastavena na 1:128
MOVWEF CONFIG2H,0
BSF SWDTEN,0 ;Povoleni WDT
MOVLW b'00101100' ;Povoleni vysilani TX a nastaveni BRGH (high speed)
MOVWEF TXSTA,0
MOVLW b'10010000' ;Povoleni serioveho prenosu
MOVWF RCSTA,0
MOVLW b'00011001" ;Nastaveni rychlosti 9600 B/s
MOVWF SPBRG,0
CLRF LATA
MOVLW 0x07 ; Configure A/D

MOVWF ADCONT1 ; for digital inputs

;Nastaveni vstupd, vystupl a po€atecnich hodnot vystupt

moviw b'00000000' ; VSechny vystupy nastavi do log. 0
movwf PORTA,0
movwf PORTB,0
movwf PORTC,0
movwf PORTD,0
movwf PORTE,0

moviw b'00010011" ; Zde jsou definovany I/O piny jako
movwf TRISA,0 ; vstupy a vystupy

moviw b'11100000'
movwf TRISB,0

moviw b'10000000'
movwf TRISC,0

moviw b'00000000'
movwf TRISD,0

moviw b'00001000'
movwf TRISE,0

;Deklarace promenych

ci EQU h'20' ;proménné pro cykly

c2 EQU h'21'

c3 EQU h'22'

adresa EQU h'23' ;Proménna pro uloZeni adresy modulu

jedna EQU h'25' ; Pomocné proménné kterych se

dva EQU h'26' ; vyuziva pfi operacich s nactenymi znaky

cislo EQU h'28' ; Pouziva se pifi zjiStovani, zda jde, nebo nejde o znak 0x0D

mezivysledek EQU h'29'
c4 EQU h'30' ; Pomocna proménna pro hledani znaku
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c5 EQU h'31' ; Pomocna proménna pro hledani znaku
c6 EQU h'32' ; Pomocna proménnd pro detekci znaku 0xOD
c7 EQU h'36' ; Pomocna proménna pro detekci znaku 0xOD
Ajedna EQU h'33' ; Proménné do kterych se ukladaji pfijaté znaky
Adva EQU h'34'
Atri EQU h'35'
Start
Nulovani
CLRWDT

moviw b'00000000' ;VSechny vystupy nastavi do log. 0
movwf PORTA
movwf PORTB
movwf PORTC
movwf PORTD
movwf PORTE

Main
CLRWDT

CLRF  jedna
CLRF  dva

CLRF  Ajedna
CLRF  Adva
CLRF  Atri

CLRF  mezivysledek
CLRF ¢5

Znak1

CLRWDT

BCF c6,0

BTFSS PIR1,RCIF

GOTO  Znak1

MOVFF RCREG,Ajedna

MOVFF Ajedna,cislo ; Podprogram detekce zjistuje, jestli promenna
MOVLW b'00000001" ; cislo je rovna 0x0D

MOVWEF ¢7 ;Pozice log 1 v ¢7 urci, ktere znaky se budou zpracovavat
CALL Detekce

BTFSC ¢6,0

GOTO  ASCII

Znak2

CLRWDT

BCF c6,0
BTFSS PIR1,RCIF
GOTO Znak2
MOVFF RCREG,Adva
MOVFF Adva,cislo
MOVLW b'00000010'
MOVWEF c¢7

CALL Detekce
BTFSC ¢6,0

GOTO AScCI

Znak3

CLRWDT

BCF c6,0
BTFSS PIR1,RCIF
GOTO Znak3
MOVFF RCREG,Atri
MOVFF Atri,cislo
MOVLW b'00000100'
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MOVWEF
CALL
BTFSC
GOTO

GOTO

c7
Detekce
c6,0
ASCII

Znak1

ASCII
;Pfevod ASCII na ¢&isla
MOVLW b'00110000' ;desitky
SUBWF jedna,1 ;Pfevadi ASCII znak na BCD hodnotu
MOVLW b'00110000' ;Jednotky
SUBWF dva,1 ;Pfevadi ASCII znak na BCD hodnotu

;Kontrola, ze pfijaté znaky jsou 0 - 9

BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

MOVLW
ADDWF

MOVLW
MOVWEF
CLRWDT

aaa
MOVF

jedna,7
Nulovani
jedna,6
Nulovani
jedna,5
Nulovani
jedna,4
Nulovani

dva,7
Nulovani
dva,6
Nulovani
dva,5
Nulovani
dva,4
Nulovani

h'a’
jedna,1
jedna,7
Nulovani
h'a’
jedna,1

h'a’
dva,1
dva,7
Nulovani
h'a’
dva,1

h'a'
cl

jedna,0

; Zjistuje, jestli horni 4 bity jsou nulové
;Pokud nejsou nulové v8echny vystupy se vynuluji

; Zjistuje se, jestli pfijaté Cislo neni vétsi nez 9
; Pokud je vétsi vSechny vystupy se vynuluji

;Desitky se vynasobi deseti

ADDWF mezivysledek,1

DECFSZ c1

GOTO aaa

MOVF  mezivysledek,0 ; a seCtou se s jednotkami

ADDWF dva,1 ; Vysledek se ulozi do proménné ,dva“

;Nacteni adresy pfijimace

CLRF

BTFSC PORTA
BSF

adresa

,0

; Do bitl proménné "adresa" se ulozi hodnoty vstupt
adresa,0 ;RAO0 a RA1
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ccc

BTFSC PORTA/1
BSF

MOVLW d24'
ADDWEF dva,1

INCF adresa

MOVLW d'24'
SUBWF dva,1
DECFSZ adresa
GOTO ccc

moviw b'00000000'
movwf PORTA
movwf PORTB
movwf PORTC
movwf PORTD
movwf PORTE

MOVLW d'1'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTA,2

BCF c5,0
MOVLW d'2'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTA,3

BCF c5,0
MOVLW d'3'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTA5

BCF c5,0
MOVLW d'4'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTE,0

BCF c5,0
MOVLW d'5'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTE,1

BCF c5,0
MOVLW d'6'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTE,2

BCF c5,0
MOVLW d'7'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTC,0

BCF c5,0
MOVLW d'8'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTC,1

BCF c5,0
MOVLW d'9'

CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTC,2

; K proménné ,dva“ se pricte dekadickych 24

; Inkrementace o 1 proménné "adresa"

; Cyklus odecte od proménné "adresa" dekadickych 24

; prave tolikrat kolik je hodnota "adresa”
; Vysledek se ulozi do ,dva“

;V8echny vystupy nastavi do log. 0

; Podprogram "Hledani" zjistuje jestli hodnota ulozena ve
; W registru je stejna jako hodnota v proménné ,dva“

; Pokud je stejna nastavi pfislusny vystup na log 1

; €5 je proménna, kterou vraci podprogram a uréuje
; jestli je, nebo neni hodnota ve "W" a ,dva“ stejna
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BCF c5,0
MOVLW d'10'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTC,3

BCF c5,0
MOVLW d'11'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTD,0

BCF c5,0
MOVLW d'12'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTD,1

BCF c5,0
MOVLW d'13'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,2

BCF c5,0
MOVLW d'14'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,3

BCF c5,0
MOVLW d'15'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTC,4

BCF c5,0
MOVLW d'16'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTC,5

BCF c5,0
MOVLW d'17'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,4

BCF c5,0
MOVLW d'18'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,5

BCF c5,0
MOVLW d'19'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,6

BCF c5,0
MOVLW d'20'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTD,7

BCF c5,0
MOVLW d'21'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0

BSF PORTB,0

BCF c5,0
MOVLW d22'
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CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTB,1

BCF c5,0
MOVLW d23'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTB,2

BCF c5,0
MOVLW d'24'
CALL Hledani
BTFSC ¢5,0
BSF PORTB,3

GOTO Main

;Podprogramy:

;Podprogram hledani jestli se nactene cislo rovna prijatemu

Hledani

bbb

RETURN

XORWEF dva,0
MOVWF c4
CLRWDT

BTFSC c4,0
GOTO bbb
BTFSC c4,1
GOTO bbb
BTFSC c4,2
GOTO bbb
BTFSC c4,3
GOTO bbb
BTFSC c4,4
GOTO bbb
BTFSC c4,5
GOTO bbb
BTFSC c4,6
GOTO bbb
BTFSC c4,7
GOTO bbb

bsf c5,0

; Provadi se XOR "W" a ,dva“

; Pokud je "c4" rovno nule "W" i ,dva“ maji stejnou hodnotu
; Pokud stejné nejsou podprogram vraci "c5,0" s nulovou hodnotou

; Nastavi prvni bit "c5" do logické 1

;podprogram pro detekci 0xOD v prijatem znaku

Detekce

CLRWDT

MOVLW b'00001101"

XORWEF cislo

BTFSC cislo,0
GOTO ddd
BTFSC cislo,1
GOTO ddd
BTFSC cislo,2
GOTO ddd
BTFSC cislo,3
GOTO ddd
BTFSC cislo,4
GOTO ddd
BTFSC cislo,5
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XXX

yyy

zzz

ddd

RETURN

end

GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

BSF

BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVFF
MOVFF

ddd
cislo,6
ddd
cislo,7
ddd

c6,0

c7,0
XXX
c7,1
yyy
c7,2
zzz

Adva,jedna
Atri,dva
ddd

Atri,jedna
Ajedna,dva
ddd

Ajedna,jedna
Adva,dva
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9.3 Programy v hexadecimalnim tvaru

9.3.1 Program procesoru obsluhujici modul klavesnice

:020000040000FA
:100000000FOE036E00802COEACBES00EABBE190ECO
:10001000AF6E896A070EC16E7FOE926EBFOE946E30
:10002000280E806E3FOE826E276A266A246A256A31
:10003000236A0400000E236E929681B0010E81B2F5
:10004000020E81B4030E81B6040E81B8050E81BASA
:10005000060E81BC070E81BE080E9286929A81B070
:10006000090E81B20A0E81B40BOE81B60COE81B856
:100070000DOE81BAOEOE81BCOFOE81BE100E928A3B
:100080000400949081B0110E81B2120E81B4130E4F
:1000900081B6140E81B8150E81BA160E81BC170EEA
:1000A00081BE180E9480949281B0190E81B21AOEFE
:1000B00081B41B0E81B61COE81B81DOE81BA1EOEB6
:1000C00081BC1FOE81BE200E94820400949481B0OE6
:1000D000210E81B2220E81B4230E81B6240E81B886
:1000E000250E81BA260E81BC270E81BE280E94846F
:1000F000949681B0290E81B22A0E81B42B0OE81B65E
:100100002C0E81B82D0OE81BA2EOE81BC2FOE81BE11
:10011000300E94860400949881B0310E81B2320E74
:1001200081B4330E81B6340E81B8350E81BA360EES
:1001300081BC370E81BE380E9488949A81B0390EF6
:1001400081B23A0E81B43B0E81B63COE81B83D0EB1
:1001500081BA3EOE81BC3FOE81BE400E948A236E52
:10016000040023BODEEF00F023B2DEEF00F023B492
:10017000DEEF00F023B6DEEF00F023B8DEEF00F094
:1001800023BADEEF00F023BCDEEF00F023BEDEEF8B
:1001900000F02790266A19EFO0FOFFOE226EOFOE76
:1001A000216E0AOE206E0400202ED3EF00F0212EC7
:1001B000D1EF00F0222ECFEF00F012002352261ACA
:1001C000CDEC00F026B019EF00F026B219EFO0FOES
:1001D00026B419EF00F026B619EF00F026B819EF93
:1001E00000F026BA19EFO0F026BC19EFO00F026BE89
:1001F00019EFO0F027B019EF00F02780010E256EEF
:1002000023C024F02406040024B023EF01F024B21C
:1002100023EF01F024B423EF01F024B623EF01F023
:1002200024B823EF01F024BA23EF01F024BC23EF1C
:1002300001F024BE23EF01F0000E256E246E52EC77
11002400001 F015EFO0F004000A0E245E24BE44EF16
:1002500001F024B04DEF01F024B24DEF01F024B4D1
:100260004DEF01F024B64DEF01F024B84DEF01F051
:1002700024BA4DEF01F024BC4DEF01FO000E246EC6
:1002800052EC01F015EF00F004000A0E2426010ED6
:10029000255E52EC01F015EF00F00400010E25265A
:1002A00023EF01F00400300E2426300E2526040032
:1002BO00ACA258EF01F025COADFF0400ACA25EEF88
:1002C00001F024COADFF0400ACA264EF01FO0DOEFC
:1002D000AD6E0400ACA26AEF01FOOAOEADBE266AA4
:0202E00012000A

:00000001FF
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9.3.2 Program procesoru obsluhujici modul vystup(

:020000040000FA
:100000000FOE036E00802COEAC6E900EABGE190EBO
:10001000AF6E896A070EC16EO000EB06E816E826EB1
:10002000836E846E130E926 EE00E936E800E946E4D
:10003000000E956E080E966E0400000E806E816EAG
110004000826 E836E846E0400256A266A336A346A7F
:10005000356A296A316A040032909EAA2BEFO0F0BB
:10006000AECF33F033C028F0010E366E52EC01F003
:1000700032B05DEF00F0040032909EAA3BEFO0F03A
:10008000AECF34F034C028F0020E366E52EC01FOEO
:1000900032B05DEF00F0040032909EAA4BEFO0F00A
:1000A000AECF35F035C028F0040E366E52EC01FOBC
:1000B00032B05DEFO00F02BEFO0F0300E255E300E19
:1000C000265E25BE1CEF00F025BC1CEF00F025BA13
:1000D0001CEF00F025B81CEF00F026BE1CEFO0FO6E
:1000E00026BC1CEF00F026BA1CEF00F026B81CEF6F
:1000F00000FO00AOE255E25AE 1CEFO0FO00AOE252644
:100100000A0E265E26AE1CEFO0F00AOE26260A0E08
:10011000206E040025502926202E8AEF00F0295059
:100120002626236A80B0238080B22382180E2626DA
:10013000232A180E265E232E99EFO00F0000E806E03
:10014000816E826E836E846E010E35EC01F031BOEB
:1001500080843190020E35EC01F031B08086319010
:10016000030E35EC01F031B0808A3190040E35EC8D
:1001700001F031B084803190050E35EC01F031B0OE2
:1001800084823190060E35EC01F031B084843190D8
:10019000070E35EC01F031B082803190080E35EC5D
:1001A00001F031B082823190090E35EC01F031BOAE
:1001B000828431900A0E35EC01F031B082863190A4
:1001CO000BOE35EC01F031B0838031900C0E35EC24
:1001D00001F031B0838231900DOE35EC01F031B079
:1001E000838431900E0E35EC01F031B0838631906E
:1001FO000FOE35EC01F031B082883190100E35ECES
:1002000001F031B0828A3190110E35EC01F031B03D
:1002100083883190120E35EC01F031B0838A319031
:10022000130E35EC01F031B0838C3190140E35ECA7
:1002300001F031B0838E3190150E35EC01F031B004
:1002400081803190160E35EC01F031B08182319011
:10025000170E35EC01F031B081843190180E35EC79
:1002600001F031B0818623EF00F02618306E0400D3
:1002700030B051EF01F030B251EF01F030B451EF36
:1002800001F030B651EF01F030B851EF01FO30BA6G3
:1002900051EF01F030BC51EF01FO30BES1EFO1FOF1
:1002A0003180120004000D0E281A28B087EF01FOEB
:1002B00028B287EF01F028B487EF01F028B687EF66
:1002C00001F028B887EF01F028BA87EF01F028BCC9
:1002D00087EF01F028BE87EF01F0328036B077EF6C
:1002E00001F036B27DEF01F036B483EF01F034C097
:1002F00025F035C026F087EF01F035C025F033C07A
:1003000026F087EF01F033C025F034C026F012004C
:00000001FF
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