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Fiirord

Ett viktigt anvrindningsomrdde fdr datorer rir fdr kontroll och styrning av processer
och fdr automatisk insamling av mritvcirden.

Denno bok rir ovsedd att ge grundlciggande kunskaper om mritning och styrning med
datorer och att anvrinda SV-318 och SV-328 i ndgra processer.

Ftir att kunna tillgodogdra sig innehdllet i boken krrivs grundkiggande kunskaper i
BASlC-programmering och fdr ndgra experiment viss kcinnedom om filhantering.
Dessutom rir det bra med kcinnedom om digitalteknikens grunder.

Boken rir granskad, bearbetad och producerad av Lennart Bergstrdm, Computer
Press Fdrlags AB.
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Introduktion

Hittills har du formodligen anvint din dator for berlkningar, for att lagra och
redigera data och for att presentera resultat pi bildskbrmen eller printern. Det
hiir iir mycket vanliga tilliimpningsomriden for datorer. Uppskattningsvis ut-
nyttjas itminstone 90%o av persondatorbestindet for texthantering och beriik-
ningar. Datorer har emellertid en annan viktig fordel, de iir utmiirkta redskap att
anvdnda for kontroll och styrning av processer och for automatisk insamlin g av
miitviirden. SV-318 och SV-328 utgor definitivt inga undantag, de ir tvlrtom
mycket liimliga 6ven for sidana tilliimpningar.

I denna bok ska vi dels titta pi nigra grundliiggande begrepp n6r det giiller m6t-
ning och styrning med datorer, dels handgripligen koppla in SV-318 eller SV-328 i
nhgra processer for att ge itminstone en antydan om vilket forniimligt instrument
vi har i vir hand.

Allra forst miste vi emellertid ta en titt pe hur en dator egentligen fungerar. Med
kinnedom om de grundliiggande principerna ?ir det sedan latt att gi vidare och
6ven forsti vilka begrinsningar som finns och vilka metoder som stir till buds for
att kringgi dem.

Datorns funktion:

Fig l.l Blockschema fiir en dator

Figuren visar blockschemat for en dator. Det hir blockschemat lir mycket gener-
ellt, i princip dr alla existerande datorer uppbyggda pi det hiir siittet, alltsiinte
bara SV-318 och SV-328. LAt oss analysera funktionen!

Centralenheten utfor beriikningar och administration av datafrin minne och ytt-
re enheter.

Minnet innehiller dels program, som instruerar centralenheten om vad som ska
goras, dels data. Din SV-318 eller SV-328 innehiller tvi olika typer av minnen,
dels s.k. ldsminnen eller ROM (eng. "Read Only Memory"), dels skriv/llsminnen
eller RAM (eng. "Random Access Memory"). Bida typerna iir halvledarminnen,
d v s integrerade kretsar som bestir av tiotusentals transistorer pi en liten kisel-
bricka, stor som en halv lillfingernagel.

Lisminnena dr fast programmerade frin fabriken och kan inte iindras! I SV-318
och SV-328 innehiller llsminnet i huvudsak tvi olika program, operativsystemet
och Basictolken.
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CPU Centralenhet (Z8OA) Kontak t  fo r  p rogrammoduler

Videoprocessor

Video  RAM 16  K

Lds, /skr iv  minne 64 K

ROM med Bas ic  mm 32  K

Buf f r ing  och  avkodn ing Port for tangentbord

och joystickProgra m merba r Lj udgenerator

Fig. 1.2 Spectravideo SV-328 kretskort

Adressbussen

Lit oss gi tillbaka och titta pi figur 1. I ett ogonblick! De symboler som forbinder
centralenhet, minne och in,/utportar brukar i verkligheten kallas bussar och be-
stir av en mdngd elektriska ledare som var och en kan overfora en etta eller en
nolla. Man skiljer mellan adressbuss, databuss och styrbuss.

Adressbussen (som i SV-318 och SV-328 best6.r av l6ledningar) l6ter centralenhe-
ten viilja vilken plats, adress i minnet eller vilken inlutport den avser att llsa eller
skriva i. Man brukar s6ga att centralenheten qdresserer minnet resp. in/ut-por-
ten. De 16 ledningarna i adressbussen medger totalt 2t6:65 536 olika adresser.

Databussen

Databussen bestir i SV-318 och SV-328 av 8 ledningar. Den anvdnds for att utby-
ta information mellan centralenheten i ena sidan och en adresserad minnesposi-
tion eller tn/ut-port i andra sidan. De 8 dataledningarna kan overfora ett 8-siff-
rigt biniirt tal it gingen. Datortekniker brukar kalla ett sidant ittasiffrigt biniirt
tal for "iltta bitar" eller "en byte" (utalas "bajt"). Ordet bit kommer egentligen frin
engelskans "binary digit", bin6r siffra. "Byte" 6r engelsk dataslang och betyder
ordagrant "munfull". En byte 6r den meingd information som centralenheten, mi-
kroprocessorn i SV-318 och SV-328 kan "tugga L sig" ht ghngen! Det passar ju
verkligen utsokt for ASCII-koden - de 128 olika koderna ghrju till och med att
kldmma in i bara 7 brtar (2' : t28), men hur i all viirlden kan datorn klara av
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berikningar med minga siffror? Med 8 bitar finns det ju baraplats for tal mellan 0
och 255. Inga problem - mikroprocessorn klarar av mycket stora tal genom att
jobba med en liten del av det stora talet ht ghngen. Hela operationen tar forstis
lingre tid, men resultatet finns ju iindi till hands "blixtsnabbt", som du sakert
erfarit. Varje flyttning av ett 8 bitars datatar bara nilgra prs. Att multipliceratvh,
niosiffriga decimala tal tar nAgra hundradels sekunder.

Styrbussen

Styrbussen best ilr av ett tiotal ledning ar, var och en med en speciell styrfunktion.
Bl a finns en ledning som anger om mikroprocessorn ska skriva eller ldsa i minnet.
En ledning anvlnds vid start av datorn for att ge ett definierat starttillstind osv.
For en datorkonstruktor dr styrbussen vdsentlig, men vi har faktiskt ingen storre
nytta av nigon detaljkdnnedom om den, si lit oss forbigi den.

ASCI I
Kod

o00
oo1
oo2
oo3
oo4
oo5
oo6
oo7
oo8
oo9
0 1 0
01  1
012
0 1 3
014
0 1 5
0 1 6
017
0 1 8
0 1 9
o20
021
o22
o23
024
o25
o26
o27
028
o29
030
031
032
033
034
035
036
o37
038
039
o40
o41
o42

Tecken

NULL
S O H
STX
ETX
EOT
E N O
ACK
BEL
BS
HT
LF
VT
FF
CR
SO
S I

DLE
D C 1
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
E M
S U B

ESCAPE
FS
G S
RS
U S

SPACE
I

#
1T

$
%

I
(
)

')f

ASGI I
Kod

043
o44
045
046
o47
o48
o49
050
0 5 1
052
053
054
055
056
057
o58
o59
060
061
062
063
o64
065
066
o67
o68
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
o82
083
084
085

Tecken

-r
,_

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

;

:

?
@
A
B
c
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
o
P
o
R
S
T
U

086
o87
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
1 0 0
1 0 1
102
1 0 3
104
1 0 5
1 0 6
107
1 0 8
1 0 9
1 1 0
1 1 1
1 1 2
1 1 3
1 1 4
1 1 5
1 1 6
1 1 7
1 1 8
1 1 9
120
121
1 2 2
123
124
125
126
1 2 7

ASCII Tecken
Kod

V
W
X
Y
z
t

bkslash
I

up arrow
back  ar r

space
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
k
I

m
n
o
p
q
r
S
t
u
V
W
X

v
z

:

D E L

I
I
I
i

Fig 1.3 ASCII-tabelt
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Basictolken

Den s k.Basictolken ligger lagrad i liisminnet i SV-318 och SV-328. Basictolken
oversdtter dina Basicprogram till biniira koder, som centralenheten kan forsti. En
biniir kod bestir av bara ettor och nollor. I SV-318 och SV-328 representeras en etta
av *5V och en nolla 0V. Sa fort du slir pi datorn borjar den utfora programavsnitt
frin operativsystemet. Via tangentbordet kan du nu mata in det Basicprogram du si
sminingom tinker lita datorn utfora. Varje tecken du matar in lagras i datorns
skriv/liisminne (RAM) i kodad form som ettor och nollor. Den kod som anvdnds
kallas ASCII-koden (eng Amertcan Standard Code for lnformation lnterchange),
(se fig. 1.3). ASCII-koden har du formodligen trtiffat pi tidigare, itminstone om
du liist boken "BASIC-boken for Spectravideo", men di verkade ASCII-koden
besti av vanliga decim ala tal, frin 0-127 , inte sant?

ASCII-koden for bokstaven A tycks vara 65 och 49 fdr siffran 1. Niviil, gitans
losning 6r som viil iir ganska enkel. Datorn hanterar kodernaifthga i binir form
som ittasiffriga biniira tal. Bokstaven A, med ASCII-koden 65 lagras som det
biniira talet 01000001, siffran I med ASCII-koden 49lagras som det biniira talet
00110001 o s v. Ndr du slir av spdnningen till datorn forsvinner omedelbart all
information ur skriv/liisminnet !

Operativsystemet

Operativsystemet dr ett program som bl a fir datorn att avsoka tangentbordet, ta
reda pi vilka tangenter som trycks ned och besluta vilken itgard som bor vidtas.
Operativsystemet gor forvisso mycket mera, men i huvudsak 6r operativsystemet
ansvarigt for kommunikationen mellan tangentbordet, bildskiirmen, flexskiveen-
heten, kassettbandspelaren, skrivaren och anvindarens program i datorn.

Portar

Ur centralenhetens synpunkt 6r det ingen som helst skillnad mellan skriv/liis-
minnet och in,/ut-portar. Ur anvindarens synpunkt iir det dock en fundamental
skillnad. Information som centralenheten matar ut till en port i form av ett 8-bi-
tars bindrttal6r normalt itkomlig pi en kontakt och kan anvindas t ex for styr-
ning av en yttre enhet. Den information som centralenheten matar ut till ett min-
ne 6r ddremot holjd i dunkel for alla utom centralenheten sjiilv, eftersom det bara
dr centralenheten som kan 16sa i minnet! Pi motsvarande s6tt iir det med en in-
port. Hiir kan anvbndaren utifrin matain en 8-bitars biniir kod, som centralenhe-
ten sedan kan utnyttja genom att l6sa i inporten.

Anvflndarporten

I SV-318 och SV-328 finns ett antal portar, som bl a anviinds for kommunikation
mellan datorn och tangentbordet och for inkoppling av kassettbandspelare. Det
finns ingen inbyggd anvindarport i vare sig SV-318 eller SV-328, d v s en port som
du sjiilv kan nyttja efter behag, t ex for styrning och mdtning som den hiir boken
ska handla om. Har du tillging till en expanderlida 6r emellertid detta inget pro-
blem. I en av kortplatserna i expanderlidan kan du sdtta en speciell anvbndar-
portmodul. Denna anvlndarport mojliggor inkoppling av itminstone 16 biniira
datakanaler, i form av tvit 8-bitars "portar" ,viaett kontaktdon i modulen. I fort-
siittningen forutsdtter vi att du anvinder denna anvlndarportmodul!

I,
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Anvindarporten bestir egentligen av en integrerad krets med typbeteckningen
6522, "VIA", (eng. Versatile Interface Adapter). I datorsammanhang utgcir ett
griinssnitt en anordning som gor att datorn kan anslutas till olika yttre enheter,
t ex tangentbord, flexskivenhet, miitinstrument, etc.

Anvfl ndarp ortens kontaktdon

De olika signalerna frin porten iir anslutna till kontaktdonet enligt fig 1.4. I niista
kapitel ska vi titta nlrmare pi vad en del av de olika signalerna betyder och hur de
kan anviindas.

cB2 P97 PB3 PBl GND PA7 PAs PA3 PAl CA2 +5V

+5V CB 1 PB6 PB4 PBz PBO GND PA6 PA4 PAz PAO CAl

Fig. | .4 Anvdndarportens kontaktdon

Anviindarportens adress

Anviindarporten iterfinns i in,/ut-adresserna 0-15. I niista kapitel ska vi titta
nirmare pA hur porten kan ges information for att anvindas som in- eller utging.
Lit oss diirfor raskt gi vidare till nista kapitel och se hur man gor.

o

o

o

o

o

o

a

o

o

o

o

ooo

o o o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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Kontaktdon och kabel

For att kunna experimentera med anvbndarporten behover du en kabel med ett
liimpligt kontaktdon och helst ocksi ett s k kopplingsdiick, ddr du snabbt och
enkelt kan gora smi uppkopplingar. Den kabel som levereras med anvindarport-
modulen 6r en flatkabel som i ena 6nden har en 26-polig s k "socket"-kontakt
(ansluts till modulen) och i andra en 24-polig DlP-kontakt, som kan anslutas till
kopplingsdiicket. I de foljande experimenten utgir vi ifrin att du anvinder denna
kabel.

Fig. 2.1 Anvdndarportmodul och kabel

Fig 2.2 DlP-kontaktens koppling sedd uppifrdn.

Binflrkod

Vi borjar n6rma oss det forsta verkliga milet for det hlir kapitlet, niimligen att
lita datorn piverka elektronik utanfor sjiilva datorn via anvindarporten. For att
det hela ska bli meningsfullt, miste vi dock forst fordjupa oss nigot i bin?iratal.
Datorn jobbar ju internt med 8-bitars binira tal.

Vi mdnniskor har ju sedan barnsben dresserats i konsten att anvdnda decimaltal
(tal som innehAller tio siffersymboler, 0 - 9), si i borjan kanske det biniira talsys-
temet med sina tvi siffersymboler (0 och 1) verkar forvirrande. Decimalsystemet
s6gs f o ha basen 10, det biniira systemet bosen 2.

Hur kommer det sig egentligen att vi kan uttrycka godtyckligt stora (eller smi) tal
i decimalsystemet, trots att det bara finns tio siffersymboler? Hur vet vi att talet
186,37 betyder "etthundraittiosex komma trettiosju"? Jo, knepet bestir i att siff-
rornas position i forhillande till decimalkommat tilldelar siffrorna olika vikt, be-
roende pi liiget. 186,37 6r egentligen ett forkortat skrivsitt for

I  X 100 + 8 x l0 + 6 x I  + 3 x r/10 + 7 x r/r00

8

I

J.
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En synnerligen anviindbar forkortning, inte sant? Matematiker skriver kanske
hellre si hiir:

I  X  102 + g  x  101 + 6x  100 + 3  x  lO- t  +7 x  l0 -2

Du inser nu sdkert varfor vi siger att decimalsystemets bas iir 10!

Det binlra systemet [r ocksi ett sidant positiohssystem, dvs siffrornas ligen an-
ger deras vikt. I det biniira fallet lir forstis viktsfaktorn 2, inte tio.

Det bindra talet I 0 I I 0 1.0 I iir foljaktligen ett forkortat skriviitt for

l x2s  +  0  x  24 +  lx23 +  I  x  22 +0x2t  +  I  x  20 +0x2- r  +  lx2-2

eller om du si vill

rx32+0x 16+ 1 x 8+ r x4+0x2+ I x r  +0x r/2+ rxr/4
Summerar du ihop dessa termer fir du f o den decimala motsvarigheten till det
biniira talet vi borjade med. Summan blir 45,25. Si nu vet du ett bra shtt att civer-
s6tta ett givet biniirt tal till motsvarande decimala tal.

Anvdndarport-
Modu l

1
2
3
4
5
6
7
I
I

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
2 1
22
23
24
25
26

DIP-kontakt

1
24

2
23

3
22

4
2 1

5
20

6
1 9
7

1 8
I

1 7
9

1 6
1 0
1 5
1 1
1 4
1 2

:

S igna l

+5V
cAl
cA2
PAO
PA1
PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7
JORD
JORD
PBO
P B 1
PB2
PB3
PB4
PB5
PB6
P97
c B 1
cB2
+5V
:

i

-lfr
H

il

Tabell 2.1 Signaler i grdnssnitt



Den hiir bilden av ett godtyckligt 8-bitars biniirt tal kommer vdl till pass niir du vill
overshtta frin basen 2 tLll basen 10 (och vice versa).

vikt  v ikt  v ikt

128 64 32

vikt  v ikt  v ikt

4 2 1

vikt

1 6

vik t
I

Fis. 2.3

Varje "box" kan innehilla en nolla eller en etta.
172rc.

I 0 I 0 I I 0 0, i ir al ltsi l ika med

t--Betecknar bas lo betecknar bas 2

At andra hillet blir det lite vdrre, men det gir! T ex 13510 kan delas upp i termerna
128+  4+  2+  l ,  dvs  13510  :  I  0000  I  I  12

Som viil 6r finns det tabeller for omvandlingen - du hittar en sidan i appendix C.

Elementf,rt om in,/utkretsen VIA

VlA-kretsen 6r en synnerligen generell in,/ut-krets med mdngder av mojligheter.
For virt vidkommande rdcker det, som vdl dr, med en ytlig bekantskap och i de
foljande avsnitten fir du veta tillriickligt mycket om dessa for att kunna borja ex-
perimentera med SV-318 eller SV-328 som "styrdator". Vill du pi ett senare stadi-
um veta mera bor du 16sa igenom fabrikantens datablad over kretsen 6522(VIA).

Register i in,/ut-kretsarna

In,/ut-kretsarna innehiller inte mindre an 16 olika 8-bitars register, alla itkomliga
for anvindaren. Ett register 6r ur datorns synpunkt lika med en minnesposition
och centralenheten kan bide liisa och skriva i vart och ett av de 16 registren. Varje
register har en unik adress. Registren i den in,/ut-krets som utgor anvdndarporten
har adresser i omridet 0- 15 U/O - adresser). Genom att anvdndaren skriver
liimpliga data i registren kan han kontrollera funktionen hos inlut-kretsen in i

. -Eninsta detalj. VIA:n 6r som sagt mycket generell. Den innehiller t ex tvi timers
l"' (ror att mdta tid och antal) ett skiftregister (for att mata ut information seriellt, en

bit it gingen) , ett antal kvittenskanaler (for kontroll av signalflodet mellan da-
torn och t ex en plotter) och mycket, mycket mera. Registren styr och overvakar
allt detta och mera diirtill.

Vi behover som vdi dr till att borja med inte bekymra oss om fler dn tvhav de 16
registren. Det ena 5r sjlilva anvbndarporten, som iir det register som utvdxlar in-
formation med omvirlden. Det andra kallas datariktningsregistret. Varje in/ut-
krets bestir egentligen av tvA halvor, kallade A och B. Det finns alltsi tvi portar
och tvi datariktningsregister. Den del vi ska anvinda dr B-delen. Vi har foljaktli-
gen tillging till port B och datariktningsregister B.

i
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Port B har adressen 0 och datariktningsregister B har adressen 2. De inta anslut-
ningarna till port B kallas PBO - PB7. Du har tillging till dem pi din kabels DIP-
kontakt:

JORD PBO PB2 PB4 PB6 +5V

o o o o o

a o o o o o

JORD PB1 PB3 PBs PB7

Fis. 2.4

Om du liter datorn mata ut information phanvdndarporten (port B), finns signa-
lerna ti l lgi ingfigaph DlP-kontakten som "1" eller "0" (+5Veller0V).PBOdrden
minst signifikanta biten, PB7 den mest signifikanta. Eftersom bara 8 bitar iir till-
gdngbga,6r det storsta tal som kan matas ut 255r0:l 1 I I I I I l2.T extalet 13510
: I 0 0 0 0 I I Ir irstadkommer foljande signalkombination pi port B:

PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBI PBO
+5V 0V 0V 0V 0V +5V+5V+5V

Innan du provan miste du dock veta vad datariktningsregistret har for inverkan.
Datariktningsregister B innehiller ocksi 8 bitar. Varje bit kontrollerar en av de
htta datakanalerna i port B med avseende pa riktning (d v s inging eller utging).
Vill du att alla de itta datakanalerna PB0-PB7 ska vara utgingar, ska du forst
skriva ilttastycken ettor i datariktningsregister B, dvs I I I I I I 1 l, - 255,0. Om
du istiillet vill att alla datakanalerna PB0-PB7 ska vara ingingar, skriver du i*ta
styckennol lor idatar iktningsregisterB,dvs00000000r-0,0.  Dukanblandain-
och utgtngar efter behag. Vill du t ex att PBO och PBI ska varautgingar och de
ovriga ingingar gor du si hir:

Datar ik tn ings-
register B

PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl PBO

Port B

Fig. 2.5

Du skriver alltsi talet 0 0 0 0 0 0 I
I n6sta avsnitt ska vi se hur man
forst nilgra varningens ord.

I ngdngar Utg ingar

lz:3,0 i datariktningsregister B, d v s i adress 2.
biir sig it for att skriva och 15sa i registren, men

1 l

o 0 o 0 0 0 1 1



Restriktioner

Det dr mojligt att forst ora in/ut-kretsen om inte fabrikantens krav pi signaler
foljs. Tiink diirfor ph att ndr en kanal i inlut-kretsen anvdnds som inging mdste
insignalerna ligga i omridet 0 till +5V. Signaler mellan 0V och + 0,8V tolkas som
"0", signaler mellan +2,4V och *5V tolkas som "1".

Niir en kanal r rn/ut-kretsen anvdnds som utging, kan den maximalt driva 3 mA
vid *1,5V. Den kan ddrfor anvdndas for att styra t ex effekttransistorer eller lys-
dioder. Observera, att +5V pi anvtindarporten inte fir belastas mera iin 100 mA.

Kommandot INP gor det mojligt att l6sa innehillet i en viss adress, medan OUT
anvdnds for att skriva i en viss adress. Vill du t ex tillordna variabeln A viirdet av
innehillet i adressen 0 ska du ge kommandot A-INP (0). A blir ett decimalt tal
mellan 0 och 255. Vill du bara titta vad innehillet 6r i adressen 0 skriver du forstis
PRINT INP (0) och trycker pi returntangenten, si svarar datorn med det deci-
mala innehillet i den angivna adressen. Det iir forstis INP du anv6nder for att
himta in data frin anvdndarporten for vidare behandling i datorn.

Om du vill skriva ett tal (mellan I och 255 decimalt) i en viss minnesadress, ska du
anvdnda kommandot OUT.

OUT 2,255 skr iver talet  255 (d v s l l l l l l l l )  i  adressen 2, v i lket  for ovr igt  i ret t
utmdrkt sdtt att tala om for VIA:n att port B ska vara 6tta utgingar.

Med kommandot OUT 0,1 skrivs talet I (d v s 000000012) i adressen 0, d v s *5V
liiggs ut pi anvdndarportens kontakt PBO.

Lit oss nu gcira ett par enkla experiment.

Nigra experiment

Vi foreslhr , att du anvdnder ett kopplingsdiick for attlatt kunna testa dina experi-
mentuppkopplingar. Det finns minga bra kopplingsdick pi marknaden t ex Pro-
toboard PB6.

Fig. 2.6 Kopplingsddck

For forbindningar anvdnder du vanlig 0,6 mm PVC-isolerad enkelledare. Ovriga
komponenter (motstind, kondensatorer, lysdioder, IC-kretsar) passar direkt i
dicket, liksom DlP-kontakten frin anvdndarporten.

l 2



Tiind lysdiod

Koppla in en lysdiod mellan PBO och jord. Lysdiodens katod ska kopplas till jord.
Katodbenet brukar vara lite kortare 6n det andra, men eventuellt kan det istiillet
vara en liten avfasning i plasten vid katodbenet.

PBO

(sti f t  18 pd DIP-kontakt)

J O R D

(st i f t  19 p5

Fig. 2.7 Kopplingsschema

DIP-kontakt)

Fig. 2.8 Experimentuppkoppling

Foljande program tdnder lysdioden!

10 ouT 2, 255
20 our o,1

Prova! Rad l0 gor port B till 8 utgingar. Rad 20 matar ut en "etta" pi PB0. Kan
du sliicka dioden?

Blinka lysdiod

Visst slocknar vdl dioden om man skriver talet 0 i port B, dv s adress 0. Lit oss se
om den blinkar, om man gor en slinga i programmet nedan.

10 ouT 2, 255
20 our o,1
30 our o,o
40 GOTO 10

(8  u tg ingar)
( t i inder  d ioden)
(s ldcker  d ioden)
(hoppar  t i l lbaka och tdnder  igen)

Kor det hiir programmet. Du ser inte nigra blinkningar, eller hur? Orsaken dr att
det gir pi tok for fort. Det tar bara nigon tusendels sekund for datorn att utfora

13



varje rad, d v s den blinkar ca 500 ginger,/sek. Det mdnskliga ogat formir inte
reagera si snabbt (det tar ungefar l/30 sekund for ogat att reagera), si det ser ut
som om dioden lyser kontinuerligt, fast lite svagare 6n forut.

Vill du verkligen se att dioden blinkar iterstir bara att gora processen lingsam-
mare. Ett vanligt sdtt dr att anvlnda en FOR...NEXT-slinga som fordrojning -

varje varv i slingan tar ca 2 ms. Om du vill att dioden ska lysa l/2 sekund, vara
sliickt l/2sekund o s v, fordras tvi FOR...NEXT-slingor, vardera om 250varv.
Si hiir kan det di se ut.

Nu blinkar dioden ca I ging per sekund, fullt synligt. Prova garna med andra
fordrojningar !

Att kiinna av striimbrytare

Om du inte kopplar in nigonting till anviindarporten, utan limnar PBO - PB7
oppna, tolkar in,/ut-kretsen detta som "ettor". Detta beror ph att PBO - PB7 in-
ternt 6r anslutna till +5V via hogohmiga motstind. Prova det hiir programmet:

10 our 2, 255
20 our o,1
30 FOR l :1  TO 25O
40 NEXT I
50 our o,o
60 FOR l :1  TO 25O
70 NEXT I
80 GOTO 20

10 our 2,  o
20 A :  INP (O)
30  PRINT A
40 GOTO 20

(8  u tgd nga r )
( ta  nder  d ioden)
(v t i n ta r  1 /2  sekund)

(s lacker  d ioden)
(van ta r  1 /2  sekund)

(hoppar t i l lbaka och tdnder igen)

(8  ing6ngar )
(A  t i l l o rdnas  vdrde t  av  de  8  ing ingarna)
(vi irdet av A skrivs pd skdrmen)

Programmet skriver kontinuerligt pi skirmen den decimala motsvarigheten till
det biniiratal, som matas in piport B. Med alla ingingar oppna skrivs talet 255,
d  v  s  l l l l l l l l2 .  Om du nu jordar  PBOvisas is t i l le t  254,och jordarduPBTvisas

127. Jordas alla ingingar visas forstis 0. Prova gdrnanigra olika kombinationer!

Hur gor man nu, om det bara 6r en enda inging som 6r intressant? Jo, datorn har
en uppsiittning logiska funktioner, som 6r som klippta och skurna for detta. Den
logiska AND-funktionen anvdnds bl a for att"maska bort" ointressant informa-
tion. Lit oss anta att tre strombrytare 1r anslutna:

P87

I
PB2

I
PB6

I
PBs PB4 PB3

ttl
P B 1 PBO

I

Fig. 2.9

l 4
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Lit oss vidare forutsiitta att vi bara 6r intresserade av tillstindet hos strombryta-
ren SW2, som 1r ansluten till PB2. Letde datorn samla in all information frin
port B med ett lNP-kommando, (d v s alla ittta ledningarnas status). Maska se-
dan bort de sju onodiga bitarna med liimpliga maskbitar och en AND-funktion.

Port B

Maskbitar

Fig. 2. I O

Resultatet efter AND-funktionen blir nollor i alla de positioner dlr maskbitarna
var nollor. I den position d6r maskbiten var " 1" iterfinns den ursprungliga infor-
mationen frin port B, d v s 0 eller 1. I ovanstiende exempel6r masken 000001002
: 4to,

Si hir ser programmet ut:

10 our 2,o
20 A :  INP (O)
30B-AAND4
40 PRINT B
50 GOTO 20

(8 ingingar)

Nlir SW2 tir oppen skrivs 4 ph skirmen , nar den 6r sluten skrivs 0. Inga andra
ingingar piverkar resultatet.

Du kan forestiilla dig masken som pappskiva med "titthil" d6r det stir ettor.
Bara de bitar du ser genom hilet piverkar resultatet (med sin respektive vikt).

PB2 PB1 PBO

o o o o o 1 o o
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Programverk

I samband med sekvensstyrning anvhnds ofta elektromekaniska programverk.
Du hittar dem bl a i hushillsmaskiner (disk- o tvittmaskiner) och i industriella
processtyrsystem. En timer av den typ som brukar anvindas for att forleda poten-
tiella inbrottstjuvar att tro att ldgenhetsinnehavaren 6r hemma, eftersom golv-
lampan tiinds klockan 19.15 och sldcks 22.35varje kvdll, dven ndr namnda l6gen-
hetsinnehavare gonar sig pi Kanarie oarna, dr ocksi ett enkelt elektromekaniskt
programverk.

Fig. 3.1 Elektromekaniskt programverk

Programverket i t ex en tvdttmaskin bestir av en synkronmotor och en vdxel, som
fir utgiende axeln att rotera lingsamt, ca I varv per timme. Pi axeln sitter ett antal
kamskivor, som slir till eller frin mikroswitchar under sin lingsamma rotation.
Mikroswitcharna kontroll erar diverse motorer och pumpar i maskinen, enligt det
schema som bestdms av kamskivorna. Normalt finns ocksi mojligh et att stoppa
programverkets rotation till dess att ett visst villkor iir uppfyllt (t ex att en givare
kdnner av att tvdttmaskinen verkligen 6r full med vatten).

Moderna hushillsmaskiner innehiller smi mikrodatorer, som via portar styr re-
l6er och motorer. Inom processindustrin anvdnds storre datorer for sidan sek-
vensstyrning. I det hiir kapitlet ska vi titta phnhgraolika enkla sidana styrutrust-
ningar, diir Spectravideodatorerna kan tdnkas gora nytta. Vi kommer ocksi att
detaljstudera de grdnssnitt som behovs for styrning av hoga strommar och for
generering av analoga signaler.

Styrning av trafiksignaler

For styrning av trafiksignaler i en gatukorsning fordras en styrsekvens som t6n-
der och sllcker ett antal roda, gula och grona lampor. I vissa fall ska sekvensen
kunna piverkas av givare, som aktiveras av passerande fordon. Till att borja med
ska vi titta pi hur en periodisk styrsekvens kan genereras av din dator. Du anv6n-
der liimpligen roda, gula och grona lysdioder anslutna till anvdndarporten, for att
kunna simulera trafiksignalerna.

l 8
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ROD TA+- 
PBO 

OTPB3r :  r ;=< pB1 
lAl i - - -  PB4

cul lO l l i  --  r \- /  l  q
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Fig. 3.2 Trafiksignaler

Trafiksignalerna ska styras periodiskt med en periodtid ph 20 sekunder enligt fi-

gur 3.3.

GATA 1 GATA 2

GATA 1

ROD PBO

GUL PBl

GRON PB2

GATA 2

ROD PB3

GUL Pts4

GRON Ptss

o  1  2  3  4  5  6  7  8  9 1 0 1 1  1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7  1 8 1 9 2 0  s e k

Fig 3.3 Styrsekvens fiir trafiksignal

Forsta steget blir att ta reda pi vilken signalkombination som fordras i varje tids-

intervall! Genom att studera fig 3.3 kan vi fylla i foljande tabell:

I

Tids in te rva l l

(sek)

Utsignal pi anvi indarPorten

PE7 PBO PB5 PB4 PB3 PBz PBl PBO

o-1
1-2
2-10

1 0 - 1 1
1 1 - 1 2
12-20

0
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o

0
o
1
1
0
o

o
1
o
1
o
o

1
1
o
o
1
1

1
o
o
o
0
1

1
o
o
o
1
o

o
1
1
1
1
0
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Eftersom vi miste mata ut data med OUT-kommandon miste vi ta reda pi de
decimala motsvarigheterna till biniirkoderna, (se Appendix C).

Tidsinterval l  (sek) Dec imal  u ts igna l

o-1
o-2
2-10

1 0 - 1 1
1 1 - 1 2
12-20

1 4
25
33
49
1 1
1 2

De nodviindiga tidsfordrojningarna gir ldtt att ordna med FOR...NExT-slingor,
som du redan sett r kap. 2.

Programmet ska alltsi lita datorn mata ut onskade signaler pi port B, v6nta viss
tid, mata ut en ny uppsiittning signaler ,vanta, osv. Det elegantaste sdttetatt gora

detta ph ar att ha den nodviindiga informationen (utsignalkombinationer och ti-
der) lagrade i DATA-satser. Med READ-kommandot liter du datorn hlmta in-

formationen och vidta liimpli ga htgdrder. Du kan t ex lita varannan data i DA-
TA-satsen betyda utsignal, varannan tid - siheir:

Utsigna,

D A T A 1 4 ,  1 , 2 5 ,  1 , 3 3 ,  8 , 4 9 ,  1 , 1 1 ,  1 , 1 2 ,  8

l ttt l l
|  |  |  |  |  |  r : - r

Forslag till program:

10 OUT 2,  63 (PBO-PBS utg ingar)
20 READ U, T ( l i is  uts ignal ,  t id)
30 lF U :  12THEN RESTORE (bor ja om med forsta data)
40 OUT O,U (mata ut)
SO FOR l :1  TO T *  5OO ( fo rdro je r  ca  T  sekunder )
60 NEXT I
70 GOTO 20
80  DATA 14 ,  1 ,25 ,1 ,  33 ,  8 ,  49 ,  1 ,11 ,1 ,12 ,8

Fordrojningen pi raderna 50 och 60 ir experimentellt bestdmd, med hjiilp av
stoppur! Fundera gdrna over hur t ex en givare r gata I kan fis att piverka sek-
vensen.

Drivsteg fiir hiigre striimmar

Eftersom in,/ut-kretsens drivformiga inskrbnker sig till nhgra fi milliampere,
fordras ofta nigon form av extra drivsteg. Let oss studera hur man kan driva rel6-
er frin en UT-port.

20
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Reliidrivning

Miniatyrrel6er av s k "reed-typ" har typiska kontakter som klarar av att bryta
l00V DC,0,5A, dock maximalt lOW. For styrning av reldspolen Ltgin ca 20 mA
vid 5V, vilket 6r mer 5n vad en UT-port klarar av direkt. Med ett enkelt transistor-
drivsteg fungerar emellertid det hela perfekt!

+5V

Reedre ld

Kiseld iod

t l N 4 1 4 8

Fr6n t  ex PBO

Fig. 3.4 Reliidrivsteg

>-;=+
:#

B C  1 6 7

Transistortypen dr inte alls kritisk, vilken ligeffekt NPN-transistor som helst
fungerar utm6rkt. Diodens funktion dr att skydda transistorn for de spinnings-
transienter som uppstir di reliispolen switchas. Releier for styrning av hogre effek-
ter, t ex for ndtsplnning 220VAC, 54, fordrar mera effektforspolen. Etttypiskt
sidant rel1 kan fordra uppemot 100 mA vid 5V matning. Aven hiir fungerar
kopplingen enligt fig 3.4 alldeles utm6rkt. Om det 5r flera olika relier som ska
styras, kan det vara id6 att utnyttja en speciell reliidrivkrets. T ex ULN200lA in-
nehiller 7 separata reliidrivsteg (komplett med skyddsdioder) och varje drivsteg
klarar att sdnka hela 0.5 A vid 50 V.

TYPE ULN2OOIA,  DARLI ITGTOTT TRAI {S ISTOR ARRAY

o 500 mA Rated Col lector  Current

o High-Voltage Outputs . . . 50 V

o Output Clamp Diodes

o Inputs Compatible with Various Types
of Logic

. Relay Driver Applications

o Designed to be Interchangeable with
Sprague U LN2001A Ser ies

description
T h e  U L N 2 0 0 1 A ,  U L N 2 0 0 2 4 .  U L N 2 0 0 3 4 ,  a n d  U L N 2 0 0 4 4  a r e  m o n o l i t h i c  h i g h - v o l t a g e ,  h i g h - c u r r e n t  d a r l i n g t o n
t r a n s i s t o r  a r r a y s .  E a c h  c o m p r i s e s  s e v e n  n - p - n  d a r l i n g t o n  p a i r s .  A l l  u n i t s  f e a t u r e  h i g h - v o l t a g e  o u t p u t s  w i t h
c o m m o n - c a t h o d e  c l a m p  d i o d e s  f o r  s w i t c h i n g  i n d u c t i v e  l o a d s .  T h e  c o l l e c t o r - c u r r e n t  r a t i n g  o f  e a c h  d a r l i n g t o n  p a r r  i s
5 0 0  m i l l i a m p e r e s .  O u t p u t s  a n d  i n p u t s  m a y  e a c h  b e  p a r a l l e l e d  f o r  h i g h e r  c u r r e n t  c a p a b i l i t y .  A p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  r e l a y
d r i v e r s ,  h a m m e r  d r i v e r s ,  l a m p  d r i v e r s ,  d i s p l a y  d r i v e r s  ( L E D  a n d  g a s  d i s c h a r g e ) ,  l i n e  d r i v e r s ,  a n d  l o g i c  b u f f e r s .  F o r
1  0 0 - v o l t  ( o t h e r w i s e  i n t e r c h a n g e a b l e )  v e r s i o n s ,  s e e  t h e  S N 7 5 4 6 6  t h r o u g h  S N 7 5 4 6 9 .

T h e  U L N 2 0 0 1 A  i s  a  g e n e r a l - p u r p o s e  a r r a y  a n d  m a y  b e  u s e d  w i t h  D T L ,  T T L ,  P - M O S ,  C M O S ,  e t c .  T h e  U L N 2 0 0 2 4  i s
s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  1 4 -  t o  2 5 - v o i t  P - M O S  d e v i c e s  a n d  e a c h  i n p u t  h a s  a  z e n e r  d i o d e  a n d  r e s i s t o r  I n  s e n e s r o
l i m i t  t h e  i n p u t  c u r r e n t  t o  a  s a f e  I i m i t .  T h e  U L N 2 0 0 3 A  h a s  a  s e r i e s  b a s e  r e s i s t o r  t o  e a c h  d a r l i n g t o n  p a i r .  T h i s  a l l o w s
o p e r a t a o n  d i r e c t l y  w i t h  T T L  o r  5 - v o l t  C M O S .  T h e  U L N 2 0 0 4 A  h a s  a n  a p p r o p r i a t e  s e r i e s  i n p u t  r e s i s t o r  t o  a l l o w  i t s
o p e r a t i o n  d i r e c t l y  f r o m  C M O S  o r  P - M O S  u t i l i z i n g  s u p p l y  v o l t a g e s  o f  6  t o  1 5  v o l t s .  T h e  r e q u i r e d  i n p u t  c u r r e n t  i s  b e l o w
t h a t  o f  t h e  U L N 2 0 0 3 A  w h i l e  t h e  r e q u r r e d  v o l t a g e  i s  l e s s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  b y  t h e  U L N 2 0 0 2 A .

schematic (each darl ington pair)

Fig. 3.5 ULN 2OOl A drivsteg

2 l



Halvledarrelfl

Ett halvledarrell bestir av en optokopplare och en triac (och ofta nigon form av
elektronik for s k nollgenomgingsstyrning). Optokopplaren isolerar styringing-
arna galvaniskt frin resten av kretsen. Sett frin styringingen utgor halvledarrell-
et helt enkelt en lysdiod! Niir lysdioden t6nds, piverkar ljuset en fototransistor,
som i sin tur via nollgenomgingsstyrningen fir triacen att leda. Observera att
denna typ av halvledarreld bara ghr att anvbnda for styrning av vbxelstrom ! Detta
beror ph att triacen bara kan sldckas di spinningen over den blir 0, alltsi tvi
ginger per period. For styrning av nitlaster dr dock halvledarrelder synnerligen
liimpliga, dels klarar de hoga strommar, dels gor frinvaron av rorliga kontakter
att tillforlitligheten blir extremt god. Halvledarrelbet kan kopplas in till UT-por-
ten pi tvA olika sdtt, beroende pa drivkraven. Denna kan niimligen bara driva
nigra fi mA, men den kan scinka ca l0 mA.

t  ex PBO

J O R D

Fig. 3.5 UT-porten dr iver ha lv led a rrel a et

+5V

t  ex PBO

Fig. 3.6 UT-portensdnker strrim frdn halvledarreldet

Automatisk telefonuppringare

En normal fingerskiva pi en telefon bryter under sin fiiiderdrivna iterging en
stromkrets N*1 ginger, offi den valda siffran iir N. Vid en "Nolla" erhills alltsi
ett avbrott och vid en "nia" tio avbrott. Atergingsrorelsens hastighet regleras av
en centrifugalregulator, si att periodtiden blir 100 ms. Dbrav utgor avbrottstiden
60 ms.

Exempelvis siffran "fyra" ger foljande pulssekvens:

kontakt

avbrott

Fig. 3.7

22
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Vare sig periodtid eller avbrottstid iir speciellt kritiska. Awikelser upp till + l07o
tolereras normalt av telefonvbxlarna.

Mikrodatorn kan givetvis programmeras, sA att en pulssekvens enligt ovan
genereras pe t ex PB0. Siffrorna kan skrivas in i en tabell i minnet, varfor datorn
kan utnyttjas bide for lagring av telefonnummer och for nummertagning.

Du vet redan hur man genererar pulser med viss l6ngd, si svirigheten med det hiir
programmet 6r snarare att lagra respektive h6mta nummerinformationen pi ett
effektivt seitt. Det enklaste sittet iir definitivt att lagra numret i DATA-satser,
siffra for siffra. T ex numret 1234567 Lagras som DATA 1,2,3,4,5,6,7. Vidare
behovs en READ-sats for att 16sa data och en subrutin for att generera pulser.

LAt oss definiera "kontakt" som "nolla" och "avbrott" som "etta" i utsignalen
frin PBO. Det gir givetvis utmirkt att koppla ett relii till PBO for att ersitta
fingerskivan, men Televerket har mycket bestiimda isikter om liimpligheten,
detta 6r inte tillitet! For att studera utsignalen frin PBO duger emellertid en
lysdiod utm6rkt.

(PBO utg6ng)
( lds s i f f ra)

(generera en pu lsper iod)

(vdnta  3OO ms mel lan s i f f rorna

( te le fonnumret )

(mata ut en etta)
(vi inta 60 ms)
(mata  u t  en  no l la )
(vdnta 40 ms)

10 our 2,1
20 READ N
30FORI :OTON+l
40  GOSUB 90
50 NEXT I
60  FOR J :1  TO 15O:  NEXTJ
70 GOTO 20
go  DATA 1  ,  2 ,  3 ,  4 ,5 ,  6 ,7 ,
85  END
90 our o,1
1OO FOR J  :  1  TO 30 :  NEXT J
1 10 our o,o
l 2OFORJ:1TO20:NEXTJ
130 RETURN

Subrutinen for utmatning av en enda pulsperiod startar i rad 90. FOR ...NEXT-
slingan pi raderna 30--50 matar ut N+ I pulser, om den siffra som lostes ur
DATA-satsen var N. Prova gdrna med nlgra andra telefonnummer i DATA-
satsen.

En mera raffinerad variant av programmet skulle kunna vara att utnyttja
telefonnummer, lagrade som stringar. Med hjalp av stringfunktioner (LEFT$,
MID$, LEN, etc) gir det att plocka fram de enskilda siffrorna i numret och
generera pulssekvensen enligt programmet ovan. Detta ger forstis oanade moj-
ligheter till att liinka den automatiska nummertagaren med ett namn/nummer-
register pi flexskiva. Hisnande utsikter, inte sant? Anvdnd dina kunskaper i prog-
rammering och filhantering pi flexskiva for att skriva ett sidant program. Din
"elektroniska" telefonkatalog ska givetvis kunna uppdateras.

Analoga signaler frin datorn

Det 6r minsann inte alla periferienheter som l6ter sig styras av enkla till/frhn
signaler frin reller eller liknande. Vill du t ex styra farten hos en likstromsmotor
fordras en analog signal, d v s en kontinuerligt variabel spinning. Eftersom
datorer producerar digitala signaler, "ettor" resp "nollor" frin sina portar,
behovs grlnssnitt for omvandling, s k D/ A-omvandlare (digital-till-
analogomvandlare).
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Resistansnf,t

De flesta D,/A-omvandlare utnyttjar principen med summation av biniirt
viktade strommar, ddr respektive delstroms magnitud beror pi en biniir siffras
vikt. I t ex en 8-bitarsD/A-omvandlare liter man den minst signifikanta biten i
insignalen styra en stromgenerator som ger t ex I prA vid "etta" (och 0 pA vid
"nolla"), n6sta bit 2pA, n6sta 4pA osv. Den mest signifikanta biten styr en
stromgenerator som ger 128 pA vid " etta" . Alla stromm atna summeras och
summan utgor utsignalen frin D/A-omvandlaren. Kopplingen i fig. 3.8 skulle
kunna anvdndas ddr switcharna dr relder, styrda av PBO-PB7.

Ure f  : 1  V

Fig. 3.8 D/A-omvandlare

Stromgeneratorerna utgors helt enkelt av switchade, biniirt viktade motstind,
och en konstant referenssplnning. Utsignalen Iut kan anta alla heltalsvirden
mellan 0 och 255 p"A. Tomgingsspdnningen over utgingen blir f o ocksA propor-
tionell mot den biniira insignalen. En 8-bitars D,/A-omvandlare fir upplosningen
l/256 d v s 0,470. De ingiende motstinden miste forstis ha motsvarande preci-
sion! I verkligheten utnyttjas inte reller utan halvledarswitchar. Som viil 6rfinns
D/A-omvandlare att kopa fiirdiga att koppla in till datorn, i form av lC-kretsar.

For en 8-bitars omvandlare fir man betala nhgra tior, si det 6r knappast moda
vdrt att bygga sjiilv. I nbsta avsnitt ska vi for ovnings skull koppla upp en enkel
hembyggdD/A-omvandlare, men lit oss forst titta pi en kommersiell produkt,
en IC med beteckningen AD 7523.

AD 7523

AD 7 523 frin Analog Devices ir ett typexempel pi en integrerad D/A-omvand-
lare. Internt utnyttjas ett resistansiit for stromgenerering och styrningen sker med
inbyggda halvledarswitchar. Resistansndtet ser lite annorlunda ut. Det iir en s k
R/2R-stege, ddr man utnyttjar stromgrening i varje knutpunkt for att erhilla bi-
nlrt viktade delstrommar, fig. 3.9.
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AD 75 23 DIGITAL/ANALOG.OMVAN DLAR E

FEATURES
Low Cost
Fast Sett l ing: 100ns
Low Power Dissipation
Low Feedthrough: %LSB @ 200kHz
Full  Four-Quadrant Mult iplying

APPLICATIONS
Battery Operated Equipment
Low Power, Ratiometric A/D Converters
Digitally Controlled Gain Circuits
Digitally Controlled Attenuators
CRT Character Generation
Low Noise Audio Gain Control

GENERAL DESCRIPTION
The AD7523 is a low cost ,  monol i th ic mul t ip ly ing dig i ta l - to-

analog converter  packaged in a 16-pin DIP- The device uses an

advanced monolithic, thin-fi lm-on-CMOS technology to pro-

vide 8-bit resolution with accuracy to 1O-bits and very low

power diss ipat ion.

The AD7523's excel lent  mul t ip ly ing character is t ics and low

cost allow it to be used in a wide ranging field of applications

such as, low noise audio gain control, CRT character genera-

t ion,  motor speed contro l ,  d ig i ta l ly  contro l led at tenuators '  etc.

FUNCTIONAL DIAGRAM
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Fig. 3.9 AD 7523 Digital/Analog-omvandlare
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Pulsbreddsmodulering

Ett helt annat s6tt att generera en analog signal , dr attutgi frin ett pulstig med

konstant frekvens, dar pulsbredden 6r proportionell mot det tal som ska omvand-

las. Efter medelviirdesbildning (i ett RC-filter) erhills DC-komponenten, som 6r

proportionell mot pulsbredden och foljaktligen ocksi proportionell mot det ur-

sprungli ga talet.

H
|  . .  t p E

Ct  Umede l  _  -
l r

-

t pT

Fig. 3.1 O D/A-omvandling med pulsbreddsmodulering
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Med en dator till forfogande gir det latt att generera pulstiget och de enda yttre
komponenter som behovs 6r ett motstind och en kondensator. Nackdelen med
metoden ar, att det tar forhillandevis ling tid att 6ndra utsignalen. Med ett basic-
program iir det svirt att generera hogre frekvens iin nigonHz, om pulsbredden
ska gi att variera i 256 steg (8 bitar). RC-nlitets tidskonstant bcir vara itminstone
20 - 30 ginger storre 6n periodtiden, varfor slutresultatet blir en omvandlare d6r
det kan ta upp till en minut att 6ndra utsignal frin min till max! Som vi ska se
senare, kan ett program r maskinkodlosa problemet med den lingsamma reak-
tionstiden.

Styrning av DC-motor

I det hbr avsnittet ska vi titta pi hur en enkel 4-bitars D/A-omvandlare med ett
effektsteg for styrning av en liten likstromsmotor kan byggas. En 4-bitars D/A-
omvandlare kan ge 2a-16 nivier, och upplosningen blir l/16 d v s 570. Det for-
hillandevis liga noggrannhetskravet gor att vi kan anviinda ett resistansnit, ma-
tat direkt frin UT-porten, inga switchar behovs alltsi! A andra sidan miste mot-
stinden vara tillriickligt hogohmiga, si att inte UT-porten belastas for mycket.
Motstind med resistans hogre iin 100 kO iir liimpliga.

PBO

P B 1

PB2

PB3

+5V

400ko

cA31 40
200ko 2

100kn B D 1  3 5

3V DC-motor

Fig. 3.1| Styrning av DC-motor

Spiinningen fAr inte tas frin datorn p gaatt stromuttaget iir begrinsat till 100 mA.
En liten DC-motor ("leksaksmotor", t ex Clas Ohlssonsnr 22-2249) drar itmins-
tone 0,5 A. Stromforsorj istiillet motorn frin ett 4,5Y ficklampsbatteri eller ett
externt 5V-aggregat.

Operationsforstdrkaren och effekttransistorn fungerar som effektforstirkare,
med spinningsforstiirkning l. 200 k0-motstindet till jord tjiinar till att belasta
sjiilva D/A-omvandlaren, si att maximal insignal till operationforstdrkaren blir
ca 3V. For att kora motorn behovs ett Basic-program med endast tvi instruktio-
ner.

?

I)
I

(PBO-PB3 utg ingar)
(h astig het)

Niir programmet korts, ska motorn snurra med maximalt varvtal. Andras talet 15
pi rad 20 till 10 ska motorn gi betydligt lingsammare. Prova!

Vill du styra motorn enligt nigon sekvens, kan "trafiksignalprogrammet", som vi
studerade i ett tidigare avsnitt anvlndas.
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Antalsrflkning med fotocell

En av de enklaste formerna av "m6tning" 6r onekligen antalsrrikning. Ur datorns

synpunkt 6r antalsrlkning ekvivalent med att hilla reda pi hur minga ginger

insignalen till en inport har vixlat frin t ex "0" till "1".

o

F i g . 4 . l Antalsrakning

I det hdr avsnittet ska vi titta pi hur du kan koppla in en fotocell till anviindarpor-

ten och anvdnda den for att rikna hur minga ginger en ljusstrile bryts. Tilliimp-

ningarn a dr minga, speciellt inom omrfidet processautomatisering. Beroende pe

ljuskiillans intensitet, kan gruinssnittet ha olika utseende. Med en stark, vdlfoku-

serad ljuskiilla, riktad mot fotocellen, behovs bara en givare, en fototransistor,
inkopplad till t ex PB6.

PB6 =O'
J O R D

FPT 1 OO

(med benen mot  d ig)

'O'
BPY 62

Fig. 4.2 Fototransistor 
(med benen mot dig)

Niir ljus triiffar fototransistorns fonster, blir PB6 "0" och niir ljusstrilen bryts blir
pB6 " l" . Med liigre ljusintensitet behover signalen frin fototransistorn forstbr-

kas innan den kopplas in till porten. Aven hiir blir slutresultatet "0" for belyst

fototransistor, "1" for skuggad, f ig. 4.3.

Fototransistor FPT
a l t  BPY 62

FPT 1 OO
al t
BPY62

Fig. 4.3. Fototransistor med ftjrstarkare
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Basicprogram

Det 6r nu dags att ta en titt pi ett program for antalsrdkning:

10 our  2,1 91
20 X:O
3O A : |NP(O)  AND 64
40  IF  A :O  THEN 30
50 X:X*1
60  PR INT  X
70  A : |NP(O)  AND 64
80  lF  A :64  THEN 70
90 GOTO 30

En analys av programmet kan kanske vara pi sin plats:

Rad 10: Gor PB6 till inging, ovriga PB till utgingar.

Rad 20: X anvbnds som riknevariabel, d v s X ska okas med ett varje ging PB6
blir en "etta".

Rad 30: INP(0) mdter status hos alla PB, AND 64 maskar bort allt utom PB6.
Om PB6:0 blir A:0, om PB6:l blir A:64.

Rad 40: Om A:0 betyder det att PB6:0, d v s ljusstrilen har 6nnu inte brutits.
Riikna inte upp variabeln X, utan gi tillbaka och m6t pi nytt.

Rad 50 A var + 0 (d v s 64) varfor ljusstrilen miste ha brutits. Rikna diirfor upp
X.

Rad 60: Skriv vdrdet av X pi skiirmen.

Rad 70: Samma som rad 30!

Rad 80: Om '{-64 betyder det att PB6: I d v s ljusstrilen 6r fortfarande bruten.
Gi diirfor tillbaka till 70 och mit pi nytt, 6nda till dess att ljuset kom-
mer igen.

Rad 90: Starta en ny rbknecykel.

Eftersom varje Basickommando tar ca I ms for datorn att utfora, tar varje rikne-
cykel storleksordningen l0 ms. Maximal riknehastighet begrdnsas diirfor till ca
100 pulser per sekund. Har du krav pi storre snabbhet iterstAr att anvinda an-
tingen mera "maskinvara" (rdknare) eller att programmera i maskinkod. Vi iter-
kommer till maskinkod i kapitel 5 - lit oss istdllet undersoka maskinvarualterna-
tivet !

Rdknare

Redan i ett tidigare avsnitt ndmndes att VlA-kretsen innehiller mycket mera dn
bara en port. Bl a innehiller den en 16-bitars binhrrdknare, som kan anvdndas for
att r6kna antalet pulser pi PB6. I fabrikantens datablad kallas denna rdknare
"Timer 2" , (det finns en till!). Timer 2 dr uppdelad i tvi 8-bitarshalvor. Eftersom
vi arbetar med en 8-bitarsdator transporteras ju data som 8-bitarstal pA bussen.
Du kan sjiilv nollstiilla raknaren eller forinstiilla den pi onskat utgingsvirde och
du kan givetvis ocksi avldsa den. Som vanligt anvdnds OUT- och INP-komman-
don for detta.
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Timer 2 kan anvbndas i tvi olika moder - i den ena som timer, i den andra som
rdknare. Du viiljer onskad mod genom att skriva ett tal i ett s k kontrollregister.

De 8 minst signifikanta bitarna i riknaren i Timer 2har adressen 8. De 8 mest
signifikanta har adressen 9. Kontrollregistret har adressen I I och det [r bit 5 i
kontrollregistret som anvf,nds for val av mod. Bit 5 -"0" viiljer timermod, bit 5
-"I') viiljer rdknarmod, frg 4.4.

X X O X X X X X

Timermod

X X l X X X X X

adress 1 1

adress  11

Rdknarmod

Fig. 4.4 Kontrollregister i VIA

En liten hake dr, att Timer 2rdknar bakltinges. Fabrikanten har nlmligen tiinkt
sig att den ska anvdndas for riikning av ett forutbesteimt antal (som man frin bor-
jan laddar rbknaren med). Niir rlknaren rdknats ned till noll genererar VIA-kret-
sen en signal till processorn, som talar om att den 6r klar, sA att liimplig itgard
kan vidtas. Laddas rdknaren frin borjan med 65535, innehiller den efter forsta
riknepulsen 65534, efter n6sta 65553 o s v. Genom att subtraherarbknarinnehil-
let frin 65535 kan vi alltsi berlkna antalet pulser.

For att rlkna pulser med TIMER 2 miste foljande punkter itgiirdas:

1 Ettstal bit 5 i kontrollregistret (adress I l)

2 Gor PB6 till inging genom att skriva en nolla i bit 6 t datariktningsregistret
(adress 2).

3 Forinstbll de 8 minst signifikanta bitarna, d v s skriv 255 i adress 8

4 Forinstiill de 8 mest signifikanta bitarna, d v s skriv 255 i adress 9.

Rdknaren startas automatiskt ndr punkt 4 utfors.

Niir rdknaren riknats ned till noll, slir den over och borjar ph nytt, precis som
vdgmdtaren i en bil. Detta kan utnyttjas for att rf,kna storre antal iin 65535.

Program:

1O OUT 1  1 ,  tNP (1  1 )  OR 32
20 our 2, 1 91
30 our 8, 255
40 our 9, 255
5O A: INP (8)
60  B : lNP(9)
70 PRINT 65535- (256*B +  A)
80 GOTO 50

I

t
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Aven detta program tarvar en forklaring:

Rad 10: INP(l l )gersomresultatdettalsomfort i l l f i i l letst i r ikontrol l registret ,
OR 32 medfor att alla bitar i talet forblir oforiindrade utom bit 5 (vikt
32) som alltid ettstiills. Resultatetlagras i kontrollregistret. Denna ope-
ration viiljer rdknarmoden. Orsaken till att vi inte baraskrev en "etta" i
bit 5 dr att vissa av de ovriga bitarna kan anvhndas for andra iindamil.

Rad 20: Gor PB6 till inging.

Rad 30: Forinstiiller minst signifikanta rdknehalvan till 111I I lllr-255r0.

Rad 40: Forinstiiller mest signifikanta rdknehalvan till 25510 och startar rdkna-
ren.

Rad 50: L6ser minst signifikanta rdknarhalvan och placerar resultatet i A.

Rad 60: Ldser mest signifikanta riknarhalvan och placerar resultatet i B.

Rad 70: (256*B + A) kombinerar de tvi 8-bitarstalen till ett sextonbitars,
genom att ge mest signifikanta talet vikten 256.65535 minskat med det-
ta tal korrigerar for "bakl6ngesr6kningen". Resultatet skrivs pi skiir-
men.

Rad 80 Ge tillbaka och liis reiknaren igen.

Fordelen med Timer 2 ar att rdknehastigheten kan vara si pass hog som I MHz,
jtimfort med bara 100 Hz om man viiljer att r6kna med ett program. Tiotusen
ginger snabbare 5r viil inte sA illa?

Frekvensmfltning

For att kunna m6ta frekvens, behover vi en tidbas, som medger riikning av antal
pulser under en sekund (ger resultat iHz). Vi har tidigare genererat tidsintervall
med FOR...NExT-slingor, men detta ger dAlig precision - speciellt for korta ti-
der. Vi vet inte exakt hur ling tid Basictolken fordrar for att oversdtta program-
met, bara att det tycks rora sig om nhgra ms per rad. Biittre dr att anvdnda en
timer i VlA-kretsen eller den inbygda realtidsklockan i datorn. Realtidsklockan
kan avlisas med Basickommandon.

I foljande program utnyttjas PB6 som inging och Tim er 2for riikning, precis som
i foregiende avsnitt:

1O  OUT 1  1 ,  INP  (1  1 )  OR 32
20 our 2, 1 91
30 ouT 8, 255
40 T  :  T IME
50 lF  T  :  T IME THEN 50
60 ouT 9, 255
70 IF TIME<>T +5O THEN 70
80 PRrNT 65535 -  (256*rNp(g)+ lNp (8) )
90 GOTO 30
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Kommentarer till ovanstiende program:

Rad L0 Siitter bit 5 i kontrollregistret "1" fcir attvaljariknarmoden hos Timer
2.

Rad 20 Gor PB6 till inging.

Rad 30 Forinstiiller minst signifikanta rdknarhalvan till 255.

Rad 40 Ldser av realtidsklockan (i 50-dels sek) och placerar resultatet i T.

Rad 50 Datorn vlntar htir tills nista ghng TIME Sndras och gir sedan vidare.
Klockan l6ses ju av "i flykten" och ger en osdkerhet pi l/50 sek, om vi
inte vintar till ett omslag.

Rad 60 Forinstiiller mest signifikanta rdknarhalvan till 255 och startar rikna-
ren.

Rad 70 Datorn vbntar hir,men fortsbtter att rikna pulser pi PB6 tills totalt I
sekund har forflutit frin det att rad 50 piborjades. T + 50 ger I sekund
mera in T, eftersom datorn mdter femtiondels sekunder.

Rad 80 Skriver frekvensen pi skdrmen.

Rad 90 Gir tillbaka och gor en ny mdtning.

Den hogsta frekvens som kan m6tas med det hiir programmet 61 65kHz,eftersom
Timer 2bara kan r6kna till 65535. Datorn miter inte under exakt en sekund, vi
har ett fel pi nilgra millisekunder p g a att Basictolken fordrar viss tid att tolka
raderna 50, 60 och 70. Det 6r omojligt att eliminera detta fel, si liinge vi skriver
programmen i Basic. Detta sprik dr egentligen inte avsett for sidana hiir tilliimp-
ningar, utan ndr kbnnedom om exakta tider 6r vlsentlig, programmerar man
liimpligen i maskinkod, men mer om detta i Kapitel 5.

Hur som helst - det fel pi nhgra promille, som Basicprogrammeringen orsakar i
ovanstiende frekvensmiitningsprogram 96r ofta att tolerera. Vi fir anledning att
utnyttja det hiir programmet lingre fram i detta kapitel.

Analoga signaler till datorn

Insignaler till datorn frin olika givare foreligger oftast i analog form. Vanligtvis
fordras nAgon form av signalbehandling, t ex forstiirkning eller filtrering, innan
den analoga signalen 6r anvdndbar. Med den elektronik som stir till buds idag
(t ex operationsforstdrkare) iir det diirfor ganska naturligt att utgi frin att de flesta
analoga signaler som ska "databehandlas" utgors av mer eller mindre konstanta
spinningar. Innan datorn kan ta hand om signalerna, miste de digitaliseras. Det-
ta gors med en A/D-omvandlare, (analog till digital-omvandlare). Utsignalen
frin A/D-omvandlaren bestir av "ettor" och "nollor". som kan tas om hand av
en inport pi datorn.

Principer frir A,/D-omvandlare

De A/D-omvandlare som anvinds for datainsamling till datorer, fungerar i hu-
vudsak enligt nigon av foljande principer: integrerande, successiv approximation
och spdnning/frekvensomvandling. Samtliga dessa typer av A/D-omvandlare
gir att kopa fiirdiga som IC-kretsar, dock miste nhgra motstind och kondensa-
torer ofta tillfogas innan A/D-omvandlaren kan fungera.
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Den integrerande A/D-ovandlaren

En integrerande A/D-omvandlare dr egentligen en spbnnings/tidomvandlare,
diir tiden mdts med en rdknare och en inbyggd klocka. Den uppmiitta tiden iir
proportionell mot den "okinda" spdnningen. Denna typ av omvandlare integre-
rar insignalen med hjelp av en operationsforstdrkarkoppling och jiimfor den med
en referensspinning. Det tar forhillandevis ling tid att gora en omvandling, ca
l/ l0 sek, men fordelen dr att eventuella storningar pi insignalen medelvbrdesbil-
das, varfor deras inverkan minskas. Speciellt viktigt iir detta om man har linga,
oskdrmade ledningar som kan plocka upp 50 Hz-brum frin nitet. Inverkan av
sidana periodiska storningar kan helt elimineras, om integrationstiden viiljs till
en multipel av ndtets periodtid, d v s till l/20 sek, 1,/10 sek o s v. De flesta digital-
voltmetrar innehiller en integrerande A/D-omvandlare.

Den successivt approximerande A/D-omvandlaren

En A/D-omvandlare av typ successiv approximation utnyttjar en D/ A-omvand-
lare, styrd av digital elektronik, och en komparator. Komparatorn jiimfor den
"oklnda" insignalen med spdnningen frin D/A-omvandlaren och den digitala
elektroniken styrs av utsignalen frin komparatorn. Slutresultatet blir att utsigna-
len frin D/A-omvandlaren blir lika med den okiinda spiinningen. Den digitala
signalen till D/A-omvandlaren ar dh lika med den sokta digitala ekvivalenten till
den oklnda analoga spdnningen.

En sidan h6r omvandling kan ta mycket kort tid. Mellan I ps och 100 prs 6r van-
liga omvandlingstider for 8-bitars omvandlare. Det iir viktigt att tiinka ph att
storningar kan fi stor inverkan vid denna typ av omvandling, eftersom ingen me-
delviirdesbildning sker. Losningen 6r filtrering och bandbegr[nsning av insigna-
len.

A,/D-omvandlare av typ Y /f

Den tredje typen av A/D-omvandlare, Y /f-omvandlaren, eller "spdnnings,/frek-
vensomvandlarer", 6r egentligen en spinningsstyrd oscillator, d?ir utsignalen 5r
ett pulstiLg vars frekvens iir proportionell mot en pilagd, "ok6rd", spiinning.
Genom att datorn fir m6ta pulstigets frekvens, erhills ett mitt pi spiinningen.
Y/f-omvandlare fordrar forhillandevis ling omvandlingstid, l/10-l sek, men
fordelarna 6r minga. Bl a 6r den medelvdrdesbildande till sin natur, varfor stor-
ningar inte fir si stor inverkan. Vidare fordras baraen enda ledare for den digita-
la utsignalen. Detta gor att det iir mycket ldtt att galvaniskt isolera omvandlaren
frin datorn med optokopplare. Y /f-omvandlare ir dessutom billiga! I ndsta av-
snitt ska vi titta nbrmare pi en Y/f-omvandlare i en IC-krets, LM 331.

Y /f-omvandling med LM 331

Med LM 33 I kan du koppla upp en mycket linjiir och noggrann Y /f-omvandlare
pi kopplingdiicket. En del motstind och kondensatorer behovs dock.

For nedan visade krets gliller sambandet

U i n  X  R s

2 ,O9XR lXRrXCr

f iir utsignalens frekvens iHz,Uin 6r insignalen i volt. Rs, Rr- och Rt miits i ohm och
Cr i F. Anviind 170 metallfilmmotstind for RS, Rt- och Rr och plastfoliekonden-

f-
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Vid ett experiment med kopplingen i fig. 4.7 uppm?ittes fciljande samband mellan
temperatur och frekvens:

Temperatur oC Frekvens Hz

+25
+45
+65
+85

67
104
152
209

Med hjelp av t ex "minsta-kvadrat-metoden" gir det att till dessa miitpunkter
anpassa en matematisk funktion, som beskriver sambandet. Kalibreringskurvan
visas i fig. 4.8.

t o c

1 0 0

Fig. 4.8 Kalibreringskurva

Minsta-kvadrat'metoden 6r ganska besviirlig och en enkel grafisk anpassning
kan vara tillriicklig. Kurvan kan approximeras med tvit rdta linjer, fig. 4.9.

t o c

100

Fig. 4.9 Kalibreringskurvan approximeras med tvd rdta linjer.
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Ur de tvh rdta linjerna erhills (riita linjens ekvation)

t - -15+N*0,60 N<120
t :20+N*0,30 N>120

Program for miitning och linearisering:

1O OUT 1  1 ,  tNP( l  1 )  OR 32
20 our 2, 1 91
30 our 8, 255
40 T  :  T IME
50 lF  T  :  T IME THEN 50
60 our 9, 255
70 IF TIME <> T + 50 THEN 70
80 N :  65535 -  (256* lNP(9)  + INP (8) )
90 tF  N <120 THEN pRtNT-1 5  +  N *  0 .6  :  GOTO 30
100 PRINT 20 + N *  O.3
1 10 GOTO 30

Raderna 10-80 utfor mitningen (se sid 3l) och raderna 90 och 100 lineariserar.

. l

.'
" t

I
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Vad iir maskinkod?

Redan i kapitel I ndmndes att operativsystemet och Basictolken i SV-3 l8 och SV-
328 dr lagrade i liisminnen i form av tntabitars binbra tal. Bida dessa program 1r
maskinkodsprogrom, d v s de 6r skrivna i en kod som mikroprocessorn direkt kan
liisa och utfora. Nir du kor ett Basic-program pi datorn ser Basictolken till att
ditt Basicprogram oversiitts till en ldmplig kombination av maskinkoder.

Varfor nu allt detta besvdr med overs6ttning? Vore det inte enklare om varje da-
toranvdndare liirde sig skriva program i maskinkod, istiillet for Basic? Det finns
dock nigra nackdelar. For det forsta ir maskinkoden beroende av vilken proces-
sor som anv6nds. Maskinkoderna for mikroprocessorn 280, som sitter i SV-318
och SV-328 och t ex mikroprocessorn 6502 som sitter i VIC 20har inte ringaste
likhet med varandra. Ddremot 6r den Basic-dialekt som anvdnds i VIC 20 ndstan
identisk med SV3l8/SV328-Basic. Att anvdnda ett s k hognivisprik som Basic
innebdr alltsi en stor fordel ur standardiseringssynpunkt. Ett Basicprogram kan
koras pa i stort sett vilken dator som helst, utan storre modifieringar. For det
andra 6r maskinkodrepertoaren synnerligen begrSnsad. Niir man som novis stu-
derar instruktionslistan, som beskriver maskinkoderna hos en mikroprocessor,
reser sig formodligen nackhiren i pur forskrickelse. Det visar sig att mikropro-
cessorn nistan inte kan gora nigon nytta alls. Den klarar baraav sdrdeles triviala
uppgifter i stil med "addera talet ett till ett 8-bitars bindrttal", "subtrahera ett",
"addera tvi 8-bitarstal", (detta 6r bravurnumret), "skifta ett 8-bitarstal ett steg it
vbnster", "flytta ut ett 8-bitarstal frin mikroprocessorn till en viss adress i min-
net" o s v. Ingen multiplikation eller division! Inga trigonometriska funktioner!

Vid neirmare analys visar det sig dock, att man, genom kombination av koder ur
instruktionslistan, kan gora alla tiinkbara operationer. Multiplikation kan t ex
utforas genom en serie skiftningar och additioner (si som man gor nir man multi-
plicerar "for hand" med papper och penna), division likasi. Den arbetsinsats
som krdvs for att skriva ett maskinkodsprogram, som multiplicerar t ex tvi 9-siff-
flga decimaltal dr dock jiimforelsevis enorm, 6ven en van maskinkodsprogram-
merare skulle fi jobba itskilliga timmar for attfhett sidant program att fungera!
Under datorvetenskapens barndom (1940-talet) skrevs i princip alla datorpro-
gram i maskinkod, av l6rde m6n i vita rockar. Si sminingom v6xte olika hognivi-
sprik fram (ALGOL, COBOL, FORTRAN, BASIC etc), vilket medfordeattda-
torer iintligen kunde programmeras av icke-specialister.

Vid det hiir laget borjar du slkert undra varfor det finns ett helt kapitel om ma-
skinkod i den hiir boken. Lugn, forklaringen kommer hhr!

Maskinkod och Basic

Under vissa betingelser kan det faktiskt vara befogat att skriva smA korta maskin-
kodsprogram istiillet for ett (formodligen 6nnu kortare) Basicprogram. Den hu-
vudsakliga anledningen 5r krav pi snabbhet vid programkorningen och dA speci-
ellt vid kommunikation med yttre enheter. Det hir 6r en situation som ofta upp-
stir vid styrning och mStning med hjalp av datorn. Som du vet vid det hbr laget
tar det ca 1 ms for Basictolken att oversitta och utfora en rad i ett Basicprogram.
Vill du t ex generera ett pulst irgpit en port med hjalp av POKE-kommandon, blir
frekvensen ddrmed begriinsad till nigra hundraHz, pi sin hdjd. Ett enkelt ma-
skinkodsprogram kan dlremot generera ett pulstig i 50 kHz-omridet, om sA on-
skas.
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Vid datainsamling frin en snabb A/D-omvandlare kan ett nytt miitvdrde forelig-
ga var tjugonde mikrosekund. Ett maskinkodsprogram for SV-318 och SV-328
klarar med god marginal av att samla in alla dessa dataoch placera dem i en tabell
i minnet. Ett basicprogram dbremot, skulle bara hinna med vart femhundrade
mdtvlrde, resten skulle gi till spillo. En kombination av maskinkod och Basic blir
i det ndrmaste oslagbar! Anvbnd maskinkod for de tidskiinsliga avsnitten och Ba-
sic for de beriikningsintensiva.

Det tar forvisso riitt ling tid att bli en fullfjiidrad maskinkodsexpert, men de
grundliiggande begreppen dr inte si besviirliga att forstA. I de foljande avsnitten
ska vi titta ndrmare pi hur man gor.

Att programmera i maskinkod pi SV-318 och SV-328

Instruktionslistan for mikroprocessorn 280 i din SV-318 eller SV-328 omfattar i hu-
vudsak 87 olika grundoperationer. Flera av dem kan utnyttja olika varianter, s k
adresseringsmetoder, som vi ska titta ndrmare pi om en stund. Totalt utnyttja s 27 6
olika koder for att beskriva vilken operation som ska utforas. Varje sidan kod
kallas operationskod, eller kortare op-kod, och utgors av ett eller ibland tvi 8-bi-
tars bindratal, d v s decimaltal mellan 0 och 2ss.Instruktionslistan for 280 med
alla dessa koder hittar du i Appendix B. For en komplett detaljerad instruktions-
lista, som ingiende beskriver varje op-kod, hdnvisas du dock till fabrikantens da-
tablad.

En god maskinkodsprogrammerare miste kbnna till alla smi intrikata detaljer
hos varenda en av de 87 grundoperationerna och deras varianter och dett a tar
forstis sin tid att bemdstra. Om vi begrdnsar oss till styrning och miitning med
datorn och dessutom utnyttjar Basictolken for alla beriikningar, krymper antalet
nodvdndiga instruktioner till en handfull enkla koder!

Ackumulatorn

De tvi viktigaste instruktionern a ar "Ladda ackumulatorn" och "Lagta ackumu-
latorn". Ackumulatorn 6r ett itta-bitars register inne i processorn, som 5r inblan-
dat i nlstan alla operationer. Om t ex tvi tal ska adderas miste det ena talet frin
borjan finnas i ackumulatorn. Resultatet hamnar ocksi i ackumulatorn. Om du
vill lagra information i en minnescell (eller en utport) miste informationen flyttas
dit frin ackumulatorn.

Memokoder

I instruktionslistan iterfinner du en forkortning for varje instruktion, bestiende
av tvh, tre eller fyra bokstiver och forstis motsvarande op-kod. Forkortningen
kallas memokod eller symbolisk kod (ibland mnemonic) och 5r avsedd att vara ett
stod for programmerarens minne, n6r han /hon skriver program. Forkortningar-
na dr ganska listigt valda, speciellt om man har engelska som modersmil. Memo-
koden for "Ladda" iir LD (frin LoaD), for "Addera" ADD, "Subtrahera" SUB
osv .

- i&.-
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Att anropa maskinkodsprogram

Det finns en BAslc-funktion, som gor det mojligt att anropa maskinkodspro-
gram frin ett Basic-program, USR N(I). N iir ett tal mellan 0 och 9 och anger
vilken av upp till tio maskinkodsprogram som ska koras. Argumentet I 6r ett ut-
tryck eller en variabel. Det 5r nlmligen mojligt att skicka variabler frin ett Basic-
program till maskinkodsprogrammet, utfora berdkningar och fi tillbaka nya va-
riabelviirden till Basic-programmet igen. Innehillet i ackumulatorn A specifice-
rar typ av argument I. A:2 iir koden for heltal, A:3 string, A:4 flyttal med
enkel precision och A:8 flyttal med dubbel precision. I det hiir kapitlet ska vi inte
utnyttja denna facilitet, men vi miste iindi tillordna I nigot v6rde, t ex I:2.

Det maskinkodsprogram, som ska anropas med USR N(I), mAste finnas inskrivet
i minnet i konsekutiva adresser (d v s pi varandra foljande adresser). Dessutom
miste vi definiera maskinspriksprogrammets startadress med Basic-instruktio-
nen DEFUSRN. Vidare ir det ett krav att maskinkodsprogrammet mAste sluta
med en speciell instruktion, memokod RET (opkod 201), for att datorn ska hitta
tillbaka till Basic igen.

Lit oss nu titta pi hur det gir till att ladda ackumulatorn med ett tal. 280 innehal-
ler inte mindre dn 22 register, varav ackumulatorn utgor ett. For att du ska kunna
h6mta nodvindig information ur instruktionslistan i appendiX B, miste vi forst
klargora hur listan 6r uppstiilld.

Instruktionslistan

Instruktionslistan ser ganska avskrdckande ut vid forsta anblicken. Den iir dock
ganska vblstrukturerad, med elva underrubriker och med lite ovning gin det att
hitta riitt i den utan alltfor mycket moda.

Foljande avdelningar iterfinns i listan:

Engelsk rubrik

8-Bit Load Group

16-Bit Load Group

Exchange, Block Transfer Block
Search Groups

8-Bit Arithmetic and Logical Groups

General-Purpose Arithmetic and
CPU Control Groups

l6-Bit Arithmetic Group

Rotate and Shift Group

Bit Set, Reset and Test Group

Jump Group

Call and Return Group

Input and Output GrouP
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Betydelse

Laddnin g av 8-bitars register.

Laddning av 16-bitars register.

Utbyte av data mellan register, over-
foring av datablock, sokning av data-
block.

8-bitars aritmetiska och logiska funk-
tioner.

Speciella aritmetiska funktioner och
styrkommandon for CPU:n.

l6-bitars aritmetiska funktioner.

Rotation och skiftning av register-
innehill.

Ettstiillning, nollstiillning och test av
enskilda bitar i register.

Hopp i program.

Subrutinhantering.

In- och utmatning via portar.



Ladda ackumulatorn

Om vi vill ladda ackumulatorn med ett visst tal, dr det foljaktligen ingen storre id6
att leta nigon annanstans in under "8-Bit Load Group"! Antag att vi vill ladda
ackumulatorn med talet 128. Eftersom talet 128 gott och v?il ryms i ett 8-bitarsre-
gister, (iinda upp till 255 gir in i ett 8-bitarsregister), tittar vi ndrmare pi "8-Bit
Load Group" och hittar dir 2l olika LD-operationer: (se sid 58 i Appendix B).

G f O U p  L D r , r '  r - r '  .  o  I  r  X  .  .  .  0 l  r  r '  I  I  {  r , r '  R e o .'  L D r , n  r - n  .  .  X  .  X  .  o  .  0 0  r  l l 0  2  2  Z  O O O - ' - - - E -
- n -  0 0 1  C

L D r , ( H L )  r - ( H L )  .  .  X  .  X  .  .  .  0 l  r  l l 0  |  2  ?  0 1 0  D
L D r , ( l X + d )  r - ( l X + d )  .  .  X  .  X  .  .  .  I l 0 l l l 0 l  D D  3  5  l 9  0 l l  E

0l  r  l0 l  100 H
- d -  l 0 l  L

L D r , ( l Y + d )  r - ( l Y + d )  .  o  X  .  X  .  .  o  l l  l l l  l 0 l  F D  3  5  1 9  l i l  A
0 l  r  l l 0

- d -
L D ( H L ) , r  ( H L ) - r  o  .  X  .  X  .  .  .  0 l  I l 0  r  |  2  7
L D ( l X + d ) , r  ( l X + d ) - r  .  .  X  .  X  .  .  .  l l  0 l l l 0 l  D D  3  5  1 9

0 l  l l 0  r
- d - .

L D ( l Y + d ) , r  ( l Y + d ) - r  I  .  X  .  X  .  .  .  l l  l l l  l 0 l  F D  3  5  1 9
0 l  l l 0  r

- d -
L D ( H L ) , n  ( H L ) - n  o  .  X  o  X  .  .  .  0 0 l l 0 l l 0  3 6  2  3  l 0

- n -
L D ( l X + d ) , n  ( l X + d ) - n  .  .  X  .  X  .  .  .  I I  0 l l  l 0 l  D D  4  5  1 9

0 0  l l 0  l l 0  3 6
- d -
- n -

L D ( l Y + d ) , n  ( l Y + d ) - n  .  .  X  .  X  .  .  .  I I  I l l  l 0 l  F D  4  5  1 9
0 0  l l 0  l l 0  3 6

- d -
- n -

L D A , ( B C )  A - ( B C )  .  .  X  .  X  .  .  .  0 0 0 0 1 0 1 0  0 A  I  2  7
L D A , ( D E )  A - ( D E )  .  .  X  .  X  .  .  .  0 0 0 1 1 0 1 0  l A  |  2  7
L D A , ( n n )  A - ( n n )  .  o  X  .  X  .  .  .  m l l l 0 l 0  3 A  3  4  1 3

- n -
- n . .

L D ( B C ) , 4  ( B C ) - A  .  .  X  .  X  .  o  .  0 0 0 0 0 0 1 0  0 2  |  2  7
L D ( D E ) , 4  ( D E ) - A  .  .  X  .  X  .  .  .  0 0 0 1 0 0 1 0  1 2  I  2  7
L D ( n n ) . A  ( n n ) - A  .  .  X  .  X  .  .  .  0 0 1 1 0 0 1 0  3 2  3  4  1 3

- n -
- n -

L D A , I  A - l  r  r  X  0  X I F F O .  l l l 0 l l 0 l  E D  2  2  I
0 t  0 1 0  l l t  5 7

L D A , R  A - R  I  I  X  0  X I F F o  .  l l l 0 l l 0 l  E D  2  2  9
0 l  0 i i  l l l  5 F

L D I , A  I - A  .  .  X  .  X  .  .  .  l l  I 0 l  I 0 l  E D  2  2  9
0 t  000  l l l  47

L D R , A  R - A  .  .  X  .  X  .  .  .  l l  l 0 l  l 0 l  E D  2  2  9
0 l  001  l i l  4F

N O T E S :  r ,  r ' m e d n s  a n y  o l  l h e  r e g r s t e r s  A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  H ,  L

I F F  i h e  c o n t e n t  o l  t h e  r n t e r r u p t  e n a b l e  l l r p . i l o p ,  ( l F F )  r s

copred rn to  the  P/V l lag .
'For  

an  exp lanabon o l  l lag  no la l ron  and symSols  lo r

mnemonrc  tab les .  see  Svmbol rc  Nota l ron  sec t ron

l o l l o w r n g  l a b l e s .

Vilken ska vi valja? Ja, forst iir det nog nodviindigt att vi tittar pi vad de olika
forkortningarna betyder. Lit oss forsoka dechiffrera t ex forsta raden:

8'Bit Synbollc Flagn Opcodo lfo,ol lfo.ol M No.ol t

LOCd 
Mronodc Op.tatlon S Z H P/Y tl C 78 5a3 210 Hu Eyta Cycl.r Siat.r CoDD.rrt

8-Bit Synbollc Flcgr Opcodo lfo.ol No.ol M No,ol T

LOCd 
Marnonlc Op.ratlon S Z H P/V N C tS 5{3 210 Hrr lyto Cyclor Stcta CoEE.ntr

G f O U p  L D r , r '  r - r '  o  '  X  .  X  .  .  .  0 l  r  r '  I  I  4  t ,  I '  ! t q .

ffi-f
100 H

t?i I

Vad memokoden "LD t,t' " egentligen star for forklaras under "Symbolic Opera-
tion" med det kryptiska r+r '. r och r' ar allmiinna beteckningar for nigot av
registren A,B, C, D, E, H och L, stir det i fotnoten till "8-Bit load Group". Pilen
betyder "kopieras till". t+t' betyder alltsa att innehillet i ett register kopieras till
ett annat. Om vi t ex skulle vilja kopiera over innehillet i register B till ackumula-
torn (d v s till register A) skulle memokoden skrivas "LD A,B", d v s "ladda A
frin B":

Tittar vi vidare pe "LD t,t"' iterfinns under "Flags" uppgift om hur de sex flag-
gorna i processorns F-register paverkas av instruktionen. Flaggorna dr av intres-
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se bl a vid villkorliga hopp, n6got som vi inte alls ska gi in pi hiir. Hur som helst,
en punkt under respektive flagga innebdr att flaggan i friga inte piverkas alls av
instruktionen. Tydligen piverkar inte "LD r,r"'nh,gon flagga!

Under ndsta rubrik "Opcode" (operationskod pi svenska) gir att utlisa hur in-
struktionskoden ser ut i binbr form. Eftersom 280 6r en 8-bitarsprocessor "tug-
gar" den ju i sig information en "byte" d v s 8 bitar , t* gilngen. En instruktion i
280-kod kan best h av en, tvi, tre eller fyra "byte", beroende pa vilken instruktion
det handlar om. Detta framgir av nhsta rubrik, "No of Bytes". "LD t,r"'bestir
tydligen av bara en enda byte, som enligt listan ska vara "01 r r "'. Det ser ju
knappast biniirt ut vid forsta anblicken, men det 6r faktiskt inte si konstigt som
det ser ut! Enligt "Comments" dr r och r'forkortningarfortrebitars koder. I LD
A,B motsvaras A av koden 1l I och B av 000 och foljaktligen 6r operationskoden
for LD A,B: 0l l  l1000. Om koden 0l I I1000 skrivs in i datorns minne och proces-
sorn kan fis att utfora denna instruktion, kommer innehillet i register B att ko-
pieras over till register A. Enkelt, inte sant! Den enda riktiga haken iir forstis att
vi mdnniskor, till skillnad frAn datorer, inte 6r speciellt duktiga ph attjobba med
bindra tal. Efter att du har studerat httabitars bindratali tvi timmar, har de for-
modligen en viss tendens att se likadana ut, det iir latt att gora fel och trottheten
kommer smygande. Det 6r mycket behlndigare att oversdtta varje httabitarstal
till motsvarande decimaltal och i appendix C hittar du en tabell for detta 6nda-
mil. Enligt tabellen motsvaras 0l111000 av decimaltalet 120. "No of T-states"
anger slutligen hur ling tid instruktionen tar uttryckt i klockperioder.

Enda iterstirende problemet iir forstis att vi inte alls hade teinkt kopiera innehil-
let frin ett register till ackumulatorn, vi vill ju ladda ackumulatorn med ett visst
httabitars tal! Neista rad i tabellen innehiller losningen pi problemet:

8-8it
Locd
Group

Mnrmonlc
Synbollc

Operctlon

Flcan
H  P / V N

Opcodo

76 5{3 210 Hex

No.ol M No,oI T

Cycla Stctors z
No.ol
Eytor

r  -  r '
r -  n

Under "Mnemonic" l6ser vi "LD r,flo'. I forklaringen liingst bak i appendix B
kan du l6sa att "n" 6r ett 8-bitarstal, med decimal motsvarighet mellan noll och
255. Vill vi ladda ackumulatorn (d v s register A) med talet 128 skrivs memokoden
foljaktligen LD A,128. Totalt bestir instruktionen av tvi "byte", som ska skrivas
i tvi pil varandra foljande minnesadresser. Forsta "byten" [r 001I1110, vilket
motsvarar det decimala talet 62 (se appendix C). Andra "byten" dr talet 128.

Utmatning

LAt oss nu anta att vi vill mata ut innehillet i ackumulatorn (talet 128) pi anviin-
darporten, port B, adress 0. Vi forutsdtter att port B gjorts till utg6ngar enligt
kapitel 2.

Avsnittet "Input and Output Group" i instruktionslistan verkar rimligt atttittai,
inte sant? Den forsta OUT-instruktionen vi traffar pL ar "OUT (n),A". (n) inne-
bdr att datorn tolkar talet n som adressen till den port, ddr ackumulatorinnehillet
ska matas ut. I virt fall iir adressen 0 och instruktionen skrivs "OUT (0),A". In-
struktionen bestLr av tvi bvte. den forsta i ir 11010011. dvs decimalt2ll. och den
andra av 0.
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L D  r ,  r '
L D r , n 000 B

00r c
010 D
0 l l  E
100 H
IOI  L
I I I  A

o  0 l  r  r '
.  0 0  r  l l 0

- n -

t t 4
2 2 7



I nPu tcnd  ou r (n ) 'A  (n )  -A  x  '  x  '  t

Ou tpu tGroup  ou r (c ) , r  ( c ) - r  '  '  x  '  x  '  t

x  u 0 1 0 0 l l  D 3  2
- n -

X  I I  I O I  I O I  E D  2
0 l  r  001

3  l l  n t o A g - A 7
Acc.  to  Ag -  A15

3  1 2  C t o A g - A ?
B t o A g - A 1 5

Virt program gir nu ndstan att kora pi datorn, men en viktig detalj fattas 6nnu.
Enligt vad som tidigare sagts mirste maskinkodsprogram, som anropas frin Ba-
sic, avslutas med instruktionen "RET" (som f o iterfinns under "Call and Return
Group" i instruktionslistan). RETAestir av en enda byte, koden iir 11001001,
dvsdec ima l t 20 l .

Programmet

Memokoden dr bara av intresse for programmeraren och givetvis ur dokumenta-
tionssynpunkt. Maskinkoderna, som ska skrivas in i minnet, i pi varandra foljan-
de adresser, blir 62, l28,2ll,0,20L Ofta skriver man maskinkoderna i anslutning
till memokoderna for att underldtta kontroll:

62, 128
211 ,  O
201

LD A. 128
ouT (o),  A
RET

Programmet kommer atttaT + ll + l0 -28 klockperioder att utfora. I SV-318
och SV-328 iir klockfrekvensen 3,58 MHz, d v s varje klockperiod dr l/3,58:
0,279 ps. Programmet tar alltsh 28x0,279 : 7,82 ps att utfora.

Att mata in program i minnet

Det 6r liimpligt att placera maskinkodsprogram med borjan i adress 64398.
Virt lilla program kan matas in i minnet med fem POKE-kommandon:

POKE 64398, 62
POKE 64399,  128
POKE 64400,  211
POKE 64401 , O
POKE 64402,201

Observera att koderna mdste placeras i phvarandra foljande adresser! Enklare [r
dock att anvdnda en slinga, som matar in koderna frin en DATA-sats, speciellt
vid lite liingre program:

20 FOR | : 64398 TO 64402
30 READ A
40 POKE I ,  A
50 NEXT I
60 DATA 62,  128,  211,  O,  201

Provkor detta inmatningsprogram och titta sedan i minnet med PRINT PEEK
(64398) o s v, och kontrollera att de onskade koderna verkligen stir i de avsedda
adresserna.

Datorn utfiir programmet

Det 6r nu dags for sammanfogning av alla bitar. For att kunna testa programmet
behover du koppla in lysdioder till anvindarporten (PBO-PB7), som vi studerat
tidigare. Virt Basic-program miste stilla om porten till en utport med itta ut-
gingar med OUT 2,255.
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Vidare miste maskinkodsprogrammet skrivas in, t ex med slingan i foregiende
avsnitt. Slutligen ska maskinkodsprogrammets startadress anges.med DEFUSR
N och programmet startas med X:USR N(I).

10 our 2, 255
20 FOR | : 64398 TO 64402
30 READ A
40 POKE I .A
50 NEXT I
60 DATA 62,  128,  211,  O,  201
TODEFUSRl :64398
80X-USR1(2 )

Provkor programmet! Om allt iir i sin ordning ska lysdioden, ansluten till PB7
t6ndas. (Vi laddade ju ackumulatorn med 128,0:10000000r). Prova gdrna med
att ladda ackumulatorn med nigot annat tal, genom att_byta ut talet 128 i DATA-
satsen pi rad 60.

Generering av pulstig i maskinkod

Foregiende program matade ut informationen till port B "blixtsnabbt" men ty-
vitrr finns det ingen mojlighet for oss att kontrollera sanningshalten i detta pisti-
ende. Om du har tillging till ett oscilloskop, kan vi dock modifiera programmet,
si att ett pulstig genereras. Di kommer snabbheten fram! Vi ska modifiera ma-
skinkodsprogrammet pi foljande sltt:

LD A, 128
ouT (o),  A
LDA.O
ouT (o),  A
JP 64398

JP-instruktionen istadkommer ett hopp tillbaka till borjan av maskinkodspro-
grammet, varfor resultatet blir ett pulstirgpt PB7. JP iir en ny instruktionfoross
och iterfinns under "Jump Group":

Matar ut " 1" pi PB7

Matar ut '00" pi PB7

Iump
Group

. X . X

. X . X 3

J r n n  r U - n n

JP cc, nn I l  condrt ion cc rs
irue PC - nn,
otherwiee

conllnue

l l  0 0 0  0 l l
- n -
- n -

I l  c c  0 1 0
- n -
- n -

3 t 0

3  t 0
cc Condit ion
ffi-M*
WI Z zero
010 NC non-cdrry
0 l l  C  co r r y
100 PO parity odd
l0 l  PE  pa r i t y  even
I l0 P sign posit ive

l l l  M  s i q n n e g d t i v e

JP nn 6r tre "byte" l ing och forsta "byten" ska tydligen vara 1100001l, d vs 195
decimalt. Resterande tvi "byte" ska utgoras av adressen dit hoppet ska ske, d v s
64398. Nu 6r det tyviirr lite kringligt att dela upp adressen i tvi "byte". Si hiir kan
man gora:

1 Oversdtt adressen 64398 till motsvarande bindra tal. Efter en del rziknande
fir du di fram det biniira talet l l  l  I l0l110001110.

2 Dela upp detta tal  i  tvh intabi tarshalvor,  d v s 11111011 och 1000 l l l0.

3 Oversltt dessa tvi biniira 8-bitarstal till decimaltaligen. 1lII l0lI bhr 251,
1000 1110 blir 142.
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4 Skifta ordning pi de tvi halvorna (detta ir en liten besynnerlighet hos 280-
processorn). Forsta talet ska alltsil vata I42, andta 251.

Den kompletta instruktionen JP 64398 omfattar alltsi tre tal, lagrade i tre pA va-
randra foljande minnesadresser: forst opkoden 195, sedan talet 142 och sist talet
25r.

Fig. 5.1 Pulstdget pd PB7 kan beskddas med ett oscilloscop.

Periodtiden blir l4 ps! I Basic, med OUT-instruktioner, skulle det faktiskt ha
tagrt ca 17 ms, d v s mer 6n tusen ginger lAngsammare! Innan viprovkor miste
dock programmet oversdttas till maskinkod, eller assemblerds, som man ofta si-
ger:

62, 128 LD A, 128
211 ,  O  OUT(O) ,A
62, O LD A,O
211 ,  O  OUT(O) ,A
1  95 ,  142 ,  251  JP  64398

Adressen 64398 i JP-instruktionen blir 142, 251, i uppdelad form som vi redan
rdknat tidigare. Inmatningsprogrammet miste Sndras lite i raderna 20 och 60.

20  FOR |  : 64398  TO 64408
60  DATA62 ,  128 ,211 ,  O ,62 ,  O ,211 ,  O ,195 ,  142 ,251

Det fiirdiga programmet ser alltsi ut sA hiir

10 ouT 2, 255
20 FOR |  :  64398 TO 64408
30  READ A
40  POKE I .A
50 NEXT I
60  DATA62 ,  128 ,211 ,  O ,62 ,  O ,211 ,  O ,195 ,  142 ,251
TODEFUSRl :64398
80X-USR1(21

Men stopp ett tag! Virt maskinkodsprogram slutar ju inte med RET, som kravet
var! Nej, eftersom programmet 6r en odndlig slinga kan vi inte avsluta det och
resultatet blir att datorn inte hoppar tillbaka till Basic-tolken. Detta for med sig
att pulstLget inte kan stoppas. Enda sdttet attfh hejd pi maskinen iir faktiskt att
sli av ndtspinningen varvid ditt modosamt inmatade program givetvis forsvin-
ner.

Sens moral:

I Spela in ditt program pi band eller flexskiva forst.
2 Avsluta dina maskinkodsprogram med RET, om du vill komma tillbaka till

Basictolken.

Trots alla besvdr dr du nog overtygad om snabbheten hos maskinkodsprogram
vid det hdr laget, inte sant?

,)4,
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Nflgra Projekt
I det hiir kapitlet ska vi studera ett par lite storre uppgifter, dir du sjlilv fir bygga
vidare pi den information som ges och diir enbart din egen kreativitet satter en
grdns! Uppgifterna kombinerar bide hird- och mjukvara (si iir det ju normalt i
verkliga livet). Niir du jobbat igenom dessa projekt kan du verkligen med fog k?in-
na att du behiirskar din dator ndr det giller mitning och styrning.

Datalogger

En datalogger 6r ett instrument som l6ser och lagrar m6tv6rden frin en eller flera
givare vid bestiimda tidpunkter. Lagringen kan t ex ske genom att mdtvbrdena
skrivs ut av en printer pi en pappersremsa. Alternativt kan mdtvdrdena tempo-
rdrtlagras i minnet pi en dator for senare overforing tillbandellerflexskiva. Det
6r ndmligen mycket behiindigt att ha miitdata samlade i en datafil om vidare be-
handling av mitvdrdena ska goras, s6som statistiska beriikningar, trendanalys
etc.

I det h6r avsnittet fir du byggaupp en datalogger kring en analog multiplexer och
en Y /f-omvandlare, enligt vad som beskrivits i ett tidigare avsnitt. Dataloggern ska
anvindas for temperaturmitning i upp till itta mdtpunkter. Som givare anvdnder
vi vanliga kiseldioder, lN4l48. Framsplnningsfallet over en diod minskar niimli-
gen linjiirt med temperaturen, med ca2mY /oC,over ett stort temperaturintervall
C40 oC - +150 'C). Framspinningsfallet over en kiseldiod varierar lite frin diod
till diod. Om man vill, kan man forstis "matcha" dioder genom attvdijaut dioder
med samma framspdnningsfall. Med en dator till forfogande iir detta onodigt,
eventuella avvikelser mellan olika dioder ghr att ta hiinsyn till programmbssigt,
via en kalibreringsprocedur.

+5V

( t i l l  mu l t ip lexer  och
V/ t  -  omvand lare)

+
U

1 N41 48 r
Fig. 6.1 Dioden kan anslutas pe detta sdtt.

Strommen genom dioden blir ca 450 prA och spbnningen over den ca 0,55 V vid
+20"C. Vbrms dioden upp till + l00oc blir spiinningen ca0,39 V, alltsi en ganska
liten iindring. Dessutom minskar spdnningen di temperaturen okar, det skulle
onekligenvara trevligare om den okade med temperaturen! Med en bryggkopp-
ling och en differentialforstdrkare kan vi sli tvi flugor i en sm6ll, dels forstiirka
spdnningsiindringen till anstdndig nivi (ca 5 ggr) dels fi en spinning som okar
med temperaturen, figur 6.2.

t
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(till multiplexer och
V/l-omvandlare)

Fig. 6.2. Ftirstdrkare till temperaturgivare

Det iir llmpligt att isolera dioden med t ex krympslang, offi den ska kalibreras
genom att doppas i vattenbad av ktind temperatur, eftersom vatten kan ha ganska
god elektrisk ledningsformiga. Vid ett kalibreringsfcirsok med ovanstiende
koppling siinktes dioden ned i smiiltande is (trC) och I ko-potentiometern juste-
rades, si att OoC motsvarade U:*1,0 V. Vid +23oC erholls di U:*1,23 Voch
vid *71"C U :* I ,7 | V , d v s ett linjiirt samband mellan utsplnning och tempera-
tur. Graf over sambandet mellan utspiinning och temperatur iterfinnes i figur
6.3. Detta dr ett utmirkt spiinningsintervall fiir Y /f-omvandlaren vi studerade i
ett tidigare avsnitt.

Fig. 6.3 Samband mellan utspdnning och temperatur

Komplett utbyggd, med allahttagivarna, multiplexer ochY/f-omvandlaren, ser
datainsamlingsenhetens kopplingsschema ut som visas i figur 6.4.
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Jord

I
f

Fig. 6.4 8-kanalers datalogger

Y /f-omvandlarens kensfighet dr tkHz/Y varfor det efter justering av I kO poten-
tiometern enligt ovan kan forvlntas att lkHz motsvarar 0oC, 0,6 kHz -40oC o s v.
Onskad givare viiljs med PB0, PB I och PB2 i biniirkod enligt tabellen:

PBz PBl PBO Givare nummer

Di iir vi nistan klara atttittapi ett programexempel, men forst en liten notis. Nbr
multiplexern kopplar in en ny givare, tar det ca 0,2 sekunder f&Y/f-omvandla-
ren att stiilla in sig pi den nya frekvensen. Det iir alltsi ncidviindigt att liigga in
fordrojningar i programmet for att ta hiinsyn till detta.

Ett program for SV-318 eller SV-328 som lagrar 10 m[tviirden frf,n var och en av
de 8 givarna var tionde minut, foljer hiir. Vi utnyttjar frekvensmltningsprogram-
met frin kapitel 4 som subrutin.

0
1
2
3
4
5
6
7

oo0
oo1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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5 ouT 2,191
1O FOR S:O TO 9
20 FOR l :O TO 7
30 our o, l
40 FOR N:O TO 1OO:NEXT N
50 GOSUB 2OO
60 M( l ,S) : (F-1  OOOI /  10
70 NEXT I
80  FOR U:O TO 500*60*1O:NEXT U
90 NEXT S
1OO END
2OO OUT 11, lNP( l  1 )  OR 32
210 ouT 2, 191
220 ouT 8, 255
23O T - TIME
24O lF T :  TIME THEN 240
250 our  9 ,255
260 IF TIME <>T + 50 THEN 260
27O F -  65535-(256*rNP(g)+rNP(8))
28O RETURN

Rad l0:

Rad 20:

Rad 30:
Rad 40:

Rad 50:

Avgrinsar tillsammans med rad 90 en FOR..NEXT-slinga, som is-
tadkommer miitning vid l0 tillfiillen. Variabeln S anger vilket miittill-
fiille som iir for handen.
Avgrdnsar tillsammans med nd 70 en FOR..NExT-slinga, som viil-
jer ut en av de itta givarna in gingen. Variabeln I anger givarens
nummer.
Hiir sker val av givare.
0,2 sekunders fordrojning tilliter Y /f-omvandlaren att svdnga in
efter givarskifte.
Hoppar till subrutin som mdter frekvens. Resultatet hamnar ivana-
beln F.

Rad 60: Lagrar temperaturen i matrisen M.
Rad 80: Fordrojning l0 minuter.
Rad 200: Subrutin for frekvensmdtning (se kapitel 4).

Resultatet av mdtserien lagras som sagt i matrisen M(I,S), diir I iir givarnumret
och S miittillfiillet. Vill du efter avslutad mitning studera resultatet i miitpunkt 5
vid miittillfiille 3 skriver du bara PRINT M(5,3) och trycker pi return, si fir du
besked !

Nigra fiirslag till vidareutveckling:

I Generera utskrift pi skiirmen av varje mbtserie ndr en sidan 6r klar.
2 Plotta resultatet pA skdrmen, (l2impligen gor du flera miitningar).
3 Arrangera si att du kan viilja ut baranh,gra av givarna, t ex 3,4 och 7! Valet

ska kunna indras pi ett enkelt siitt.
4 Bygg ut programmet si att efter avslutad miitning alla mdtvdrden lagras pi

kassett eller flexskiva.
5 Skriv ett program som behandlar mbtvdrden, lagrade pi band eller flexskiva

och t ex berdknar medelvlrdet for varje givare.
6 Hur kan flera grvare kopplas in?
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Det gir givetvis attlagra andra maitvirden in temperaturer med en datalog-
g.r. En irrtr.rrunt vidareutveckling iir att goraen liten viderstation. ^A.tmins-

tone vindriktning och vindhastighet borde varaldtta att mdta, (vindflojel *

potentiometer eller ev. optiska givare, propeller med optisk givare eller ev.

magnet * reedrelii). Luftfuktighet och lufttryck 6r kanske svirare, men inte

omojligt.

Temperaturreglering

En temperaturregulator 6r en anordning som hiller onskad temperatur i t ex en

process eller i ett rum. I det h6r avsnittet ska datorn fi fungera som ON/OFF-re-
gulator for en ugtr, d v s den hiller onskad temperatur i ugnen genom att sli till

eller frin vlrmen i ugnen. Temperaturen mbts med en termistor och mdtvdrdena

talar om for datorn om virmen ska slis till eller frin. Det finns forstis mera raffi-

nerade metoder for reglering, men trots allt iir det hiir en vanlig typ.

Som ugn anvbnder vi helt enkelt en pappkartong med en vanli g220V, 60 W glod-

lampa som varmeelement. For att datorn ska kunna sli till och frin vbrmeele-

mentet fordras ett rel6, liimpligen ett halvledarrelS av den typ, som anvindes i

kapitel 3 figur 6.5. sid 22.

Anvdndar- J
port t

220V AC

Fig. 6.5 Kopplingsschema ft)r temperaturreglering

Observera att PB7 - ')I" slcicker lampan, PB7 - "0" tuinder den. For att mdta

temperaturen inne i "ugnen" anvdnder vi en termistor, kopplad till en Schmitt-
triggeroscillator enligt kapitel 4.

TERMISTOR,  1  kQ v id  +15oC

t i i l  PB6

1 0  p F

Fig. 6.6 Temperaturen mats med en termistor

Fig. 6.5 och 6.6 visar all hirdvara som behovs! Var forsiktig med 220Y-anslut-
ningarna - se till att allt iir vilisolerat, (och riitt kopplat), innan du kopplar in
nbtsplnning. Varken du sjZilv eller datorn mir bra av att komma i kontakt med
neitspinningen.

Halv ledar re ld Glod la  mpa

SN 74LS1 4 pin 7 jord
p in  14  +5V
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For temperaturmiitningen anv6nder du liimpligen programmet i kapitel 4, som
6ven lineariserar termistorn. Programmet anropas som subrutin, tad 100. Ett
program som hiller onskad temperatur, bdrvrirdet, +50"C, kan silunda se ut si
hiir:

10 ouT 2, 128
20 our o, 128
30 BV:5O
40 GOSUB 1OO
50 IF X>BV THEN 20
60 our o, o
70 GOTO 40
1OO OUT 11 ,  tNP(1 1)  OR 32
1 10 ouT 2 ,  191
120 ouT 8, 255
130 T:TIME
140 lF T:TIME THEN 14O
150 ouT 9 ,255
160 IF TIME<>T+5o THEN 160
17O N:65535-(256* |  N P(9)+l  N P(8) l
180 lF F<1 20 THEN X:-15+N*O.6 :  GOTO 2OO
190 X:2O*N*O.3
2OO PRINT X
21O RETURN

Kommentarer till ovanstiende program:

Rad 10 Stiller PB7 pi anviindarporten som utging.

Rad 20 St2iller PB7 - " l" , d v s slir frin vdrmeelementet.

Rad 30: Borviirdet *50oC viiljs.

Rad 40: Hoppa till subrutin for temperaturmiitning. Resultatet hamnar ivaria-
beln X.

Rad 50: Datorn testar om temperaturen X ar for hog. I si fall sker iterhopp till
rad 20, ddr vlrmeelementet slis frin.

Rad 60: Om temperaturen 6r for lig, s6tts PB7 - "0", d v s virmeelementet slis
till.

Rad 70: Hoppa tillbaka till 40 och miit temperaturen igen.

Rad 100: Miiter och skriver temperaturen (subrutin).

Observera, att uttrycken for linearisering formodligen miste 6ndras, si att de
stimmer for just din termistor, se kapitel 4. Provkor programmet med nhgraolika
borviirden och kontrollera att din temperaturregulator verkligen fungerar!

Forslag till vidareutveckling: En fordel med datorn, jiimfort med en enkel
ON/OFF-regulator (som stringt taget kan byggas med en operationsforstdr-
kare), dr att man med l?itthet kan lita borviirdet indras med tiden, enlig en i for-
viig uppgiord temperaturprofil. Andra programmet si att temperaturen +40"C hills
under 2 minuter,250oC under 3 minuter! Tips: anvlnd en DATA-sats for att
specificera temperatur och tid och utnyttja realtidsklockan for tidmiitning. En
ytterligare utveckling kan varaattdu indrar programmet, si att det kan hantera
tvd olika ugnar samtidigt!
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Styrning av stegmotor

For bar a nhgra ir sedan gick det it ganska mycket elektronik for att styra en steg-
motor. Idag finns det IC-kretsar, som genererar de flerfassignaler en stegmotor
miste styras med och som dessutom innehiller nodvlndiga drivsteg for direktan-
slutning till motorlindnin garna.

I det hbr avsnittet ska vi styra en liten stegmotor frin Philips, 9904 ll207005,via
en drivkrets SAA 1027 , ocksi den frin Philips. Motorn och drivkretsen fordrar
+l2V matningsspdnning, som du miste anvinda ett separat ndtaggregat for.
Drivkretsen har tvi digitala ingingar for styrning av motorn, den ena ingingen
styr rotationsriktningen och den andra stegar motorn, ett steg per puls. Bida styr-
signalerna dr i princip enkla att generera frin datorn. Enda svirigheten dr att
drivkretsen SAA 1027 fordrar +l2V fdr " l" och 0 V for "0", medan datorn bara
genererar *5V fdr " 1". Detta 6r dock inget stort problem, en TTl-krets, SN7407,
mellan datorn och drivkretsen skoter om niviskiftningen, figur 6.7

Anvdndar -
port

SN7407:
pin 7 jorrJ, pin 14 +5V

Fig. 6.7 Drivelektronik fdr stegmotor

Ett program, som liter datorn mata N pulser, i riktningen R, med konstant puls-
frekvens, kan se ut som visas hir nedan.

10 ouT 2,  192
20 N :45
30R-64
40FORX:1TON
50 ouT o, 129 + R
60FORT-OTO50:NEXTT
70 ouT o, R
SOFORT-OTO50:NEXTT
90 NEXT X

I u,,un",

I:::il"'

620a

STEGMOTOR
9904 1 12 07005

SAA 1027
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2

3

Kommentarer till ovanstiende program:

Rad 10: Stiiller PB6 och PB7 som utgingar pe anvdndarporten.

Rad 20: N iir antalet steg - hiir har valts 45 steg.

Rad 30: R iir riktningen. R : 0 ger rotation i en riktning R :64i andra, (PB6 har
vikten 64!).

Rad 40: Avgrdnsar tillsammans med rad 90 en FOR...NEXT-slinga, som matar
ut N pulser.

Rad 50: Matar ut "l" ph PB7 och "1" eller "0" pi PB6, beroende pi R.

Rad 60: Vintar 0,1 sekund.

Rad 70: Matar ut "0" pi PB7 och " 1" eller "0" pi PB6, beroende pi R.

Rad 80: Vbntar 0,1 sekund.

Periodtiden bestdms i huvudsak av rad 60 och 80, den iir ca},2sekunder. Om du
vill kan den goras kortare, men Sven utan rad 60 och 80 6r den ca 15 ms,vilketdr
det snabbaste vi kan istadkomma i Basic. Motorn klarar hogre pulsfrekvens, si
h6r har vi en typisk tilliimpning for maskinkod for den intresserade.

Fiirslag till vidareutveckling:

I Lat datorn styra motorn frin data i en tabell, d v s antal pulser, riktning,
antal pulser, riktning, o s v.

Utvidga tabellen till att omfatta 6ven pulsfrekvens.

Gor ett program som accelererar motorn enligt en rampfunktion!
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Appendix A
Register i mikroprocessorn 280

Mikroprocessorn 280 har totalt 22 olika register. Fyra av dessa iir l6-bitarsregis-
ter och ovriga eir 8-bitarsregister, men kan i flera fall kombineras till 16-bitarsre-
gister.

H uvudregisteruppsiittning Alternativ registeruppsflttning

Ackurnulator Flaggreg is te r Ackumulator Flaggreg is te r

A

B

D

H

F

c
E

L

A'

B'

D'

H '

F'

c'
E

L

Genere l la
register

Avbrottsvektor
I

Memory Refresch
R

Indexregister lX

Indexregister lY

Stackpekare SP

Programrdknare PC

Fig. A. I Registerkonfiguration iZSO

Spec ie l la
register

Ackumulator och flaggregister

280 innehiller tvi stycken ackumulatorer som piverkar varsitt flaggregister.
Ackumulatorn 6r processorns viktigaste register ddr t ex alla aritmetiska beriik-
ningar utfors. Val av vilken ackumulator som ska anvdndas sker med en sdrskild
instruktion.

Generella register

Det finns tvi uppsiittningar med generella register,vart och ett bestiende av 6 st
8-bitars register. Den ena uppsbttningen bendmns B, C, D, E, H och L och den
andra V , C ,U , E, I{ och U. Vilken uppsiittning som ska anvbndas bestiims pi
samma sdtt som vid val av ackumulator. Registren kan kopplas samman parvis
och bildar dil tvi uppsiittningar med tre l6-bitarsregister. De betecknas da BC,
DE och HL respektive BC, DE och HU. Mojligheten att bilda l6-bitarsregister
gor att de kan anvdndas som adressregister.

i

I
j
i

I
i

I

t
i
I

I
r
l
t
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Speciella register

Avbrottsvektor (I). Anviinds for att definiera de Lttamest signifikanta bitarna vid
avbrott ddr den periferikrets som genererar avbrottet definierar de itta minst sig-
nifikanta bitarna. Diirmed istadkoms en komplett l6-bitsadress till avbrottsruti-
nen. Detta gor att avbrottsrutinen kan placeras pi godtycklig plats i minnet.
Memory Refresh Register (R). Anviinds fcir att generera "refresh " av dynamiska
RAM.

Programriiknare (PC)

Programrf,knaren [r ett l6-bitars register som innehiller adressen till niista in-
struktion som ska hiimtas frin minnet. Programrlknaren okas automatiskt niir
instruktionen h?imtats. Vid hoppinstruktioner laddas programr6knaren automa-
tiskt med nya adressen.

Stackpekaren (SP)

Stackpekaren 6r ett l6-bitarsregister som innehiller adressen till stacken. Stacken
kan placeras var som helst i datorns RAM. Stacken anvands fcir tilltiillig lagring
av data och adresser.

Indexregister (IX och IY)
Det finns tvi av varandra oberoende 16-bitars indexregister iZ80.De anvbnds i
samband med indexerad adressering. Indexregistret kin peka ut en adressarea,
t ex en tabell.
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Appendix B
Instruktionslista fiir mikroprocessor 280

Instructlon
Sel

The 280 microprocessor has one of the most
powerful and versatile instruction sets
available in any 8-bit microprocessor. It
includes such unigue operations as a block
move for fast, elficient data transfers within
memory or between memory and I/O. It also
allows operations on any bit in any location in
memory.

The following is a summary of the 280
instruction set and shows the assembly .
language mnemonic, the operation, the flag
status, and gives commentg on gach instruc-
tion. The A0 CPU Technicol Monuol
(03-0029-01) and Assembly Longuoge
Progromming Monual (03-0002-0 I ) contain
significantly more details for programming
uqe.

The instructions are divided into the
following categories:

tr 8-bit loads

tr l6-bit loads

tr Exchanges, block transfers, and searches

tr 8-bit arithmetic and logic operations

o General-purpose arithmetic and CPU
control

D l6-bit arithmetic operations
tr Rotates and shilts

D Bit set, reset, and test operations

tr Jumps

tr Calls, returns, and restarts

tr Input and output operations

A variety of addressing modes are
implemented to permit efficient and fast data
transfer between various registers, memory
locations, and input/output devices. These
addressing modes include:

n Immediate

o Immediate extended

D Modified page zero

D Relative

O Extended

D Indexed

tr Register

D Register indirect

tr Implied

E Bit

8-Blt
Locrd
Group

!Ilonodc
Syobollc
Oporctlon

Flagr
8 ElV

Opcodo
t3 5{3 n0

lfo.ol M lfo.ol I
C,Icl6 slot.. Coarlrab

g z t | C
lfo.ol

H.r !tt..

L D r , r '  , - t l
L D r , n  r - n

LD r, (HL) r - (HL)
LD r ,  ( IX+d)  r  -  ( lX+d)

LD r ,  ( lY+d)  r  -  ( lY+d)

tD (HL), r (HL) - r
LD ( lX+d) ,  r  ( l I+d)  -  r

LD ( IY+d) ,  r .  ( lY+d)  -  r

LD (HL), n (HL) - n

LD ( IX+d) ,  n  ( IX+d)  -  n

LD ( IY+d) ,  n  ( lY+d)  -  n

LD A, (BC)
LD A, (DE)
LD A, (nn)

LD (BC), A
LD (DE), A
LD (nn), A

L D A ,  I  A - I

L D A , R  A - i

L D I , A  I - A

L D R , A  R - A

X . X . . .

a a

a a

a a

a a

[ r X . . .
[ o X . . .

X . [ e . .
) ( o X . . .

a a a

a a a

a a a

a a a

a a

a a

a a

0 l r  t '
00 r l l0

- n -

0 l  r  l l 0
l l  0 l t  lo t
0l r  l0l

- d -

l t  l u  l0 l
0 l  r  l l 0

- d -
0 l  l l 0  r
l l  0 l l  t o l
0 l  l l 0  r

- d -
l l  u r  l 0 l
0 l  l l 0  r

- d -
00 u0 ilo

- n -
l t  0 l t  l 0 l
m i lo  l l0

- d -
- n -

l l  l l l  l 0 l
00 l to  u0

- d -
- n -

00 001 010
00 o l t  010
m  l n  0 1 0

- n -
- n -

m 000 0t0
m 010 010
00 ilo 0r0

- n -
-  n -

l l  to l  l0 l
0 l  0 1 0  u l
il tol lot
0 l  0 l l  i l l
i l  to l  r0 l
0 l  0 @  l r l
l l  l 0 l  l 0 l
0 l  001 i l l

r,  r '  Req.
000 B
m l c
0t0 D
o i l E
t m H
l0l L
l l t  A

l t 4
2 2 7

l 2 ?
D D 3 5 l 9

F D 3

F D 3

t 2 7
D D 3 5 1 9

. X . X

. X . X

. . X

a a

a a

t0

l9

7

l3

l3

9

9

9

9

5

2

2{

2
a

4

2

2

2

D D 4
36

F D {
36

0 A l
l A t
3 A 3

0 2 t
l a  I

3 2 3

E D 2
57
E D 2
5F
E D 2
17
E D 2
4F

A - (BC)
A - (DE)
A = (nn)

(BC) - A
(DE) - A
(nn) - A

X . X
X . X
X . X

X . X
) ( o X
X . X

r  X  0  X I F F o .

I  X  0  X I F F 0  o

. X . X . . .

. X . X . . .

NOTES: r, r' reanl any ol the regirtsn A. 8, C, D, E, H. L.
IFF th. onteDt ol th. int.rrupt cmbl€ llip.llop, (lFF) ir
@picd.into th. P/v ll.g.

For cn crplanatlon ol lleg rctction and rynbolr for
mnrmnic lcbla, s Symbolic Notation rclion
lollowhg l.bla.
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lB-Bit Load
Group llaoaoalc

8ynbollc
Oporctlol P / Y i l  C

Opcodr
78 313 ll0 lbra 2

Flogr
H

lfo.ol No.ol M No,ol T
lyt.. Cycla Stctr Connralr

LD dd, nn dd - nn

LD IX, nn IX - nn

LD IY, nn IY - nn

LD HL, (nn) fi - (6+ l)
L - (nn)

LD dd, (nn) ddg - (nn + l)
ddl - (nn)

LD IX,  (nn)  lXg -  (nn+ l )
IX1 - (nn)

LD IY,  (nn)  IYg -  (nn+ l )
IY1 - (nn)

LD (nn) ,  HL (nn+ l )  -  H
(nn) - L

LD (nn), dd (nn+ l) - ddH
(nn) - ddg

LD (m),  lX (nn+ l )  -  IXg
(nn) - 11t

LD (nn) ,  IY (nn+ l )  -  IYH
(nn) - 1Yt

L D S P . I Y  S P - r y

. X . X . . .

o [ . X . . .

00 ddo 001
- n -

- n -

l l  0 l l  l 0 l  D D
m r00 001 2r

- n -

- n -

l l  l l l  l 0 l  F D

00 r00 001 2l
- n -
- n -

00 l0l 010 2A
- n -

l t  l0l  tol  ED
0l  dd l  0 l l

- n -

- n -

l l  0 l l  l 0 l  D D
00 l0l 0t0 2A

- n -

l l  i l t  l0 l  FD
00 l0l 010 2A

- n r

00 100 0r0 22
- n -

- n -

l t  l o t  l 0 l  E D

0l ddo 0n
- n -

- n -

i l  0 l l  l 0 l  DD

00 100 010 22
- n -

l t  i l l  l 0 l  F D
00 100 010 22

- n -
l l  u l  0 0 1  F 9
l l  0 l l  l 0 l  D D
l l  l l r  0 0 1  F 9
l l  l l l  l 0 l  F D
l l  l l r  0 0 1  F 9
l l  qqO l0 l

l 4

dd Pair

00 Bc
OI DE
I O  H L
u s P

. . X . X .

. . X . X .

. . X . X . . .

. . X .

. . X .

r . X . X

.r$
4 6 n

X .
X .

X .

X .

t 6
2 t o

2 t o

3 u

i l  o t i  l0 l  DD
il 100 lot E5

l l  l l l  r 0 l  F D
l t  100 l0 l  E5

I

IPUSH qq

PUSH IX

PUSH IY

POP qc

POP IX

POP IY

(sP-z) - cql
(sP- r )  -  qqH
s P - s P - 2
(SP-2) - Ix1
(sP- l )  -  I xx
SP - SP -2
(sP-2) - IY1
(SP- l )  -  IYg
S P - S P - 2
qqH - (SP+ l)
qql - (SP)
S P - S P + 2
lxg - (SP+ l)
IxL - (sn
S P - S P + 2
lYg - (SP+ l)
IYI - (sP)
S P - S P + 2

gg Pair
m q ^

OI DE
IO HL
I I  A F

X . X . . .

X . . .

X . . . l l qqO 001

l l  0 u  r 0 l  D D
l l  100 001 El

i l  l l l  l 0 r  F D
l l  t00 00t  El

l 4

. . x

NOTES: dd ir lny ol thc r.girt€r p.ir. BC, DE, HL, SR
gq ir lny ol th. regiltsr pairr AF, 8C, DE, HL.
(PAIR)H, (PAIR)1 rele! to high order cnd low ordcr righl bltr ol thc register peir rerpacliv€ly,

c.e.,  BC1 - C, AFg - A.

Exchcngc,
Block
Trcrnglcr,
Bloc} Scarch
Groupr

EX DE, HL DE - HL
EX AF, AF' AF - AF'
EXX BC - BC'

DE - DE'
HL - HL'

EX (SP), Ht H - (SP+ l)
r - (sP)

EX (SP), H IXg - (SP+l)
Ixt - (sP)

EX (SP),  IY lYg -  (SP+l)
IYr - (SP)

LDI (DE) - (HL)
D E  -  D E + l
HL -  HL+ I
B C  -  B C - l

Regtrier bank and
auriliary r€glsler
bank crchange

lod (HL) tnto
(DE), lncrcmcnt
the polnterr and
dmrement the ble
counter (BC)

I I B C * 0
I I  BC =0

.  .  X .  X .  .  .  l l l o l o l l E B  I  I  1

.  .  X  .  X  .  .  .  0 0 0 0 1 0 0 0 0 8  I  I  4

.  .  X  .  X  .  .  .  l l 0 l l 0 0 l  D 9  I  I  4

l s 1 9

2 6 2 3

2 6 7 3

. . X 0

X . X r .

l l  t00 0lr E3

l l  0u lot DD
l t  lm 0 l l  E3
l l  l l l  to l  FD
ll  tm 0u E3

u lot tol ED
l0 100 000 A0

lt loi  lot ED
l0 lto 000 B0

l 6
o

x r 0

2 5 2 1
2 4 t 6

LDIR ( D E ) - ( H L )  .  .  X  0  X  0  0  .
D E  -  D E + l
H L  -  H L + l
B C  -  B C - r
Rep€at untll
B C = 0

NOTE: O P/V flag ir 0 il the..rull ol BC- I = 0, oth.rwiD P/V - I

6 l



lhonoalc

Synbollc
Op.ratloB s z P/V t{ C

Flcgn
tl

Opcodr No.ol lfo.ol M lfo.ol T

t8 513 ll0 Hox Bytr CycL! Srat.. CoEt!aalr

ExchcnEe,
Bloc}
Trcnster,
Bloch Secrch
Groups
(Continued)

o
x o x t 0 .

. . X 0 X 0 0 .

l 6(DE) - (HL)
DE -  DE- I
H L  -  H L . I
B C  -  B C - r

(DE) - (HL)
D E  -  D E - I
H L - H L - I
B C  -  B C - l
Repeat until
B C = 0

A -  (HL)
H L  -  H L + l
B C - B C - l

A - (HL)

H L ' l t l - + l

B C  -  B C - l
Repeat until
A = (HL) or
B C = 0

A - (HL)
H L  -  H L - I'BC 

- BC- I

A -  (HL)

n L  -  n L - l

B C  -  B C - l
Repeat until
tr = (HL) or
B C = 0

\ 2 ,
l t x l

ri\
x r l

l l  l 0 l  l 0 l  E D
t0 l0l 000 A8

l l  l 0 l  l 0 l  E D
l0 ul 000 88

l l  l 0 l  l 0 l  E D
l0 100 00t Al

l l  l0 l  lo t  ED

l 0  l t o  0 0 1  B l

l l  l 0 l  l 0 l  E D
l0 r0 l  001 A9

l l  l 0 l  l 0 l  E D

l0 i l l  001 89

ao
r r x r x l l

5  2 l  I I B C * o
4  1 6  I I B C = O

2 s 2 l

2 4 1 6

@  . o
t x r x l l

@ o
r x t x r l

l 6

z l

I I B C * 0 a n d
A *  (HL)

l f B C  =  0 o r
A = (Ht)

I l  BC + 0and
A *  (HL)

! l b U  =  U O r
A = (HL)

2 5

NOTES:  OP/V lhg i3O i l t he re lu l r o lBC- l  =  0 ,o the rw i sP /V  =  I

@Zttca ir  I  i l  A = (HL), otherwipZ = 0.

8-Btr
Arlthmetic
crnd Logiccl
Group

A D D A , T  A - A + r

A D D A , n  A - A + n

A D D A , ( H L )  A - A + ( H L )
A D D A ,  ( l X + d )  A  -  A  +  ( l x + d )

ADD A,  ( lY+d)  A -  A + ( lY+d)

A D C A . s  A - A + s + C Y

S U B g  A - A - s

S B C A , s  A - A - g - C Y

A N D g  A - A a s

O R s  A - A v e

X O R s  A - A o s

C P  s  A - s

I N C r  r - r + l

INC (HL) (HL)  - (HL)  + I

INC (lX + d) (lX + d) -

( IX +d)  + I

INC ( IY+d)  ( lY+d)  -

( lY +d)  + I

DEC m m  -  m - l

r  r  x  r  x v o  t
I r x r x v o l

l0 lffiN r
l l  @ l l l o
- n -

l o @  l l o
l l  0 l l  l0 l  DD
r o @  l l o
- d -
u  l l l  t o l  F D
l om l l o
- d -

@D
EEI
ED
@
@
@
m

o 0 ' l @
oo uo [@
l l  0 l l  l 0 l  D D

oo ilo l@
- d -
l l  l l l  l 0 l  F D

oo llo li6l
- d -

@

4 r Req.
?  0 0 0 8

00I c
010 D

7  0 l l  E
19 100 H

l0 l  L
l n A

t9

s is any o[ r, n,
( H L ) ,  ( l X + d ) ,
(lY + d) as shown
lor ADD inetruction
The indicated bits
replace the @! in
the ADD set above.

4

l l
z5

z5

m is any ol r, (HL),

( l X + d ) ,  ( l Y + d )
as shown lor lNC.
DEC same lormat
and states as INC.
Replace [@ with

[p!] in opcode.

t t X t X V o t
r r X t X V o t

r r x r x v o r

t l

t l

t l

t l

l l

l l

t t

l l

l l

x r x v o t
x  r  x v  I  r
X  t  X v  I  t
x t x P o 0
x 0 x P 0 0
x 0 x P 0 0
x  r  x v  I  r
X t X V Q o
X t X V o .
X t X V O .

r  l  x  t  x  v  0  . .

t t X l X V l .
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Mnrmonlc

Symbollc
Opcrollon s z

Flcgr
H P / V N  C

Opcodc No.ol

76 5{3 210 Hcr Byter

t{o.ol M No.ol T
Cyclcr Stctcr Commcnlr

Genercrl-
Purpose
Arithmetic
qnd

CPU Control
Groups

Converts acc. content

into packr:d BCD

fol lowing add or

subtract with packed

BCD operands.

A . . A

C Y _ C Y

c Y - l

No operation

CPU halted

I F F _ O

I F F _ I

mode 0

mode I

mode 2

r x t x P

. X l X

I X I X V I T

. X X X o 0 t

0 0  1 0 0  l l l  2 7

0 0  l 0 l  l i l  2 F

l l  l 0 l  t 0 1  E D
0l 000 100 44
0 0  l l r  u l  3 F

0 0  l l 0  l l l  3 7
00 000 000 00
0 l  l l 0  l l 0  7 6

l l 0  0 u  F 3
n l  0 l l  F B
I O I  I O I  E D
000 l l0  46
l 0 l  l 0 l  E D
0 1 0  l r 0  s 6
l 0 l  l 0 l  E D
0 l t  r r 0  s E

DAA Decimal adjust
accumuldtor.

Complement

accunulator (one's

complement).

Negate acc. (two's

complement).

Complement carry
f laq.

Set carry l lag.

NEG

CCF

SCF
NOP
HALT
D l r
E I r
I M O

I M I

I M 2

. . x

. . x

X .

X .

4

4
8

8

I

NOTES: IFF indicdtes the rnte.rupt enable l l jp- l lop.
CY indrcdles the cdrry l l ip ' l lop.
I indrcdtes rnterrupts are nol sdmpled at the end ol EI or Dl

l6-Bir
Arithmetic
Group

ADD HL, ss HL - HL + ss

A D C  H L ,  s s  H L  -  H L + s s + C Y

S B C  H L ,  s s  H L  -  H L - s s - C Y

ADD IX,  pp IX -  IX + pp

ADD IY,  r r  IY -  lY + r r

. X X X . 0 l

r X X X V o l

I X X X V I

. X X X . 0

X X X

00 ssl 001

I  I  I O I  I O I  E D
0 l  s s l  0 1 0

I  I  t o l  r 0 l  E D
0 l  s s O  0 1 0
l l  0 l t  l 0 l  D D
0l  ppl  L tOl

l l  I i l  l 0 l  f D
00 r r l  00 i

00 ssO 0l l
l l  0 l l  l 0 l  D D
00 r00 Oil 23
l l  l u  t o r  F D
00 100 0 l l  23
0 0  s s l  0 l l
l l  0 l l  l 0 l  D D
0 0  t 0 l  0 l r  2 8
I I  I I I  I O I  F D
00 I0 l  Oi l  28

-
00 Bc
O I  D E

r I O H L

I I  S P

00--Ee-
01 DE
I O  I X
1 I  S P
rr  Reg.
OO BC
O I  D E
l 0  l Y
I I  S P

4  t 5

4  1 5

INC ss
INC IX

INC IY

s s - s s + l
I X - l X + l

I Y - l Y + l

X . X .
X . X .

I 1 6
2  2  1 0

2 2 1 0

l 1 6
2 2 1 0

2 2 1 0

D E C s s  s s  -  s s - l
DEC IX IX _ IX-  I

D E C I Y  I Y  *  I Y - I

NOTES: ss rs any ol the regrsler p4rrs BC, DE, HL, SP
pp rs any ol the regrslor parrs BC, DE, IX, SP
r r  r s  any  o l  l he  reg t sk r r  pa r r s  BC ,  DE ,  lY .  SP .

Rotcte <rnd
Shilt Group

-  r - l
RLCA teYj-r--1-r:-ll-

A

T-:_---:]
RLA 'tl]t---lj- 

Lr

r--:--lRRCA Ltt-t]--r-E
A

RRA '-Ll- s l*-E11:
A

x o x . 0 l

x 0 x

x 0 x

x 0 x

0 r

0 l

0 r

0 0  0 0 0  l l l

0 0  0 i 0  l i l

0 0  0 0 1  l l r

0 0  0 l l  l n

l l  0 0 1  0 l l
oo@] ,
l l  0 0 r  0 l l
o o @ i l o

I I  0 l l  l 0 l
l l  0 0 1  0 1 1
- d -

0o @]uo

l l  i l l  l 0 l

l 1  0 0 1  0 l l
- d -

oo @l rro
@

@

Rotdte lelt  circular
accumu la lo r .

Rotate lelt

accumulalor.

Rotate rrght crrcular

accumulaior.

accumu la to r .

Ro la te  l e l t  c r r cu la r

reg l s l e r  r .

-
000 B
0 0 1  c
0 1 0  D
0 l l  E
t00 H
t O t  L
l l l  A

Inst ruc l ron lormal
and  s td tes . r re  ds

shown  l o r  f f LC ' s .
To lorm new
opcoqe repldce

lff i l  or RLC's

wr th  shown  code -

I F

RLC r

RLC (HL)

R L C  ( l X + d )

RLC ( lY + d)

R L m

RRC m

- T---t
l cYI -€JJ
r , ( H L ) , ( l X + d ) , ( l Y + d )

r-:-==-:-l'il]l----1f .-tf

mr r , (HL) , ( lX + d) . ( lY + d)

L l  7-0 l -+ l  cY I
m r  r , ( H L ) , ( l X  +  d ) , ( l Y  +  d )

r x 0 x P 0 t

r x 0 x P 0 l

r X 0 X P 0 r

r x 0 x P 0 l

DD
L D

F D
C B

r X 0 X P 0 r

l t x 0 x P 0 r
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Botate crnd
Shilt Group
(Continued)

Mnrmonlc
Syrrbollc
Op.rsllon P / V N  C

Opcodr
76 St3 210

No.ol M l{o.ol T
Cycll Stotor Commanlrs z

No.ol
Hor Sytot

Flogr
H

R R m

SLA n

SRA m

SRL m

RLD

RRD

"-tl-$-E!-
mr r , (HL) , ( lX +d) , ( lY + d)

E--{-:-r-Fo
mr r , (HL) , ( lX +d) , ( lY + d)

r{;*FE
m-r, (HL) , ( lX + d) , ( lY + d)

O.EFE
mr r , (HL) , ( lX + d) , ( lY + d)

l  x  o  x  P  o  I  lo r l l

r t x 0 x P 0 r

t t X 0 X P 0 r

@

@

[D

l l  l 0 l  l 0 l
0 l  I 0 l  l i l

l l  l 0 l  l 0 l
0 l  1 0 0  l l l

r x 0 x P 0 r

F r - l  3 - A  F { t r o l  I  r  x  o  x  p  o .-----------5-'-T-

-----t:::-lr;---l
l 7 - . 1 3 - 0 1 . _ l  7 - . 1 3 - 0 1  i  r  x  o  x  P  0  . l 8

E D

OI

ED
67

Rotate digit  left  and

right betw€n
the accumulalor
and location (HL).

The content ol the
upper hall ol

the accumulator is
unaffected .

Bit Set, Reset
and Test
Group

B l T b , r  Z - ! 6

BIT b, (HL) Z - (Ht)b

BtT b, (lx+d)b Z - (il;;)b

BIT b,  ( IY+d)g Z -  ( IY+d-)5

S E T b , r  r b -  I

sET b, (HL) (HL)u - I

SET b,  ( lx+d)  ( lX+d)5 -  I

SET b,  ( lY+d)  ( lY +d)5 -  I

R E S b , m  r n b - 0
m r  r ,  (HL) ,

( lX + d) ,
( lY + d)

ll 001 oil cB
0 l b  r
. l l  0 0 1  0 l l  c B
0 r  b  l l 0
l l  0 l l  l 0 l  D D
l t  0 0 1  0 l l  c B
- d -

0 l  b  l l 0

l l  l l l  l 0 l  F D
l l  0 0 1  0 l l  c B
- d -

0 l  b  l t 0

l l  0 0 t  0 l l  c B

[ ! u  r
l l  001  0 l l  cB

lU b  l ro
l l  0n  l0 l  DD
l l  001 0 l l  cB
- d -

lu b lro
u i l l  l0l  FD
l t  001 0 l l  cB
- d -

l E b i l o
E

r Reo.
mT*
001 - 'c
010 D
0 l l  E
100 H
to l  L
l l l  A
b Bit Tested
000 0
001 I
010 2
0 l l  3
100 4
l0 l  5
l l 0  6
l l l  7

X r

x r

x l

x l

x l

x l

x x

x x

x x

0 .

0 .

0 . 4

2 8

3 t 2

2 Z V

X t X l X X o .

. . x

. . X

X . X .

. . X . X

t20

l 5

To lorm new
opcode replace

[ [ o l S E T b . s
with El. Flaq!
and time states for
SET inrtruct ion.

NOTES: The notelion hb indicdter brt b (0 to ?) or locltion 6.

Iump
Group

,P 11 P C - n n r . X . X . . .

. . X . X . . r

l l  000 0l l  c3
- n -

- n -

l l  c c  0 1 0
- n -

- n -

00 0ll 000 l8
- e - 2 -
00 lll 000 38
- a - 2 -

00 ll0 000 30
- e - 2 -

00 l0l 000 28
- e - 2 -

00 t00 000 20
- e - 2 -

t0

cc Condiiion
to ffiGi:;;.

wl L zefo

010 NC non-carry

0l l  C carry

t00 PO parity odd
l0l PE parity evan
ll0 P r ign poit ive

12  l l l  M  r i qnnegd t i ve

7 Il conditlon not m€t.

12 If  condii ion is met.

7 Il condition not mel.

12 I l  condit ion ig met.

? Il condition not met.

12 I l  condit ion ts met.

? Il condition not mel.

12 ll condition imet.

4

6

IP cc, nn ll condition cc ir
true PC - nn.
otherwise
conllnu6

I R e  P C - P C + o

l R C , c  I I C = 0 ,
continue
i l C = 1 ,
P C  -  P C + c

l R N C , e  I f C = t ,
continu€
I I C  =  0 ,
PC -  PC+e

J P L , o  l t Z  =  0
continu€
l l Z  =  1 '
PC -  PC+a

lR NZ,  c  l lZ  -  l ,
6ntinue
l l Z  =  0 ,
PC -  PC+e

IP (HL) PC - HL

tP (fi) PC - IX

. X . X

. X . X

. X r X . . .

. X . X . .

X . ) ( e .

l o X . .

l t  l0 l  001 E9

l l  0 l l  l 0 l  D D
lr  l0 l  00t  E9

2 3

2 2

z 5

z 5

t 5

z z

2 3

l l

z z
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Iump Group
(Continued) Dtnrooalc

Eynbollc
Op.rotloa

lfo.ol M No,ot T
Cyclor Stctor CoEE.Dtas z

flcAr
tl

O) Opcodr lfo.ol
P/Y t{-- C 76 5{3 210 Hrr Eyto

,P ( IY)

DJNZ, a

P C - I Y

B  -  B - I
I t B = 0 ,
contlnuo
lf B + 0,
PC -  PC+c

. . X . X . .

. . X . X . .

l l  l l l  l 0 l  F D
l l  l0 l  001 E9
00 010 000 l0
- e - 2 -

2 8

2  I  l f B = O

3  1 3  l t B * 0

NOT€S:  c  r€pre len t !  lhc  r t l cnr ion  ln  the  r " la t i v€  addtessrng  modc.

a  r !  6  l igncd lwo ' t  complehent  numbcr  tn  the  rangr  (  -  126,  129 > .

. - 2 rn the opcodc provrder an ellccttve oddress ol pc + e c: PC !r lncremenled

by 2 prror to thc oddrlron ol c.

Call cnd cALL nn

Beturn Group
(SP-  l )  -  PCg
(SP-2 )  -  PC1

P C - n n

Il condition

cc is felse

otherwise s6me ag

UALL NN

Pc1 - (SP)

PCg  -  (SP+  l )

II condition

cc is falp

continue,

othemi*

sme as

n t l

Return lrom

Return lrom

non-maskable

interrupt

(sP- l)  -  PcH
(sP-2) - PcL
P C s - 0
P C L - p

CALL cc, nn

RET

RET cc

RETI

RETNI

RST p

. . X . X .

. . X . X .

X . . .

X . . .

l l  001  l 0 r  cD
- n -
- n -

l l  c c  100
- n -

- n -

l l  001 001 c9

l l  cc @0

l l  to t  lo t  ED
0t 001 l0l 4D
l l  l0 l  l0 l  ED
0l 000 l0l 45

l l  r  l l l

3 1 0

f ,  l /

r t q

I  3  l l

lf cc is lalse.

If cc is true.

I f  cc is lalse.

I[  cc is true.

cc r Condit ion

ffiTZ-*;;
001 Z zero
010 NC non-carry
0l I C carry
100 PO parity odd
l0l PE parity even
I l0 P sign positive
l l l  M  s i g n n e g a t i v e

t p
000 00H
001 08H
0 1 0  l 0 H
0 l l  l 8 H
100 20H
l0 l  28H
u0 30H
I l l  3 8 H

o X . X .

NOTE: 'RETN lods IFF2 - IFFI

Input cnd IN A' (n)

OutPut GrouP IN r. (c)

INI

INIR

A - ( n )

r - ( C )
ll r = ll0 only the
flags will be alfected

(HL) -  (C)
B  -  B -  I
H L - H L + l

(HL)  -  (C)
D  -  D -  I

H L - H L +  I
Repeat until
B = 0

(HL) -  (C)
B  -  B  - I

H L - H L - I
(HL)  -  (C)
B  _  B - I
n L - d L - l

Repeat unti l

B = 0
( n )  - A

( C ) - r

(c) - (HL)
B - B - I
H L - H L +  I
(c)  -  (HL)
B - B - I
H L - H L + l
Repeat until
n - n

(c)  -  (HL)
B  -  B -  I
n L - n L - l

o
X r X X X X r x

x l x x x x r x

x(,
x r x x x x r x

X I X X X X T X

o [ . X .

t X t X P

X . x

X . X

l t  0 l t  0 l t  D B
- n -
l l  l 0 l  l 0 l  E D
0l r 000

l l  l 0 l  l 0 l  E D
l0 100 010 A2

l l  l 0 l  l 0 l  E D' 1 0  
n 0  0 1 0  8 2

r r  l 0 l  l 0 l  E D
l 0  l 0 l  0 1 0  A A

l l  l 0 l  t o l  E D
l 0  l l l  0 1 0  B A

I I  0 1 0  0 l l
- n -
l t  I 0 l  l 0 l
0l r 001

l l  l 0 l  l 0 l
t 0  t 0 0  0 l l

l l  l 0 l  l 0 l
l 0  l l 0  0 l l

r r l o A g - A 7
A c c .  t o  A g  -  A 1 5
C r o A 0  -  A Z
B t o A 6  -  A 1 5

C r o A 0  -  A 7
B t o A g  -  A 1 5

C t o A O  -  A z
B t o A g - A 1 5

C t o A 0  -  A Z
B t o A g  -  A 1 5

C t o A g  -  A 7
B t o A g  -  A 1 5

n t o 4 6  -  A 7
Acc.  to  Ag -  A15
C t o A g - 4 7
B l o A 6  -  A 1 5

C t o A g  -  A 7
B t o A g  -  A 1 5

C r o A o  -  A ?
B t o A S - A l 5

C t o A g  -  A 7
B t o A g  -  A 1 5

3  l l

3 1 2

2 l

I 6

2 l

t 6

INDR

OUT (n) ,  A

OUT (C),  r

OUTI

OTIR

OUTD

. l x

. l x

5
( l f  B + 0 )

( l l  B = 0 )

4

5
( l l  B + 0 )

( l l  B = 0 )

3

3

5
( l l  B * 0 )

( l l  B = 0 )

t 6

: : - : : : : :

x P x  x  x  x  r  x

D J Z

E D 2

L U

B3

l t  l 0 l  l 0 l  E D
l 0  l 0 l  0 l l  A B

t6

NOTE: O l l  the result ol B - I  rs zero the Z l laq rs sel.  olherwrF rt rs re*t

@ H f lug rs I  r l  dara bi l  rs l .  olhewrse N Flag rs 0.
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Input crnd
Output Group
(Continued)

Mncmonlc
Symbollc
Op.ratlon s z

Flogr
H  P / V N  C

Opcodc
76  5 {3  210  Hox

No.ol No.ol M No.ol T
8yt.r Cyclor Stotor Commcnlr

( c )  *  ( H l . )
B  _  B -  I
H L  _  I I L _  }
Repeat until
B = 0

X I X X X X T X l t  l 0 l  l 0 l  E t )
l0  I i l  Oi l

5
( l l  U + 0 )

4
( t i  t s = 0 )

C r o A g  -  A ;
f l  t o  t 1 g  - . 4 1 1 ;

2 l

Summcrry ol
Flcrg
Operotion

Iultucllon

q
s z H

Dg
P/V N C Commcntr

ADD A,  s ;  ADC A.  s
SUB s;  SBC A" s ;  CP s;  NEG
AND s
OR s, XOR s
INC s
ulu s
ADD DD, ss
ADC HL,  sg
SBC HL, ss
RLA, RLCA, RRA; RFCA

RRC m; SLA m;
SRA m; SRL m

RLD; RRD
DAA
CPL
SCF
ccF
IN r  (C)
INI ,  lND, OUTI;  OUTD
INIR;  INDR; OTIR;  OTDR
LDI; LDD
LDIR;  LDDR
CPI;  CPIR;  CPD; CPDR

L D A ,  I , L D A , R
BIT b,  S

x
X
x
x
x
X
X
X
I

0
I
0
0' 0

t
0
0

I

I
o l
O I

8.bit  add or add wilh carry.
8-bit  subtract, subtract with carry, compare and negate accumulator

Logical operations.

8.bi i  increment.

8-bit  decremenl.

l 6 ' b i t  add .

l 6 .b r t  add  w i t h  ca r r y .
l 6 .b i t  sub t rdc t  w i t h  cd r r y .
Ro ta te  accumu la lo r .
I lotate and shrl t  locdlrons.

Rotdte digit  lel t  and r iqht.
Dc.cimal adjust accumulator.

Complt ment occumulator.
Set carry.

Complement carry.
Input reglster indlrect,

B lock  rnpu t  dnd  ou lpu t .  Z  =  O  i l  B  *  0o the lw rseZ  =  0 ,

Block transler rnslruct ions. P/V = I i l  BC + 0, otherwise P/V = 0.

B locksea rch  i ns t ruc t i ons .  Z  =  I  i l  A  =  (HL ) ,  o l he rwrseZ  =  O .P tY  =  |
i l  BC + 0, olherwrse PiV = 0.

The content ol the rnlerrupl enable l l ip- l lop ( lFF) is copred into the P/V l laq
The state ol brt b ol locatron s rs coored inio the Z l lao.

. l

. l

. l
, l

X I F F O
x x 0

Symbolic
Notcrtion

Symbol Operclion
S Siqn f laq. S = I i [  the MSB o{ the result is l .
Z Zero l lag. Z = I l l  the result ol the operation is 0.
P/V Pari ly or overl low l lag. Parity (P) and overf low

(V) share the same l lag. Logical operations af lect
this l laq with the pdrity ol the result whi le
ari thmetic operdtions affect this f  lag with the
overl low ol the result.  I f  P/V holds parity, P/V =
I il the result of the operation is even, P/V = 0 ii
result  is odd. I f  P/V holds overl low, P/V = i  i f
the result ol the operation produced an overf iow.

H Half-carry f laq. H = I i l  the add or subtract
. operation produced a carry into or borrow lrom

bit 4 ol the accumulator.
N Add/Subtract f laq. N = I i [  the previous operd-

t ion was a subtract.
H & N H and N I lags are used in conjunction with the

decimal adjust instruct ion (DAA) to properly cor-
rect the result into packed BCD format lol lowing
addit ion or subtraction using operdnds with
pdcked BCD format.

C Carry/Link l laq. C = I i l  the operation produced
a carry lrom the MSB ol the operand or result.

Symbol Operotion
t The I lag is af{ected according to ihe result of the

operauon.

The i laq is  unchanged by the operat ion.

The l lag is  reset  by the operat ion.

The l laq is  set  by the operat ion.

The { laq is  a "don' t  care."

P/V { laq a l fected accord ing to the over{ low resul t

o{  the operat ion.

PiV l laq af lected accord ing to the par i ty  resul t  o f

the operat ion.

A n y  o n e  o f  t h e  C P U  r e g i s t e r s  A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  H ,  L .

Any 8-b i t  locat ion lor  a l l  the addressing modes

al lowed lor  the par t icu lar  inst ruct ion.

Any l6-b i t  locat ion for  a l l  the addressing modes

al lowed {or  that  inst ruct ion.

Any one o l  the two index regis ters IX or  IY.

Refresh counter .

8-b i t  va lue in  range < 0,  255 >.

l6-b i t  va lue in  range < 0,  65535 > .

a

0
1
X
V

i i
R
n
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Appendix C
Tabell iiver sambandet mellan decimala och biniira tal

Decimalt

o
1
2
7
4
5
6
7
I
9

10
11
12
17
14
15
16
17
18
1g
20
21
22
27
24
25
26
27
28
29
to
71
72
t1
,4
55
56
77
78
79
40
41
42
43
44
45
45
47
4B
49
50

Bindrt

0
1

10
11

100
101
110
111

1 000
1 001
1010
101  1
100
101
110
111

51
52
5t
54
55
56
57
58
59
60
51
52
5t
54
65
66
67
58
69
70
71
72
7'
74
75
76
77
78
79
80
81
82
87
84
85
86
e7
88
8g
90
91
92
9t
94
95
95
97
98
99

100
101
102

1
1

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11

0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
100
101
110
111

0000
0001
001 0
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
1010
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010

1
1
1
1
1
1
1

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
110
110
110
110
110
110
110

001 1
01 00
ol 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
1010
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
oo01
0010
001 1
01 00
01 01
01  10

11
11
11
11
11
11
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Decimalt

10,
104
105
105
10?
108
109
110
111
112
117
114
115
116
117
118
119
120
121
122
127
124
125
126
127
128
129
130
151
132
177
174
175
116
177
118
119
140
14t
142
147
144
145
146
147
148
149
150
151
152
155
154

155
156
157
158
159
150
161
162
163
164
155
165
157
158
169
1?0
171
172
177
174
175
176
177
178
179 ,
180
181
182
181
184
185
185
187
188
189
lgo
191
192
191
194
195

1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
101  0
1  010
101  0
1  010
101  0
1  010
101  0
1  010
1010
1010
1010
1  010
101  0
1010
1010
1  010

101  1
1100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 I
01 00
ot01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110

01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0
101  1
1  100
1  101
1110
1111
0000
0001
0010
001 1
01 00
01 01
01  10
01  11
1 000
1 001
101  0

Decimalt Bindrt

1  10  01  11
110  1000
110  1001
110  1010
110  101  1
110  1100
110  1101
110  1110

10  1  1  11
1 1 0000
1 1 0001
1 1  0010
11  0011
11  0100
11  0101

1 1 1  0 1  1 0
111
111
1 1 1.
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

101
101
101
101
101
101
101
101

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001
1 001

96
97
98
99

200
201
202
207
204
205
206

101  1
101  1
101  1
101  1
101  1
101  1
101  1
101  1
1100_
1100
1  100
1  100
I  100
1  100
1  100
1 100
1  100
1  100
1  100
I  100
1  100
,| 100
1  100
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Decimalt

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
27o
211
232
237
234
275
236
237
258
219
240
241
242
241
244
245
246
247
248
249
250
251
252
251
254
255

Bindrt

1 1 0 0  1 1 1 1
1 1 01 0000
1 1 01 0001
1 1 0 1  0 0 1 0
1 1 0 1  0 0 1 1
1 1 0 1  0 1 0 0
1 1 0 1  0 1 0 1
1 1 0 1  0 1 1 0
1 1 0 1  0 1 1 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1  1 0 1
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0

1 000
1 001
101  0
0 1  1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

0000
0001
0 0 1 0

1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1
1 1 1

001 1
01 00
01 01
0 1  1 0
0 1  1 1
1 000
1 001
1 0 1  0
1 0 1  1
1  1 0 0
1  1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
0000
0001
001 0
001 1
01 00
01  01
0 1  1 0
0 1  1 1
1 000
1 001
1 0 1  0

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

01  1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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