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Forord

Ett viktigt anvindningsomrdde for datorer dr for kontroll och styrning av processer
och for automatisk insamling av mdtvirden.

Denna bok dr avsedd att ge grundliggande kunskaper om mdtning och styrning med
datorer och att anvinda SV-318 och SV-328 i ndgra processer.

For att kunna tillgodogora sig innehdllet i boken krivs grundliggande kunskaper i
BASIC-programmering och for ndgra experiment viss kinnedom om filhantering.
Dessutom dr det bra med kinnedom om digitalteknikens grunder.

Boken dr granskad, bearbetad och producerad av Lennart Bergstrom, Computer
Press Forlags AB.

For experimenten i denna bok krdvs ett parallellt in/ut-kort, (6522 VIA, se foto ne-
dan), som finns att kdpa som tillbehor hos Spectravideodterforsiljarna.

Linkdping i juli 1984

Forfattarna

Parallellt in/ut-kort, 65622 VIA
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Introduktion

Hittills har du férmodligen anvdnt din dator for berdkningar, for att lagra och
redigera data och for att presentera resultat pa bildskdrmen eller printern. Det
héar ar mycket vanliga tillimpningsomréden for datorer. Uppskattningsvis ut-
nyttjas atminstone 90% av persondatorbestandet for texthantering och berik-
ningar. Datorer har emellertid en annan viktig fordel, de ar utmarkta redskap att
anvanda for kontroll och styrning av processer och for automatisk insamling av
matviarden. SV-318 och SV-328 utgor definitivt inga undantag, de ir tvirtom
mycket ldmliga dven for sddana tillampningar.

I denna bok ska vi dels titta pa ndgra grundlaggande begrepp nir det giller mit-
ning och styrning med datorer, dels handgripligen koppla in SV-318 eller SV-3281i
nagra processer fOr att ge atminstone en antydan om vilket férndmligt instrument
vi har i var hand.

Allra férst maste vi emellertid ta en titt pa hur en dator egentligen fungerar. Med
kdannedom om de grundldggande principerna ar det sedan litt att gi vidare och
aven forsta vilka begransningar som finns och vilka metoder som stéar till buds for
att kringgd dem.

Datorns funktion:

Adress-Data- och Styrbuss

Central- Primar- In/ut- Yttre
enhet minne enhet enheter

Fig 1.1 Blockschema for en dator

Figuren visar blockschemat for en dator. Det hdr blockschemat 4r mycket gener-
ellt, i princip ar alla existerande datorer uppbyggda pa det hir sittet, alltsd inte
bara SV-318 och SV-328. Lat oss analysera funktionen!

Centralenheten utfor berdkningar och administration av data fran minne och ytt-
re enheter.

Minnet innehaller dels program, som instruerar centralenheten om vad som ska
goras, dels data. Din SV-318 eller SV-328 innehéller tva olika typer av minnen,
dels s.k. lasminnen eller ROM (eng. ’Read Only Memory’’), dels skriv/ldsminnen
eller RAM (eng. ’Random Access Memory’’). Bdda typerna dr halvledarminnen,
d v s integrerade kretsar som bestar av tiotusentals transistorer pa en liten kisel-
bricka, stor som en halv lillfingernagel.

Lasminnena ar fast programmerade fran fabriken och kan inte d4ndras! I SV-318
och SV-328 innehaller ldsminnet i huvudsak tva olika program, operativsystemet
och Basictolken.



CPU Centralenhet (Z80A) Kontakt for programmoduler

Videoprocessor ROM med Basic mm 32 K

Video RAM 16 K Buffring och avkodning Port for tangentbord

Las/skriv minne 64 K Programmerbar Ljudgenerator och joystick

Fig. 1.2 Spectravideo SV-328 kretskort

Adressbussen

Lat oss ga tillbaka och titta pa figur 1.1 ett 6gonblick! De symboler som forbinder
centralenhet, minne och in/utportar brukar i verkligheten kallas bussar och be-
star av en mangd elektriska ledare som var och en kan dverfora en etta eller en
nolla. Man skiljer mellan adressbuss, databuss och styrbuss.

Adressbussen (somi1SV-318 och SV-328 bestar av 16 ledningar) later centralenhe-
ten vilja vilken plats, adress 1 minnet eller vilken in/utport den avser att ldsa eller
skriva i. Man brukar siga att centralenheten adresserar minnet resp. in/ut-por-
ten. De 16 ledningarna i adressbussen medger totalt 2'® = 65 536 olika adresser.

Databussen

Databussen bestar i SV-318 och SV-328 av 8 ledningar. Den anvinds f6r att utby-
ta information mellan centralenheten & ena sidan och en adresserad minnesposi-
tion eller in/ut-port 4 andra sidan. De 8 dataledningarna kan 6verfora ett 8-siff-
rigt binart tal &t gdngen. Datortekniker brukar kalla ett sidant attasiffrigt binart
tal for atta bitar” eller ’en byte” (utalas bajt’’). Ordet bit kommer egentligen fran
engelskans ’binary digit”, bindr siffra. ’Byte” dr engelsk dataslang och betyder
ordagrant munfull”. En byte dr den médngd information som centralenheten, mi-
kroprocessorn 1 SV-318 och SV-328 kan ’tugga i sig” &t gangen! Det passar ju
verkligen utsokt for ASCII-koden - de 128 olika koderna gér ju till och med att

klimma in i bara 7 bitar (27 = 128), men hur i all virlden kan datorn klara av
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berdkningar med manga siffror? Med 8 bitar finns det ju bara plats 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 t gdngen. Hela operationen tar forstas
langre tid, men resultatet finns ju dnda till hands *’blixtsnabbt”, som du sikert
erfarit. Varje flyttning av ett 8 bitars data tar bara nigra us. Att multiplicera tva
niosiffriga decimala tal tar nadgra hundradels sekunder.

Styrbussen

Styrbussen bestdr av ett tiotal ledningar, var och en med en speciell styrfunktion.
Bl a finns en ledning som anger om mikroprocessorn ska skriva eller 14sa i minnet.
En ledning anvénds vid start av datorn for att ge ett definierat starttillstand osv.
For en datorkonstruktor dr styrbussen vésentlig, men vi har faktiskt ingen storre
nytta av ndgon detaljkdnnedom om den, sa lat oss forbigd den.

ASCII Tecken ASCII Tecken ASCII Tecken
Kod Kod Kod
000 NULL 043 St 086 \
001 SOH 044 : 087 Y
002 STX 045 - 088 X
003 ETX 046 ; 089 Y
004 EQ@T 047 /. 090 Z
005 ENQ 048 0 091 [
006 ACK 049 1 092 bkslash
007 BEL 050 2 093 1
008 BS 051 3 094 up arrow
009 HT 052 4 095 back arr
010 l5E 053 5 096 space
011 VT 054 6 097 a
012 EE 055 7 098 b
013 CR 056 8 099 (&
014 SO 057 9 100 d
015 Sl 058 : 101 e
016 DLE 059 : 102 i
017 DC1 060 = 103 g
018 DED 061 = 104 h
019 DC3 062 = 105 i
020 DC4 063 ? 106 i
021 NAK 064 @ 107 k
022 SYN 065 A 108 |
@23 ETB 066 B 109 m
024 CAN 067 (& 110 n
025 EM 068 D 11 o
026 SUB 069 = 1:1i2 p
027 ESCAPE 070 E 13 q
028 ES 071 G 114 r
029 GS 072 H 115 S
030 RS 073 | 116 it
031 us 074 % 16117/ u
032 SPACE 075 K 118 v
033 i 076 L 119 w
034 o 077 M 120 X
035 # 078 N 121 y
036 $ 079 0] 1:2.2 7
037 % 080 P 123 5
038 & 081 Q 124 <
039 ; 082 R 125 =
040 ( 083 S 126 >
041 ) 084 1 127 DEL
042 & 085 U

Fig. 1.3 ASClI-tabell
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Basictolken

Den s k Basictolken ligger lagrad i ldsminnet i SV-318 och SV-328. Basictolken
Oversitter dina Basicprogram till bindra koder, som centralenheten kan forsta. En
binér kod bestér av bara ettor och nollor. I SV-318 och SV-328 representeras en etta
av +5V och en nolla 0V. Sa fort du slar pa datorn borjar den utféra programavsnitt
fran operativsystemet. Via tangentbordet kan du nu mata in det Basicprogram du s&
smaningom tdnker lata datorn utfora. Varje tecken du matar in lagras i datorns
skriv/lasminne (RAM) i kodad form som ettor och nollor. Den kod som anvinds
kallas ASCII-koden (eng American Standard Code for Information /nterchange),
(se fig. 1.3). ASCII-koden har du formodligen traffat pa tidigare, &tminstone om
du liast boken ”BASIC-boken for Spectravideo, men da verkade ASCII-koden
bestd av vanliga decimala tal, frain 0—127, inte sant?

ASCII-koden for bokstaven A tycks vara 65 och 49 for siffran 1. Navil, gatans
16sning ar som vél ar ganska enkel. Datorn hanterar koderna ifraga i bindr form
som attasiffriga bindra tal. Bokstaven A, med ASCII-koden 65 lagras som det
binira talet 01000001, siffran 1 med ASCII-koden 49 lagras som det binira talet
00110001 o s v. Nar du slar av spanningen till datorn férsvinner omedelbart all
information ur skriv/ldasminnet!

Operativsystemet

Operativsystemet ar ett program som bl a far datorn att avsoka tangentbordet, ta
reda pa vilka tangenter som trycks ned och besluta vilken atgiard som bor vidtas.
Operativsystemet gor forvisso mycket mera, men i huvudsak ar operativsystemet
ansvarigt for kommunikationen mellan tangentbordet, bildskdrmen, flexskiveen-
heten, kassettbandspelaren, skrivaren och anviandarens program i datorn.

Portar

Ur centralenhetens synpunkt dr det ingen som helst skillnad mellan skriv/l4s-
minnet och in/ut-portar. Ur anvdndarens synpunkt ar det dock en fundamental
skillnad. Information som centralenheten matar ut till en port i form av ett 8-bi-
tars binart tal ar normalt dtkomlig pd en kontakt och kan anvindas t ex for styr-
ning av en yttre enhet. Den information som centralenheten matar ut till ett min-
ne dr daremot holjd i dunkel for alla utom centralenheten sjilv, eftersom det bara
ar centralenheten som kan ldsa i minnet! P4 motsvarande sitt 4r det med en in-
port. Héar kan anvdndaren utifrdn mata in en 8-bitars binér kod, som centralenhe-
ten sedan kan utnyttja genom att ldsa i inporten.

Anvindarporten

I SV-318 och SV-328 finns ett antal portar, som bl a anvdnds for kommunikation
mellan datorn och tangentbordet och for inkoppling av kassettbandspelare. Det
finns ingen inbyggd anviandarport i vare sig SV-318 eller SV-328, d vs en port som
du sjalv kan nyttja efter behag, t ex for styrning och mitning som den hir boken
ska handla om. Har du tillgéng till en expanderlada 4r emellertid detta inget pro-
blem. I en av kortplatserna i expanderladan kan du sitta en speciell anvindar-
portmodul. Denna anvédndarport mojliggor inkoppling av atminstone 16 binira
datakanaler, i form av tva 8-bitars *’portar’’, via ett kontaktdon i modulen. I fort-
sattningen forutsdtter vi att du anvdnder denna anvédndarportmodul!



Anvéndarporten bestar egentligen av en integrerad krets med typbeteckningen
6522, ”VIA”, (eng. Versatile Interface Adapter). I datorsammanhang utgor ett
granssnitt en anordning som gor att datorn kan anslutas till olika yttre enheter,
t ex tangentbord, flexskivenhet, matinstrument, etc.

Anvindarportens kontaktdon

De olika signalerna fran porten dr anslutna till kontaktdonet enligt fig 1.4. I nista
kapitel ska vititta nirmare pd vad en del av de olika signalerna betyder och hur de
kan anvindas.

CB2« 'PB7 - PB5 PB3~ PBI1 - GND: «RPA7 " PAS=PABCRA] = CA2: b\

+5V CB1 PB6 PB4 PB2 PBO GND PA6 PA4 PA2 PAO CA1

Fig. 1.4 Anvandarportens kontaktdon

Anvindarportens adress

Anvindarporten aterfinns i in/ut-adresserna 0—135. I nésta kapitel ska vi titta
ndrmare pé hur porten kan ges information for att anvindas som in- eller utgang.
LAt oss darfor raskt ga vidare till nédsta kapitel och se hur man gor.
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Kontaktdon och kabel

For att kunna experimentera med anvidndarporten behover du en kabel med ett
lampligt kontaktdon och helst ocksé ett s k kopplingsdick, dar du snabbt och
enkelt kan gora sma uppkopplingar. Den kabel som levereras med anvindarport-
modulen ér en flatkabel som i ena dnden har en 26-polig s k ’socket”’-kontakt
(ansluts till modulen) och i andra en 24-polig DIP-kontakt, som kan anslutas till

kopplingsdécket. I de foljande experimenten utgar vi ifrn att du anvinder denna
kabel.

Fig. 2.1 Anvandarportmodul och kabel

® ) ® ® ) & ) ® ® ° ) )
® o o o o (205 o o o T &)
> > > > > @) w w w w w $
= o N > o s} o N I o s <

o
° ® ® ) ) ) ® ) ) ) ® ®
4 e &G o o o e o e ) o )
o1 > > > > > o ov} w w w w
< ) = w o J ol — w ol < N
()

Fig 2.2 DIP-Kontaktens koppling sedd uppifrén.

Binirkod

Vi borjar ndrma oss det forsta verkliga malet for det hir kapitlet, namligen att
lata datorn paverka elektronik utanfor sjélva datorn via anvandarporten. For att
det hela ska bli meningsfullt, maste vi dock forst fordjupa oss ndgot i binéra tal.
Datorn jobbar ju internt med 8-bitars bindra tal.

Vi ménniskor har ju sedan barnsben dresserats i konsten att anvianda decimaltal
(tal som innehéller tio siffersymboler, 0 - 9), sa i borjan kanske det binéra talsys-
temet med sina tva siffersymboler (0 och 1) verkar forvirrande. Decimalsystemet
sdgs f 0 ha basen 10, det bindra systemet basen 2.

Hur kommer det sig egentligen att vi kan uttrycka godtyckligt stora (eller sma) tal
1 decimalsystemet, trots att det bara finns tio siffersymboler? Hur vet vi att talet
186,37 betyder “’etthundraattiosex komma trettiosju”? Jo, knepet bestar i att siff-
rornas position i férhéllande till decimalkommat tilldelar siffrorna olika vikt, be-
roende pa laget. 186,37 ar egentligen ett forkortat skrivsitt for

1 X100+8X10+6X1+3X1/10+ 7 X 1/100

»—
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En synnerligen anviandbar forkortning, inte sant? Matematiker skriver kanske
hellre sa har:

15 F B X10N Gk 00 39K 100+ o 10T
Du inser nu sidkert varfor vi sdger att decimalsystemets bas dr 10!

Det binira systemet ar ocksa ett sadant positionssystem, dvs siffrornas lagen an-
ger deras vikt. I det binéra fallet ar forstas viktsfaktorn 2, inte tio.

Det bindra talet 1 0 1 1 0 1.0 1 ar foljaktligen ett forkortat skrivatt for

F 204 020 = | X R a0 sl 0 Donl o] B
eller om du sé vill

EX 3240216 +% 1 X 84 1. X4 002 i oes] /e 1 A1 /4

Summerar du ihop dessa termer far du f 6 den decimala motsvarigheten till det
binira talet vi borjade med. Summan blir 45,25. S& nu vet du ett bra sitt att Over-
sdtta ett givet binart tal till motsvarande decimala tal.

Anvandarport-

Modul DIP-kontakt Signal
1 1 +5V
2 24 CA1
&) 2 CA2
4 23 PAO
5 3 PA1
6 22 PA2
7 4 PA3
8 21 PA4
<) 5 PA5

10 20 PA6

11 6 PA7

12 19 JORD

113 7 JORD

14 18 PBO

15 8 PB1

16 177 PB2

17 9 PB3

18 16 PB4

19 10 PBb

20 15 PB6

24 i1 PB7

22 14 CB1

23 12 CB2

24 i3 SV

25 — —

26 — —

Tabell 2.1 Signaler i granssnitt



Den hér bilden av ett godtyckligt 8-bitars binirt tal kommer vl till pass nar du vill
Oversdtta frdn basen 2 till basen 10 (och vice versa).

vikt  vikt  vikt vikt vikt vikt vikt  vikt
128:. 64" 32 16 8 4 2 1

Elg- 23

Varje ”’box” kan innehélla ennollaellerenetta. 10101100, ar alltsa lika med
172

LBetecknar bas 10 betecknar bas 2

At andra hallet blir det lite virre, men det gar! Tex 135,, kan delas uppitermerna
1286+4+2+1,dvs135,=10000111,

Som vl dr finns det tabeller for omvandlingen - du hittar en sidan i appendix C.

Elementirt om in/utkretsen VIA

VIA-kretsen dr en synnerligen generell in/ut-krets med mingder av mojligheter.
For vart vidkommande récker det, som vil dr, med en ytlig bekantskap och i de
foljande avsnitten far du veta tillrdckligt mycket om dessa for att kunna bérja ex-
perimentera med SV-318 eller SV-328 som styrdator”. Vill du pa ett senare stadi-
um veta mera bor du ldsa igenom fabrikantens datablad dver kretsen 6522 (VIA).

Register i in/ut-kretsarna

In/ut-kretsarna innehéller inte mindre 4n 16 olika 8-bitars register, alla &tkomliga
for anvindaren. Ett register dr ur datorns synpunkt lika med en minnesposition
och centralenheten kan bade ldsa och skriva i vart och ett av de 16 registren. Varje
register har en unik adress. Registren i den in/ut-krets som utgér anvindarporten
har adresser i omrddet 0—15 (I/O - adresser). Genom att anvindaren skriver
lampliga data i registren kan han kontrollera funktionen hos in/ut-kretsen in i
minsta detalj. VIA:n dr som sagt mycket generell. Den innehéller t ex tva timers
' (for att méta tid och antal) ett skiftregister (fér att mata ut information seriellt, en
bit at gdngen), ett antal kvittenskanaler (for kontroll av signalflédet mellan da-
torn och t ex en plotter) och mycket, mycket mera. Registren styr och 6vervakar
allt detta och mera dartill.

Vi behover som vl ir till att borja med inte bekymra oss om fler 4n tva av de 16
registren. Det ena dr sjdlva anviandarporten, som ir det register som utvéxlar in-
formation med omvirlden. Det andra kallas datariktningsregistret. Varije in/ut-
krets bestar egentligen av tva halvor, kallade A och B. Det finns alltsa tva portar
och tva datariktningsregister. Den del vi ska anvinda dr B-delen. Vi har f6ljaktli-
gen tillgdng till port B och datariktningsregister B.
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Port B har adressen 0 och datariktningsregister B har adressen 2. De atta anslut-
ningarna till port B kallas PB0 - PB7. Du har tillgéng till dem pa din kabels DIP-
kontakt:

JORD PBO PB2 PB4 PB6 +5V

et e e e ]

Nt v e >

JORD PB1 PB3 PB5 PB7

Fig. 2.4

Om du later datorn mata ut information pd anvandarporten (port B), finns signa-
lerna tillgdngliga pa DIP-kontakten som ’1” eller 0" (+5V eller 0V). PB0 4r den
minst signifikanta biten, PB7 den mest signifikanta. Eftersom bara 8 bitar ar till-
gingliga, dr det storsta tal som kan matas ut 255,;=1111111 1, Textalet 135,
=1000011 1, astadkommer f6ljande signalkombination pé port B:

PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PB0
+5V OV 0V 0V 0V 5oV iV

Innan du provar. maste du dock veta vad datariktningsregistret har for inverkan.
Datariktningsregister B innehaller ocksa 8 bitar. Varje bit kontrollerar en av de
atta datakanalerna i port B med avseende pa riktning (d v s ingdng eller utgang).
Vill du att alla de atta datakanalerna PBO-PB7 ska vara utgangar, ska du forst
skriva atta stycken ettor i datariktningsregister B,dvs 1 111111 1,=255,,. Om
du istéllet vill att alla datakanalerna PB0-PB7 ska vara ingangar, skriver du atta
stycken nollor i datariktningsregister B,dvs 0000000 0,=0,,. Du kan blanda in-
och utgangar efter behag. Vill du t ex att PBO och PB1 ska vara utgangar och de
ovriga ingangar gor du sa har:

Datariktnings- 0 0 0 0 0 0 1 1

register B

PB7 -~ PB6: \PB5 - PB4 . PBS = PB2 =-PB| PBO

Port B

V Ve

Ingéngar Utgangar
Flg.:2:6

Du skriver alltsd talet 000000 1 1, = 3,,1datariktningsregister B, d vsiadress 2.
I ndsta avsnitt ska vi se hur man bir sig at for att skriva och ldsa i registren, men
forst nagra varningens ord.
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Restriktioner

Det dr mojligt att férstora in/ut-kretsen om inte fabrikantens krav pa signaler
foljs. Tank darfor pé att nir en kanal i in/ut-kretsen anvinds som ingang mdste
insignalerna ligga i omradet 0 till +5V. Signaler mellan 0V och + 0,8V tolkas som
70", signaler mellan +2,4V och +5V tolkas som 1"’

Nar en kanal 1 in/ut-kretsen anvands som utging, kan den maximalt driva 3 mA
vid +1,5V. Den kan dirfor anviandas for att styra t ex effekttransistorer eller lys-

dioder. Observera, att +5V pa anviandarporten inte far belastas mera dn 100 mA.

Kommandot INP gor det mgjligt att l4sa innehdllet i en viss adress, medan OQUT
anvands for att skriva i en viss adress. Vill du t ex tillordna variabeln A virdet av
innehéllet 1 adressen 0 ska du ge kommandot A=INP (0). A blir ett decimalt tal
mellan 0 och 255. Vill du bara titta vad innehéllet 4dr i adressen 0 skriver du forstés
PRINT INP (0) och trycker pa returntangenten, sa svarar datorn med det deci-
mala innehdllet i den angivna adressen. Det dr forstds INP du anviander for att
hidmta in data frdn anvindarporten for vidare behandling i datorn.

Om du vill skriva ett tal (mellan 1 och 255 decimalt) i en viss minnesadress, ska du
anvinda kommandot OUT.

OUT 2, 255 skriver talet 255 (d vs 11111111) i adressen 2, vilket fér dvrigt 4r ett
utmadrkt sitt att tala om for VIA:n att port B ska vara atta utgingar.

Med kommandot OUT 0,1 skrivs talet 1 (d vs 00000001,) i adressen 0, d vs +5V
laggs ut pa anviandarportens kontakt PBO.

Lat oss nu gora ett par enkla experiment.

Nagra experiment

Vi foresldr, att du anvdnder ett kopplingsdack for att l4tt kunna testa dina experi-
mentuppkopplingar. Det finns ménga bra kopplingsdack pA marknaden t ex Pro-
toboard PB6.

AramEs s s aAs N
ARENABS R RN AR AR ANy

Fig. 2.6 Kopplingsdéack

For forbindningar anviander du vanlig 0,6 mm PVC-isolerad enkelledare. Ovriga
komponenter (motstdnd, kondensatorer, lysdioder, IC-kretsar) passar direkt i
dédcket, liksom DIP-kontakten fran anviandarporten.
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Ténd lysdiod

Koppla in enlysdiod mellan PB0 och jord. Lysdiodens katod ska kopplas till jord.
Katodbenet brukar vara lite kortare 4n det andra, men eventuellt kan det istillet
vara en liten avfasning 1 plasten vid katodbenet.

PBO e
(stift 18 pa DIP-kontakt)

!\/\‘ Lysdiod

JORD @
(stift 19 pa DIP-kontakt)

Fig. 2.7 Kopplingsschema

Fig. 2.8 Experimentuppkoppling

Foljande program tiander lysdioden!

10 OUT 2, 255
20 OUT 0.1

Prova! Rad 10 gor port B till 8 utgangar. Rad 20 matar ut en "etta” pa PB0. Kan
du slacka dioden?

Blinka lysdiod

Visst slocknar vil dioden om man skriver talet 01 port B, d vs adress 0. Lat oss se
om den blinkar, om man gor en slinga i programmet nedan.

10 OUT 2, 255 (8 utgangar)

20 OUT 0,1 (tander dioden)

30 OUT 0,0 (slacker dioden)

40 GOTO 10 (hoppar tillbaka och tander igen)

Kor det hiar programmet. Du ser inte nagra blinkningar, eller hur? Orsaken ir att
det gar pa tok for fort. Det tar bara nagon tusendels sekund f6r datorn att utféra

13




varje rad, d v s den blinkar ca 500 ganger/sek. Det méinskliga 6gat formar inte
reagera sa snabbt (det tar ungeféar 1/30 sekund for 6gat att reagera), sa det ser ut
som om dioden lyser kontinuerligt, fast lite svagare 4n forut.

Vill du verkligen se att dioden blinkar aterstar bara att géra processen langsam-
mare. Ett vanligt sétt ar att anvidnda en FOR...NEXT-slinga som fordrojning —
varje varv i slingan tar ca 2 ms. Om du vill att dioden ska lysa 1/2 sekund, vara
slackt 1/2 sekund o s v, fordras tva FOR...NEXT-slingor, vardera om 250 vary.
Sa har kan det da se ut.

10 OUT 2, 255 (8 utgangar)

20 OUT 0,1 (tander dioden)

30 FOR I=1 TO 250 (vantar 1/2 sekund)

40 NEXT |

50 OUT 0,0 (slacker dioden)

60 FOR I=1 TO 250 (vantar 1/2 sekund)

70 NEXT I

80 GOTO 20 (hoppar tillbaka och tander igen)

Nu blinkar dioden ca 1 gang per sekund, fullt synligt. Prova gidrna med andra
fordrojningar!

Att kdnna av strombrytare

Om du inte kopplar in nagonting till anvdndarporten, utan ldmnar PB0 - PB7
dppna, tolkar in/ut-kretsen detta som “ettor”’. Detta beror pa att PBO - PB7 in-
ternt ar anslutna till +5V via h6gohmiga motstand. Prova det hdr programmet:

100UT 2,0 (8 ingangar)

20 A = INP (0) (A tillordnas vardet av de 8 ingdngarna)
30 PRINT A (vardet av A skrivs pa skarmen)

40 GOTO 20

Programmet skriver kontinuerligt pd skdrmen den decimala motsvarigheten till
det binira tal, som matas in pa port B. Med alla ingdngar 6ppna skrivs talet 255,
dvs11111111,. Om du nu jordar PB0 visas istéllet 254, och jordar du PB7 visas
127. Jordas alla ingangar visas forstés 0. Prova gidrna nigra olika kombinationer!

Hur gér man nu, om det bara dr en enda ingdng som &r intressant? Jo, datorn har
en uppsittning logiska funktioner, som dr som klippta och skurna for detta. Den
logiska AND-funktionen anvands bl a for att ’maska bort™ ointressant informa-
tion. LAt oss anta att tre strombrytare ar anslutna:

PB7 RPBS *PBE5 = PRB4- PR3- PBA= appRilt: BEE

Illlllll
T

Sw2 SW1 SWO —l— JORD

Elgs 29
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Lat oss vidare forutsitta att vi bara ar intresserade av tillstdndet hos strombryta-
ren SW2, som ir ansluten till PB2. Lat d& datorn samla in all information fran
port B med ett INP-kommando, (d v s alla atta ledningarnas status). Maska se-
dan bort de sju on6diga bitarna med lampliga maskbitar och en AND-funktion.

PB2- PB I SRB0O

0 0 0 0 0 1 0 0 Maskbitar

Fig. 2.10

Resultatet efter AND-funktionen blir nollor i alla de positioner ddar maskbitarna
var nollor. I den position dar maskbiten var ”’1”” terfinns den ursprungliga infor-
mationen fran port B, d vs O eller 1. I ovanstaende exempel 4r masken 00000100,
= 410-

Sa hédr ser programmet ut:

10 OUT 2,0 (8 ingangar)
20 A = INP (0)

30B=A AND 4

40 PRINT B

50 GOTO 20

Niar SW2 ar oppen skrivs 4 pa skarmen, niar den ar sluten skrivs 0. Inga andra
ingangar paverkar resultatet.

Du kan forestdlla dig masken som pappskiva med *’titthal” dar det star ettor.
Bara de bitar du ser genom halet paverkar resultatet (med sin respektive vikt).

15




3. Att anvanda datorn for

styrning

Programverk 18
Styrning av trafiksignaler 18

Drivsteg for hogre strommar 20
Relddrivning 21
Halvledarrela 22

Automatisk telefonuppringare 22
Analoga signaler pa datorn 23
Resistansnit 24

AD7523 24
Pulsbreddsmodulering 25

Styrning av DC-motor 26

ki



Programverk

I samband med sekvensstyrning anvinds ofta elektromekaniska programverk.
Du hittar dem bl a i hushéllsmaskiner (disk- o tvdttmaskiner) och i industriella
processtyrsystem. En timer av den typ som brukar anvindas fér att férleda poten-
tiella inbrottstjuvar att tro att ligenhetsinnehavaren 4r hemma, eftersom golv-
lampan ténds klockan 19.15 och slacks 22.35 varje kvill, 4ven nar naimnda ligen-
hetsinnehavare gonar sig p4 Kanariebarna, dr ocksa ett enkelt elektromekaniskt
programverk.

Fig. 3.1 Elektromekaniskt programverk

Programverket it ex en tvittmaskin bestar av en synkronmotor och en vixel, som
far utgdende axeln att rotera ldngsamt, ca 1 varv per timme. P4 axeln sitter ett antal
kamskivor, som slér till eller frdn mikroswitchar under sin 14ngsamma rotation.
Mikroswitcharna kontrollerar diverse motorer och pumpar i maskinen, enligt det
schema som bestdms av kamskivorna. Normalt finns ocks& méjlighet att stoppa
programverkets rotation till dess att ett visst villkor dr uppfyllt (t ex att en givare
kdnner av att tvittmaskinen verkligen ar full med vatten).

Moderna hushéllsmaskiner innehéller sm& mikrodatorer, som via portar styr re-
laer och motorer. Inom processindustrin anviands storre datorer for sddan sek-
vensstyrning. I det hir kapitlet ska vi titta pd nagra olika enkla sddana styrutrust-
ningar, dar Spectravideodatorerna kan tdnkas gora nytta. Vi kommer ocksj att
detaljstudera de grdnssnitt som behovs for styrning av héga strémmar och for
generering av analoga signaler.

Styrning av trafiksignaler

For styrning av trafiksignaler i en gatukorsning fordras en styrsekvens som tin-
der och sliacker ett antal roda, gula och grona lampor. I vissa fall ska sekvensen
kunna péverkas av givare, som aktiveras av passerande fordon. Till att bérja med
ska vi titta pa hur en periodisk styrsekvens kan genereras av din dator. Du anvin-
der limpligen réda, gula och grona lysdioder anslutna till anvandarporten, for att
kunna simulera trafiksignalerna.

18
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GATA 1 GATA 2

: PBO PB3
ROD
— PB1 — PB4
GUL
> gt y:¥) —— PB5
GRON f 2
o G B

Fig. 3.2 Trafiksignaler

Trafiksignalerna ska styras periodiskt med en periodtid pa 20 sekunder enligt fi-
gur 3.3.

ROD PBO

[ 1
|
|

GATA 1 GUL PB1

GRON PB2

ROD PB3

GATA 2 GUL PB4

GRON PB5

01234567 891011121314151617181920 sek
Fig 3.3 Styrsekvens for trafiksignal

Forsta steget blir att ta reda pé vilken signalkombination som fordrasi varje tids-
intervall! Genom att studera fig 3.3 kan vi fylla i foljande tabell:

Tidsintervall Utsignal pa anvandarporten
(sek) PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO
0-1 0 0 0 0 1 1 1 0
1-2 0 0 0 1 1 0 0 1
2-10 0 0 1 0 0 0 0 1
10-11 0 0 1 1 0 0 0 1
11-12 0 0 0 0 1 0 1 1
12-20 0 0 0 0 1 1 0 0
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Eftersom vi maste mata ut data med OUT-kommandon maéste vi ta reda pa de
decimala motsvarigheterna till bindrkoderna, (se Appendix C).

Tidsintervall (sek) Decimal utsignal
0-1 14
0-2 25
2-10 33

10-11 49

11-12 1]

12-20 12

De nodvindiga tidsfordrojningarna gar latt att ordna med FOR...NEXT-slingor,
som du redan sett i1 kap. 2.

Programmet ska alltsé lata datorn mata ut 6nskade signaler pa port B, vinta viss
tid, mata ut en ny uppsattning signaler, vénta, osv. Det elegantaste séttet att gora
detta pa ir att ha den nédvindiga informationen (utsignalkombinationer och ti-
der) lagrade i DATA-satser. Med READ-kommandot later du datorn hédmta in-
formationen och vidta limpliga atgirder. Du kan t ex lata varannan data i DA-
TA-satsen betyda utsignal, varannan tid — sdhér:

Utsignal

DATAL4: 258152330 18 49 Ferlastil - N2 8

e T R
Forslag till program:
10 OUT 2, 63 (PBO—PB5 utgangar)
20 READ U, T (las utsignal, tid)
30 IF U =12 THEN RESTORE (borja om med forsta data)
40 OUT O,U (mata ut)
50 FORI=1TO T x 500 (fordrojer ca T sekunder)
60 NEXT I
70 GOTO 20
80 DATA 14,1, 25,1,33,8,49,1,11,1,12, 8 ¥

Fordrojningen pd raderna 50 och 60 &dr experimentellt bestdmd, med hjéilp av
stoppur! Fundera gérna 6ver hur t ex en givare i gata 1 kan fés att paverka sek-
vensen.

Drivsteg for hogre strommar

Eftersom in/ut-kretsens drivférméga inskranker sig till nadgra f4 milliampere,
fordras ofta ndgon form av extra drivsteg. Lat oss studera hur man kan driva relé-
er fran en UT-port.
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Relddrivning

Miniatyrrelder av s k “’reed-typ” har typiska kontakter som klarar av att bryta
100V DC,0,5A, dock maximalt 10W. For styrning av reldspolen atgar ca 20 mA
vid 5V, vilket 4r mer 4n vad en UT-port klarar av direkt. Med ett enkelt transistor-
drivsteg fungerar emellertid det hela perfekt!

+5V
Reedrela
Kiseldiod N v—r
INa1ag T 1 - .
Fran t ex PBO BC 167

Fig. 3.4 Reladrivsteg

Transistortypen ar inte alls kritisk, vilken lageffekt NPN-transistor som helst
fungerar utméarkt. Diodens funktion &r att skydda transistorn for de spannings-
transienter som uppstar da reldspolen switchas. Reléder for styrning av hogre effek-
ter, t ex for niatspanning 220 VAC, 5A, fordrar mera effekt for spolen. Ett typiskt
sddant reld kan fordra uppemot 100 mA vid 5V matning. Aven har fungerar
kopplingen enligt fig 3.4 alldeles utméarkt. Om det ir flera olika relder som ska
styras, kan det vara id¢ att utnyttja en speciell reladrivkrets. T ex ULN2001A in-
nehaller 7 separata reladrivsteg (komplett med skyddsdioder) och varje drivsteg
klarar att sinka hela 0,5 A vid 50 V.

TYPE ULN2001A, DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

DUAL-IN-LINE PACKAGE (TOP VIEW)
e 500 mA Rated Collector Current

e High-Voltage Outputs . .. 50 V
e Output Clamp Diodes

e |Inputs Compatible with Various Types
of Logic

e Relay Driver Applications

e Designed to be Interchangeable with
Sprague ULN2001A Series

description
The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003A, and ULN2004A are monolithic high-voltage, high-current darlington
transistor arrays. Each comprises seven n-p-n darlington pairs. All units feature high-voltage outputs with
common-cathode clamp diodes for switching inductive loads. The collector-current rating of each darlington pair is
500 milliamperes. Outputs and inputs may each be paralleled for higher current capability. Applications include relay
drivers, hammer drivers, lamp drivers, display drivers (LED and gas discharge), line drivers, and logic buffers. For
100-volt (otherwise interchangeable) versions, see the SN75466 through SN75469.

The ULN2001A is a general-purpose array and may be used with DTL, TTL, P-MOS, CMOS, etc. The ULN2002A is
specifically designed for use with 14- to 25-volt P-MOS devices and each input has a zener diode and resistor in seriesto
limit the input current to a safe limit. The ULN2003A has a series base resistor to each darlington pair. This allows
operation directly with TTL or 5-volt CMOS. The ULN2004A has an appropriate series input resistor to allow its
operation directly from CMOS or P-MOS utilizing supply voltages of 6 to 15 volts. The required input current is below
that of the ULN2003A while the required voltage is less than that required by the ULN2002A.

schematic (each darlington pair)

com
o—4 OUTPUT C
INPUT B
72k 3k | X
—it—
777
Fig. 3.5 ULN 2001A drivsteg ULN2001A
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Halvledarreld

Ett halvledarreld bestar av en optokopplare och en triac (och ofta nagon form av
elektronik for s k nollgenomgangsstyrning). Optokopplaren isolerar styringang-
arna galvaniskt fran resten av kretsen. Sett fran styringdngen utgor halvledarrela-
et helt enkelt en lysdiod! Nar lysdioden tidnds, paverkar ljuset en fototransistor,
som 1 sin tur via nollgenomgangsstyrningen far triacen att leda. Observera att
denna typ av halvledarreld bara gar att anvinda for styrning av vaxelstrom! Detta
beror pa att triacen bara kan sldckas da spanningen 6ver den blir 0, alltsa tva
ganger per period. For styrning av nétlaster dr dock halvledarrelder synnerligen
lampliga, dels klarar de hoga strommar, dels gor franvaron av rorliga kontakter
att tillforlitligheten blir extremt god. Halvledarreldet kan kopplas in till UT-por-
ten pé tva olika sitt, beroende pa drivkraven. Denna kan namligen bara driva
nagra fa mA, men den kan sdnka ca 10 mA.

tex PBO ——— +

JORD) ==y Halvledarrelé'

Fig. 3.5 UT-porten driver halvledarreldet

+5V

ey

IN uT

tex PBO — —— Halvledarrela

Fig. 3.6 UT-porten sanker strom frdn halvledarrelaet

Automatisk telefonuppringare

En normal fingerskiva pa en telefon bryter under sin fjaderdrivna atergang en
stromkrets N+1 ganger, om den valda siffran 4r N. Vid en ”’Nolla’ erhélls alltsi
ett avbrott och vid en ’nia” tio avbrott. Atergangsrorelsens hastighet regleras av

en centrifugalregulator, s att periodtiden blir 100 ms. Darav utgor avbrottstiden
60 ms.

Exempelvis siffran “fyra” ger foljande pulssekvens:

kontakt =

avbrott |
" 60 40| (tid i ms)
pa 100 N

Flig- 3.7
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Vare sig periodtid eller avbrottstid dr speciellt kritiska. Avvikelser upp till = 10%
tolereras normalt av telefonvixlarna.

Mikrodatorn kan givetvis programmeras, sa att en pulssekvens enligt ovan
genereras pa t ex PBO. Siffrorna kan skrivas in i en tabell i minnet, varfér datorn
kan utnyttjas bade for lagring av telefonnummer och fé6r nummertagning.

Du vet redan hur man genererar pulser med viss langd, sa svarigheten med det hir
programmet dr snarare att lagra respektive hamta nummerinformationen pa ett
effektivt sdtt. Det enklaste sattet ar 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 ldsa data och en subrutin for att generera pulser.

Lat oss definiera ’kontakt’ som *’nolla” och ’avbrott” som ’etta” i utsignalen
fran PBO0. Det gar givetvis utmairkt att koppla ett reld till PBO for att ersitta
fingerskivan, men Televerket har mycket bestimda asikter om lampligheten,
detta ar inte tillatet! For att studera utsignalen fran PBO duger emellertid en
lysdiod utmarkt.

10 OUT 2,1 (PBO utgang)

20 READ N (las siffra)

30 FORI=0TO N+1

40 GOSUB 90 (generera en pulsperiod)
50 NEXT I :

60 FOR J=1T0O 150 : NEXT J (vanta 300 ms mellansiffrorna
70 GOTO 20

80 DATA1,2,3,4,5,6, 7, (telefonnumret)

85 END

90 OUT 0,1 (mata ut en etta)

100 FORJ=1T0 30: NEXTJ (vanta 60 ms)

110 OUT 0,0 (mata ut en nolla)

120 FORJ =1T0 20 : NEXT J (vanta 40 ms)

130 RETURN

Subrutinen for utmatning av en enda pulsperiod startar i rad 90. FOR ...NEXT-
slingan pa raderna 30--50 matar ut N+1 pulser, om den siffra som 15stes ur
DATA-satsen var N. Prova gidrna med nagra andra telefonnummer i DATA-
satsen.

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

Analoga signaler frian datorn

Det ar minsann inte alla periferienheter som later sig styras av enkla till/fran
signaler fran relder eller liknande. Vill du t ex styra farten hos en likstrémsmotor
fordras en analog signal, d v s en kontinuerligt variabel spidnning. Eftersom
datorer producerar digitala signaler, ettor” resp ’nollor” fran sina portar,
behovs grédnssnitt for omvandling, s k D/A-omvandlare (digital-till-
analogomvandlare).
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Resistansnit

De flesta D/A-omvandlare utnyttjar principen med summation av binirt
viktade strommar, dir respektive delstroms magnitud beror pé en binir siffras
vikt. I t ex en 8-bitars D/A-omvandlare later man den minst signifikanta biten i
insignalen styra en stromgenerator som ger t ex 1 uA vid “etta” (och 0 A vid
”nolla’), nésta bit 2uA, nista 4uA osv. Den mest signifikanta biten styr en
stromgenerator som ger 128 uA vid “etta”. Alla strommarna summeras och
summan utgor utsignalen fran D/A-omvandlaren. Kopplingen i fig. 3.8 skulle
kunna anvidndas dir switcharna ar relder, styrda av PBO-PB7.

Uref =1V
1 MQ
ki RBOS s
(Bt Al
1/2 MQ
S o BB gy
| A |
~_ PB2 1/4 MQ
Pi LA R EE])
1/8 MQ
P LDy Jreieay
g et T
130PRA 1/16 MQ
Lecte o)
Lvpps 1/32 MQ
| EREVAREEE |
i 5pag 1/64 MQ
it st
1/128 MQ
S EBZ e °
| W
Y
Fig. 3.8 D/A-omvandl/are

Stromgeneratorerna utgors helt enkelt av switchade, binirt viktade motstand,
och en konstant referensspinning. Utsignalen Iut kan anta alla heltalsvirden
mellan 0 och 255 uA. Tomgangsspanningen Gver utgangen blir f 6 ocksé propor-
tionell mot den binéra insignalen. En 8-bitars D/A-omvandlare fir upplésningen
1/256 d v s 0,4%. De ingdende motstdnden méste forstas ha motsvarande preci-
sion! I verkligheten utnyttjas inte relder utan halvledarswitchar. Som val 4r finns
D/A-omvandlare att kopa fardiga att koppla in till datorn, i form av IC-kretsar.

For en 8-bitars omvandlare fir man betala négra tior, sa det dr knappast moda
vért att bygga sjélv. I ndsta avsnitt ska vi for 6vnings skull koppla upp en enkel
hembyggd D/A-omvandlare, men 1t oss forst titta pa en kommersiell produkt,
en IC med beteckningen AD 7523.

AD 7523

AD 7523 fran Analog Devices ar ett typexempel pa en integrerad D/A-omvand-
lare. Internt utnyttjas ett resistansit for stromgenerering och styrningen sker med
inbyggda halvledarswitchar. Resistansnétet ser lite annorlunda ut. Det dren s k
R/2R-stege, dir man utnyttjar stromgrening i varje knutpunkt for att erhélla bi-
nart viktade delstrommar, fig. 3.9.
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AD 7523 DIGITAL/ANALOG-OMVANDLARE

FEATURES FUNCTIONAL DIAGRAM

Low Cost Vee 10k 10k 10k
Fast Settling: 100ns

Low Power Dissipation et e
Low Feedthrough: 2LSB @ 200kHz S s G
Full Four-Quadrant Multiplying | 'T 'i 'T

! L ! L O 0uT2
APPLICATIONS | | i AR 10
Battery Operated Equipment | : : N
Low Power, Ratiometric A/D Converters o & ) FERORARY
Digitally Controlled Gain Circuits BT SEISEIEAE IS SILSULSB)
Digitally Controlled Attenuators U AL
CRT Character Generation
Low Noise Audio Gain Control
GENERAL DESCRIPTION e el bk
The AD7523 is a low cost, monolithic multiplying digital-to- out2 [Z] [35] Ver IN
analog converter packaged in a 16-pin DIP. The device uses an ano 2] (73] Voo )
advanced monolithic, thin-film-on-CMOS technology to pro- BT 1 (mse) (2] 13] ne
vide 8-bit resolution with accuracy to 10-bits and very low e 2 (5] 12] nNC
power dissipation. w3 (6] 1] BIT 8 (LSB)
The AD7523’s excellent multiplying characteristics and low ot 4 [T} o) err 7
cost allow it to be used in a wide ranging field of applications oirs (2] =iERE
such as: low noise audio gain control, CRT character genera- TOP VIEW

tion, motor speed control, digitally controlled attenuators, etc.

DIGITAL INPUT ANALOG OUTPUT

\*,l‘;‘F’ ’;};’["’ MSB LSB
A1 1RSI Sl _VREF(%Z—)
%
129
15 14 \Fe s LYLOCeUT “VREF (256) Vi
o2t \eurt > 10000000 ~Veer (525 )=-—BEF
! AD7523 oUT2 CR1 Vout 1%7 2
ose | 2 + 01111111 g (F)
00000001 -VREF (2—;—6)
GND ’;‘.OTnﬁs:AND R2 USED ONLY IF GAIN 00000000 ~V _0_)- 0
ADJUSTMENT IS REQUIRED. REF \256 /™
2. CR1PROTECTS AD7523 AGAINST
NEGAT!VE TRANSIENTS.
Note: 1LSB = (2°8)(Vggp) = 356 (VrEF)

Fig. 3.9 AD 7523 Digital/Analog-omvandlare

Pulsbreddsmodulering

Ett helt annat sitt att generera en analog signal, &r att utga fran ett pulstdg med
konstant frekvens, dir pulsbredden dr proportionell mot det tal som ska omvand-
las. Efter medelvirdesbildning (i ett RC-filter) erhalls DC-komponenten,
proportionell mot pulsbredden och foljaktligen ocksé proportionell mot det ur-

sprungliga talet.

Uin a D .
E
C

som ar

Umedel = —
Umedel | 1
| Y

v
?

N

tp il

Fig. 3.10 D/A-omvandling med pulsbreddsmodulering



Med en dator till forfogande gar det létt att generera pulstaget och de enda yttre
komponenter som behdvs ar ett motstand och en kondensator. Nackdelen med
metoden ar, att det tar forhallandevis lang tid att 4ndra utsignalen. Med ett basic-
program ar det svart att generera hogre frekvens 4n ndgon Hz, om pulsbredden
ska ga att variera i 256 steg (8 bitar). RC-nétets tidskonstant bor vara &tminstone
20 - 30 ganger storre dn periodtiden, varfor slutresultatet blir en omvandlare dir
det kan ta upp till en minut att 4ndra utsignal frdn min till max! Som vi ska se
senare, kan ett program i maskinkod 16sa problemet med den ldngsamma reak-
tionstiden.

Styrning av DC-motor

I det hir avsnittet ska vi titta pa 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 2°=16 nivaer, och upplosningen blir 1/16 d v s 5%. Det f6r-
héllandevis laga noggrannhetskravet gor att vi kan anvianda ett resistansnit, ma-
tat direkt fran UT-porten, inga switchar behdvs alltsa! A andra sidan méaste mot-
stdnden vara tillrackligt h6gohmiga, sa att inte UT-porten belastas for mycket.
Motstand med resistans hogre dn 100 k() ar lampliga.

800kQ
e S 5
400kQ
il et
A CA3140
200kQ 7
PB2 ——+— [ G
100KkQ BD135
| mE | +
PB3 oy L) 3L-Ta
200kQ [j
3V DC-motor
Fig. 3.11 Styrning av DC-motor —— —o—

Spanningen far inte tas frdn datorn p g a att stromuttaget ar begransat till 100 mA.
En liten DC-motor (’leksaksmotor™, t ex Clas Ohlssons nr 22-2249) drar atmins-
tone 0,5 A. Stromforsorj istdllet motorn frén ett 4,5V ficklampsbatteri eller ett
externt 5V-aggregat.

Operationsforstarkaren och effekttransistorn fungerar som effektforstarkare,
med spanningsforstarkning 1. 200 k()-motstandet till jord tjdnar till att belasta
sjalva D/A-omvandlaren, si att maximal insignal till operationforstarkaren blir
ca 3V. For att kora motorn beh6vs ett Basic-program med endast tva instruktio-
ner.

10 OUT 2,15 (PBO-PB3 utgangar)
20 OUT 0,15 (hastighet)

Nir programmet korts, ska motorn snurra med maximalt varvtal. Andras talet 15
pa rad 20 till 10 ska motorn gé betydligt ldngsammare. Prova!

Vill du styra motorn enligt ndgon sekvens, kan ’trafiksignalprogrammet”, som vi
studerade 1 ett tidigare avsnitt anviandas.
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Antalsrikning med fotocell

En av de enklaste formerna av ”’métning” ar onekligen antalsrdkning. Ur datorns
synpunkt #r antalsrakning ekvivalent med att halla reda p4 hur ménga génger
insignalen till en inport har véxlat fran t ex 70 till 1.

Fig. 4.1 Antalsrakning

I det hir avsnittet ska vi titta pa hur du kan koppla in en fotocell till anvédndarpor- ‘
ten och anvinda den for att rakna hur manga ganger en ljusstrale bryts. Tillamp- .‘
ningarna idr manga, speciellt inom omréadet processautomatisering. Beroende pa

ljuskillans intensitet, kan granssnittet ha olika utseende. Med en stark, vélfoku-

serad ljuskilla, riktad mot fotocellen, behovs bara en givare, en fototransistor,

inkopplad till t ex PB6.

» PB6 B

—Ly E@C

. ERTE1 60
Fototransistor FPT 100
alt BPY 62 I JORD (med benen mot dig)

B

O
BPY:62

: : (med benen mot dig)
Fig. 4.2 Fototransistor

Nir ljus traffar fototransistorns fonster, blir PB6 0 och nér ljusstralen bryts blir
PB6 1. Med lagre ljusintensitet behdver signalen fran fototransistorn forstér-
kas innan den kopplas in till porten. Aven hir blir slutresultatet 0" for belyst
fototransistor, 1’ for skuggad, fig. 4.3.

ey }
100 KQ
; aae 4
]o—— jo—-» PB6
FPT 100
alt MC 14584

jord
BPY62 (stift 7, jord och stift 14, +5V) |

Fig. 4.3. Fototransistor med forstarkare
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Basicprogram

Det 4r nu dags att ta en titt pa ett program for antalsrikning:

10 OUT 2,191

20 X=0

30 A=INP(0) AND 64
40 IF A=0 THEN 30
50 X=X+1

60 PRINT X

70 A=INP(0) AND 64
80 IF A=64 THEN 70
90 GOTO 30

En analys av programmet kan kanske vara pa sin plats:

Rad 10: Gor PB6 till ingang, dvriga PB till utgangar.

Rad 20: X anvinds som rdknevariabel, d v s X ska 6kas med ett varje gaing PB6
blir en “’etta’.

Rad 30: INP(0) maiter status hos alla PB, AND 64 maskar bort allt utom PB6.
Om PB6=0 blir A=0, om PB6=1 blir A=64.

Rad 40: Om A=0 betyder det att PB6=0, d v s ljusstralen har dnnu inte brutits.
Rékna inte upp variabeln X, utan ga tillbaka och mit pa nytt.

Rad 50 A var#0(dvs 64)varfor ljusstrdlen maste ha brutits. Rikna darfér upp
X.

Rad 60: Skriv viardet av X pa skidrmen.
Rad 70: Samma som rad 30!

Rad 80: Om A=64 betyder det att PB6=1 d v s ljusstralen dr fortfarande bruten.
G4 darfor tillbaka till 70 och mét pa nytt, anda till dess att ljuset kom-
mer igen.

Rad 90: Starta en ny riaknecykel.

Eftersom varje Basickommando tar ca 1 ms for datorn att utfora, tar varje rikne-
cykel storleksordningen 10 ms. Maximal raknehastighet begrinsas darfor till ca
100 pulser per sekund. Har du krav pé storre snabbhet aterstir att anvinda an-
tingen mera ’maskinvara” (rdknare) eller att programmera i maskinkod. Vi ater-
kommer till maskinkod 1 kapitel 5 -14t oss istdllet undersoka maskinvarualterna-
tivet!

Riknare

Redan i ett tidigare avsnitt ndmndes att VIA-kretsen innehéller mycket mera 4n
bara en port. Bl ainnehéller den en 16-bitars bindrraknare, som kan anviandas for
att rdkna antalet pulser pa PB6. I fabrikantens datablad kallas denna riknare
”Timer 27, (det finns en till!). Timer 2 4r uppdelad i tva 8-bitarshalvor. Eftersom
vi arbetar med en 8-bitarsdator transporteras ju data som 8-bitarstal pa bussen.
Du kan sjalv nollstélla raknaren eller forinstdlla den pa 6nskat utgangsvirde och
du kan givetvis ocksa avldsa den. Som vanligt anvinds OUT- och INP-komman-
don for detta.
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Timer 2 kan anvindas i tva olika moder - i den ena som timer, i den andra som
riknare. Du viljer 6nskad mod genom att skriva ett tal i ett s k kontrollregister.

De 8 minst signifikanta bitarna i rdknaren i Timer 2 har adressen 8. De 8 mest
signifikanta har adressen 9. Kontrollregistret har adressen 11 och det dr bit 51
kontrollregistret som anvénds for val av mod. Bit 5 ="’0" valjer timermod, bit 5
=""1" viljer rdknarmod, fig 4.4.

[ XXOXXXXX]| adress 11

Timermod

[ XX1XXXXX]| adress 11

Raknarmod

Fig. 4.4 Kontrollregister i VIA

En liten hake &r, att Timer 2 rdknar bakldnges. Fabrikanten har namligen tankt
sig att den ska anvandas for rakning av ett forutbestimt antal (som man fran bor-
jan laddar raknaren med). Nar rdknaren rdknats ned till noll genererar VIA-kret-
sen en signal till processorn, som talar om att den ar klar, sa att lamplig atgard
kan vidtas. Laddas riaknaren fran borjan med 65535, innehéller den efter forsta
raknepulsen 65534, efter ndsta 65553 o s v. Genom att subtrahera raknarinnehal-
let fran 65535 kan vi alltsa berdkna antalet pulser.

For att rakna pulser med TIMER 2 maéste foljande punkter atgardas:
1 Ettstall bit 5 i kontrollregistret (adress 11)

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

3 Forinstill de 8 minst signifikanta bitarna, d v s skriv 255 i adress 8
4 Forinstill de 8 mest signifikanta bitarna, d v s skriv 255 i adress 9.
Riknaren startas automatiskt niar punkt 4 utfors.

Nar raknaren riknats ned till noll, slar den 6ver och borjar pa nytt, precis som
vigmaitaren i en bil. Detta kan utnyttjas for att rakna storre antal an 65535.

Program:

10 OUT 11, INP (11) OR 32
20 OUT 2, 191

30 OUT 8, 255

40 OUT 9, 255

50 A=INP (8)

60 B=INP(9)

70 PRINT 65535-(256%B + A)
80 GOTO 50
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Aven detta program tarvar en forklaring:

Rad 10: INP(11) ger som resultat det tal som for tillfallet star i kontrollregistret,
OR 32 medfér att alla bitar i talet forblir of6randrade utom bit 5 (vikt
32) som alltid ettstélls. Resultatet lagras i kontrollregistret. Denna ope-
ration véljer raknarmoden. Orsaken till att vi inte bara skreven “’etta” i
bit 5 4r att vissa av de 6vriga bitarna kan anviandas for andra andamal.

Rad 20: Gor PB6 till ingéng.
Rad 30: Forinstiller minst signifikanta raknehalvan till 11111111,=255,,.

Rad 40: Forinstéller mest signifikanta rdknehalvan till 255,, och startar rikna-
ren.

Rad 50: Liser minst signifikanta rdknarhalvan och placerar resultatet i A.
Rad 60: Léaser mest signifikanta rdknarhalvan och placerar resultatet i B.

Rad 70: (256%xB + A) kombinerar de tva 8-bitarstalen till ett sextonbitars,
genom att ge mest signifikanta talet vikten 256. 65535 minskat med det-

ta tal korrigerar for ’bakldngesrakningen”. Resultatet skrivs pa skir-
men.

Rad 80 Ga tillbaka och lds rdaknaren igen.

Fordelen med Timer 2 dr att rdknehastigheten kan vara s pass hog som 1 MHz,
jamfort med bara 100 Hz om man viljer att rdkna med ett program. Tiotusen
ganger snabbare dr vil inte sa illa?

Frekvensmétning

For att kunna mita frekvens, behover vi en tidbas, som medger rikning av antal
pulser under en sekund (ger resultat i Hz). Vi har tidigare genererat tidsintervall
med FOR...NEXT-slingor, men detta ger dalig precision - speciellt fér korta ti-
der. Vi vet inte exakt hur ldng tid Basictolken fordrar for att 6versitta program-
met, bara att det tycks rora sig om nagra ms per rad. Bittre dr att anvidnda en
timer 1 VIA-kretsen eller den inbygda realtidsklockan i datorn. Realtidsklockan
kan avldsas med Basickommandon.

I foljande program utnyttjas PB6som ingéng och Timer 2 fér rikning, precis som
1 foregdende avsnitt:

10 OUT 11, INP (11) OR 32

20 OUT 2, 191

30 OUT 8, 255

40 T = TIME

50 IF T = TIME THEN 50

60 OUT 9, 255

70 IF TIME<>T +50 THEN 70

80 PRINT 65535 - (256 xINP(9)+INP (8))
90 GOTO 30
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Kommentarer till ovanstdende program:

Rad 10 Sitter bit 51 kontrollregistret ”’1”° for att vélja raknarmoden hos Timer
24

Rad 20 Gor PB6 till ingang.
Rad 30 Forinstiller minst signifikanta rdknarhalvan till 255.
Rad 40 Laser av realtidsklockan (i 50-dels sek) och placerar resultatet i T.

Rad 50 Datorn véntar hér tills ndsta gdng TIME 4ndras och gar sedan vidare.
Klockan léses ju av i flykten” och ger en osdkerhet pa 1/50 sek, om vi
inte vantar till ett omslag.

Rad 60 Forinstiller mest signifikanta raknarhalvan till 255 och startar rikna-
ren.

Rad 70 Datorn vintar hdr,men fortsétter att rakna pulser pa PB6 tills totalt 1
sekund har forflutit fran det att rad 50 paborjades. T + 50 ger 1 sekund
mera dn T, eftersom datorn méater femtiondels sekunder.

Rad 80 Skriver frekvensen pa skdrmen.
Rad 90 Gar tillbaka och gor en ny mitning.

Den hogsta frekvens som kan métas med det har programmet dr 65 kHz, eftersom
Timer 2 bara kan rdkna till 65535. Datorn méter inte under exakt en sekund, vi
har ett fel pa nagra millisekunder p g a att Basictolken fordrar viss tid att tolka
raderna 50, 60 och 70. Det ar omojligt att eliminera detta fel, sa lange vi skriver
programmen i Basic. Detta sprak ar egentligen inte avsett for sadana hér tillimp-
ningar, utan ndr kdnnedom om exakta tider ar vésentlig, programmerar man
lampligen 1 maskinkod, men mer om detta i Kapitel 5.

Hur som helst — det fel pa ndgra promille, som Basicprogrammeringen orsakar i
ovanstaende frekvensmétningsprogram gar ofta att tolerera. Vi far anledning att
utnyttja det hiar programmet lingre fram i detta kapitel.

Analoga signaler till datorn

Insignaler till datorn fran olika givare foreligger oftast i analog form. Vanligtvis
fordras nagon form av signalbehandling, t ex forstarkning eller filtrering, innan
den analoga signalen dr anvdndbar. Med den elektronik som stér till buds idag
(t ex operationsforstirkare) dr det darfor ganska naturligt att utgé fran att de flesta
analoga signaler som ska ’databehandlas’ utgors av mer eller mindre konstanta
spanningar. Innan datorn kan ta hand om signalerna, maste de digitaliseras. Det-
ta gors med en A/D-omvandlare, (analog till digital-omvandlare). Utsignalen
fran A/D-omvandlaren bestar av ’ettor” och ”’nollor’’, som kan tas om hand av
en inport pa datorn.

Principer for A/D-omvandlare

De A/D-omvandlare som anvinds for datainsamling till datorer, fungerar i hu-
vudsak enligt ndgon av f6ljande principer: integrerande, successiv approximation
och spanning/frekvensomvandling. Samtliga dessa typer av A/D-omvandlare
gar att kopa fardiga som IC-kretsar, dock maste ndgra motstand 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 spinnings/tidomvandlare,
dar tiden méts med en rdknare och en inbyggd klocka. Den uppmitta tiden dr
proportionell mot den ’okdnda” spanningen. Denna typ av omvandlare integre-
rar insignalen med hjalp av en operationsforstarkarkoppling och jimfér den med
en referensspdnning. Det tar forhallandevis lang tid att gora en omvandling, ca
1/10 sek, men fordelen dr att eventuella storningar pa insignalen medelvirdesbil-
das, varfor deras inverkan minskas. Speciellt viktigt 4r detta om man har langa,
oskdrmade ledningar som kan plocka upp 50 Hz-brum fran nitet. Inverkan av
sddana periodiska storningar kan helt elimineras, om integrationstiden viljs till
en multipel av ndtets periodtid, d v s till 1/20 sek, 1/10 sek o sv. De flesta digital-
voltmetrar innehaller 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 jaimfor den
”okdnda” insignalen med spdnningen frdn D/A-omvandlaren och den digitala
elektroniken styrs av utsignalen frdn komparatorn. Slutresultatet blir att utsigna-
len fran D/A-omvandlaren blir lika med den okénda spdnningen. Den digitala
signalen till D/A-omvandlaren 4r da lika med den s6kta digitala ekvivalenten till
den okidnda analoga spidnningen.

En sddan hidr omvandling kan ta mycket kort tid. Mellan 1 ys och 100 us 4r van-
liga omvandlingstider for 8-bitars omvandlare. Det 4r viktigt att tinka pa att
storningar kan fa stor inverkan vid denna typ av omvandling, eftersom ingen me-
delvérdesbildning sker. Losningen ar filtrering och bandbegrinsning av insigna-
len.

A/D-omvandlare av typ V/f

Den tredje typen av A/D-omvandlare, V/f-omvandlaren, eller ’spannings/frek-
vensomvandlaren”, dr egentligen en spdnningsstyrd oscillator, dir utsignalen dr
ett pulstadg vars frekvens dr proportionell mot en palagd, okand”, spanning.
Genom att datorn far méta pulstagets frekvens, erhalls ett métt pa spanningen.
V/f-omvandlare fordrar forhallandevis ldng omvandlingstid, 1/10-1 sek, men
fordelarna 4r manga. Bl a 4r den medelvardesbildande till sin natur, varfor stor-
ningar inte far sa stor inverkan. Vidare fordras bara en enda ledare for den digita-
la utsignalen. Detta gor att det &r mycket latt att galvaniskt isolera omvandlaren
fran datorn med optokopplare. V/f-omvandlare 4r dessutom billiga! I nésta av-
snitt ska vi titta ndrmare pa en V/f-omvandlare i en IC-krets, LM 331.

V/f-omvandling med LM 331

Med LM 331 kan du koppla upp en mycket linjar och noggrann V/f-omvandlare
pa kopplingdacket. En del motstand och kondensatorer behovs dock.

For nedan visade krets giller sambandet

Uin X Rs
f=

2,09 X R_ X Ry X Cg

f ar utsignalens frekvens i Hz, Uin 4r insignalen i volt. RS, RL och RT métsiohm och
CTiF. Anvind 1% metallfilmmotstand for RS, RL och RT och plastfoliekonden-
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Vid ett experiment med kopplingen i fig. 4.7 uppmaittes féljande samband mellan
temperatur och frekvens:

Temperatur °C Frekvens Hz
=25 67
+45 104
SEO5 1152
+85 209

Med hjélp av t ex ’minsta-kvadrat-metoden™ gar det att till dessa matpunkter
anpassa en matematisk funktion, som beskriver sambandet. Kalibreringskurvan
visas 1 fig. 4.8.

1RO (GEEr

100 —

50

8| Frekvens Hz

0 T T T T T T T T T T > N
0 100 200

Fig. 4.8 Kalibreringskurva

Minsta-kvadrat-metoden dr ganska besvirlig och en enkel grafisk anpassning
kan vara tillricklig. Kurvan kan approximeras med tva rita linjer, fig. 4.9.

t°C 4
100 +
—
B :
i ¢ |
- 25t [
ke 5 l
| : Frekvens Hz
| n
O /1' | 1 ] 1 1 1 1 I i L8 N
it 100 200

Fig. 4.9 Kalibreringskurvan approximeras med tva réta linjer.
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Ur de tva rita linjerna erhalls (rdta linjens ekvation)

=-15+ N % 0,60 N<120
t =20 + N % 0,30 N>120

Program f6r métning och linearisering:

10 OUT 11, INP(11) OR 32

20 OUT 2, 191

30 OUT 8, 255

40 T = TIME

50 IF T = TIME THEN 50

60 OUT 9, 255

70 IF TIME <> T + 50 THEN 70

80 N = 65535 - (256 xINP(9) + INP (8))
90 IF N <120 THEN PRINT -15 + N % 0.6 : GOTO 30
100 PRINT 20 + N x 0.3

110 GOTO 30

Raderna 10-80 utfor métningen (se sid 31) och raderna 90 och 100 lineariserar.
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Vad ir maskinkod?

Redan i kapitel 1 ndmndes att operativsystemet och BasictolkeniSV-318 och SV-
328 4r lagrade i lasminnen i form av attabitars binéra tal. Bada dessa program ar
maskinkodsprogram, d v s de ar skrivna i en kod som mikroprocessorn direkt kan
lasa och utfora. Nar du kor ett Basic-program pa datorn ser Basictolken till att
ditt Basicprogram Oversatts till en 1amplig kombination av maskinkoder.

Varfor nu allt detta besvar med Oversdttning? Vore det inte enklare om varje da-
toranviandare liarde sig skriva program i maskinkod, istéllet for Basic? Det finns
dock nagra nackdelar. For det forsta 4r maskinkoden beroende av vilken proces-
sor som anvands. Maskinkoderna for mikroprocessorn Z80, som sitter i SV-318
och SV-328 och t ex mikroprocessorn 6502 som sitter i VIC 20 har inte ringaste
likhet med varandra. Daremot ar den Basic-dialekt som anvdndsi VIC 20 nistan
identisk med SV318/SV328-Basic. Att anvidnda ett s k hognivasprak som Basic
innebair alltsa en stor fordel ur standardiseringssynpunkt. Ett Basicprogram kan
koras pa i stort sett vilken dator som helst, utan storre modifieringar. For det
andra dr maskinkodrepertoaren synnerligen begransad. Nar man som novis stu-
derar instruktionslistan, som beskriver maskinkoderna hos en mikroprocessor,
reser sig formodligen nackharen 1 pur forskrackelse. Det visar sig att mikropro-
cessorn ndstan inte kan gora nagon nytta alls. Den klarar bara av sardeles triviala
uppgifter i stil med ’addera talet ett till ett 8-bitars binirt tal”’, ’subtrahera ett”,
“addera tva 8-bitarstal”, (detta 4r bravurnumret), *’skifta ett 8-bitarstal ett steg at
vanster”, ”flytta ut ett 8-bitarstal fran mikroprocessorn till en viss adress i min-
net” o s v. Ingen multiplikation eller division! Inga trigonometriska funktioner!

Vid narmare analys visar det sig dock, att man, genom kombination av koder ur
instruktionslistan, kan gora alla tinkbara operationer. Multiplikation kan t ex
utforas genom en serie skiftningar och additioner (sa som man gor nar man multi-
plicerar ’for hand” med papper och penna), division likasa. Den arbetsinsats
som kravs for att skriva ett maskinkodsprogram, som multiplicerar t ex tva 9-sift-
riga decimaltal d4r dock jamforelsevis enorm, dven en van maskinkodsprogram-
merare skulle fa jobba atskilliga timmar for att fa ett sidant program att fungera!
Under datorvetenskapens barndom (1940-talet) skrevs i princip alla datorpro-
gram i maskinkod, av larde ménivita rockar. Sa smaningom véxte olika hogniva-
sprak fram (ALGOL, COBOL, FORTRAN, BASIC etc), vilket medférde att da-
torer dntligen kunde programmeras av icke-specialister.

Vid det har laget borjar du sidkert undra varfor det finns ett helt kapitel om ma-
skinkod i den hir boken. Lugn, forklaringen kommer hér!

Maskinkod och Basic

Under vissa betingelser kan det faktiskt vara befogat att skriva sma korta maskin-
kodsprogram istéllet for ett (formodligen dnnu kortare) Basicprogram. Den hu-
vudsakliga anledningen ar krav pa snabbhet vid programkorningen och da speci-
ellt vid kommunikation med yttre enheter. Det har ar en situation som ofta upp-
star vid styrning och méatning med hjilp av datorn. Som du vet vid det hir laget
tar det ca 1 ms for Basictolken att oversitta och utféra en radiett Basicprogram.
Vill du t ex generera ett pulstdg pa en port med hjalp av POKE-kommandon, blir
frekvensen dirmed begriansad till nagra hundra Hz, pa sin hojd. Ett enkelt ma-
skinkodsprogram kan ddremot generera ett pulstag i 50 kHz-omradet, om sa 6n-
skas.
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Vid datainsamling frdn en snabb A/D-omvandlare kan ett nytt matvarde forelig-
ga var tjugonde mikrosekund. Ett maskinkodsprogram for SV-318 och SV-328
klarar med god marginal av att samla in alla dessa data och placera demien tabell
1 minnet. Ett basicprogram diaremot, skulle bara hinna med vart femhundrade
matvirde, resten skulle ga till spillo. En kombination av maskinkod och Basic blir
i det ndrmaste oslagbar! Anvand maskinkod for de tidskansliga avsnitten och Ba-
sic for de berdkningsintensiva.

Det tar forvisso ratt lang tid att bli en fullfjadrad maskinkodsexpert, men de
grundldaggande begreppen ar inte sa besvarliga att forsta. I de féljande avsnitten
ska vi titta ndrmare pa hur man gor.

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

Instruktionslistan for mikroprocessorn Z80 1 din SV-318 eller SV-328 omfattarihu-
vudsak 87 olika grundoperationer. Flera av dem kan utnyttja olika varianter, s k
adresseringsmetoder, som vi ska titta nirmare pa om en stund. Totalt utnyttjas 276
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 tva 8-bi-
tars bindra tal, d v s decimaltal mellan 0 och 255. Instruktionslistan for Z80 med
alla dessa koder hittar du i Appendix B. For en komplett detaljerad instruktions-
lista, som ingéende beskriver varje op-kod, hanvisas du dock till fabrikantens da-
tablad.

En god maskinkodsprogrammerare maste kdnna till alla sma intrikata detaljer
hos varenda en av de 87 grundoperationerna och deras varianter och detta tar
forstas sin tid att beméstra. Om vi begransar oss till styrning och mitning med
datorn och dessutom utnyttjar Basictolken for alla berdkningar, krymper antalet
nodviandiga instruktioner till en handfull enkla koder!

Ackumulatorn

De tva viktigaste instruktionerna dr ’Ladda ackumulatorn” och ’Lagra ackumu-
latorn”. Ackumulatorn &r ett atta-bitars register inne i processorn, som ir inblan-
dat i ndstan alla operationer. Om t ex tva tal ska adderas maste det ena talet fran
borjan finnas i ackumulatorn. Resultatet hamnar ocksé i ackumulatorn. Om du
vill lagra information i en minnescell (eller en utport) maste informationen flyttas
dit frAn ackumulatorn.

Memokoder

I instruktionslistan aterfinner du en forkortning for varje instruktion, bestaende
av tva, tre eller fyra bokstidver och forstds motsvarande op-kod. Forkortningen
kallas memokod eller symbolisk kod (ibland mnemonic) och ar avsedd att vara ett
stod for programmerarens minne, nar han/hon skriver program. Férkortningar-
na ar ganska listigt valda, speciellt om man har engelska som modersmal. Memo-
koden for ’Ladda” 4ar LD (fran LoaD), for ”Addera” ADD, ’Subtrahera” SUB
os V.
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Att anropa maskinkodsprogram

Det finns en BASIC-funktion, som gor det mgjligt att anropa maskinkodspro-
gram fran ett Basic-program, USR N(I). N ir ett tal mellan 0 och 9 och anger
vilken av upp till tio maskinkodsprogram som ska koras. Argumentet I 4r ett ut-
tryck eller en variabel. Det 4r ndmligen mojligt att skicka variabler frén ett Basic-
program till maskinkodsprogrammet, utfora berdkningar och f tillbaka nya va-
riabelvirden till Basic-programmet igen. Innehéllet i ackumulatorn A specifice-
rar typ av argument I. A=2 ar koden for heltal, A=3 string, A=4 flyttal med
enkel precision och A=8 flyttal med dubbel precision. I det hir kapitlet ska viinte
utnyttja denna facilitet, men vi maste dnda tillordna I ndgot virde, t ex I=2.

Det maskinkodsprogram, som ska anropas med USR N(I), méste finnas inskrivet
i minnet i konsekutiva adresser (d v s pa varandra féljande adresser). Dessutom
maste vi definiera maskinspraksprogrammets 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.

L4t oss nu titta pa hur det gar till att ladda ackumulatorn med ett tal. Z80 innehal-
ler inte mindre dn 22 register, varav ackumulatorn utgor ett. For att du ska kunna
hamta ndédviandig information ur instruktionslistan 1 appendix B, maste vi forst
klargora hur listan ar uppstélld.

Instruktionslistan

Instruktionslistan ser ganska avskrackande ut vid forsta anblicken. Den dr dock
ganska vilstrukturerad, med elva underrubriker och med lite 6vning gar det att
hitta ritt i den utan alltfér mycket moda.

Foljande avdelningar aterfinns 1 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

16-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
Laddning 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 fér CPU:n.

16-bitars aritmetiska funktioner.

Rotation och skiftning av register-
innehall.

Ettstdllning, nollstdllning och test av
enskilda bitar i register.

Hopp 1 program.
Subrutinhantering.

In- och utmatning via portar.



Ladda ackumulatorn

Om vi vill ladda ackumulatorn med ett visst tal, 4r det féljaktligen ingen storre idé
att leta ndgon annanstans dn under ’8-Bit Load Group”! Antag att vi vill ladda
ackumulatorn med talet 128. Eftersom talet 128 gott och vil rymsiett 8-bitarsre-
gister, (dnda upp till 255 gar in i ett 8-bitarsregister), tittar vi nirmare pé ”8-Bit
Load Group” och hittar dér 21 olika LD-operationer: (se sid 58 i Appendix B).

8-Bit Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
LOG d M i [o} 1 8T H PVN C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Group LDr, ¢’ r—r' o e X e Xel e de gl 1 1 4 r.r'_ Reg.
LDr, n r—n CIRE et G P G PRI 00 r 110 2 2 i 000 B
-n- ool e
LD, (HL) r — (HL) CER s CRICRRD G S T OPR 6 ) S ] 1 2 7 010 D
LDr, (IX+d) 1 - (IX+d) 8 e X e K el ey 11011100 DD 3 8 19 Joplit )
01 r 10l 100 H
-d- 10193 F
LDr, (IY+d) r— (IY+d) e e X o X o o o 1 1110 ED:Ss 5 19 D
ol r 110
-d -
LD (HL), r (HL) ~ r oo R Xole e da i igi i e 1 2 7
LD (IX+d), r (IX+d) — r Clb e Sl G ) o110 DD 3 s )9
0l 110 r
-d -
LD(IY+d), r (IY+d) —r o e iR SXE e e 11110 FD 3 5 19
01 110 r
-d -
LD (HL), n (HL) = n Bow K s R e NGO I0. W .2 3 10
Ak
LD (IX+d), n (IX+d) = n » Lieu Xy Ser LX) Sie - Keiioe 11011 100 DD 4 5 19
00 110 110 36
el —
A
LD(IY+d), n (IY+d) - n e e X o X o o 11111 101 FD 4 5 19
00 110 110 36
s
B
LD A, (BC) A — (BC) o5 T R e hie) T T 00N O01HOIDREOAT N H] 2 7
LD A, (DE) A — (DE) LR R S e OB o) YT 2 7
LD A, (nn) A — (nn) ob 48y Xi viop Xigmey jo, | end L S00RLMIEOIONNARY | -3 4 13
gy
Lsine
LD (BC), A (BC) — A e o X X e e o 00000010 02 1 2 7
LD (DE), A (DE) — A o el Xpiel X eE, STe it D0l0l0 0104 ]2 1 2 7
LD (nn), A (nn) — A o s X e X & e - 00M10i0]0f 32 3 4 13
2
gt e
LDA,I A-1 ailt X X SIERSOEES 11101 100 ED 2 2 9
01 /010' 111 57
LDA, R A-R T Cr X O IRR O 11 101 101 ED 2 2 9
01 011 111 SF
LDI, A 1-A CMITSED < CONEs Gl o 11101 101 ED 2 g 9
01 000 111 47
LDR, A R-A e e+ X s X o o o 11101 101 ED 2 2 9
01 001 111 4F

NOTES: r, r' means any of the registers A, B, C, D, E, H, L.
IFF the content of the interrupt enable flip-flop, (IFF) is
copied into the P/V flag
“For an explanation of flag notation and symbols for
mnemonic tables, see Symbolic Notation section
following tables

Vilken ska vi valja? Ja, forst dr det nog nddviandigt att vi tittar pa vad de olika
forkortningarna betyder. Lat oss forsoka dechiffrera t ex forsta raden:

8-Bit Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
Loud M i Op: S 2 H P/VN C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Group LDr, 1! r—r' O s = RO SERCNON ] Ot i bl 1 1 4 r.r'_ Reg.

000 B

oLt €

010 D

o1l E

100 H

101 L

11 A

Vad memokoden LD r,r”* egentligen star for forklaras under ’Symbolic Opera-
tion”” med det kryptiska r«—r " r och 1" dr allmidnna beteckningar for nagot av
registren A,B, C, D, E, H och L, stéar det i fotnoten till ’8-Bit load Group”’. Pilen
betyder “’kopieras till”’. r<r” betyder alltsa att innehallet i ett register kopieras till
ett annat. Om vi t ex skulle vilja kopiera 6ver innehallet i register B till ackumula-
torn (d v s till register A) skulle memokoden skrivas LD A,B”, d vs ”’ladda A

fran'Be:

Tittar vi vidare pa ”’LD r,r"” aterfinns under *’Flags” uppgift om hur de sex flag-
gorna i processorns F-register paverkas av instruktionen. Flaggorna ar av intres-
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se bl a vid villkorliga hopp, ndgot som vi inte alls ska ga in pa hiar. Hur som helst,
en punkt under respektive flagga innebdr att flaggan i fraga inte paverkas alls av
instruktionen. Tydligen paverkar inte ”LD r,r"”’nagon flagga!

Under nésta rubrik ’Opcode” (operationskod pa svenska) gar att utldsa hur in-
struktionskoden ser ut 1 bindr form. Eftersom Z80 &r en 8-bitarsprocessor ’tug-
gar” den ju 1 sig information en ’byte” d v s 8 bitar, at gdngen. En instruktion i
Z80-kod kan besta av en, tva, tre eller fyra ’byte”’, beroende pa vilken instruktion
det handlar om. Detta framgar av nésta rubrik, ’No of Bytes”. ”LD r,r"”’ bestar
tydligen av bara en enda byte, som enligt listan ska vara 01 r r ", Det ser ju
knappast bindrt ut vid forsta anblicken, men det 4r faktiskt inte sa konstigt som
det ser ut! Enligt ”Comments’ ar r och r” férkortningar for trebitars koder. I LD
A,B motsvaras A av koden 111 och B av 000 och foljaktligen 4r operationskoden
for LD A,B: 01111000. Om koden 01111000 skrivs in i datorns minne och proces-
sorn kan fas att utféra denna instruktion, kommer innehallet i register B att ko-
pieras over till register A. Enkelt, inte sant! Den enda riktiga haken dr forstds att
vi ménniskor, till skillnad fran datorer, inte ar speciellt duktiga pa att jobba med
bindra tal. Efter att du har studerat attabitars binira tal i tva timmar, har de for-
modligen en viss tendens att se likadana ut, det ar 1att att gora fel och trottheten
kommer smygande. Det 4r mycket behidndigare att Gversitta varje attabitarstal
till motsvarande decimaltal och 1 appendix C hittar du en tabell for detta dnda-
mal. Enligt tabellen motsvaras 01111000 av decimaltalet 120. ’No of T-states”
anger slutligen hur lang tid instruktionen tar uttryckt i klockperioder.

Enda aterstdende problemet ar forstds att vi inte alls hade tdnkt kopiera innehél-
let fran ett register till ackumulatorn, vi vill ju ladda ackumulatorn med ett visst
attabitars tal! Néasta rad 1 tabellen innehaller 16sningen pa problemet:

8-Bit Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
faad M 1 op s z H P/VN C 76543210 Hex Bytes Cycles States Comments
Group ILigh it r—r' LA S TR0 @l 1 1 4 r.r’  Reg.
LDr, n r—n o e X s X eneoe U000 2 2 A 000
Erind 001

010
o1l
100
101
111

HEIEO0W

Under Mnemonic” laser vi ”’LD r,n”. I forklaringen ldngst bak i appendix B
kan du lasa att ’n’” dr ett 8-bitarstal, med decimal motsvarighet mellan noll och
255. Vill viladda ackumulatorn (d v s register A) med talet 128 skrivs memokoden
foljaktligen LD A,128. Totalt bestar instruktionen av tva ’byte”’, som ska skrivas
i tva pa varandra foljande minnesadresser. Forsta ”’byten” dar 00111110, vilket
motsvarar det decimala talet 62 (se appendix C). Andra “’byten’ ir talet 128.

Utmatning

Lat oss nu anta att vi vill mata ut innehallet i ackumulatorn (talet 128) pa anvin-
darporten, port B, adress 0. Vi forutsatter att port B gjorts till utgangar enligt
kapitel 2.

Avsnittet ’Input and Output Group” iinstruktionslistan verkar rimligt att titta1,
inte sant? Den forsta OUT-instruktionen vi traffar pa 4r ”OUT (n),A”. (n) inne-
biar att datorn tolkar talet n som adressen till den port, dar ackumulatorinnehallet -
ska matas ut. [ vart fall ar adressen 0 och instruktionen skrivs ”OUT (0),A”. In-
struktionen bestar av tva byte, den forstadr 11010011, d vs decimalt 211, och den
andra av 0.
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OUT (n), A (n) — A @ e K e X e LK 11 010 011 D3 2 3 11 ntoAp ~ A7
Input and i Acc. to Ag ~ Ajs

Output Group OUT©.r (O ~r o Lo SRR e g e X SR G O[S ED) €42 3 12 CtoAg~ A7
0l r 00l BtoAg ~ Als

Vart program gar nu néstan att kora pa datorn, men en viktig detalj fattas 4nnu.
Enligt vad som tidigare sagts méste maskinkodsprogram, som anropas fran Ba-
sic, avslutas med instruktionen RET” (som f 6 aterfinns under *’Call and Return
Group” 1 instruktionslistan). RET bestar av en enda byte, koden dr 11001001,
d v s decimalt 201.

Programmet

Memokoden adr bara av intresse for programmeraren och givetvis ur dokumenta-
tionssynpunkt. Maskinkoderna, som ska skrivas in i minnet, i pa varandra f6ljan-
de adresser, blir 62, 128,211, 0, 201. Ofta skriver man maskinkoderna i anslutning
till memokoderna for att underlédtta kontroll:

62, 128 LD A, 128
211, 0 OuT (0). A
201 RET

Programmet kommer att ta 7 + 11 + 10 = 28 klockperioder att utféra. I SV-318
och SV-328 idr klockfrekvensen 3,58 MHz, d v s varje klockperiod 4r 1/3,58=
0,279 ws. Programmet tar alltsd 28x0,279 = 7,82 us att utfora.

Att mata in program i minnet

Det ar lampligt att placera maskinkodsprogram med borjan i adress 64398.
Vart lilla program kan matas in i minnet med fem POKE-kommandon:

POKE 64398, 62
POKE 64399, 128
POKE 64400, 211
POKE 64401, 0
POKE 64402, 201

Observera att koderna madste placeras i pa varandra f6ljande adresser! Enklare ar
dock att anvianda en slinga, som matar in koderna fran en DATA-sats, speciellt
vid lite ldngre program:

20 FOR | = 64398 TO 64402
30 READ A

40 POKE I, A

50 NEXT |

60 DATA 62, 128, 211, 0, 201

Provkor detta inmatningsprogram och titta sedan i minnet med PRINT PEEK
(64398) o s v, och kontrollera att de 6nskade koderna verkligen star i de avsedda
adresserna.

Datorn utfor programmet

Det dr nu dags for sammanfogning av alla bitar. For att kunna testa programmet
behover du koppla in lysdioder till anvdndarporten (PBO—PB7), som vistuderat
tidigare. Vart Basic-program maéste stdlla om porten till en utport med atta ut-
gangar med OUT 2,255.
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Vidare maste maskinkodsprogrammet skrivas in, t ex med slingan i féregdende
avsnitt. Slutligen ska maskinkodsprogrammets startadress anges med DEFUSR
N och programmet startas med X=USR N(I).

10 OUT 2, 255

20 FOR | = 64398 TO 64402
30 READ A

40 POKE |LA

50 NEXT |

60 DATA 62, 128, 211, 0, 201
70 DEFUSR 1 = 64398

80 X = USR 1(2)

Provkor programmet! Om allt &r i sin ordning ska lysdioden, ansluten till PB7
tdndas. (Vi laddade ju ackumulatorn med 128,,=10000000,). Prova girna med
att ladda ackumulatorn med nigot annat tal, genom att byta ut talet 1281 DATA-
satsen pa rad 60.

Generering av pulstag i maskinkod

Foregaende program matade ut informationen till port B ’blixtsnabbt” men ty-
vérr finns det ingen mdjlighet for oss att kontrollera sanningshalten i detta pasta-
ende. Om du har tillgang till ett oscilloskop, kan vi dock modifiera programmet,
sa att ett pulstag genereras. Da kommer snabbheten fram! Vi ska modifiera ma-
skinkodsprogrammet pa foljande sitt:

LD A, 128

OuT (0), A Matar ut ’1”” pa PB7
LDAO

OuUT (0), A Matar ut ’0” pa PB7
JP 64398 :

JP-instruktionen astadkommer ett hopp tillbaka till bérjan av maskinkodspro-
grammet, varfor resultatet blir ett pulstdg pad PB7. JP dr en ny instruktion for oss
och aterfinns under ’Jump Group:

Jump JP nn PC — nn LELE A o LR (e R T 11 000 011 C3 3 3 10
e
Group = e cc ondition
JP cc, nn If condition cc is LSl X O IReELe S 11 cc 010 3 3 10 000 NZ non-zero
true PC — nn, - n - 001 Z zero
otherwise - n - 010 NC non-carry

continue 0ll C carry

101 PE parity even
110 P sign positive
111 M sign negative

JP nn dr tre ’byte” ldng och forsta ’byten” ska tydligen vara 11000011, d vs 195
decimalt. Resterande tva ’byte” ska utgoras av adressen dit hoppet ska ske, d vs
64398. Nu ir det tyvirr lite krdngligt att dela upp adressen i tvd ”’byte”. S hiar kan
man gora:

1 Oversitt adressen 64398 till motsvarande binira tal. Efter en del riknande
far du da fram det binira talet 1111101110001110.

2 Dela upp detta tal 1 tvd attabitarshalvor, d v s 11111011 och 1000 1110.

3 Oversitt dessa tva bindra 8-bitarstal till decimaltal igen. 1111 1011 blir 251,
1000 1110 blir 142.
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4  Skifta ordning pé de tva halvorna (detta ir en liten besynnerlighet hos Z80-
processorn). Forsta talet ska alltsd vara 142, andra 251.

Den kompletta instruktionen JP 64398 omfattar alltsé tre tal, lagrade i tre pa va-
randra f6ljande minnesadresser: forst opkoden 195, sedan talet 142 och sist talet
251.

14 us

Fig. 5.1 Pulstaget pd PB7 kan beskadas med ett oscilloscop.

Periodtiden blir 14 us! I Basic, med OUT-instruktioner, skulle det faktiskt ha
tagit ca 17 ms, d v s mer dn tusen ganger langsammare! Innan vi provkoér méste
dock programmet Gversittas till maskinkod, eller assembleras, som man ofta si-
ger:

62, 128 LD A, 128
211, 0 OUT(0).A
62,0 LD A0
211, 0 OUT(0).A

195, 142, 251 JP 64398

Adressen 64398 i JP-instruktionen blir 142, 251, i uppdelad form som vi redan
riknat tidigare. Inmatningsprogrammet maste dndras lite i raderna 20 och 60.

20 FOR | = 64398 TO 64408
60 DATA 62, 128, 211, 0, 62, 0, 211, 0, 195, 142, 251

Det fardiga programmet ser alltsd ut s har

10 OUT 2, 255

20 FOR | = 64398 TO 64408

30 READ A

40 POKE ILA

50 NEXT I

60 DATA 62, 128, 211, 0, 62, 0, 211, 0, 195, 142, 251
70 DEFUSR 1 = 64398

80 X = USR 1(2)

Men stopp ett tag! Vart maskinkodsprogram slutar ju inte med RET, som kravet
var! Nej, eftersom programmet dr en odndlig slinga kan vi inte avsluta det och
resultatet blir att datorn inte hoppar tillbaka till Basic-tolken. Detta fér med sig
att pulstaget inte kan stoppas. Enda séttet att fa hejd pa maskinen ar faktiskt att
sla av natspanningen varvid ditt modosamt inmatade program givetvis forsvin-
ner.

Sens moral:

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

Trots alla besvar dr du nog overtygad om snabbheten hos maskinkodsprogram
vid det hér laget, inte sant?
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Nagra Projekt

I det héir kapitlet ska vi studera ett par lite storre uppgifter, dir du sjilv far bygga
vidare péd den information som ges och dér enbart din egen kreativitet sitter en
grins! Uppgifterna kombinerar badde hard- och mjukvara (sa r det ju normalt i
verkliga livet). Nédr du jobbat igenom dessa projekt kan du verkligen med fog kin-
na att du behérskar din dator ndr det géller mitning och styrning.

Datalogger

En datalogger &r ett instrument som laser och lagrar mitvirden fran en eller flera
givare vid bestimda tidpunkter. Lagringen kan t ex ske genom att mitviardena
skrivs ut av en printer pa en pappersremsa. Alternativt kan mitvirdena tempo-
rart lagras i minnet pa en dator for senare 6verforing till band eller flexskiva. Det
ar namligen mycket behindigt att ha métdata samlade i en datafil om vidare be-
handling av mitvirdena ska goras, sdsom statistiska berdkningar, trendanalys
ete:

I det hir avsnittet far du bygga upp en datalogger kring en analog multiplexer och
en V/f-omvandlare, enligt vad som beskrivits 1 ett tidigare avsnitt. Dataloggern ska
anvindas for temperaturmétningiupp till 4tta méatpunkter. Som givare anviander
vi vanliga kiseldioder, IN4148. Framspanningsfallet dver en diod minskar namli-
gen linjdrt med temperaturen, med ca 2mV/°C, Gver ett stort temperaturintervall
(-40 °C - +150 °C). Framspéanningsfallet 6ver en kiseldiod varierar lite fran diod
till diod. Om man vill, kan man férstas ’matcha’ dioder genom att vilja ut dioder
med samma framspénningsfall. Med en dator till forfogande ir detta onodigt,
eventuella avvikelser mellan olika dioder gar att ta hansyn till programméssigt,
via en kalibreringsprocedur.

i BV

10kQ

+
U (till multiplexer och
: V/f - omvandlare)

1N4148

Fig. 6.1 Dioden kan anslutas pa detta satt.

Strommen genom dioden blir ca 450 uA och spanningen dver den ca 0,55 V vid
+20°C. Varms dioden upp till + 100°C blir spanningen ca 0,39 V, alltsi en ganska
liten dndring. Dessutom minskar spdnningen d& temperaturen dkar, det skulle
onekligen vara trevligare om den 6kade med temperaturen! Med en bryggkopp-
ling och en differentialforstirkare kan vi sla tva flugor i en small, dels forstirka
spanningsandringen till anstdndig niva (ca 5 ggr) dels fa en spdnning som 6kar
med temperaturen, figur 6.2.
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+5V O

470kQ
10kQ 4,7kQ

T -

—J 6

100kQ

3
1kQ +/ 4
1N4148
CA3140
470kQ

Fig. 6.2. Forstarkare till temperaturgivare

-+

(till multiplexer och
V/f-omvandlare)

Det dr lampligt att isolera dioden med t ex krympslang, om den ska kalibreras
genom att doppasivattenbad av kdnd temperatur, eftersom vatten kan ha ganska
god elektrisk ledningsformaga. Vid ett kalibreringsforsok med ovanstdende
koppling sinktes dioden ned i sméltande is (0°C) och 1 kQ-potentiometern juste-
rades, sa att 0°C motsvarade U=+1,0 V. Vid +23°C erholls d4 U=+1,23 V och
vid +71°C U=+1,71 V, d vsett linjart samband mellan utspidnning och tempera-
tur. Graf over sambandet mellan utspdnning och temperatur aterfinnes i figur
6.3. Detta ar ett utmérkt spanningsintervall for V/f-omvandlaren vi studerade i
ett tidigare avsnitt.

uv A

g M]]ll
40

+100

Fig. 6.3 Samband mellan utspanning och temperatur

o R R MR B i S e

12C

Komplett utbyggd, med alla atta givarna, multiplexer och V/f-omvandlaren, ser
datainsamlingsenhetens kopplingsschema ut som visas i figur 6.4.
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Fig. 6.4 8-kanalers datalogger

V/f-omvandlarens kanslighet ar 1 kHz/V varfor det efter justering av 1 k() poten-
tiometern enligt ovan kan forvintas att LkHz motsvarar 0°C, 0,6 kHz-40°Cosv.
Onskad givare viljs med PB0, PB1 och PB2 i binirkod enligt tabellen:

PB2:RPB
0 0]
0] 0
0 1
0] 1
1 0]
1 0
1 1
1 1

0

PBO Givare nummer

0]

No o wdNh -

D4 ar vinastan klara att titta pa ett programexempel, men forst en liten notis. Nar
multiplexern kopplar in en ny givare, tar det ca 0,2 sekunder fér V/f-omvandla-
ren att stalla in sig pa den nya frekvensen. Det &r alltsd nodvandigt att lagga in
fordrojningar i programmet for att ta hinsyn till detta.

Ett program for SV-318 eller SV-328 som lagrar 10 matviarden fran var och en av
de 8 givarna var tionde minut, foljer hir. Vi utnyttjar frekvensmitningsprogram-

met fran kapitel 4 som subrutin.
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50U 2,191

10 FOR S=0TO 9

20 FOR I=0TO 7

30 OUT O,I

40 FOR N=0 TO 100:NEXT N

50 GOSUB 200

60 M(l,S)=(F-1000)/10

70 NEXT |

80 FOR U=0 TO 500%x60*x10:NEXT U
90 NEXT S

100 END

200 OUT 11,INP(11) OR 32

210 OUT 2, 191

220 OUT 8, 255

230 T =TIME

240 IF T = TIME THEN 240

250 OUT 9, 255

260 IF TIME <>T + 50 THEN 260
270 F = 65535-(256 xINP(9)+INP(8))

280 RETURN

Rad 10: Avgrénsar tillsammans med rad 90 en FOR..NEXT-slinga, som &s-
tadkommer métning vid 10 tillfallen. Variabeln S anger vilket mattill-
falle som ar for handen.

Rad 20: Avgrinsar tillsammans med rad 70 en FOR..NEXT-slinga, som vél-
jer ut en av de atta givarna at gangen. Variabeln I anger givarens
nummer.

Rad 30: Har sker val av givare.

Rad 40: 0,2 sekunders fordrojning tillaiter V/f-omvandlaren att svinga in
efter givarskifte.

Rad 50: Hoppar till subrutin som mater frekvens. Resultatet hamnar i varia-
beln F.

Rad 60: Lagrar temperaturen 1 matrisen M.

Rad 80: Fordrojning 10 minuter.

Rad 200: Subrutin for frekvensmaitning (se kapitel 4).

Resultatet av matserien lagras som sagt 1 matrisen M(I,S), dar I 4r givarnumret
och S mattillfallet. Vill du efter avslutad métning studera resultatet i matpunkt 5
vid mattillfalle 3 skriver du bara PRINT M(5,3) och trycker péa return, sa far du

besked!

Nagra forslag till vidareutveckling:

1  Generera utskrift pa skidrmen av varje métserie niar en saddan ar klar.

2 Plotta resultatet pd skarmen, (lampligen gor du flera mitningar).

3 Arrangera sa att du kan vilja ut bara nagra av givarna, t ex 3, 4 och 7! Valet
ska kunna dndras pa ett enkelt sitt.

4  Bygg ut programmet sd att efter avslutad métning alla métvirden lagras pa
kassett eller flexskiva.

5  Skriv ett program som behandlar mitvarden, lagrade pa band eller flexskiva
och t ex berdknar medelvardet fér varje givare.

6 Hur kan flera givare kopplas in?
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7 Det gar givetvis att lagra andra métvarden dn temperaturer med en datalog-
ger. En intressant vidareutveckling ar att gora en liten vaderstation. Atmins-
tone vindriktning och vindhastighet borde vara litta att méta, (vindflojel +
potentiometer eller ev. optiska givare, propeller med optisk givare eller ev.
magnet + reedreld). Luftfuktighet och lufttryck ar kanske svérare, men inte
omojligt.

Temperaturreglering

En temperaturregulator dr en anordning som héller 6nskad temperatur it ex en
process eller i ett rum. I det hér avsnittet ska datorn fa fungera som ON/OFF-re-
gulator for en ugn, d v s den haller 6nskad temperatur i ugnen genom att sla till
eller fran virmen i ugnen. Temperaturen mats med en termistor och métvirdena
talar om foér datorn om varmen ska slas till eller fran. Det finns forstas mera raffi-
nerade metoder for reglering, men trots allt 4r det hér en vanlig typ.

Som ugn anvinder vi helt enkelt en pappkartong med en vanlig 220 V, 60 W glod-
lampa som virmeelement. For att datorn ska kunna sl till och frén viarmeele-
mentet fordras ett reld, lampligen ett halvledarreld av den typ, som anvéndes i
kapitel 3 figur 6.5. sid 22.

Halvledarrela @ Glodlampa
S N e e
nvandar- ot
— R L N

Fig. 6.5 Kopplingsschema for temperaturreglering

Observera att PB7 = 17 slicker lampan, PB7 = 0" tdnder den. For att méta
temperaturen inne i ugnen’” anvénder vi en termistor, kopplad till en Schmitt-
triggeroscillator enligt kapitel 4.

TERMISTOR, 1 kQ vid +15°C

1 2 3 4 ;
H - E il PR

|+
! SN 74LS14 pin 7 jord
L pin 14 +5V

1(0) 75 ol =

i

Fig. 6.6 Temperaturen méts med en termistor

Fig. 6.5 och 6.6 visar all hardvara som behovs! Var forsiktig med 220V-anslut-
ningarna - se till att allt ar vélisolerat, (och ratt kopplat), innan du kopplar in
nitspanning. Varken du sjalv eller datorn mér bra av att komma i kontakt med
nitspanningen.
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For temperaturmétningen anvander du lampligen programmet i kapitel 4, som
dven lineariserar termistorn. Programmet anropas som subrutin, rad 100. Ett
program som haller 6nskad temperatur, borvardet, +50°C, kan sdlunda se ut sa
har:

10 OUT 2, 128

20 OUT O, 128

30 BV=50

40 GOSUB 100

50 IF X>BV THEN 20

60 OUTO0, O

70 GOTO 40

100 OUT 11, INP(11) OR 32

110 OUT 2, 191

120 OUT 8, 255

130 T=TIME

140 IF T=TIME THEN 140

150 OUT 9, 255

160 IF TIME<>T+50 THEN 160

170 N=65535-(256 xINP(9)+INP(8))

180 IF F<120 THEN X=-15+N*0.6 : GOTO 200

190 X=20+N%x0.3

200 PRINT X

210 RETURN

Kommentarer till ovanstdende program:

Rad 10 Stéller PB7 pa anvdndarporten som utgang.
Rad 20 Stiller PB7 = 717, d v s slar fran virmeelementet.
Rad 30: Borvardet +50°C véljs.

Rad 40: Hoppa till subrutin for temperaturmétning. Resultatet hamnar i varia-
beln X.

Rad 50: Datorn testar om temperaturen X dr fér hog. I sa fall sker aterhopp till
rad 20, diar virmeelementet slas fran.

Rad 60: Om temperaturen ar for 1ag, satts PB7 =0, d v s virmeelementet slas
till.

Rad 70: Hoppa tillbaka till 40 och méit temperaturen igen.
Rad 100: Miter och skriver temperaturen (subrutin).

Observera, att uttrycken for linearisering formodligen méste dndras, sa att de
stimmer f6r just din termistor, se kapitel 4. Provkor programmet med négra olika
borviarden och kontrollera att din temperaturregulator verkligen fungerar!

Forslag till vidareutveckling: En fordel med datorn, jaimfort med en enkel
ON/OFF-regulator (som strangt taget kan byggas med en operationsforstér-
kare), dr att man med latthet kan lata borvirdet dndras med tiden, enlig en 1 for-
vig uppgjord temperaturprofil. Andra programmet s att temperaturen +40°C halls
under 2 minuter, 250°C under 3 minuter! Tips: anvdnd en DATA-sats {or att
specificera temperatur och tid och utnyttja realtidsklockan for tidmétning. En
ytterligare utveckling kan vara att du dndrar programmet, s att det kan hantera
tvd olika ugnar samtidigt!
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Styrning av stegmotor

For bara nagra ar sedan gick det 4t ganska mycket elektronik for att styra en steg-
motor. Idag finns det IC-kretsar, som genererar de flerfassignaler en stegmotor
maste styras med och som dessutom innehaller nédvindiga drivsteg for direktan-
slutning till motorlindningarna.

I det hir avsnittet ska vi styra en liten stegmotor fran Philips, 9904 112 07005, via
en drivkrets SAA1027, ocksd den fran Philips. Motorn och drivkretsen fordrar
+12V matningsspdnning, som du maéste anvinda ett separat nitaggregat for.
Drivkretsen har tva digitala ingdngar for styrning av motorn, den ena ingangen
styr rotationsriktningen och den andra stegar motorn, ett steg per puls. Bada styr-
signalerna &r i princip enkla att generera fran datorn. Enda svarigheten ir att
drivkretsen SAA 1027 fordrar +12V f6r 1> och 0 V f6r ”’0”, medan datorn bara
genererar +5V {6r 1. Detta dr dock inget stort problem, en TTL-krets, SN7407,
mellan datorn och drivkretsen skéter om nivaskiftningen, figur 6.7

+12V O-
Kopplingsschema:
t12v 1002 D 62052
0.1uF
H STEGMOTOR

10 k2 e 9904 112 07005

PR a

r PB6 3 ! =
1L—"2 ; Blew e = g it

Riktning L1112V | !
LG vy el

: SAA 1027 J |

: Sa: & uttaget
Anvandar- ) 10 kQ LYY
B Steg | I axeln

BAd, ey et

PB7 15 ‘

3 4 I
I l
- - =
L e 5 12
= e

SN7407:
pin 7 jord, pin 14 +5V

Fig. 6.7 Drivelektronik for stegmotor

Ett program, som later 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

30 R = 64

40 FORX=1TO N

50 OUT 0, 128 + R

60 FORT=0TO 50 : NEXTT
70 0UTO, R

B0 FORT=0TO50: NEXTT
90 NEXT X
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Kommentarer till ovanstdende program:

Rad 10:
Rad 20:
Rad 30:

Rad 40:

Rad 50:
Rad 60:
Rad 70:
Rad 80:

Stéller PB6 och PB7 som utgangar pa anvandarporten.
N dr antalet steg — har har valts 45 steg.

R ar riktningen. R =0 ger rotationien riktning R = 64iandra, (PB6 har
vikten 64!).

Avgransar tillsammans med rad 90 en FOR...NEXT-slinga, som matar
ut N pulser.

Matar ut ”’1” pa PB7 och 1 eller 0 pa PB6, beroende pa R.
Vantar 0,1 sekund.
Matar ut ’0” pa PB7 och ’1” eller ’0”” pa PB6, beroende pi R.
Viantar 0,1 sekund.

Periodtiden bestdms 1 huvudsak av rad 60 och 80, den ar ca 0,2 sekunder. Om du
vill kan den goras kortare, men dven utan rad 60 och 80 ar den ca 15 ms, vilket 4r
det snabbaste vi kan dstadkomma 1 Basic. Motorn klarar hogre pulsfrekvens, s
har har vi en typisk tillampning for maskinkod for den intresserade.

Forslag till vidareutveckling:

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

2 Utvidga tabellen till att omfatta dven pulsfrekvens.

3  GOr ett program som accelererar motorn enligt en rampfunktion!

57



Appendix A

Register i mikroprocessorn Z80

Mikroprocessorn Z80 har totalt 22 olika register. Fyra av dessa ir 16-bitarsregis-

ter och Ovriga dr 8-bitarsregister, men kan i flera fall kombineras till 16-bitarsre-
gister.

Huvudregisteruppsittning  Alternativ registeruppsittning

Ackumulator Flaggregister Ackumulator Flaggregister
A F A’ E4
B © B € | Generella
register
D E D’ =
H 1= H I
=
Avbrottsvektor Memory Refresch \
I R
Indexregister IX
; Speciella
Indexregister IY r register
Stackpekare SP
Programraknare PC :

Fig. A. 1 Registerkonfiguration i Z80

Ackumulator och flaggregister

Z80 innehaller tva stycken ackumulatorer som paverkar varsitt flaggregister.
Ackumulatorn ar processorns viktigaste register dar t ex alla aritmetiska berak-

ningar utfors. Val av vilken ackumulator som ska anvidndas sker med en sirskild
instruktion.

Generella register

Det finns tva uppsittningar med generella register, vart och ett bestaende av 6 st
8-bitars register. Den ena uppsittningen bendmns B, C, D, E, H och L och den
andra B, C, D, E, H och L. Vilken uppsittning som ska anvindas bestams pa
samma sdtt som vid val av ackumulator. Registren kan kopplas samman parvis
och bildar da tva uppsittningar med tre 16-bitarsregister. De betecknas da BC,
DE och HL respektive BC', DE och HL'. Mgjligheten att bilda 16-bitarsregister
gor att de kan anvidndas som adressregister.
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Speciella register

Avbrottsvektor (I). Anvinds for att definiera de atta mest signifikanta bitarna vid
avbrott dér den periferikrets som genererar avbrottet definierar de &tta minst sig-
nifikanta bitarna. Dirmed &stadkoms en komplett 16-bitsadress till avbrottsruti-
nen. Detta gor att avbrottsrutinen kan placeras pa godtycklig plats i minnet.

Memory Refresh Register (R). Anvinds for att generera ’refresh” av dynamiska
RAM.

Programriknare (PC)

Programréknaren ar ett 16-bitars register som innehaller adressen till nésta in-
struktion som ska hidmtas frin minnet. Programriknaren 6kas automatiskt niar
instruktionen hdmtats. Vid hoppinstruktioner laddas programriknaren automa-
tiskt med nya adressen.

Stackpekaren (SP)

Stackpekaren dr ett 16-bitarsregister som innehéller adressen till stacken. Stacken
kan placeras var som helst i datorns RAM. Stacken anvinds for tillféllig lagring
av data och adresser.

Indexregister (IX och IY)

Det finns tva av varandra oberoende 16-bitars indexregister i Z80. De anvinds i
samband med indexerad adressering. Indexregistret kan peka ut en adressarea,
t ex en tabell.
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Appendix B

Instruktionslista for mikroprocessor Z80

Instruction The Z80 microprocessor has one of the most O 16-bit arithmetic operations
Set pow{erfu] é.md versah‘le u'\struchon sets ClRctatas and ahifts
available in any 8-bit microprocessor. It ) )
includes such unique operations as a block O Bit set, reset, and test operations
move for fast, efficient data transfers within O Jumps
emory or between memory and I/O. It also
metnery 3 Y L)) O Calls, returns, and restarts
allows operations on any bit in any location in
memory. O Input and output operations
The following is a summary of the Z80 A variety of addressing modes are
instruction set and shows the assembly implemented to permit efficient and fast data
language mnemonic, the operation, the flag transfer between various registers, memory
status, and gives comments on each instruc- locations, and input/output devices. These
tion. The Z80 CPU Technical Manual addressing modes include:
(03-0029-01) and Assembly Language i Bt Wik
Programming Manual (03-0002-01) contain
significantly more details for programming O Immediate extended
use. O Modified page zero
The instructions are divided into the )
3 i O Relative
following categories:
: O Extended
O 8-bit loads
] O Indexed
O 16-bit loads
O Register
O Exchanges, block transfers, and searches g
S ’ : : O Register indirect
O 8-bit arithmetic and logic operations 9d
; ) O Implied
O General-purpose arithmetic and CPU p
control O Bit
8-Bit Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
Load M Op s Z H P/V N 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Group 1003 4 r—r' CORRCIAS > csiOltep (S TR ¢ 0l r 1 1 1 4 r.r' _ Reg.
LDr, n r—n e o X o X o s o 00 r 10 2 2 7 000 B
ok o C
LDr, (HL)  r— (HL) RIS G ason] Sl e T 1 ) 7 00 D
LDr, (IX+d) r— (X+d) ool ke xRt i =TI Tl Sig1- DD 13 5 19 ol E
ol r 101 10 H
Sl 0 L
LDr, (IY+d) r = (IY+d) e ¢ X e X e o o IIl1I0]I FD 3 5 19 nm A
ol r 110
P
LD (HL),r  (HL)—r sillte i s U Il o I 01 T O o 1 2 7
LD (IX+d), r (IX+d) —r oilol X el Y- st et e N UiN011 0001 “DD 8 5 19
01110 r
S
LD(Y+d),r (Y+d) —r o e xUNeb iy e e il [ N o1 FD S 5 19
01110 r
-d -
LD(HL, n  (HL)=—n o e X Te s EXE el ot 0RO THO BET s 2 3 10
Tl
LD (IX+d), n  (IX+d) — n e ¢ X e X s e ¢ llOII10] DD 4 5 19
00 110 110 36
g
Ay
LD(Y+d),n (IY+d) - n oSl eR i ot S e s MR R 1 W T E D g 5 19
00 110 110 36
2 g2
diee
LDA, (BC) A — (BC) e ¢ X e X e e o 0000100 OA I 2 i
LDA, (DE) A — (DE) e o X o X s o o 00011010 IA 1 2 7
LDA, (nn) A — (nn) o HeilX el e e * HSENEl00TT 11 OT0 IR 4 13
i
! S
LD(BC), A  (BC) - A e ¢ X ¢ X s o o 0000000 02 I 2 7
LD (DE),A  (DE) - A ool it e Ay e S S Hon 0T gT0R 120 i) 2 7
LD (nn), A (nn) - A e ¢ X ¢ X o o o 00110000 32 3 4 13
Liels
i
LD A, I A-1 1t XL OF X AIFF o et W01 810y EDR 2 2 9
01 010 111 57
LDA, R A-R 10 ol X TEE 0B SR (I nT FT0i S EDE o 2 9
01011 111 SF
DI, A 1=A sttt e S s T T 0f MG T ED Y 02 2 9
01 000 111 47
LDR, A Ri=A « ¢ X ¢ X e ¢ o 11101101 ED 2 2 9
01 001 111 4F

NOTES: 1, r' means any of the registers A, B, C, D, E, H, L.
IFF the content of the interrupt enable flip-flop, (IFF) is
copied into the P/V flag.
For an explanation of flag notation and symbols for
mnemonic tables, see Symbolic Notation section
following tables.
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16-Bit Load Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
Gl’oup ! P | H PN N C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
LD dd, nn dd = nn o dk et (B L AR TCRy 00 ddo0 001 3 3 10 dd Pair
~n- 00, =BC
~n-— 0l DE
LD IX, nn IX = nn SRl B> GUEL IR it 11 011 101 DD 4 4 14 10 HI
00 100 001 21 11 SP
ahe
= byt
LDIY, nn 1Y = nn AN et ERe S es e 11111 100 FD 4 4 14
00 100 001 21
an s
e
LD HL, (nn) H - (nn+1) ), SIS0 GRS 00 101 010 2A z| S 16
L — (nn) gy
iy
LDdd, (nn)  ddy — (nn+1) E e XS er et H 101 IOIEED 4 6 20
ddp, ~ (nn) 0l ddl 011
—p=
e
LDIX, (nn)  IXH - (nn+1) X be LEX - eof ot Lol ) [0 101ADD | 4 6 20
IX|, = (nn) 00 101 010 2A
—in -
-—he=
LD 1Y, (nn) IYH ~ (nn+1) DAL D GED OIS e 11 111 101 FD 4 6 20
IYL - (nn) 00 101 010 2A
iy
-
LD (nn), HL  (nn+1) — H X o X o o o 0010001022 3 5 16
(nn) —= L -n-
s
LD (nn),dd  (nn+1) — ddy XX el e eSO IRIDIMED S g 6 20
(nn) — ddp, 01 ddo 011
—n—
Sty
LD (nn), IX  (nn+1) — IXy X o ¥ e oo Sl)OTI I0DD . 4 6 20
(nn) — IXL 00 100 010 22
= : - U
LD (nn), IY  (nn+1) — I¥y X o X s o o 1111100 FD 4 6 20
(nn) = 1Y 00 100 010 22
e
s
LD SP, HL SP — HL X & X » s o Q11001 F9 ) 1 6
LD SP, IX SpSE X o X o o o 11011 101DD 2 10
11 111 001 F9
LD SP, IY SP - 1Y 2 dhie (-, G S IR 11111101 5FD: 2 2 10
11 111 o0l F9 99 Pair
PUSH qq (SP-2) — qqL, X o X e o o 11qgqol0l 1 g n 0 BC
(SP-1) - qgqH ol DE
SP - SP -2 10 HL
PUSH IX (SP-2) — IXp, 2 e X e tike 11 011 101 DD 2 4 15 11 AF
(SP-1) = IXy 11 100 101 ES
SP - SP -2
PUSH IY (SP-2) = IYL D SR ST T ) 11 111 101 FD 2 4 15
(SP-1) = IYH 11 100 101 ES
SP - SP -2
POP qq qqH = (SP+1) X @ X e eie 11 gq0 001 1 2y 10
qqL, - (SP)
SP - SP +2
POP IX IXH - (SP+1) o, L D IER A SN 11 011 101 DD 2 4 14
IXL - (SP) 11 100 001 El
SP — SP +2
POPIY IYH ~ (SP+1) D S e R 11 111 101 FD 2 4 14,
1Yy, — (SP) 11 100 001 El
SP - SP +2
NOTES: dd is any of the register pairs BC, DE, HL, SP.
qq is any of the register pairs AF, BC, DE, HL.
(PAIR)Y, (PAIR)L refer to high order and low order eight bits of the register pair respectively,
e.g.. BCL = C, AFy = A.
Exchange, EXDE,HL  DE - HL KR e e ST [0 T O] SEE RS 1 4
Block EX AF, AF' AF - AF' Yl - cXd el etiis 00 001 000 08 1 1 4
EXX BC -~ BC’ Xl e X E eSS L e 11 011 001 D9 1 1 4 Register bank and
Transfer, DE ~ DE' auxiliary register
HL ~ HL’ bank exchange
Block Search gy (sp y. 1 - (spe) X ¢ X o o o 11100011 E3 1 5 19
Groups L - (SP)
EX (SP), IX IXH = (SP+1) X-so X w i e 11 011 101 DD 2 6 23
IX, - (SP) 11 100 011 E3
EX (SP), IY IYY ~ (SP+1) > S A QST LR 11 111 101 FD 2 6 23
1Yy, - (SP) 11 100 011 E3
o o]
LDI (DE) ~ (HL) X0k SxE 1L R Ne eI EDIRIOISED & 7 4 16 Load (HL) into
DE — DE+1 10 100 000 AO (DE), increment
HL — HL+1 the pointers and
BC — BC-1 decrement the byte
= counter (BC)
LDIR (DE) — (HL) LER0ES X0 WO Vi 11 101 101 ED & 5 21 IfBC #0
DE - DE+1 10 110 000 BO 2 4 16 1f BC =0
HL — HL+1
BC ~ BC-1
Repeat until
BC =0
NOTE: @ P/V flag is 0 if the result of BC-1 = 0, otherwise P/V = 1.
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Exchange, Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
oL b

BlOCk M P s Z H P/'VN C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Transter, @
LDD (DE) — (HL) SRS OO e 11 101 101 ED 2 4 16
Block Search DE — DE-1 10 101 000 A8
Groups HL — HL-1
(Continued) DE EHEC il
LDDR (DE) — (HL) o e Y EO XS O AN e 11 101 101 ED 2 5 21 I BC # 0
DE — DE-1 10 111 000 B8 2 4 16 I{BC = 0
HL — HL-1
BC - BC-1
Repeat until
BC =0
@i @
CPI A - (HL) AT i 1 b e e S 11 101 101 ED 2 4 16
HL — HL+1 10 100 001 Al
BC — BC-1
©) @
CPIR A - (HL) (s AL G 5 i i TR 11 101 101 ED 2 b 21 If BC # 0 and
A # (HL)
HL — HL+1 10 110 001 Bl 2 4 16 1{BC = O or
BC - BC-1 A = (HL)
Repeat until
A = (HL) or
BGI='0
@ @
CPD A - (HL) T D E R G B 11 101 101 ED 2 4 16
HL — HL-1 10 101 001 A9
‘BC — BC-1
) ©)
CPDR A - (HL) (e e B L S R T 11 101 101 ED 2 5 21 1f BC # 0 and
A # (HL)
HL — HL-1 10 111 001 B9 2 4 16 1f BC = Oor
BC - BC-1 A = (HL)
Repeat until
A = (HL) or
BC =0
NOTES: (D) P/V flag is O if the result of BC~ 1 = 0, otherwise P/V = 1.

@2flagis 1 if A = (HL), otherwise Z = 0.

8-Bit ADD A, r Bi= R in { Sy o SRV oS ] - 1 1 4 r  Reg 2
Arithmetic ADD A, n A-A+n 1 gt ket Vi 0 11 110 2 ) 7 000 B v
and Logical e e
Group ADDA, (HL) A — A + (HL) L e G SO o 10000 110 1 2 7l o1l E
ADD A, (IX+d) A — A + (IX+d) CORE TR U SRR R liFolLNIo1 DD '3 5 19 100 H
10 [009] 110 10181
- d - 11 A
ADD A, (IY+d) A — A + (IY+d) g SEONE Wt T 11111100 FD 3 5 19
10[00g 110
—d is
ADCA, s A — A+s+CY N R R A o sisanyof r, n,
(HL), (IX+d),
SUB's A-A-s by R G Y LA (IY03) S abewn
SBCA,s A - A-s-CY (AL =i, G 1 G A TR for ADD instruction.
AND s A-AAs T R e s ‘“d“?‘“ea‘s
replace the [0 i
- v
OR's A-AVs R O L 8 T aet) e iy
XOR s A-Aes {1 X 6. X'P 0 8
CPs A-s i o WK S St NG
INCr r=r+1 0 O T SR e 1 1 4
INC (HL) (HL) —(HL)+ 1 PR e A g i 3 11
INC(IX+d)  (IX+d) — Voot XN O AL UL DD 8 6 23
(IX+d)+1 00 110 (10
A =
INC (IY+d)  (IY+d) — T R T R S e T T 6 23
(Y +d)+1 00 110 [[09)
- d -
DEC m m—m-1 4 X AR X eV e m is any of r, (HL),

(IX+d), (IY +d)
as shown for INC.
DEC same format
and states as INC.
Replace with
in opcode.
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mm=r,(HL),(IX +d).(IY +d)

General- Symbolic Flags Opcode No.of No.oft M No.of T
Purpose Mnemonic Operation s 2 H P/VN C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Arithmeﬁ.c DAA Convertsiacc.-coptent: BHL -t S it St P e 00 100 111 27 1 1 4 Decimal adjust
into packed BCD accumulator.
and following add or
subtract with packed
CPU Control b i
Groups EP A-A A s, S (S e ) KE | 00 101 111 2F 1 1 4 Complement
accumulator (one's
complement).
NEG A-0-A el B R o 0 (S A R 11 101 101 ED 2 2 8 Negate acc. (two's
B 01 000 100 44 complement).
CEF CY - CY Cn S S Gl G e 00 111 111 3F i 1 4 Complement carry
flag.
SCE (ey el (e s Goinl 00 o sl ] 00 110 111 37 1 1 4 Set carry flag.
NOP No operation LR (R REs (G (Y XD ) 00 000 000 00 1 1 4
HALT CPU halted LI PR St S S el ] 0l 110 110 76 1 1 4
DI » IFF - 0 D G R S 11110 011 F3 1 1 4
El » IFEee<el o s b B SR OIS L1101 =FR 1 1 4
MO Set interrupt $Lenct meiLY e Bgei e 11 101 101 ED 2 2 8
mode 0 01 000 110 46
M1 Set interrupt ORESCIRS Cleey Sl GEeL S ol peat 11 101 101 ED 2 2 8
mode 1 01 010 110 S6
M2 Set interrupt RN A E3iel LD (R TS DA ) T1101 101 EP: 2 2 8
mode 2 (ORI b D Blojs10:
NCTES: IFF indicates the interrupt enable flip-flop.
CY indicates the carry flip-flop.
* indicates interrupts are not sampled at the end of EI or DI.
16-Bit ADD HL,ss  HL — HL+ss sl ety % X einEop o 00kes] 001 1 3 1 s Reg.

. f 00 BC
Arithmetic ADG Bliss - HL - Hidsroy 8 i X v o R R MBI i OISR DR 4 Is 0l DE
Group 0l ssl 010 10 HL

FassE
SBC HL, ss HL — HL-ss-CY iR Tl O € CR L e B 11 101 101 ED ) 4 15
0l ss0 010
ADDIX,pp IX—IX + pp RS S oW e R 11641 Wi BD - 2 4 15 pp_ Reg
0l ppl 001 00 BC
01 “DE
10 IX
ISP,
ADDIY, rr IY - IY + rr L S S S SR R LRI 2101 FD . 4 18 rr_ Reg
00 rrl 001 00 BC
BlESDE
10581
Bl iSE
INC ss ss — ss + 1  JEE S S e SR R R e 00 ssO 011 1 1 6
INC IX X-IX+1 s m e R G e 11 011 101 DD 2 Z; 10
00 100 011 23
INC 1Y IY - IY + 1 i Prap o W MBS IRl T o S 11 111 101 FD 2 2 10
00 100 011 23
DEC ss ss — ss—1 CRREST L/ G S o e IR 00 ssl 011 1 1 6
DEC IX X - 1X-1 LR NEih, G TR B e ) 11 011 101 DD 2 2 10
00 101 011 2B
DECIY el =il LN e Gl L T S e I 1IFE 101 “FD 2 2 10
00 101 011 2B
NOTES: ss is any of the register pairs BC, DE, HL, SP.
pp is any of the register pairs BC, DE, IX, SP.
rr is any of the register pairs BC, DE, 1Y, SP.
Rotate and _
shift Group RLCA "E{ il g RS B R Vs, (R R | 00 000 111 07 1 4 Rotate left circular
A accumulator.
RLA L ARSI NL S D LS e 00 0l0 111 17 1 4 Rotate left
accumulator.
RRCA sl X0 Rt 00l o0 ol TSR 1 4 Rotate right circular
A accumulator.
RRA 7—0 Ui T R B e T v 00 011 111 IF 1 4 Rotate right
A accumulator.
RLC r et e e B 11 001 011 CB £ 8 Rotate left circular
00 r register r.
RLC (HL) R X 02 XE R S 10 e 11 001 011 CB 4 15 e
000 B
00 [000] 110 W C
RLC (IX +d) S e e A 1)) a 2 g}? g
r,(HL),(IX +d).(IY + d) 11 001 011 CB 100 H
Zedae T
0000 110 A
RLC (IY +d) | T ), G R R SRS PG T s ) 6 23
T1001E01= =GR
G
Instruction format
I s el and states are as
RL m ok 0L XS PGy Shown i FLC:
ma=r,(HL),(IX +d),(IY +d) To form new
opcode replace
RRC m T g B o B <

with shown code.
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Rotate and Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
Shift Group i Op S H P/VEN--C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
Continued
m=r,(HL),(IX +d),(IY +d)
SLAm [e] =0 XE-0= kD 5 O 160
mm=r,(HL),(IX +d),(IY +d)
SRA m 1 Rl e 101
mamr,(HL),(IX +d),(IY +d)
SRL m 9 cir=—stni_ i Xk F b0 T
mmr,(HL),(IX +d),(IY +d)
RLD [-4s-0] [=e[3-9] 4 X0 XPV0 e Il 1aIS 101 SEDY - 2 5 18 Rotate digit left and
= e 0l 101 111 6F right between
the accumulator
and location (HL).
RRD =4B-o]—7-45-0] % Xk oS o e e I OOl N ED s 5 18 The content of the
A ~ 01100 111 67 upper half of
the accumulator is
unaffected
Bit Set, Reset miTb,: 7= X KO I XeeX im0 w i STILO01DIUEGE o7 2 8 r  Reg.
o b r 000
and Test BITb, (HL)  Z— (D X Xetie Toae o ST R 3 12 w“C
Group ol b 110 010 D
BIT b, (IX+d)p Z — (K+d)p X X 1o XX 0ice SO0l LD 4 5 20 0l E
11 001 011 CB 10 H
= et 101 L
0l b 110 1l A
b Bit Tested
BIT b, (IY+d), Z — (IY+d)p X Xe1t ok o Osalees S LU0l FD 5.5 %00 000 0
11 001 011 CB 001 1
Shds 010 2
0l b 110 o1l 3
100 4
101 5
110 6
i 7
SET b, r -1 . A SRR S ) o ) 2 8
bi-¢
SETb, (HL)  (HL), — 1 . Ve E e TRl e 4 15
[ b 110
SET b, (IX+d) (IX+d)p — 1 . W e X e e e S RO IODD 4 6 23
11 001 011 CB
- d -
M b 10
SET b, (IY+d) (IY +d)p — | . RIS i S ST L (T 6 23
11 001 011 CB
- d -
M b 110
RESb, m mp — 0 . o SR G P e e 1 To form new
m = r, (HL), opcode replace
(IX +d), [] of SET b, s
(1Y +d) with [I0]. Flags
and time states for
SET instruction.
NOTES: The notation my, indicates bit b (0 to 7) or tion m
Jump JP nn PC — nn . el S Ba e S iRON0I0LICCY 3 3 10
SRS
Group - n - cc Condition
JP cc, nn If condition cc is C > QIS N SN e T 11" cc 1010 <) q 10 000 NZ non-zero
true PC — nn, - n - 001 Z zero
otherwise - n - 010 NC non-carry
continue 01l C carry
100 PO parity odd
101 PE parity even
110 P sign positive
Re PC — PC+e . %o eiaX e e e iii00:011 000 MG 2 3 12 11l M sign negative
- e=-2 =
JRC, e IC=o, . X ety rer e e 00 THE000 Mag o 2 7 If condition not met.
continue - e-2 -
IC =1, 2 3 12 If condition is met.
PC — PC+e
JRNC, e IC =1, . K- a X et e el 00110100030 1+ 2 2 7 It condition not met.
continue - e-2 —~
e =0; 2 3 12 1f condition is met.
PC — PC+e
PZ e Z=0 . Xite iy en e 0010100028~ 2 2 7 If condition not met.
continue - e-2 —
Iz =1, 2 3 12 1f condition is met.
PC — PC+e
JRNZ, o Z=1, . Xive X o e e 00100000205 2 2 7 If condition not met.
continue - e-2 —
2z =0, 2 3 12 If condition is-met.
PC — PC+e
JP (HL) PC — HL . X s e le e 11101 001 E9 ] 1 4
IP(IX) PC - IX . X ¥en it = 01101 DD e 2 8

11 101 001 E9
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Jump Group Symbolic Flags @ Opcode No.of No.of M No.of T
< P i ¥4 H P/VN C 76 543 210 Hex Bytes Cycles States Comments
(Continued)
JP (1Y) PC -~ 1Y R G e R R e 11 111 101 FD 2 2 8
11 101 001 E9
DINZ, e B-B-1 et Tl G 0 el ) 00 010 000 10 2 2 8 1fB = 0.
i{B =0, g g
continue
1B # 0, 2 3 13 IfB # 0.
PC — PC+e
NOTES: e represents the extension in the relative addressing mode.
e 15 a signed two's complement number in the range < - 126, 129 >.
© -2 in the opcode provides an elfective address of pc + e as PC is incremented
by 2 prior to the addition of e.
Call and CALL nn (SP-1) — PCH o By Ceiiy e el 11001 101°GDY 3 5 17
(SP-2) — PCL : i
Return Group S et
CALL cc, nn  If condition (g L, SR Tl Rl e 11 cc 100 3 3 10 If cc is false.
cc is false - n -
continue, o T T 3 5 17 If cc is true.
otherwise same as
CALL nn
RET PCL, - (SP) LSS SR e S S L ] 11 001 001 C9 1 3 10
PCH ~ (SP+1)
RET'ce If condition Ol BN SRRty Gt e S e ) 11 cc 000 1 1 5 If cc is false.
cc is false
continue, 1 3 11 If cc is true.
:};e;v:sse cc___ s Condition
000 NZ non-zero
S 001 Z zero

RETI Return from sife ERTLONTY el el SRR IDIFIOINEDS Y 4 14 gi? gc o

interrupt 01 001 101 4D 100 PO parity odd

RETNI Return from LR S IR I R I10IEI01E D5 52 4 14 101 pE

parity even
non-maskable 01 000 101 45 110 P si t
gn positive
e 111 M sign negative
RST p (SP-1) = PCH A it WL GRS 1 e 1 3 11 t p
(SP-2) ~ PCy, 000 OOH
PCH — 0 001 08H
PCL - p 010 10H
011 18H
100 20H
101 28H
110 30H
111 38H

NOTE: 'RETN loads IFFy — IFF)

IN A, (n) A ~ (n) O e et e 11 011 011 DB 2 3 11 nto Ay ~ A;
Input and gt i ARG A
Output Group INT, (C) r - (C) AT (s F o (A ae A 101101 ED . 2 3 12 CtoAg ~ A

if r = 110 only the 0l r 000 Bto Ag ~ A}
flags will be affected
O)
INI (HL) - (C) Frs B Xl Xt K 11 101 101 ED 2 4 16 CtoAg ~ A7
B =B~ 10 100 010 A2 Bto Ag ~ Ajc
HL - HL + 1
INIR (HL) - (C) > I e (D, G S (e ¢ 11 101 101 ED 2 5 21 CtoAg ~ A7
B-B-1 10 110 010 B2 (11 B£0) Bto Ag ~ Als
HL - HL + 1 2 4 16
Repeat until (ItB=0)
B =0 :
@
IND (HL) - (O) G R S, GRD SRy (e S ¢ 11 101 101 ED 2 4 16 CtoAg ~ A7
BB 10 101 010 AA BtoAg ~ Ajs
HL — HL-1
INDR (HL) = (C) ) EETS R i (I S el D € 11 101 101 ED 2 S it CtoAg ~ A7
B~ B-1 10 111 010 BA (It B#0) Bto Ag ~ Ajsg
HL:~"HL=1 2 4 16
Repeat until (If B=0)
B=0
OUT (n), A (n) = A LR Rl G SCRRD iR o ¢ 11 010 011 D3 2 2 11 nto Ag ~ A7
e Acc. to Ag ~ Aj5
OUT (C), r C)=r CLE oD e b (oS 20 ¢ 11 101 101 ED 2 3 12 Cto Ag ~ A7
ol r 00l Bto Ag ~ Aj5
OUTI (C) — (HL) X @ S B0 Sa e B N ¢ 11 101 101 ED 24 4 16 CtoAg ~ A7
B-B-1 10 100 011 A3 Bto Ag ~ Als
HL - HL + 1
OTIR (C) — (HL) > WD e Sy, G50 G, (T ek 11 101 101 ED 2 S 21 CtoApg ~ A7
B-—B-1 10 110 011 B3 (If B#0) Bto Ag ~ Als
HL - HL + 1 2 4 16
Repeat until (It B=0)
B=0
0] : 5
QUTD (C) — (HL) POEERIS e (oo ol Sialifol ¢ 11 101 101 ED 2 4 16 CtoAg ~ Ay
B-B-1 10 101 011 AB BtoAg ~ Al
HL -« HL=1

NOTE: (D) If the result of B~ 1 is zero the Z flag is set, otherwise it is reset
@ N Flag is 1 1f data bit 1s 1, othewise N Flag is 0
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Input and Symbolic Flags Opcode No.of No.of M No.of T
Output Group ! P S-°7Z H  P/V N C 7653210 Hex Bytes Cycles States Comments
(Continued) OTDR (€) = (HL) s e T D e 5 21 Cto Ag ~ A~
B-B-1 10 111 011 (It B#0) BloAg ~ Ajs
T e 7 4 16
Repeat until (It B=0)
B=0
Summary of D, Dy
Flug Instruction S H RIN=NESC Comments
Operation ADD A, s; ADC A, s ! & X1 X V 0 1t 8bitaddoraddwith carry.
SUB's; SBC A, s; CPs; NEG it e e S RSt 8-bit subtract, subtract with carry, compare and negate accumulator
AND s 1 SR e R s PO i)
OR's, XOR s ! i Y mi s e PRk Logical operations.
INC s | ke S R e e e 8-bit increment
DEC s 1 G N s e e T TR ) 8-bit decrement.
ADD DD, ss . . a0 Gt ) 0 1 16-bit add.
ADC HL, ss ! 1 D D, e LR E o] 1 16-bit add with carry
SBC HL, ss ! AR S T CRe R ! 16-bit subtract with carry
RLA, RLCA, RRA; RRCA O . AUk e 0 ! Rotate accumulator
RL m; RLC m; RR m; ! IS SR GRS e O Rotate and shift locations.
RRC m; SLA m;
SRA m; SRL m
RLD; RRD 1 1 b LTI ot ) . Rotate digit left and right.
DAA 1 1 X ! b e i Decimal adjust accumulator.
CPL L B 1 KA. 1 . Complement accumulator
SCF aiTe L YA e e O o et
CEE . . b B (R G 0 1 Complement carry
INr (C) 1 1 p TR D PRI e b 0 R Input reqgister indirect.
INI, IND, OUTI; OUTD X ! P e AR (D § 1 . Veaodk o Sroie 5
INIR: INDR; OTIR: OTDR X 1 i e | = } Block input and output. Z = 0 1f B # 0 othe ise %=0
o sl s el .} Block transfer instructions. PV = 1 if BC # 0, otherwise P/V = 0.
CPI; CPIR; CPD; CPDR X 1 PSS N ¢ ! 1 . Block search instructions. Z = 1 if A = (HL), otherwise Z = 0. P/V = |
if BC # 0, otherwise P/V = 0.
LDA,ILLDA R 1 1 O G Rl QiR ) . The content of the interrupt enable {lip-tlop (IFF) is copied into the P/V flag.
BITb, s ! X 1 XESR e . The state of bit b of location s 1s copied into the Z flag.
Symbolic Symbol Operation Symbol Operation
Notation S Sign flag. S = 1 if the MSB of the result is 1. ! The flag is affected according to the result of the
Z Zero flag. Z = 1 if the result of the operation is 0. operation.
P/V Parity or overflow tlag. Parity (P) and overflow . The flag is unchanged by the operation.
(V) share the same flag. Logical operations atfect 0 The flag is reset by the operation.
this flag with the parity of the result while 1 The flag is set by the operation.
arithmetic operations affect this flag with the X The flag is a “don’t care.”
overflow of the result. If P/V holds parity, P/V = Ve P/V flag affected according to the overtlow result
1 if the result of the operation is even, P/V = 0 if of the operation.
result is odd. If P/V holds overflow, P/V = 1 it B P/V flag affected according to the parity result of
the result of the operation produced an overflow. the operation.
H Half-carry flag. H = 1 if the add or subtract it Any one of the CPU registers A, B, C, D, E, H, L.
operation produced a carry into or borrow from s Any 8-bit location for all the addressing modes
bit 4 of the accumulator. allowed for the particular instruction. 7
N Add/Subtract flag. N = 1 if the previous opera- ss Any 16-bit location for all the addressing modes
tion was a subtract. allowed for that instruction.
H&N H and N flags are used in conjunction with the ii Any one of the two index registers IX or IY.
decimal adjust instruction (DAA) to properly cor- R Refresh counter.
rect the result into packed BCD format following n 8-bit value in range < 0, 255 >.
addition or subtraction using operands with nn 16-bit value in range < 0, 65535 >.
packed BCD format.
© Carry/Link flag. C = 1 if the operation produced

a carry from the MSB of the operand or result.
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Decimalt

oI WwnNnD—0

Binart

o e e A P T e e S e e R

SOOI ® O OO O GFOEGEONO OO —

0
1
10
1"
100
101
110
1815
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
i1k
0000
0001
0010

Appendix C

Tabell over sambandet mellan decimala och binira tal

"
1
i
11
11
"
"
"
1"
i
"
il
"
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

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
11
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
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Decimalt

103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
13
114
115
116
1115
118
119
1120
121

122
125
124
125
126
124
128
129
130
151

132
53
134
135
136
137
138
159
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
154

152
153
154

Binart

110
110
110
110
110
110
110
110
110
11
111
11
11
14k
1515
11
111
11
i
11
111
11
111
11
111
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001

ORkI
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
11
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
OF
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
ARG
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
eI
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010

Decimalt

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
117/0)
e
172
173
174
175
176
177
198
179
180
181
182
183
184
185
186
{i87
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

Binart

1001
1001
1001
1001
1001
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100

1011
1100
1101
1110
3k
0000
0001
0010
0011
0100
001
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
4k
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1C00
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110



Decimalt

207
208
209
210
214

2412
213
214
215
216
i1y
218
219
220
221

222
223
224
225
226
oo
228
229
230
200

252
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
246
247
248
249
250
25

252
253
254
255

Binart

1100
1101
1101
1101
1101
1101
1101
1101
1101
1N
1101
1101
1101
114101
1101
1101
1101
1110
1141119
1110
1L
1110
1110
1110
1110
1110
NSl
1141
1110
1110
1110
1110
1110
AR
1111
1111
1l
ki
(EIRIE]
i
(181N
ikl
1M1
111
(ITWIAI
iHE
1M1
1111
ISISIE

90
0/0[0[¢6;
0001
0010
0011
0100
0101
0110
o111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
11O
{RIRIES
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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Ett viktigt anvindningsomrade for datorer ar for kontroll och styrning av
processer och for automatisk insamling av matvirden.

Denna bok dr avsedd att ge grundldggande kunskaper om métning och styrning f
med datorer och att anvinda Spectravideo SV-318 och SV-328.

Du far ldra dig hur din Spectravideodator fungerar och hur anvindarporten kan
utnyttjas for att méta och styra. Du far dven lira dig att programmera din *
Spectravideodator med maskinkod. Boken innehaller en hel mingd sma
praktiska experiment och avslutas med tre projekt diar du kan bygga en data-
logger och utrustning for temperaturreglering och styrning av en stegmotor.

For att kunna tillgodogora sig innehallet i boken krivs grundliggande kunskaper
1 BASIC-programmering och for nagra experiment viss kinnedom om filhan-
tering. Dessutom dr det bra med kdnnedom om digitalteknikens grunder.

ISBN 91-40-20697-1




